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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʅʘʩʪʦʷʱʝʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʷʪʠʵʪʘʞʥʦʛʦ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʛʦ 

ʟʜʘʥʠʷ ʥʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ). ɼʣʷ ʟʜʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ (ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ) ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʥʦʨʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʤ ʥʦʨʤʘʤ [1] (ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʛʘʨʤʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚ rʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ [2]) ʠ ʥʦʨʤʘʤ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ [3]. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʝ ʟʜʘʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʚ ʧʣʘʥʝ. 

ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚ ʢʨʘʡʥʠʭ ʦʩʷʭ 30 ʤ Ĭ 12 ʤ (ʰʘʛ ʢʦʣʦʥʥ 6 ʤ). ɺʳʩʦʪʳ ʚʩʝʭ ʵʪʘʞʝʡ 3,3 

ʤ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʟʜʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ [4]. 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʟʜʘʥʠʷ (ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʬʦʨʤʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʟʜʘʥʠʷ) 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ: 

ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʘʷ ʩʭʝʤʘ (ʧʣʠʪʳ ï ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʝ ʂʕ, ʨʝʙʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ï ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʝ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʂʕ, ʢʦʣʦʥʥʳ ï ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʝ ʂʕ - ʧʠʣʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʜʣʠʥʳ ʢʦʣʦʥʥ/ʧʠʣʦʥʦʚ 

- ʦʪ ʥʠʞʥʠʭ ʠ ʜʦ ʚʝʨʭʥʠʭ ʛʨʘʥʝʡ ʧʣʠʪ, ʫʧʨʫʛʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʛʨʘʥʷʤʠ ʧʣʠʪ ʧʦ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʣʦʥʥ-ʧʠʣʦʥʦʚ); ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʦ-ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ (ʧʣʠʪʳ ï ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʝ ʂʕ, ʨʝʙʨʘ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ï ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʂʕ, ʢʦʣʦʥʥʳ ï ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʝ ʂʕ, ʜʣʠʥʳ ʢʦʣʦʥʥ - 

ʦʪ ʥʠʞʥʠʭ ʠ ʜʦ ʚʝʨʭʥʠʭ ʛʨʘʥʝʡ ʧʣʠʪ, ʫʧʨʫʛʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʛʨʘʥʷʤʠ ʧʣʠʪ ʧʦ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʣʦʥʥ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

(ʅɼʉ) ʧʦ 1-ʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʠ 

ʫʯʝʪʦʤ ʟʦʥ ʦʧʠʨʘʥʠʷ ʧʣʠʪ/ʢʦʣʦʥʥ-ʧʠʣʦʥʦʚ ʩ ʧʦʜʨʝʟʢʦʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʥʝʩʫʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʢʦʣʦʥʥ-ʧʠʣʦʥʦʚ ʩ ʧʣʠʪʘʤʠ. ʇʦ 2-ʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʨʘʩʯʝʪ ʅɼʉ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʠ ʫʯʝʪʦʤ ʟʦʥ ʦʧʠʨʘʥʠʷ ʧʣʠʪ/ʢʦʣʦʥʥ-ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʩ 

ʧʦʜʨʝʟʢʦʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʥʝʩʫʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʦʣʦʥʥ-ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʩ ʧʣʠʪʘʤʠ. ʉʪʝʨʞʥʝʚʦʝ 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʨʝʙʝʨ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ çʧʦʜʙʘʣʢʘè, ʜʣʷ ʢʦʣʦʥʥ-ʧʠʣʦʥʦʚ - ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ çʧʠʣʦʥè. 

ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʪʠʧʘ çʧʠʣʦʥè ʠ çʧʦʜʙʘʣʢʘè ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʭ ʜʚʫʤʝʨʥʳʤʠ ʢʦʥʝʯʥʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ɺʩʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʚ ʇʂ ʀʅɾ-ʈʋ 2026. ɺ 2025 ʛ. ʇʂ ʀʅɾ-ʈʋ (ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʩ ʥʝʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʝʪʢʘʤʠ ʪʠʧʘ 1, 2 ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ çʧʠʣʦʥè, çʧʦʜʙʘʣʢʘè çʧʠʣʷʩʪʨʘè, çʧʝʨʝʤʳʯʢʘè) 
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ʙʳʣ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥ ʕʢʩʧʝʨʪʥʳʤ ʩʦʚʝʪʦʤ ʧʦ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʕɺʄ ʧʨʠ 

ʈʦʩʪʝʭʥʘʜʟʦʨʝ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʜʣʷ ʩʭʝʤ 1 ʠ 2 ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʣʷ ʧʝʨʚʳʭ ʬʦʨʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɼʣʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʟʜʘʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ (ʆʍ) ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʧʝʨʝʢ ʟʜʘʥʠʷ (ʆʋ). 

ʉʫʤʤʘʨʥʳʝ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʬʦʨʤ ʨʘʚʥʳ: Fx = 3,5 Mű2(ű2TM rx) ʠ Fʫ 

= 3,1 Mű1(ű1TM rʫ) ʜʣʷ [3] ʠ Fx = 3,1 Mű2(ű2TM rx) ʠ Fʫ = 3,1 Mű1(ű1TM rʫ) ʜʣʷ [1,2]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʣʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʥʦʨʤ ʥʘ 13% ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʭ ʠ ʥʦʨʤ ʈʂ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ ʙʘʟʦʚʳʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʜʣʷ 

[3] ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧ.5.16 ʦʙ ʫʯʝʪʝ ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ 

ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪʘ 0,1 B, ʘ ʜʣʷ [1, 2] ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧ.4.3.2 ʠ ʧ.4.3.3.3.3 ʦʙ ʫʯʝʪʝ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪʘ 0,05 L. ɿʜʝʩʴ B ʠ 

L ï ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʜʘʥʠʷ/ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʠʣ Fx,ʫ. 

ʕʬʬʝʢʪʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʚʫʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧ.6.6.2 [2]. ʅʠʞʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʣʦʥʥ ʚ ʥʠʞʥʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 1. 

ɼʣʷ ʢʦʣʦʥʥʳ (6,0,0) - EN 1998 (ʈʂ) ï 34,86 ʩʤ2; ʉʇ 14 ï 35,16 ʩʤ2. 

ɼʣʷ ʢʦʣʦʥʥʳ (30,6,0) - EN 1998 (ʈʂ) ï 73,34 ʩʤ2; ʉʇ 14 ï 75,59 ʩʤ2. 

ɼʣʷ ʢʦʣʦʥʥʳ (6,6,0) - EN 1998 (ʈʂ) ï 12,79 ʩʤ2; ʉʇ 14 ï 7,13 ʩʤ2. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 2. 

ɼʣʷ ʢʦʣʦʥʥʳ (6,0,0) - EN 1998 (ʈʂ) ï 32,32 ʩʤ2; ʉʇ 14 ï 31,54 ʩʤ2. 

ɼʣʷ ʢʦʣʦʥʥʳ (30,6,0) - EN 1998 (ʈʂ) ï 69,24 ʩʤ2; ʉʇ 14 ï 69,73 ʩʤ2. 

ɼʣʷ ʢʦʣʦʥʥʳ (6,6,0) - EN 1998 (ʈʂ) ï 10,35 ʩʤ2; ʉʇ 14 ï 4,10 ʩʤ2. 

ɺ ʧ.10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦʜʙʘʣʦʢ ʠ ʧʣʠʪ ʜʣʷ EN 1998 (ʈʂ) ʠ ʉʇ 14 

ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʝʱʝ ʧʦ ʦʜʥʦʡ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ: ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʦ-ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ (ʧʣʠʪʳ ï ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʝ ʂʕ, ʨʝʙʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ï 

ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʂʕ, ʢʦʣʦʥʥʳ ï ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʝ ʂʕ, ʜʣʠʥʳ ʢʦʣʦʥʥ - ʦʪ 

ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʥʠʞʥʝʡ ʧʣʠʪʳ ʠ ʜʦ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʣʠʪʳ, 

ʫʧʨʫʛʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʧʣʠʪʘʤʠ ʧʦ ʦʩʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʢʦʣʦʥʥ). 
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ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

1. EN 1998-1 Eurocode 8 Design of structures for earthquake resistance Part 1. 

General rules, seismic actions and rules for buildings. 

2. ʉʇ ʈʂ EN 1998-1:2004/2012 ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀɽ ʉɽʁʉʄʆʉʊʆʁʂʀʍ 

ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʁ (ʅʊʇ ʈʂ-08-01.2-2021, ɸʩʪʘʥʘ 2024. 

3. ʉʇ 14.13330.2018. ʉʚʦʜ ʧʨʘʚʠʣ. ʉʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʚ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʡʦʥʘʭ. 

ɸʢʪʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʨʝʜʘʢʮʠʷ ʉʅʠʇ II-7-81. 

4. ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀɽ ʉɽʁʉʄʆʉʊʆʁʂʀʍ ɿɼɸʅʀʁ ʏʘʩʪʴ: ɿʜʘʥʠʷ ʠʟ 

ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʘ ʅʊʇ ʈʂ-08-01.3-2021 (ʢ ʉʇ ʈʂ EN 1998-1:2004/2012), ɸʩʪʘʥʘ 

2025. 
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1. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ 

1.1. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʇʦ ʩʚʦʝʤʫ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʝ ʟʜʘʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ 

ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʜʘʥʠʡ. ʂʣʘʩʩ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʟʜʘʥʠʷ ï II. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʘʥ, ʨʘʟʨʝʟ ʠ 

ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʘʨʢʘʩʘ ʟʜʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1.  

