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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʦʟʨʦʩʣʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʚʦʟʦʢ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʷʜʝʨʥʳʭ ʚʦʦʨʫʞʝʥʠʡ, ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʪ.ʜ. ɺʦʟʨʦʩʣʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʠʭ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʠʤʝʶʪ ʨʘʩʯʝʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʆʩʦʙʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ, ʧʘʜʝʥʠʠ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ, ʪʝʨʨʦʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʢʪʘʭ, ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʘʭ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʜʣʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [1-5]. ɽʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ 

ʜʣʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʚʘʨʠʠ. ʊʘʢ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʦʨʤʘʤʠ ʄɸɻɸʊʕ [6] ʘʚʠʘʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʜʦʣʞʝʥ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʫʜʘʨ ʦ ʞʝʩʪʢʫʶ ʧʨʝʛʨʘʜʫ ʧʦʜ ʣʶʙʳʤ ʫʛʣʦʤ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 90 ʤ/ʩ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʞʘʨ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 1010 Áʉ. 

ɼʨʝʚʝʩʠʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʩʤʷʛʯʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʠ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1) ʧʨʠ ʧʝʨʝʚʦʟʢʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɸʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʈɸʊ-2. 1 ï ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʡ ʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʨʧʫʩ; 2 ï ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʚʢʣʘʜʳʰʠ ʠʟ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʝʨʝʚʘ; 3- ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʙʶʢʩ; 4 ï ʢʣʝʥʦʚʳʝ 

ʚʢʣʘʜʳʰʠ; 5 ï ʛʝʨʤʦʩʬʝʨʘ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʩ ʢʘʧʩʫʣʦʡ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʩ 

ʘʤʧʫʣʦʡ ʜʣʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
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ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʜʨʝʚʝʩʠʥʫ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʜʝʨʝʚʷʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʦʙʳʯʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʚʝʨʩʘʣʴʥʦ-ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʠ ʧʦʧʝʨʝʢ ʚʦʣʦʢʦʥ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʩ 

ʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 

ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʜʘʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ.  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ 

ɼʨʝʚʝʩʠʥʘ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʤ ʢʣʝʪʦʯʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʧʦʭʦʞʠʤ ʥʘ ʩʦʪʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʧʝʥʳ ʠ ʪ.ʜ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʫʜʘʨʘ ʠʣʠ ʚʟʨʳʚʘ [7]. 

ɼʨʝʚʝʩʠʥʘ, ʦʙʣʘʜʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʫʞʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʇʦʜʨʦʙʥʳʡ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʚ ʵʪʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʳʣ ʜʘʥ ʚ 

80-ʭ ʛʦʜʘʭ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ɼʞʦʥʩʦʥʦʤ [8]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 30 ʣʝʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ S.Reid ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʫʜʘʨʘ ʜʦ 300 ʤ/ʩ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʝʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʩʢʫʜʥʳ ʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʥʠʷ, 

ʝʸ ʚʦʟʨʘʩʪʘ, ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʚʳʨʝʟʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʨʘʟʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠ ʨʷʜ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 

ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʝʩʣʠ: ɹʦʣʴʰʘʢʦʚ ɸ.ʇ., 

ɹʨʘʛʦʚ ɸ.ʄ., ʃʦʤʫʥʦʚ ɸ.ʂ., ʅʦʚʠʢʦʚ ʉ.ɸ., ʂʦʥʩʪʘʥʪʠʥʦʚ ɸ.ʖ., ʉʝʨʛʝʠʯʝʚ ʀ.ɺ., ʇʫʰʢʦʚ ɺ.ɸ., 

ɽʨʦʬʝʝʚ ɺ.ʀ., ɻʝʨʘʩʠʤʦʚ ʉ.ʀ., Adalian C., Allazadeh M.R., Ashby M.F., Bjorkqvist T, Buchar J., 

Engberg B.A., Gilbertson C.G., Gray III G.T., Gutkowski R.M., Johnson W., Kasal B., Kokta B.V., 

Morlier P., Norimoto M., Obataya E., Peng C., Polocoser T., Reddy T.Y., Reid S.R., Salmen L., 

Salminen L.I., Severa L., Stockel F., Uhmeier A., Wosu S.N. ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ. 
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ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʨʦʜ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʝʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʫʛʣʘ 

ʚʳʨʝʟʢʠ ʠ ʚʠʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʅɼʉ). ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

- ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʩʭʝʤʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ; 

- ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʚʠʜʘ 

ʅɼʉ, ʠʟʛʠʙ); 

- ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʨʦʜ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʫʛʣʘ ʚʳʨʝʟʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ; 

- ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʩʥʳ ʠʟ ʇʂ LS-DYNA;  

- ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʦʩʥʳ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

- ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʚʦʣʦʢʥʘʤ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʝʭʥʠʢʠ ʤʝʨʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʙʘʣʢʠ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ; 

- ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʜʠʦʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ; 

- ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʨʦʜ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ, ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʠʟʛʠʙ) ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʫʛʣʘ ʚʳʨʝʟʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 5Ŀ102 õ 3Ŀ103 ʩ-1; 
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- ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʦʩʥʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ MAT_WOOD ʠʟ ʇʂ LS-DYNA, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʟʘ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

- ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʩʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ LS-DYNA 1. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʵʥʝʨʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʨʦʜ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʩʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʤ, 

ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʳʤ ʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʝʚʝʩʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʨʦʣʴ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʤʝʪʦʜʳ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʆʩʥʦʚʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜ ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ ʠ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʝʨʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʠ 

57 ʤʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʥʟʦʤʝʪʨʠʠ, 

ʨʘʜʠʦʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʤʝʪʦʜ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʚʠʜʝʦʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ2, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ, ʚ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʝ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ 

ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʪʨʘʥʩʚʝʨʩʘʣʴʥʦ-ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ LS-DYNA. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʷʚʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ LS-DYNA. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʧʨʠ 

ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʦʤ ʠʟʛʠʙʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ; 

 

 

1 ʣʠʮʝʥʟʠʷ Customer #244793 

2 ʉʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʕɺʄ ˉ2020666341 
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2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʨʘʜʠʦʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠ ̫ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʩʞʘʪʠʝʤ; 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʧʦʨʦʜ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʵʥʝʨʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʫʛʣʘ 

ʚʳʨʝʟʢʠ, ʪʠʧʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʦʜʥʦʦʩʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʠʟʛʠʙ). 

4. ʀʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʩʥʳ ʠ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʠ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʤʦʜʝʣʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʩʥʳ ʠʟ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ LS-DYNA. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʪʱʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. ɼʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʦʙʱʝʧʨʠʟʥʘʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ LS-DYNA. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ: XIV  

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çDynamic of Technical Systemsè (ʈʦʩʪʦʚ-ʥʘ-

ɼʦʥʫ, 2018 ʛ.); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çInternational Conference on Nonlinear Solid 

Mechanics (ICoNSoM2019)è (ʈʠʤ, 2019 ʛ.); çThe sixteenth international conference on civil, 

structural & environmental engineering computingè (Riva del Garda, ʀʪʘʣʠʷ, 2019); XXV I, XXVII    

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤe çɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʨʝʜè ʠʤ.ɸ.ɻ.ɻʦʨʰʢʦʚʘ (ʂʨʝʤʝʥʢʠ, 2019, 2020ʛʛ.); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʨʝʩʫʨʩʘè (ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ, 2019, 

2020 ʛʛ). 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ (ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ ʚ 

http://www.memocsevents.eu/iconsom2019/
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ʩʪʘʪʴʷʭ [9-17], ʚ ʪʝʟʠʩʘʭ [18-20], ʚ ʜʦʢʣʘʜʘʭ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ [10, 11, 18-20]. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ 

ʠ ʦʙʱʝʝ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʂʦʥʩʪʘʥʪʠʥʦʚʫ ɸ.ʖ. ɹʨʘʛʦʚʫ ɸ.ʄ., 

ʃʦʤʫʥʦʚʫ ɸ.ʂ. ʇʦʤʦʱʴ ʠ ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʣʠ 

ɻʦʥʦʚ ʄ.ɽ., ɹʘʣʘʥʜʠʥ ɺʣ.ɺʘʩ., ɹʘʣʘʥʜʠʥ ɺʣ.ɺʣ.  