 

 

ʈʠʩ. 1.1.1 - ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʣʘʥ, ʨʘʟʨʝʟ ʠ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʘʨʢʘʩʘ ʟʜʘʥʠʷ. 
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ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʝ ʟʜʘʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʚ ʧʣʘʥʝ. ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʚ ʢʨʘʡʥʠʭ ʦʩʷʭ 30 ʤĬ 12 ʤ (ʰʘʛ ʢʦʣʦʥʥ 6 ʤ). ɺʳʩʦʪʳ ʚʩʝʭ ʵʪʘʞʝʡ 3,3 ʤ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʟʜʘʥʠʷ ï ʨʘʤʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ.  

ʂʦʣʦʥʥʳ ï ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ:  

ï ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ɹ ï ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 500ʭ500 ʤʤ;  

ï ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʟʜʘʥʠʷ (ʢʨʦʤʝ ʫʛʣʦʚʳʭ ʢʦʣʦʥʥ) ï ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1250ʭ400 ʤʤ;  

ï ʫʛʣʦʚʳʝ ï L-ʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ ʜʣʠʥʦʡ ʧʦ 800 ʤʤ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦ 400 ʤʤ.  

ʈʠʛʝʣʠ ï ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ:  

ï ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʦʩʷʤ ï ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

350ʭ400(h) ʤʤ; 

ï ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʟʜʘʥʠʷ ï ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

400ʭ400(h) ʤʤ; 

ʇʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ï ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 180 ʤʤ.  

ʇʝʨʝʛʦʨʦʜʢʠ ï ʢʘʨʢʘʩʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ ʣʝʛʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

ʅʘʨʫʞʥʳʝ ʩʪʝʥʦʚʳʝ ʦʛʨʘʞʜʝʥʠʷ ï ʚʠʪʨʘʞʥʳʝ ʧʝʨʝʧʣʝʪʳ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʩ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʩʪʝʢʣʦʧʘʢʝʪʘʤʠ.  

ʂʨʳʰʘ ʟʜʘʥʠʷ ï ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʘʷ, ʠʟ ʨʫʣʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʥʝʩʫʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʦ ʥʦʨʤʘʤ ɽʚʨʦʢʦʜʘ:  

ï ʪʷʞʝʣʳʡ ʙʝʪʦʥ ʢʣʘʩʩʘ ʉ25/30; 

 ï ʘʨʤʘʪʫʨʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʢʣʘʩʩʘ ʉ (S500, ftk=500 ʄʇʘ). 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʥʝʩʫʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʦ ʥʦʨʤʘʤ ʉʇ:  

ï ʪʷʞʝʣʳʡ ʙʝʪʦʥ ʢʣʘʩʩʘ B30; 

 ï ʘʨʤʘʪʫʨʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʢʣʘʩʩʘ ɸ500 (ftk=500 ʄʇʘ). 

ɼʣʷ ʙʘʣʦʢ ʢʘʨʢʘʩʘ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʩ 

ʧʦʥʠʞʘʶʱʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 0,7. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1.1 ï ɺʝʜʦʤʦʩʪʴ ʥʘʛʨʫʟʦʢ (ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ). 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʟʜʘʥʠʷ 
ʋʜʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ ɔ, 

ʢʅ/ʤ3 

ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ t, ʤ 
G, kʅ/ʤ2 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʅʘ ʧʦʢʨʳʪʠʝ:    

ï ʮʝʤʝʥʪʥʦ-ʧʝʩʯʘʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 19,0 0,05 0,95 

ï ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʷ 1,0 0,05 0,05 

ï ʨʫʣʦʥʥʳʝ ʢʨʦʚʝʣʴʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 
6,0 0,006 0,036 

ï ʦʛʨʘʞʜʘʶʱʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

(ʚʠʪʨʘʞʠ) 
ï ï 

0,693 

ʢʅ/ʤ.ʧ. 

ï ʧʣʠʪʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʘʷ 
25 ï ï 

ʀʊʆɻʆ (ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʣʠʪʳ ʠ 

ʦʛʨʘʞʜʘʶʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ) 
  1,036 

ʅʘ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ    

ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʠ ï ï 1,2 

ï ʮʝʤʝʥʪʥʦ-ʧʝʩʯʘʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

(ʩʪʷʞʢʘ) 
19,0 0,05 0,95 

ï ʧʦʜʚʝʩʥʳʝ ʧʦʪʦʣʢʠ 0,25 0,05 0,0125 

ï ʧʦʣʳ (ʣʘʤʠʥʘʪ) 4,5 0,01 0,045 

ï ʦʛʨʘʞʜʘʶʱʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

(ʚʠʪʨʘʞʠ) 
ï ï 1,386 ʢʅ/ʤ.ʧ. 

ï ʧʣʠʪʘ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ 

ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʘʷ 
25 ï ï 

ʀʊʆɻʆ (ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʣʠʪʳ ʠ 

ʦʛʨʘʞʜʘʶʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ) 
  2,208 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ Q 

ï ʥʘ ʤʝʞʜʫʵʪʘʞʥʳʝ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ 

ï ï 2,0 

ï ɻʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʥʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ 
ï ï 1,0 

ï ʩʥʝʛʦʚʘʷ ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ï ï 1,7 
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1.2. ʉʝʡʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ 

ɼʣʷ ʟʦʥʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʟʜʘʥʠʷ, ʧʨʠʥʷʪʦ: 

ï ʩʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʴ ʟʦʥʳ ï 9 ʙʘʣʣʦʚ; 

ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ag = 0,495g 

1.3. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʟʜʘʥʠʷ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʩʭʝʤ: 

- ʢʦʣʦʥʥʳ ʟʘʜʘʥʳ ʢʘʢ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʨʠʩ. 1.3.1); 

- ʢʦʣʦʥʥʳ ʟʘʜʘʥʳ ʢʘʢ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʪʝʥ (ʨʠʩ. 1.3.2) 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʩʭʝʤ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʥʦʨʤʘʤ ʉʇ ʠ ʥʦʨʤʘʤ ɽʚʨʦʢʦʜʘ. 

  

ʈʠʩ. 1.3.1 ï ʉʭʝʤʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʈʠʩ. 1.3.2 ï ʉʭʝʤʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʝʥ. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʘʩʩ ʟʜʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (1.3.1): 

Ὃȟ

Ὣ
‪ȟϽ

ὗȟ
Ὣ
  ȟ ρȢσȢρ 

ʛʜʝ: 

 Ὃȟ ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ j-ʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ;  

ὗȟ ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ i-ʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ; 

 Ὣ ï ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ (9,81 ʤ/ʩ2); 

‪ȟ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ i, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩ ʟʜʘʥʠʷ). 
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ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ‪ȟ, ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (1.3.1) ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

‪ȟ ʒϽ‪    ȟ ρȢσȢς 

ʛʜʝ ʒ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ 

ʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʥʝʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʒ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʨʘʚʥʳʤʠ:  

ï ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʤʝʞʜʫʵʪʘʞʥʳʝ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ï 0,8; 

ï ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ï 1,0.  

ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ‪  ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ:  

ï ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʤʝʞʜʫʵʪʘʞʥʳʝ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ï 0,3;  

ï ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʝ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʥʝʛʦʚʳʭ) ï 0.  

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (1.3.2) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ‪ȟ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ:  

ï ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʤʝʞʜʫʵʪʘʞʥʳʝ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ï 0,24;  

ï ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʝ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʥʝʛʦʚʳʭ) ï 0. 

1.4. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4.1 ï ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦ ʥʦʨʤʘʤ ʉʇ. 

ʅʦʤʝʨ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

(ʧʦʷʩʥʝʥʠʝ) 

ʂʦʵʬ-ʪ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ‎Ὢ 
(ʂʥ) 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

(ʂʜ) 

1 ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʝʩ 1.1 ï 

2 

ʇʦʩʪ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ 

(ʠʪʦʛʦʚʳʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ) 

1.1 ï 

3 

ʇʦʩʪ ʧʦʢʨʳʪʠʝ (ʠʪʦʛʦʚʳʝ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ) 

1.1 ï 

4 

ʇʝʨʝʤ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ 

(ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ) 

1.2 0.35 

5 

ʇʝʨʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

(ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ) 

1.05 ï 

6 

ʇʝʨʝʤ ʩʥʝʛ (ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʩʥʝʛʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ) 

1.4 0.7 
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1.5. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʧʦ ʥʦʨʤʘʤ ɽʚʨʦʢʦʜʘ 

ʉʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʟʜʘʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ çʤʦʜʘʣʴʥʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤè.  

ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʝ ʟʜʘʥʠʝ ʧʨʠʥʷʪʦ 

ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ. ʆʙʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʨʝʘʢʮʠʡ Sd(T), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤʠ: 

π Ὕ Ὕȡ              Ὓ Ὕ ὥϽ
ς

σ

Ὕ

Ὕ
Ͻ
ςȢυ

ή

ς

σ
  ȟ̎  ̏̎  ̆̍ ̆̎̆̆ ὥϽ

ςȢυ

ή
Ƞ ρȢυȢρ 

Ὕ Ὕ Ὕȡ                         Ὓ Ὕ ὥϽ
ςȢυ

ή
  Ƞ                                                               ρȢυȢς 

Ὕ Ὕȡ                         Ὓ Ὕ ὥϽ
ςȢυ

ή
Ͻ
Ὕ

Ὕ
 ȟ̎  ̏̎  ̆̍ ̆̎̆̆ ‍Ͻὥ ȟ                      ρȢυȢσ 

ʛʜʝ 

Ὓ Ὕ ï ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʜʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ; 

Ὕ ï ʧʝʨʠʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩ; 

ὥ ï ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʠʧʘ Iɸ; 

Ὕ ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʛʨʘʬʠʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ, ʧʨʠʥʷʪ Ὕ πȢςυ ̒; 

Ὕ ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʛʨʘʬʠʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ, ʧʨʠʥʷʪ Ὕ πȢφτ ̒; 

ή ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʨʠʥʷʪ ʨʘʚʥʳʤ 3.9; 

‍ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʥʠʞʥʠʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʡ ʨʘʚʥʳʤ 0.2ĀS. 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʝ ʟʜʘʥʠʝ ʧʨʠ q = 3,9, ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5.1. 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʟʜʘʥʠʷ, ʧʦʤʠʤʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʟʜʘʥʠʷ ʚ ʧʣʘʥʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʤʘʩʩ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʚʘʨʠʘʮʠʝʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 



12 

 

 

ʈʠʩ. 1.5.1 ï ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ q = 3.9 

 

2. ʇʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ 3D POS-ʧʨʦʝʢʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʣʦʥʥ 

ʉʦʟʜʘʝʤ ʥʦʚʳʡ ʧʨʦʝʢʪ. ɺʳʙʠʨʘʝʤ ʪʠʧ ʧʨʦʝʢʪʘ ç3D POS-ʧʨʦʝʢʪè. ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʦʢʥʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʚʳʩʦʪʫ ɻʪʘʞʘ 3.3ʤ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʪʘʞʘ 0ʤ ʠ ʥʘʞʠʤʘʝʤ çʆʂè. 
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2.1. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 

ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʩʪʨʦʚ. ʅʘ ʚʢʣʘʜʢʝ 

çʉʪʘʨʪè ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʈʘʩʪʨè. 

 

ʇʦʩʣʝ ʚ ʦʢʥʝ çʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝè ʥʘʞʠʤʘʝʤ çʥʦʚʳʡ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡè. 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʜʩʢʘʟʢʘʤ ʧʦ ʢʦʤʘʥʜʘʤ ʚ ʣʝʚʦʤ ʥʠʞʥʝʤ ʫʛʣʫ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʨʘʩʪʨʘ. 

 

   

ʇʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʰʘʛʠ ʧʦ ʦʩʷʤ ʨʘʚʥʳʤʠ 6 ʤ. 

 



14 

 

ʇʦʩʣʝ ʩʦʟʜʘʜʠʤ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʨʘʩʪʨ, ʥʦ ʫʞʝ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 3.3 ʤ (ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ Z 

ʚʝʟʜʝ ʨʘʚʥʘ 3.3 ʤ). 

ʇʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʘʩʪʨʳ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʚʳʩʦʪʘʭ. ʇʝʨʝʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ 

ʤʦʞʥʦ ʥʘʞʘʪʠʝʤ ʥʘ ʢʣʘʚʠʰʫ çʇʨʦʙʝʣè. 

 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʦʣʦʥʥ ʧʝʨʝʭʦʜʠʤ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʫ çʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳè ʠ 

ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʂʦʣʦʥʥʳè - çʫʩʪʘʥʦʚʢʘè. 

 

ɺʳʙʠʨʘʝʤ çʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠè. 

 



15 

 

ɼʣʷ ʫʛʣʦʚʳʭ ʢʦʣʦʥʥ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʫʩʪʘʥʦʚʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʉʝʯʝʥʠʝ ʠʤ 

ʧʦʢʘ ʯʪʦ ʟʘʜʘʜʠʤ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʝ (ʫʛʦʣʦʢ ʥʘʟʥʘʯʠʤ ʧʦʟʞʝ). 

 

ʇʝʨʝʢʣʶʯʠʚʰʠʩʴ ʥʘ ʨʘʩʪʨ ʩ ʚʳʩʦʪʦʡ 3.3ʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʢʦʣʦʥʥʳ. 

 

  



16 

 

ʀʟʤʝʥʷʝʤ ʩʝʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʣʦʥʥ. 

 

ʀ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʢʦʣʦʥʥʳ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ. 

 

  

  



17 

 

ʄʝʥʷʝʤ ʤʝʩʪʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʝʯʝʥʠʷ. 

 

ʀ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʙʦʢʦʚʳʝ ʢʦʣʦʥʥʳ. 

 

  



18 

 

ʊʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʷʝʤ ʩʝʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʢʦʣʦʥʥ. 

 

ʀ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʠʭ. 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʇʦʜʙʘʣʢʠè - çʫʩʪʘʥʦʚʢʘè. 

 

  



19 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʢʦʣʦʥʥʘʤ ʟʘʜʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

 

ʋʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʜʙʘʣʢʠ ʚʳʙʦʨʦʤ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ, ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʠ ʝʱʝ ʦʜʥʠʤ 

ʥʘʞʘʪʠʝʤ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʪʦʯʢʫ ʜʣʷ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʚʳʙʦʨʘ. 

 

  



20 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʧʦʜʙʘʣʢʠ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ. 

 

ɼʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʜʙʘʣʦʢ ʨʝʜʘʢʪʠʨʫʝʤ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʝʯʝʥʠʷ. 

 

  



21 

 

ʀ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʠʭ. 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʧʝʨʝʭʦʜʠʤ ʥʘ çʇʣʠʪèr - çʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʣʠʪè. 

 

ɺʦ ʚʢʣʘʜʢʝ çʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝè ʫʩʪʘʥʦʚʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʆʪʢʨʦʝʤ ʧʫʥʢʪ 

çʊʦʣʱʠʥʘ, ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪè ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʠʪʳ. 

  



22 

 

ɿʘʜʘʝʤ ʧʣʠʪʫ ʧʦ ʢʨʘʡʥʠʤ ʪʦʯʢʘʤ ʫʛʣʦʚʳʭ ʢʦʣʦʥʥ. 

 

ʇʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. 

 

ʅʝ ʟʘʙʳʚʘʡʪʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʤʦʜʝʣʴ. 

 



23 

 

ʅʘ ʚʢʣʘʜʢʝ çɺʠʜè ʤʦʞʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ çɺʠʜè - ç3D ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷè ʜʣʷ ʧʨʦʩʤʦʪʨʘ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ 3D ʤʦʜʝʣʠ. 

 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʧʝʨʝʡʜʝʤ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʫ çʕʪʘʞʠè ʠ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʅʦʚʳʡ ʵʪʘʞè. 

 

  



24 

 

ʋʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʪʘʞʝʡ ʨʘʚʥʦʝ 4 ʠ ʞʤʝʤ çʆʂè. 

 

ʇʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. 

 



25 

 

ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʝ çɺʠʜè ʤʦʞʥʦ ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ çʧʦʢʨʳʪʠʝè. 

 

 

2.2. ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʇʝʨʝʡʜʝʤ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʫ çʅʘʛʨʫʟʢʠè. ʉʦʟʜʘʜʠʤ ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʧʫʥʢʪʝ [1.4]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʅʘʛʨʫʞʝʥʠʷè. 

 

  



26 

 

ʅʘʞʠʤʘʷ ʥʘ çʅʦʚʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝè, ʟʘʜʘʝʤ ʠʤʷ ʠ ʥʦʤʝʨ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ. 

 

ʉʦʟʜʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʟʜʝʩʴ ʦʩʪʘʚʣʷʝʤ ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ. 

 

ɼʘʣʝʝ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʅʘʛʨʫʟʢʠè - çʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝè. 

 



27 

 

ɺ ʦʢʥʝ çʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝè ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ, ʯʪʦ ʥʘʛʨʫʟʢʠ çʈʘʚʥʦʤʝʨʥʳʝè ʠ ʚʳʙʠʨʘʝʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ. 

 

ɿʘʜʘʝʤ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʧʣʠʪʳ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʞʘ. ʇʦʩʣʝ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

 

 

  



28 

 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʧʮʠʶ 

çʂʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ\ʉʤʝʱʝʥʠʝè. 

 

ʅʘʞʘʪʠʝʤ ʃʂʄ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʥʘʛʨʫʟʢʫ. 

 

ʋʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ çʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʧʠʡ = 3è ʠ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çɿʘʜʘʪʴ ʧʦ ʪʦʯʢʝ ʧʨʠʚʷʟʢʠè. 

 

  



29 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʯʢʠ ʚʳʙʠʨʘʝʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʛʦʣ ʧʣʠʪʳ. 

 

ʀ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʫʛʦʣ ʧʣʠʪʳ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʪʘʞʘ. ʀʪʦʛʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

ʯʝʪʳʨʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʚʩʝ ʧʣʠʪʳ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ. 

 



30 

 

ʊʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʟʘʜʘʝʤ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʝ: 

 

 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ: 

 

 

  



31 

 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʝ: 

 

 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʥʝʛʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʝ: 

 

 

ʇʝʨʚʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ çʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʝʩè ʦʩʪʘʚʣʷʝʤ ʧʫʩʪʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʝʩ 

ʙʫʜʝʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʚ ʧʝʨʚʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʚ FEA-ʤʦʜʝʣʠ. 

  



32 

 

2.3. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʚʷʟʝʡ 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʧʦʨ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʩʷ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʫ çʆʧʦʨèr ʠ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʊʦʯʝʯʥʳʝ 

ʦʧʦʨʳè. ʋʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʥʘ ʥʠʞʥʠʝ ʫʟʣʳ ʢʦʣʦʥʥ ʦʧʦʨʳ ʧʦ ʚʩʝʤ ʩʪʝʧʝʥʷʤ ʩʚʦʙʦʜʳ. 

 

 

  



33 

 

2.4. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ FEA-ʧʨʦʝʢʪʫ 

ʉʦʭʨʘʥʷʝʤ ʤʦʜʝʣʴ. 