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʥʜʦʚ, ʚʝʜʦʤʩʪʚ ʠ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ: 

- ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ ʛʣʘʚʝ 1, ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʧʨʦʝʢʪʘ ʈʅʌ ˉ 21-19-00283; 

- ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʩʭʝʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʛʣʘʚʝ 2, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʧʨʦʝʢʪʘ ʈʅʌ ̄  22-19-00138; 

- ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʧʦʨʦʜ ʜʝʨʝʚʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ r ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 3.2, ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ˉ220 ʦʪ 09.04.2010 (ˉ14.Y26.31.0031 ʦʪ 

05.02.2018); 

- ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʦʩʥʳ 

ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʩʞʘʪʠʝ, ʠʟʛʠʙ, ʩʞʘʪʠʝ ʚ 

ʦʙʦʡʤʝ), ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʘʭ 3.2.5, 3.3 ʠ 3.4, ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ 19-38-90226; 

- ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʩʥʳ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 4 ʚʳʧʦʣʥʝʥ r ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʜʝʨʩʪʚʘ çʇʨʠʦʨʠʪʝʪ 2030è (ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʥʦʤʝʨ ʅ-496-

99_2021-2023); 
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1 ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʆ-ʊɽʆʈɽʊʀʏɽʉʂʀɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

ʇʆɺɽɼɽʅʀʗ ɼʈɽɺɽʉʀʅʓ ʇʈʀ ɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂʆʄ ʅɸɻʈʋɾɽʅʀʀ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʝʢʦʪʦʨrʭ ʧʦʨʦʜ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʚʦʜʳ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʜʝʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ, ʤʘʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ.  

1.1 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʠʯʝʤ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠʣʠ ʞʝʩʪʢʠʝ ʧʝʥʦʧʣʘʩʪʳ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʫʜʘʨʘ ʢ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʙʳʣʦ ʚʝʩʴʤʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ, ʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʦʪʜʘʚʘʣʦʩʴ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʜʭʦʜʘʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝʪ ʝʜʠʥʦʛʦ ʤʥʝʥʠʷ ʦ ʤʦʜʝʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʜʣʷ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʷʪʠ ʧʦʨʦʜ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ (ʙʘʣʴʟʘ, 

ʩʦʩʥʘ, ʢʨʘʩʥʦʝ ʜʝʨʝʚʦ, ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʡ ʜʫʙ ʠ ʶʢʢʘ) ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʫʜʘʨʘ ʜʦ 300 ʤ/ʩ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ S.Reid ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [21-23]. ɺ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʜʘʨʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʨʥʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ɻʦʧʢʠʥʩʦʥʘ. ʋʜʘʨ ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ 

ʣʠʙʦ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʫ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʦʤʫ ʥʘ ʪʦʨʮʝ ʤʝʨʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ, ʣʠʙʦ ʜʝʨʝʚʷʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʤʝʩʪʝ ʩʦ 

ʩʥʘʨʷʜʦʤ ʫʜʘʨʷʣ ʧʦ ʪʦʨʮʫ ʤʝʨʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢʘʢ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʢʘʢ ʚʜʦʣʴ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʧʝʨʝʢ ʚʦʣʦʢʦʥ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʠ 

ʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʨʘ. ʈʦʩʪ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ɸʰʙʠ [24], ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʠʣʠ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [21, 23] 

ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʧʳʪʘʣʠʩʴ ʦʧʠʩʘʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʜʨʝʚʝʩʠʥʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʚʷʟʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ï ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʩʣʦʞʥʘʷ 
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ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʚʦʣʥ ʦʪ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʜʨʝʚʝʩʠʥʘ ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʩ ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ï ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ 

ʚʷʟʢʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʬʨʦʥʪ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʤʳʚʘʝʪʩʷ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʪʠʣʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ ʠ 

ʧʦʧʝʨʝʢ ʚʦʣʦʢʦʥ: ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚʜʦʣʴ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʧʝʨʝʢ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [22] ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʜʚʘ ʤʝʪʦʜʘ: ʤʝʪʦʜ ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ~103 ʩ-1 ʠ ʤʝʪʦʜ ʧʣʦʩʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ~105 ʩ-1. ɼʣʷ ʩʦʩʥʳ, ʙʝʨʝʟʳ ʠ ʣʠʧʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ ʠ 

ʧʦʧʝʨʝʢ ʚʦʣʦʢʦʥ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʠʢʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʈʘʟʨʫʰʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʜʦʣʴ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʧʦʧʝʨʝʢ, ʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ. 