 

ɺʳʙʨʘʩʳʚʘʝʤ ʠʟ ʧʨʦʝʢʪʘ ʥʘʞʘʚ ʥʘ ʤʘʣʝʥʴʢʠʡ ʢʨʝʩʪʠʢ ʚ ʧʨʘʚʦʤ ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʛʣʫ. 

 

ɺ ʤʝʥʶ çʉʪʘɼʠʂʦʥè ʦʪʢʨʳʚʘʝʤ ʟʘʥʦʚʦ ʤʦʜʝʣʴ. ʆʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʩʘʤʦʤ 

ʚʝʨʭʫ ʚʦ ʚʢʣʘʜʢʝ çʇʦʩʣʝʜʥʠʝè. 

  

ʇʦʩʣʝ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʝ çʉʪʘʨʪè ʚʳʙʠʨʘʝʤ çɺ ʧʦʣʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪè. 

 

ʀ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤ ʤʦʜʝʣʴ, ʥʘʞʘʚ ʥʘ çɺʩʪʘʚʢʘè. 

 



34 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʝʪʢʠè. 

 

ʆʩʪʘʚʣʷʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʠ ʥʘʞʠʤʘʝʤ çɻʝʥʝʨʘʮʠʷè. 

 

ʉʦʭʨʘʥʷʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ FEA-ʧʨʦʝʢʪ. 

 

  



35 

 

ʇʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʫʶ ʩʭʝʤʫ. 

 

2.5. ʈʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ FEA-ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʇʨʦʚʝʨʠʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʅʘ ʚʢʣʘʜʢʝ çʅʘʛʨʫʟʢʠè ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʇʣʦʩʢʦʩʪʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠè - 

çʇʦʢʘʟ ʚ ʮʚʝʪʝè. 
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ɺʳʙʨʘʚ ʧʦʢʘʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ Pz(t) ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʰʢʘʣʳ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʤʦʪʨʝʪʴ 

ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

 

ʇʝʨʝʭʦʜʠʤ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʫ çʉʚʷʟʠè ʠ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʋʟʣʦʚʳʝ ʦʧʦʨʳè. 

 

  



37 

 

ɿʜʝʩʴ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ. ɽʩʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ 

ʫʜʘʣʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʚʷʟʠ ʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʦʚʳʝ. 

 

ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʝ çʉʚʷʟʠè ʚʳʙʝʨʝʤ çʂʦʣʦʥʥʘ/ʧʣʠʪʘè. 

 

ɿʜʝʩʴ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʣʠʪʳ ʠ ʢʦʣʦʥʥʳ. ʅʦ ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʛʣʦʚʳʭ ʢʦʣʦʥʥ 

ʙʳʣʠ ʟʘʜʘʥʳ ʢʦʣʦʥʥʳ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ, ʘ ʥʝ ʫʛʦʣʢʦʚʳʤ, ʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʪʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ. 

  



38 

 

ɺ ʧʫʥʢʪʝ çʫʩʪʘʥʦʚʢʘè ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʩʚʷʟʴ ʥʘʞʘʪʠʝʤ ʃʂʄ ʠ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤ ʚ ʥʝʝ 

ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʩʝʯʝʥʠʷ.  

 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʙʦʨʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʞʘʪʠʝʤ ʇʂʄ. 

 

ɽʱʝ ʨʘʟ ʥʘʞʠʤʘʝʤ ʇʂʄ ʜʣʷ ʦʪʤʝʥʳ ʚʳʙʦʨʘ ʪʝʢʫʱʝʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʤ ʢ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ. 

  



39 

 

ɺ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷʭ, ʛʜʝ ʢʦʣʦʥʥʳ ʧʨʠʤʳʢʘʶʪ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ, ʚʘʞʥʦ ʦʪʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʢʦʣʦʥʥ (ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ). 

 

ʇʦʜʦʙʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʝʜʘʢʪʠʨʫʝʤ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʫʛʣʦʚʳʭ ʢʦʣʦʥʥ. 

ʊʝʧʝʨʴ ʟʘʜʘʜʠʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʣʦʥʥ ʩʝʯʝʥʠʝ ʫʛʦʣʢʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʤ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʫ 

çʕʣʝʤʝʥʪʳè ʠ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʈʝʜʘʢʪʦʨ ʩʝʯʝʥʠʡè - çʈʝʜʘʢʪʦʨ ʩʝʯʝʥʠʡè. 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʫʛʣʦʚʳʝ ʢʦʣʦʥʥʳ ʠʤʝʶʪ 2-ʦʡ ʥʦʤʝʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʜʘʥʥʳʡ ʥʦʤʝʨ ʠ ʞʤʝʤ çʆʂè. 

 



40 

 

ʊʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʠʤ ʚ ʨʝʜʘʢʪʦʨ ʩʝʯʝʥʠʡ ProfilMaker. 

ʆʪʢʨʳʚʘʝʤ ʩʧʠʩʦʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ. 

 

ɺʳʙʠʨʘʝʤ ʢʘʢʦʡ-ʥʠʙʫʜʴ ʨʘʚʥʦʧʦʣʦʯʥʳʡ ʫʛʦʣʦʢ ʠ ʥʘʞʠʤʘʝʤ çɺʳʙʨʘʪʴè. 

 

ʉʣʝʚʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʠʤʩʷ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʫ çɻʝʦʤʝʪʨʠʷè. 

 



41 

 

ʋʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ b, h, s. ʀʩʯʝʟʥʫʚʰʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ r1 ʠ r2 ʨʘʚʥʳ 

0. 

 

ɼʘʣʝʝ ʙʦʢʩʦʤ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʩʝʯʝʥʠʝ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʦ ʩʪʘʣʦ ʩʝʨʳʤ. 

 



42 

 

 

ɺʦ ʚʢʣʘʜʢʝ çɼʦʢʫʤʝʥʪè ʩʦʭʨʘʥʠʪʝ ʜʘʥʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʚʳʙʨʘʚ çʉʦʭʨʘʥʠʪʴ ʢʘʢéè. 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʥʘ ʧʘʥʝʣʠ ʢʥʦʧʢʫ çʈʘʩʯʝʪè. 

 

  



43 

 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʚʢʣʘʜʢʝ çɾʝʩʪʢʦʩʪʠè. 

 

ʀ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʦʧʮʠʶ çʇʝʨʝʜʘʪʴ ʧʨʦʬʠʣʴè. 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʜʘʥʳ ʚ FEA-ʧʨʦʝʢʪ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 



44 

 

ʅʘ ʚʢʣʘʜʢʝ çʕʣʝʤʝʥʪʳè ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʈʝʜʘʢʪʦʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè - çʈʝʜʘʢʪʦʨè. 

 

ɺʳʙʨʘʚ ʚʢʣʘʜʢʫ ç3D - ʙʘʣʢʘè ʚʠʜʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʦʣʴʢʦ ʯʪʦ ʦʪʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʦʤʝʨ 2. ɼʣʷ 2-ʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʣʠ ʧʝʨʝʥʝʩʪʠʩʴ ʥʝʚʝʨʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʝʜʘʢʪʠʨʫʝʤ ʠʭ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ. 

ʅʠʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ 3D ʙʘʣʦʢ. 

  

  

  



45 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʧʝʨʝʢʣʶʯʠʤʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʝʜʘʢʪʦʨʝ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʫ çʀʟʦʪʨʦʧʥʳʡè. 

ɿʜʝʩʴ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʥʘʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʜʧʨʘʚʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʚʫʭ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

  

ʊʝʧʝʨʴ ʜʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʯʝʥʠʷ ʫʛʦʣʢʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʚʝʨʥʫʪʴ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʦʩʠ ʫʛʣʦʚʳʭ ʢʦʣʦʥʥ ʠ ʪʘʢʞʝ ʟʘʜʘʪʴ ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪʳ. 

ɼʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʫʛʣʦʚʳʭ ʢʦʣʦʥʥ ʧʝʨʝʡʜʝʤ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʫ çʌʨʘʛʤʝʥʪè ʠ 

ʚʳʙʝʨʝʤ çʄʘʪʝʨʠʘʣè. 

 

  



46 

 

ʇʦʩʣʝ ʥʘʞʠʤʘʝʤ ʥʘ ʦʜʥʫ ʠʟ ʫʛʣʦʚʳʭ ʢʦʣʦʥʥ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʥʠʭ ʟʘʜʘʥ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʪʦ ʦʩʪʘʥʫʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʫʛʣʦʚʳʝ ʢʦʣʦʥʥʳ. 

 

ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʝʡʜʝʤ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʫ çɺʠʜè ʠ ʚʢʣʶʯʠʤ ʧʦʢʘʟ çʫʟʣʳè. 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʧʨʦʝʢʮʠʠ XY ʙʫʜʝʪ ʫʜʦʙʥʦ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʦʩʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ. 

  



47 

 

ʇʝʨʝʭʦʜʠʤ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʫ çʕʣʝʤʝʥʪʳè ʠ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʃʉʂ ʩʪʝʨʞʥʝʡè. 

 

ɺʢʣʶʯʘʝʤ ʧʦʢʘʟ çʃʉʂ ʩʪʝʨʞʥʝʡè ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ çr-ʧʦʚʦʨʦʪ = 45è. 

 

ʇʦʩʣʝ ʚʢʣʶʯʘʝʤ ʚʳʙʦʨ ʛʨʫʧʧʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

 

ʀ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʝʤ ʃʉʂ ʣʝʚʳʭ ʥʠʞʥʠʭ ʢʦʣʦʥʥ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʥʘ 45 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. 

 

ʇʦʩʣʝ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʝʤ ʃʉʂ ʣʝʚʳʭ ʚʝʨʭʥʠʭ ʢʦʣʦʥʥ ʥʘ 135 

ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʃʉʂ ʧʨʘʚʳʭ ʚʝʨʭʥʠʭ ʢʦʣʦʥʥ ʥʘ 225 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʠ ʃʉʂ ʧʨʘʚʳʭ ʥʠʞʥʠʭ ʢʦʣʦʥʥ ʥʘ 

315 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. 

  



48 

 

ʀʪʦʛʦ ʃʉʂ ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʜʚʠʥʫʪʴ ʛʣʘʚʥʳʝ ʦʩʠ ʩʝʯʝʥʠʷ. ProfilMaker ʨʘʩʩʯʠʪʘʣ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʛʣʘʚʥʳʭ ʦʩʝʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʭ ʩʜʚʠʥʫʪʴ ʥʘ 133.33 ʤʤ. 

 

  



49 

 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʝ çʕʣʝʤʝʥʪʳè ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʕʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪʳè. 

 

ɺ ʦʢʥʝ çʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝè ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ çʜʝʡʩʪʚʠʝ - ʟʘʜʘʪʴè ʠ ʥʘʞʠʤʘʝʤ çʩʦʟʜʘʪʴ 

ʛʨʫʧʧʫè. 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚ ʤʝʪʨʘʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʘʜʘʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ r ʠ s (ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

x ʠ y ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʨʘʚʥʳʝ ç-0.13333è ʜʣʷ ʣʝʚʳʭ ʥʠʞʥʠʭ ʢʦʣʦʥʥ. 

 

 

  



50 

 

ʇʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʥʦʚʘ ʥʘʞʠʤʘʝʤ çʩʦʟʜʘʪʴ ʛʨʫʧʧʫè. 

 

ʀ ʨʝʜʘʢʪʠʨʫʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʣʝʚʳʝ ʚʝʨʭʥʠʝ ʢʦʣʦʥʥʳ. 

 

ʇʦʜʦʙʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʦʟʜʘʝʤ 4 ʛʨʫʧʧʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʳʭ ʫʛʣʦʚʳʭ ʢʦʣʦʥʥ ʠ ʟʘʜʘʝʤ ʠʤ 

ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪʳ. 

ʕʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪʳ ʜʣʷ ʧʨʘʚʳʭ ʚʝʨʭʥʠʭ ʢʦʣʦʥʥ: 

 

ʕʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪʳ ʜʣʷ ʧʨʘʚʳʭ ʥʠʞʥʠʭ ʢʦʣʦʥʥ: 

 



51 

 

ɺʦʟʚʨʘʱʘʝʤ 3D ʚʠʜ. 

 

ʀ ʫʙʠʨʘʝʤ ʧʦʢʘʟ ʫʟʣʦʚ. 

 

ɼʣʷ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʩʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʝ çʌʨʘʛʤʝʥʪè ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʇʦʢʘʟʘʪʴ ʚʩʝè. 

 

ʉʦʭʨʘʥʠʤ ʜʘʥʥʫʶ ʩʭʝʤʫ. 

 

ʆʩʪʘʚʠʤ ʝʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʠʢʘ. ɸ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʦʜʦʣʞʠʤ ʚ ʢʦʧʠʠ ʩʭʝʤʳ. ʅʘ ʚʢʣʘʜʢʝ 

çʉʪʘɼʠʂʦʥè ʚʳʙʝʨʝʤ çʉʦʭʨʘʥʠʪʴ ʢʘʢè. 

 

ʉʦʭʨʘʥʠʤ ʧʦʜ ʜʨʫʛʠʤ ʠʤʝʥʝʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ çeuroè, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʘʣʝʝ 

ʙʫʜʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʥʦʨʤʘʤ ɽʚʨʦʢʦʜʘ. 

 



52 

 

ʊʘʢʞʝ ʩʦʛʣʘʰʘʝʤʩʷ ʩ ʢʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. 

 

3. ʇʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ 3D POS-ʧʨʦʝʢʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʝʥ 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʝʥ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ POS-

ʧʨʦʝʢʪʦʤ. ʆʪʢʨʳʚʘʝʤ POS-ʧʨʦʝʢʪ ʩ ʢʦʣʦʥʥʘʤʠ. 

 

ʀ ʩʜʝʣʘʝʤ ʝʛʦ ʢʦʧʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʠʤʝʥʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ çʉʦʭʨʘʥʠʪʴ ʢʘʢè. 

 

ʉʦʭʨʘʥʷʝʤ ʥʦʚʳʡ POS-ʧʨʦʝʢʪ. 

 

ʋʜʘʣʠʤ ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʢʦʣʦʥʥʳ ʠ ʦʧʦʨʳ. 

  



53 

 

ʅʘ ʚʢʣʘʜʢʝ çʆʧʦʨèr ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʊʦʯʝʯʥʳʝ ʦʧʦʨʳè - çʋʜʘʣʝʥʠʝ ʦʧʦʨè. ʇʦʩʣʝ 

ʛʨʫʧʧʦʚʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʫʜʘʣʷʝʤ ʚʩʝ ʦʧʦʨʳ. 

 

ɽʩʣʠ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʣʦʩʴ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʧʦʨ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʤʦʜʝʣʴ ʠ 

ʦʪʢʨʳʪʴ ʧʦ ʥʦʚʦʡ. ʊʦʛʜʘ ʣʠʰʥʝʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʩʯʝʟʥʝʪ. 

 



54 

 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʧʝʨʝʭʦʜʠʤ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʫ çʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳè ʠ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʂʦʣʦʥʥʳè 

- çʫʜʘʣʝʥʠʝè. ɻʨʫʧʧʦʚʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʫʜʘʣʷʝʤ ʚʩʝ ʢʦʣʦʥʥʳ. 

 



55 

 

 

ʏʪʦʙʳ ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʙʨʘʪʴ ʣʠʰʥʠʝ ʵʪʘʞʠ ʦʩʪʘʚʠʤ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʵʪʘʞʘ. ʇʝʨʝʡʜʝʤ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʫ çʕʪʘʞʠè ʠ ʚʳʙʝʨʝʤ çɺʠʜʠʤʳʝ ʵʪʘʞʠè. 

 

ɺʳʙʝʨʝʤ ʧʦʢʘʟ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʡ ʵʪʘʞè (ʠʟ-ʟʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʟʤʝʥʝʥʳ ʥʘʟʚʘʥʠʷ 2, 3, 4 ʠ 5 ʵʪʘʞʝʡ ʥʘ 17, 18, 19 ʠ 20 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

 



56 

 

ɺʢʣʶʯʠʚ ʩʦʟʜʘʥʥʳʡ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʨʘʩʪʨ ʥʘ ʢʣʘʚʠʰʫ çʇʨʦʙʝʣè, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʚʠʜ. 

 

ʇʝʨʝʭʦʜʠʤ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʫ çʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳè, ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʉʪʝʥʳè - 

çʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʪʝʥè. 

ʋʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʪʦʣʱʠʥʫ ʨʘʚʥʫʶ 40 ʩʤ ʜʣʷ ʩʪʝʥ ʧʦ 

ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ. 

 

  



57 

 

ʊʘʢʞʝ ʚʳʙʨʘʚ çʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪè ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʛʘʣʦʯʢʫ çʇʠʣʦʥè. 

 

 

ʈʘʩʢʨʳʚ ʚʢʣʘʜʢʫ çɻʝʥʝʨʘʮʠʷè ʫʩʪʘʥʦʚʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʰʘʛʠ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ. 

 

  



58 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʟʘʜʘʝʤ ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʯʝʪʳʨʝ ʫʛʣʘ ʩʪʝʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʝʯʝʥʠʶ.  

ʏʪʦʙʳ ʧʨʠ ʦʪʢʨʳʪʠʠ ʦʢʥʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʦʪʦʙʨʘʞʘʣʠʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʪʦʯʢʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʞʠʤʘʪʴ ʥʘ ʧʫʩʪʦʡ ʢʚʘʜʨʘʪ ʚ ʧʨʘʚʦʤ ʥʠʞʥʝʤ ʫʛʣʫ. 

  

ɺ ʦʢʥʘ ʚʚʦʜʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʚʚʦʜʠʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ. 

    

ʇʦʣʫʯʘʝʤ ʦʜʥʫ ʠʟ ʫʛʣʦʚʳʭ ʩʪʝʥ.  

 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʛʦʣʢʘ ʚ ʫʛʣʘʭ ʙʫʜʝʤ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʧʦ ʜʚʝ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʝʩʷ ʩʪʝʥʳ. 

    

  



59 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʫʛʣʦʚʳʝ ʩʪʝʥʳ. 

 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʛʣʦʚʳʭ ʩʪʝʥ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʧʮʠʶ 

çʂʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ\ʉʤʝʱʝʥʠʝè. 

 

ʅʘʞʘʪʠʝʤ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʩʪʝʥʫ. 

 



60 

 

ʀ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʢʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʩʪʝʥʳ ʯʝʨʝʟ 12 ʤ ʧʦ ʦʩʠ Y. ʅʘʞʠʤʘʝʤ 

çʇʨʠʤʝʥʠʪʴè. 

 

ʇʦʣʫʯʘʝʤ ʢʦʧʠʶ ʩʪʝʥʳ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤ ʤʝʩʪʝ. 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʘʥʥʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʩʦʟʜʘʝʤ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʫʛʣʦʚʳʝ ʩʪʝʥʳ. ɺʝʨʭʥʠʝ ʠ 

ʥʠʞʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʪʝʥ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ ʩ ʩʦʟʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʧʦʜʙʘʣʢʘʤʠ ʠ ʨʘʩʪʨʦʤ. 



61 

 

 

ʇʨʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʥʘ çʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʪʝʥè ʧʝʨʝʧʨʦʚʝʨʷʡʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʛʘʣʦʯʢʫ çʇʠʣʦʥè ʚ ʧʫʥʢʪʝ çʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪè.  

  

  



62 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʤ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʝʥʳ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ. ɿʘʜʘʝʤ ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʦʜʥʫ 

ʩʪʝʥʫ. 

    

 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʩʪʝʥʫ ʜʣʷ ʢʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʯʠʩʣʦ 

ʢʦʧʠʡ ʠ ʰʘʛ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

 



63 

 

 

ʇʦʩʣʝ ʛʨʫʧʧʦʚʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʤʦʞʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʩʨʘʟʫ 4 ʩʪʝʥʳ ʠ ʩʢʦʧʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʧʦ ʦʩʠ 

Y. 

 

ʊʘʢʠʤ ʞʝ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʜʚʝ ʙʦʢʦʚʳʝ ʩʪʝʥʳ. 

 

  



64 

 

ʇʦʩʣʝ ʠʟʤʝʥʷʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʚ ʧʫʥʢʪʝ çʊʦʣʱʠʥʘ, ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪè. 

 

ʀ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʜʘʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶ  ʁʩʪʝʥʫ ʠ ʢʦʧʠʨʫʝʤ ʝʝ. 

    

 

  



65 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ çʈʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʥè ʧʝʨʝʧʨʦʚʝʨʴʪʝ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʰʘʛʘ 

ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʫʥʢʪʘ çʇʠʣʦʥè ʫ ʩʪʝʥ. 

 

ʅʝ ʟʘʙʳʚʘʝʤ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʤʦʜʝʣʴ. 

 

ɺʢʣʶʯʠʤ ʧʦʢʘʟ ʚʩʝʭ ʵʪʘʞʝʡ. 

 



66 

 

 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʢʦʧʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʝʥʳ ʥʘ ʚʝʨʭʥʠʝ ʵʪʘʞʠ. ʇʝʨʝʭʦʜʠʤ ʥʘ çʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳè - çʉʪʝʥʳè - çʂʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ\ʉʤʝʱʝʥʠʝè. 

 

ʋʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʳʙʦʨ. 

 

  



67 

 

ɺʳʙʠʨʘʝʤ ʩʨʘʟʫ ʚʩʝ ʩʪʝʥʳ. 

 

ʋʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 4-ʭ ʢʦʧʠʡ ʩ ʰʘʛʦʤ 3.3 ʤ ʧʦ ʦʩʠ Z. ʅʘʞʠʤʘʝʤ 

çʇʨʠʤʝʥʠʪʴè. 

 



68 

 

 

ʅʦ ʩʝʡʯʘʩ ʚʩʝ ʩʪʝʥʳ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʧʝʨʚʦʤʫ ʵʪʘʞʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʠʤ ʥʘ 

çʈʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʥè. 

 

ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʚʳʙʝʨʝʤ ʧʦʢʘʟ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ. 

 

ʇʦʩʣʝ ʛʨʫʧʧʦʚʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʚʩʝ ʩʪʝʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʵʪʘʞʘ. 



69 

 

 

ʀ ʚ ʦʢʥʝ çʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝè ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʵʪʘʞʫ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʟʘʜʘʝʤ ʚʩʝʤ ʩʪʝʥʘʤ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʪʘʞʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʵʪʘʞ. 



70 

 

ʇʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʤʦʜʝʣʴ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʦʰʣʫʶ ʩʭʝʤʫ, ʪʦ 

ʟʜʝʩʴ ʫʞʝ ʟʘʜʘʥʳ ʚʩʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʆʧʦʨʳ ʧʦʟʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʤ ʚ FEA-ʧʨʦʝʢʪʝ. 

 

  



71 

 

ʉʦʭʨʘʥʷʝʤ ʤʦʜʝʣʴ. 

 

ɺʳʙʨʘʩʳʚʘʝʤ ʠʟ ʧʨʦʝʢʪʘ. 

 

ʀ ʦʪʢʨʳʚʘʝʤ ʟʘʥʦʚʦ. 

 

ʇʝʨʝʭʦʜʠʤ ʚ ʧʦʣʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ. 

 

ɼʦʙʘʚʣʷʝʤ ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ. 

 

ʀ ʧʝʨʝʭʦʜʠʤ ʢ çɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʝʪʢʠè. 

  



72 

 

ʆʩʪʘʚʣʷʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʠ ʞʤʝʤ çɻʝʥʝʨʘʮʠʷè. 

 

ʉʦʭʨʘʥʷʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ FEA-ʧʨʦʝʢʪ. 

 

 



73 

 

ɺʳʙʨʘʚ çʕʣʝʤʝʥʪʳè - çʈʝʜʘʢʪʦʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè - çʈʝʜʘʢʪʦʨè, ʧʨʦʚʝʨʠʤ ʠ 

ʦʪʨʝʜʘʢʪʠʨʫʝʤ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

 

  

  

  



74 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʝ çʉʚʷʟʠè ʚʳʙʝʨʝʤ çʅʝʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʝ ʩʝʪʢʠè ʠ ʧʨʦʚʝʨʠʤ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʪʝʥ ʠ ʧʣʠʪ. 

 

ɼʘʣʝʝ ʧʝʨʝʭʦʜʠʤ ʥʘ çʋʟʣʦʚʳʝ ʦʧʦʨʳè - çʫʩʪʘʥʦʚʢʘè. 

 

 



75 

 

ɺʢʣʶʯʠʚ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʙʦʢʦʚʫʶ ʧʨʦʝʢʮʠʶ ʠ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʚʳʙʦʨ. 

   

ʋʩʪʘʥʦʚʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʚʷʟʠ ʥʘ ʚʩʝ ʫʟʣʳ ʩʪʝʥ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʡ Z=0. 

 

 

 



76 

 

 

ʉʦʭʨʘʥʷʝʤ ʛʦʪʦʚʫʶ ʢ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʤʦʜʝʣʴ. 

 

 

4. ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʘ FEA-ʧʨʦʝʢʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ɻʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʝʥ ʧʦ ʥʦʨʤʘʤ ɽʚʨʦʢʦʜʘ 

ʆʪʢʨʳʚʘʝʤ ʩʭʝʤʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʧʦ ʠʪʦʛʫ ʧʫʥʢʪʘ [3]. 

 

ʉʦʭʨʘʥʠʤ ʜʘʥʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʧʦʜ ʜʨʫʛʠʤ ʠʤʝʥʝʤ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ ʥʦʨʤʘʤ ɽʚʨʦʢʦʜʘ. 

 



77 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ çʉʦʭʨʘʥʠʪʴ ʢʘʢè ʜʝʣʘʝʤ ʢʦʧʠʶ. 

 

ʇʝʨʝʭʦʜʠʤ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʫ çʈʘʩʯʝʪè ʠ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʂʦʤʙʠʥʘʮʠʠè. 

 

ʇʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʩʷ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʫ çʉʦʙʩʪʚ. ʢʦʣʝʙʘʥʠʷè ʠ ʥʘʞʠʤʘʝʤ çʅʦʚʘʷè. 

 

  



78 

 

ɿʘʜʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠ ʥʘʞʠʤʘʝʤ çʆʂè. 

 

ɼʘʣʝʝ ʦʪʢʨʳʚʘʝʤ çʈʘʩʯʝʪè. 

 

ʀ ʟʘʧʫʩʢʘʝʤ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

 

ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʝ çʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳè ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ, ʚʳʙʨʘʚ çʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷè. 

 



79 

 

 

ɼʘʣʝʝ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʤʩʷ ʢ ʦʢʥʫ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ çʊʠʧ ʨʘʩʯʝʪʘ ï ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷè. ɿʘʜʘʝʤ çʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ = 10è. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʦʩʪʘʚʣʷʝʤ ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʠ ʟʘʧʫʩʢʘʝʤ ʨʘʩʯʝʪ. 

 

ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʜʣʷ ʧʨʦʩʤʦʪʨʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʧʝʨʝʭʦʜʠʤ ʥʘ 

çʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳè - çʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷè. 

 



80 

 

ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʧʝʨʚʳʭ ʪʨʝʭ ʬʦʨʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

 

 



81 

 

 

ʇʝʨʝʡʜʝʤ ʢ ʟʘʜʘʥʠʶ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʝ 

çʇʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳè ʚʳʙʝʨʝʤ çʆʧʘʩʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝè - çʇʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʝè. 

 

ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤ ʦʧʘʩʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ. 

 

  



82 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʧʝʨʚʦʝ ʠ ʚʪʦʨʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʧʦ ʦʩʷʤ OY ʠ 

OX ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂ ʧʝʨʚʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 1, 4 ʠ 7 ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ. ʂʦ 

ʚʪʦʨʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 2 ʠ 5 ʬʦʨʤʳ. 

 

  



83 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʝ çʇʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳè ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʅʘʛʨʫʟʢʠ (ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʦʪʚʝʪʦʚ)è - çʇʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝè. 

 

ɿʜʝʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʜʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ ʧʫʥʢʪʝ [1.5]. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʙʳʣ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʚ Excel ʠ ʧʦʩʣʝ ʩʢʦʧʠʨʦʚʘʥ, ʠ ʚʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ. 

ɼʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦ OX ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʦʨʤʳ ʯʝʨʝʟ 

ʟʘʧʷʪʫʶ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʢʦʩʠʥʫʩ. ʇʦʩʣʝ ʥʘʞʠʤʘʝʤ ʥʘ çʈʘʩʯʝʪè. 

 



84 

 

ʇʦʣʫʯʘʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʧʦʣʝ 

çʐʘʙʣʦʥ ʠʤʝʥʠè ʫʢʘʞʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʥʘʞʘʚ 

çʇʨʠʤʝʥʠʪʴè. ʇʦʩʣʝ ʞʤʝʤ çʆʂè. 

 

ʇʦʩʣʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʜʣʷ 1, 4 ʠ 7 ʬʦʨʤʳ ʧʦ OY. 

 



85 

 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʜʦʙʘʚʠʤ ʫʯʝʪ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʢʨʫʯʝʥʠʷ. ʅʘ ʚʢʣʘʜʢʝ çʇʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳè 

ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʉʣʫʯʘʡʥʦʝ ʢʨʫʯʝʥʠʝè.  

 

ʋʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʥʦʨʤʳ ɽʚʨʦʢʦʜʘ ʠ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʚʩʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɾʤʝʤ 

çʆʂè. 

 



86 

 

ʇʦʣʫʯʘʝʤ ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʢʨʫʯʝʥʠʷ. 

 

ʉʦʭʨʘʥʷʝʤ ʤʦʜʝʣʴ. 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʧʝʨʝʭʦʜʠʤ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʫ çʅʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳè ʠ ʚ ʧʫʥʢʪʝ çɸʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝè 

ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʉʪʝʨʞʥʠè - çɿʘʜʘʥʠʝ ʛʨʫʧʧè. 

 

ɺ ʦʢʥʝ çʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳè ʥʘʞʠʤʘʝʤ ʇʂʄ ʧʦ çɺʩʝ ʛʨʫʧʧʳè ʠ ʚʳʙʠʨʘʝʤ 

çɿʘʜʘʪʴ ʧʦ ʧʦʟʠʮʠʷʤè. 

 



87 

 

ʋʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʥʦʨʤʳ ɽʚʨʦʢʦʜʘ. 

 

ʇʦʣʫʯʘʝʤ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ ʜʣʷ ʧʦʜʙʘʣʦʢ. 

 

ʅʘʞʠʤʘʝʤ ʇʂʄ ʥʘ ʛʨʫʧʧʫ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʉʚʦʡʩʪʚʘè. 

 



88 

 

ʅʘʞʠʤʘʝʤ ʥʘ çɸʨʤʘʪʫʨʘè. 

 

ʀ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʩʭʝʤʫ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ çʥʝʟʘʚʠʩʠʤʘʷè. 

 

  



89 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʄʘʪʝʨʠʘʣè. 

 

ʀ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʢʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ çʉ25/30è. 

 

ʇʦʩʣʝ ʞʤʝʤ ʥʘ çʆʂè. 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʟʘʜʘʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧ rʧʦʜʙʘʣʦʢ. 



90 

 

ɼʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʠʣʦʥʦʚ ʥʘʞʠʤʘʝʤ ʇʂʄ ʥʘ çɺʩʝ ʛʨʫʧʧʳè ʠ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʉʦʟʜʘʪʴ 

ʛʨʫʧʧʫè. 

 

ɺ ʧʦʷʚʠʚʰʝʤʩʷ ʦʢʥʝ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʊʠʧ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï ɾ/ʙ ʧʠʣʦʥʳè. ʅʘʞʠʤʘʝʤ çʆʂè. 

 

ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʚʳʙʦʨʘ ʧʝʨʝʡʜʝʤ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʫ çʌʨʘʛʤʝʥʪè ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʤ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʧʦ ʪʠʧʫ çʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠè. 

 

ʇʦʩʣʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ çʫʜʘʣʝʥʠʝè ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʣʶʙʳʝ ʪʨʠ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʣʠʪʳ.  

 



91 

 

ʀ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʢʦʣʦʥʥʳ. 

 

ʇʦʩʣʝ, ʧʝʨʝʢʣʶʯʠʚʰʠʩʴ ʥʘ çʉʝʯʝʥʠʝè - çʫʜʘʣʝʥʠʝè, ʫʜʘʣʠʤ ʛʨʫʧʧʦʚʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ 

ʚʩʝ ʫʛʣʦʚʳʝ ʢʦʣʦʥʥʳ (ʥʝ ʙʫʜʝʤ ʜʘʣʝʝ ʠʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ). 

 

 



92 

 

ʀʪʦʛʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ. 

 

ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʥʘʞʠʤʘʝʤ çʉʦʭʨʘʥʠʪʴ ʬʨʘʛʤʝʥʪè ʠ ʟʘʜʘʝʤ ʠʤʷ. 

  

ʊʝʧʝʨʴ ʚ ʩʧʠʩʢʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʩʦʟʜʘʥʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ. 

 

ɼʣʷ ʧʦʢʘʟʘ ʚʩʝʡ ʩʭʝʤʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʞʘʪʴ çʇʦʢʘʟʘʪʴ ʚʩʝè. 

 



93 

 

ɺʦʟʚʨʘʱʘʝʤʩʷ ʢ ʟʘʜʘʥʠʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʅʘʞʠʤʘʝʤ ʇʂʄ ʥʘ 

ʩʦʟʜʘʥʥʫʶ ʨʘʥʝʝ ʛʨʫʧʧʫ çʇʠʣʦʥʳ 1è ʠ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʉʦʟʜʘʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪ (ʦʙʦʣʦʯʢʠ)è. 

 

ʆʩʪʘʚʣʷʝʤ ʙʘʟʦʚʦʝ ʠʤʷ ʠ ʞʤʝʤ çʆʂè. 

 

ɼʘʣʝʝ ʛʨʫʧʧʦʚʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʧʠʣʦʥʦʚ ʠʟ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɺʳʜʝʣʷʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪ ʠ ʚ ʦʢʥʝ çʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝè ʥʘʞʠʤʘʝʤ çʉʦʟʜʘʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪè. 

  



94 

 

 

ʊʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʩʦʟʜʘʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʠʣʦʥʦʚ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʙʦʢʦʚʳʭ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʦʥʥ. ɺʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʦʥʥʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʪʘʞʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ. 

 

ʀ ʥʘʞʠʤʘʝʤ çɿʘʚʝʨʰʠʪʴè. 

 



95 

 

ʅʘʞʠʤʘʝʤ çʆʂè. 

 

ʇʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʧʠʣʦʥʦʚ. 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʦʟʜʘʝʤ ʝʱʝ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʜʣʷ ʙʦʢʦʚʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʢʦʣʦʥʥ ʠ ʜʣʷ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʢʦʣʦʥʥ. 

  



96 

 

 

ɼʘʣʝʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʜʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʠʣʦʥʦʚ. 

 

ɺʳʙʠʨʘʝʤ çɸʨʤʘʪʫʨʘè. 

 



97 

 

ʀ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʅʘʞʠʤʘʝʤ çʆʂè. 

 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʄʘʪʝʨʠʘʣè ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʢʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ çʉ25/30è. 
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ɿʘʪʝʤ ʦʪʢʨʳʚʘʝʤ çɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳè. 

 

ʋʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʨʘʚʥʳʡ 0.7 ʠ ʥʘʞʠʤʘʝʤ çʆʂè. 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʚʳʭʦʜʠʤ ʠʟ ʦʢʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʞʘʚ çʆʂè. 

  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘʜʘʝʤ ʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ ʧʠʣʦʥʦʚ.  
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ʇʦʩʣʝ ʥʘʞʠʤʘʝʤ ʥʘ çʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʯʝʪʘè ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʨʘʩʯʝʪ çʧʦ ʈʉʋ - 

ɽʚʨʦʢʦʜè. 

  

ʇʝʨʝʜ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʥʦʚʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ. ʇʦʩʣʝ 

ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʤʩʷ ʢ ʜʘʥʥʦʤʫ ʧʫʥʢʪʫ. 

ʅʘʞʠʤʘʝʤ ʥʘ çʈʘʩʯʝʪè. 

 

ʆʪʤʝʯʘʝʤ ʚʩʝ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʞʤʝʤ çʆʂè. 
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ʇʝʨʝʭʦʜʠʤ ʥʘ çʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʡè. 

 

ʇʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʩʷ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʫ çʉʝʡʩʤʠʢʘ (ʧʦʩʪ+ʚʨ)è. ɼʦʙʘʚʣʷʝʤ ʜʚʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦ 

ʦʩʷʤ X ʠ Y. ɿʘʜʘʝʤ ʠʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʦʤʝʨʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʡ. ɺ ʧʨʘʚʦʡ 

ʪʘʙʣʠʮʝ ʥʦʤʝʨʘ ʬʦʨʤ ʜʦʣʞʥʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʙʘʚʠʪʴʩʷ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʡ. ʅʦ ʝʩʣʠ ʵʪʦʛʦ ʥʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ, ʪʦ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤ ʥʦʤʝʨʘ ʬʦʨʤ ʚʨʫʯʥʫʶ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʧʝʨʝʜʘʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘʞʘʚ çʀʟ ʂʕ-ʤʦʜʝʣʠè. ʅʘʞʠʤʘʝʤ çʆʂè. 

 

ʉʦʛʣʘʰʘʝʤʩʷ, ʥʘʞʘʚ çɼʘè. 
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ʊʝʧʝʨʴ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʩʷ ʥʘ çʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡè. 

 

ɼʦʙʘʚʣʷʝʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʦ ʜʚʫʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ. 

 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʜʘʝʤ ʪʠʧʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ. ʊʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʤ 

çʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʯʝʥʠʡ = 2è. ʇʦʩʣʝ ʟʘʧʫʩʢʘʝʤ ʨʘʩʯʝʪ, ʥʘʞʘʚ ʥʘ çʆʂè. 
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ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʝʨʝʡʜʝʤ ʥʘ çʅʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳè - çʇʣʠʪʳ, 

ʩʪʝʥʳ, ʦʙʦʣʦʯʢʠè - çɿʘʜʘʥʠʝ ʛʨʫʧʧè. 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʥʘʞʠʤʘʝʤ çɿʘʜʘʪʴ ʧʦ ʧʦʟʠʮʠʷʤè. ʇʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤ ʥʘ ʥʦʨʤʳ ɽʚʨʦʢʦʜʘ. 

  

ʅʘʞʠʤʘʝʤ ʥʘ ʧʣʠʪʳ ʠ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʉʚʦʡʩʪʚʘè - çɿʘʜʘʪʴ ʚʩʝè. 

 

ɺʳʙʠʨʘʝʤ çʄʘʪʝʨʠʘʣè. 
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ʋʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʢʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ. 

 

ɿʘʢʨʳʚʘʝʤ, ʥʘʞʘʚ çʆʂè. 

 

ʉʦʟʜʘʥʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʫʜʘʣʠʤ ʟʘ ʥʝʥʘʜʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʦʣʦʥʥʳ ʟʘʜʘʣʠ 

ʯʝʨʝʟ ʧʠʣʦʥʳ. ʇʂʄ ʥʘ çʆʙʦʣʦʯʢʠè - çʋʜʘʣʠʪʴè. 
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ʆʪʢʨʳʚʘʝʤ çʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʯʝʪʘè ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ çʈʘʩʯʝʪ ʧʦ ʈʉʋ - ɽʚʨʦʢʦʜè. 

ʆʪʢʣʶʯʘʝʤ çʋʯʝʪ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠè. ɾʤʝʤ çʆʂè. 

 

ʅʘʞʠʤʘʝʤ çʈʘʩʯʝʪè. 

 

ɾʤʝʤ çʆʂè. 
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ʊʘʢ ʢʘʢ ʚʩʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚ ʈʉʋ ʫʞʝ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʨʘʥʝʝ, ʪʦ ʧʨʦʩʪʦ ʟʘʧʫʩʢʘʝʤ 

ʨʘʩʯʝʪ, ʥʘʞʘʚ çʆʂè. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʙʘʣʦʢ ʠ ʧʠʣʦʥʦʚ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʝ 

çʅʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳè - çʉʪʝʨʞʥʠè - çʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷè. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʣʠʪ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʝ çʅʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ 

ʨʘʩʯʝʪʳè - çʇʣʠʪʳ, ʩʪʝʥʳ, ʦʙʦʣʦʯʢʠè - çʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷè. 

 

 

ɿʜʝʩʴ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʦʙʱʠʡ ʨʘʩʭʦʜ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʚ ʧʣʠʪʘʭ ʠ ʧʦʜʙʘʣʢʘʭ, 

ʚʢʣʶʯʠʚ çʈʘʩʭʦʜè ʠ ʚʳʜʝʣʠʚ ʚʩʶ ʤʦʜʝʣʴ.  
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ʅʘʞʘʚ ʇʂʄ ʚ ʧʨʘʚʦʤ ʥʠʞʥʝʤ ʙʣʦʢʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʭʦʜʘ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʜʨʫʛʠʝ 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

 

ʂʦʣʦʥʥʳ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʥʦ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʩʢʨʳʪʴ ʯʝʨʝʟ çʌʨʘʛʤʝʥʪè. ʊʘʢʞʝ ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʜʘʣʠʪʴ ʚʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ 

ʧʦʜʙʘʣʢʠ ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʠ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʣʠʪʘʭ. 
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5. ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʘ FEA-ʧʨʦʝʢʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʝʥ ʧʦ ʥʦʨʤʘʤ ʉʇ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚ ʧʫʥʢʪʝ [4], ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʜʝʩʴ 

ʙʫʜʫʪ ʦʧʠʩʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʵʪʘʧʳ. 

ʆʪʢʨʳʚʘʝʤ ʩʭʝʤʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʧʦ ʠʪʦʛʫ ʧʫʥʢʪʘ [3]. 

 

ʉʦʭʨʘʥʠʤ ʜʘʥʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʧʦʜ ʜʨʫʛʠʤ ʠʤʝʥʝʤ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ ʥʦʨʤʘʤ ʉʇ. 
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ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ çʉʦʭʨʘʥʠʪʴ ʢʘʢè ʜʝʣʘʝʤ ʢʦʧʠʶ. 

 

ɺ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʢ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ, 

ʫʤʥʦʞʠʚ ʠʭ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʧʫʥʢʪʝ [1.4]. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʝ çʅʘʛʨʫʟʢʠè ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʅʘʛʨʫʞʝʥʠʷè. 

 

ɺ ʦʢʥʝ çʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝè ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʠ ʚʳʙʠʨʘʝʤ 

çʄʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʪʴè. ʇʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠ 

ʥʘʞʠʤʘʝʤ çʆʂè. 

  

ɼʘʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤ ʚʩʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʫʥʢʪʦʤ [1.4]. 

ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʜʣʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʜʘʢʪʦʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʭ çʉʦʙʩʪʚ. ʢʦʣʝʙʘʥʠʷè ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ. 

 

ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʧʫʥʢʪ 

çʉʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠè. 

 



111 

 

ʉʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʙʫʜʝʤ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʥʝ ʯʝʨʝʟ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʪʚʝʪʦʚ, ʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

çʅʘʛʨʫʟʢʠ(ʉʅʠʇ)è - çʉʇ 14.13330-2018è. 

 

ɿʜʝʩʴ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʉʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʴ ʧʣʦʱʘʜʢʠ = 9è ʠ ʧʦʩʣʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ çʊʘʙʣʠʮʘ 

4.2/5.2/5.3è, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ. 
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ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʫʥʢʪʫ [4] ʫʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʬʦʨʤʳ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ. ʅʘʞʠʤʘʝʤ 

çʈʘʩʯʝʪè. 
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ʉʦʟʜʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦ OX. 

 

ʀ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʣʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦ OY. 
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ʊʝʧʝʨʴ ʜʦʙʘʚʠʤ ʫʯʝʪ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʢʨʫʯʝʥʠʷ. ʅʘ ʚʢʣʘʜʢʝ çʇʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳè 

ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʉʣʫʯʘʡʥʦʝ ʢʨʫʯʝʥʠʝè.  

 

ʋʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʥʦʨʤʳ ʉʇ ʠ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʚʩʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɾʤʝʤ çʆʂè. 
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ʇʦʣʫʯʘʝʤ ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʢʨʫʯʝʥʠʷ. 

 

ɺ ʦʢʥʝ çʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳè ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʥʦʨʤʳ çʉʇ 63.13330.2018è. 

 

ɺ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʦʜʙʘʣʦʢ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʄʘʪʝʨʠʘʣè. 

 



116 

 

ʀ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʢʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ çB 30 (ʪʷʞʝʣʳʡ)è. 

 

ʇʦʩʣʝ ʞʤʝʤ ʥʘ çʆʂè. 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʟʘʜʘʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʜʙʘʣʦʢ. 

  



117 

 

ɺ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʠʣʦʥʦʚ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çɸʨʤʘʪʫʨʘè. 

 

ʀ ʟʘʜʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. 

 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣ çʄʘʪʝʨʠʘʣè. 

 



118 

 

 

ɺ çɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳè ʟʘʜʘʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʜʣʠʥʳ. 

 

 

  



119 

 

ɿʘʢʨʳʚʘʝʤ ʦʢʥʦ, ʥʘʞʘʚ çʆʂè. 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘʜʘʝʤ ʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ ʧʠʣʦʥʦʚ. 

ʇʦʩʣʝ ʥʘʞʠʤʘʝʤ ʥʘ çʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʯʝʪʘè ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʨʘʩʯʝʪ çʧʦ ʈʉʋ ï 

ʉʥʠʇ 2.01.07-85*(ʉʇ 20.13330.2016)è. 

  



120 

 

ʅʘʞʠʤʘʝʤ ʥʘ çʈʘʩʯʝʪè. 

 

ʆʪʤʝʯʘʝʤ ʚʩʝ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʞʤʝʤ çʆʂè. 

ʇʝʨʝʭʦʜʠʤ ʥʘ çʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʡè. 

 

ʇʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʩʷ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʫ çʉʝʡʩʤʠʢʘ (ʧʦʩʪ+ʚʨ)è. ɼʦʙʘʚʣʷʝʤ ʜʚʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦ 

ʦʩʷʤ X ʠ Y. ɿʘʜʘʝʤ ʠʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʦʤʝʨʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʡ. ʅʘʞʠʤʘʝʤ 

çʆʂè. 

 

 



121 

 

ʉʦʛʣʘʰʘʝʤʩʷ, ʥʘʞʘʚ çɼʘè. 

 

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʦ ʉʇ ʥʝ ʟʘʜʘʝʤ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʪʠʧʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ. ʊʘʢʞʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʤ çʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʯʝʥʠʡ = 2è. ʇʦʩʣʝ ʟʘʧʫʩʢʘʝʤ ʨʘʩʯʝʪ, ʥʘʞʘʚ ʥʘ çʆʂè. 

 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʝʨʝʡʜʝʤ ʥʘ çʅʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳè - çʇʣʠʪʳ, 

ʩʪʝʥʳ, ʦʙʦʣʦʯʢʠè - çɿʘʜʘʥʠʝ ʛʨʫʧʧè. 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʥʘʞʠʤʘʝʤ çɿʘʜʘʪʴ ʧʦ ʧʦʟʠʮʠʷʤè. ʇʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤ ʥʘ ʥʦʨʤʳ çʉʇ 

63.13330.2018è. 

  








