ɺ ʧʣʦʩʢʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʪʦʥʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ-ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ ʩʦʩʥʳ ʠ ʙʝʨʝʟʳ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʫʜʘʨʥʳʝ ʘʜʠʘʙʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʦʩʷʭ ñʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ D ï ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

Uò ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ D=A+BU, ʛʜʝ A 

ʠ B ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʣʦʩʢʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ɹʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʝʢʚʦʡʠ, ʙʝʨʝʟʳ, ʩʦʩʥʳ ʠ ʦʩʠʥʳ ʙʳʣ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʉ.ɸ.ʅʦʚʠʢʦʚʳʤ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ [25]. ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʝʢʚʦʡʠ ʠ ʙʝʨʝʟʳ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ ʧʦ 25 ʤʤ ʚʳʨʝʟʘʣʠʩʴ ʧʦʜ ʫʛʣʘʤʠ 0Ü, 5Ü, 10Ü, 15Ü, 30Ü, 45Ü ʠ 90Ü 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ -30Üʉ, +20Üʉ ʠ +65Üʉ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ɤ=6-7%. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʟʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ɻʦʧʢʠʥʩʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʞʠʜʢʦʝ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ (ɺɺ), 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʦʩʚʝʥʥʦ (ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʦʤʫ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ) ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʢʦʣʦ 10 ʤ/ʩ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʝʠʭ ʧʦʨʦʜ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ 

ʧʨʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʝʢʚʦʡʠ ʧʨʠ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ɤå7% ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʥʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʨʘ ʜʦ 13 ʤ/ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʘʜʢʠ ʥʘ ʢʦʧʨʝ ʩ ʧʘʜʘʶʱʠʤ 

ʛʨʫʟʦʤ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʩʥʳ ʠ ʦʩʠʥʳ ʧʨʠ 

ʪʨʝʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ (5, 20 ʠ ʙʦʣʝʝ 30%). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʨʘ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ 

ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ, ʘ ʫʩʠʣʠʝ ʫʜʘʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʧʴʝʟʦʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʥʘ ʧʘʜʘʶʱʝʤ ʛʨʫʟʝ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ (20ʭ20ʭ30 ʤʤ) ʠ ʙʳʣʠ ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʚ ʪʨʝʭ ʨʘʟʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʚʦʣʦʢʥʘʤ (ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ, ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʠ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ). 
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ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʘʢ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʤʘʩʩʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ. ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʦʧʨʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʩʥʳ ʠ ʦʩʠʥʳ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʝ 

ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ů ʩ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ ɤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʊ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʫʜʘʨʘ V:  

ů(ɤ,T,V)=ůɤ+(ů0-ůɤ) exp[-(ɤ/c2)]-k1T+k2V, 

ʛʜʝ ůɤ ï ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ɤ>30%, T=0, V=0;  

ů0 ï ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʫʭʦʡ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ (ɤå30%, T=0, V=0);  

c ï ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ;  

k1 ʠ k2 ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ.  

ɼʘʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʫʜʘʨʘ. ɼʣʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʝ 

ʤʦʞʝʪ ʦʧʠʩʘʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 30%. ɺ ʵʪʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʠ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ. 

ɿʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʣʘʞʥʦʡ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʠ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʩʦʩʥʳ ʠ ʦʩʠʥʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʜʦ 30% ʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. 

ʗ. ɹʶʭʘʨ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ [7, 26, 27] ʧʨʦʚʝʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʭʚʦʡʥʳʭ ʠ 

ʣʠʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ (ʝʣʴ, ʩʦʩʥʘ, ʜʫʙ, ʙʫʢ, ʙʝʨʝʟʘ) ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʧʨʠ ʚʟʨʳʚʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʜʝʨʝʚʷʥʥʳʭ ʙʘʣʦʢ ʠ ʧʣʠʪ. ɺ ʩʚʦʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʘʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ LS-DYNA. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʩʞʘʪʠʠ ʠ ʠʟʛʠʙʝ. ʇʨʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʙʘʣʢʠ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ (ʪʝʩʪ ʐʘʨʧʠ). ɼʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

~103 ʩ-1 ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʥ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 50 ʤʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʛʦ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ 10-3 ʜʦ 103 ʩ-1 ʙʳʣʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ů ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ e" ʚ ʚʠʜʝ 

ea+s=s "
ɺ

. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ůɺ ʠ Ŭ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʚʟʨʳʚʥʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʠ ʠʭ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ. 
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ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʯʝʥʳʭ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʝʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʫʛʣʘ ʚʳʨʝʟʢʠ ʠ ʚʠʜʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [28-34]. ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʧʦʨʦʜ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʘʢʠʝ ʚʘʞʥʝʡʰʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʘʢ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʦʪ 10-3 ʜʦ 103 ʩ-1. ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦʪ 10-3 ʜʦ 100 ʩ-1 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʝʨʚʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʰʠʥʳ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 101-102 ʩ-1 ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʧʨʦʚʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ~103 ʩ-1 ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 103 ʩ-1. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʝʜʠʥʦʛʦ 

ʤʥʝʥʠʷ ʧʦ ʪʨʘʢʪʦʚʢʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʚʳʨʘʙʦʪʘʥʦ. 

ʗʯʝʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʝʡ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʵʥʜʚʠʯ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʘʤʦʨʪʠʟʘʮʠʠ ʫʜʘʨʦʚ ʠ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʫʜʘʨʥʳʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ [24]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʫʜʘʨʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʞʘʪʠʷ 

ʷʯʝʝʢ ʚʥʫʪʨʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʝʢʫʯʝʝ (ʨʘʟʜʘʚʣʠʚʘʶʱʝʝ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʷʯʝʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʛʨʫʟʢʫ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʫʶ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʚʨʝʜʠʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʝʝ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ, ʠ ʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʥʠʟʦʢ, ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ. ʂʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʠʣʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʦ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʦʥʩʪʠʪʫʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ð ʵʪʦ ʦʪʢʣʠʢ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʙʢʦʚʦʝ ʜʝʨʝʚʦ ʢʘʢ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʙʠʦʢʦʤʧʦʟʠʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʜʘʶʱʠʤʠʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʷʯʝʠʩʪʘʷ ʠ ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʦʥʢʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʘʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʝʛʦ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʨʦʙʢʦʚʦʝ ʜʝʨʝʚʦ, ʢʘʢ ʜʠʬʬʫʟʥʦ-ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʣʠʩʪʚʝʥʥʘʷ ʜʨʝʚʝʩʠʥʘ, ʠʤʝʝʪ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʪʠʧʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨʫ ʷʯʝʝʢ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʚʦʣʦʢʦʥ (ʨʠʩ.1.1,ʘ). 

ʗʯʝʡʢʠ ʧʦʯʪʠ ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʟʝʨʥʘ) ʠʤʝʶʪ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʪ 30 ʜʦ 70 ʤʢʤ, ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 45 ʤʢʤ. 

ʕʪʠ ʜʣʠʥʥʳʝ ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʦ-ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʷʯʝʡʢʠ ʟʘʦʩʪʨʝʥʳ ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1, b) ʠ 

ʠʤʝʶʪ ʩʨʝʜʥʶʶ ʜʣʠʥʫ 650 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʷʯʝʡʢʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʪʦʨʦʥ ʦʢʦʣʦ 16:1 [35].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʪʠʧʠʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʦʙʢʦʚʦʛʦ 

ʜʝʨʝʚʘ ʧʦʧʝʨʝʢ ʚʦʣʦʢʦʥ (ʘ)  ʠ ʚʜʦʣʴ ʚʦʣʦʢʦʥ (ʙ) 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʙʢʦʚʘʷ ʜʨʝʚʝʩʠʥʘ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʦʪ 40 ʜʦ 

380 ʢʛ/ʤ3, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʪʝʥʦʢ ʷʯʝʝʢ, ʜʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʝʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ [35] ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʙʢʦʚʦʛʦ ʜʝʨʝʚʘ ʧʨʠ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 3000 c-1 ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ 55 ʜʦ 380 

ʢʛ/ʤ3 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʞʘʪʠʠ 

ʧʨʦʙʢʦʚʦʛʦ ʜʝʨʝʚʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʢʦʚʦʛʦ ʜʝʨʝʚʘ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʦʯʝʥʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘ 50ï130% ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ (ʘ) ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (b) ʧʨʦʙʢʦʚʦʛʦ ʜʝʨʝʚʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʥʝʡ ʤʠʢʨʦʠʥʝʨʮʠʝʡ ʠ ʫʨʦʚʥʝʤ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʠ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʧʨʦʙʢʦʚʦʛʦ ʜʝʨʝʚʘ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʂʘʢ ʠ 

ʧʨʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ, ʚʳʧʫʯʠʚʘʥʠʝ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟʛʠʙʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ ʜʚʘ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ʂʠʥʝʤʘʪʠʢʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʠʤʠ ʤʠʢʨʦʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʙʳʣʘ 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʘ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʘ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʠʥʝʨʮʠʷ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ. 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʦʙʢʦʚʦʛʦ ʜʝʨʝʚʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʘʢ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪ.r ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʷʯʝʠʩʪʳʭ ʪʝʣʘʭ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʤʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ-

ʟʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷʤ ʚ ʷʯʝʠʩʪʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʬʠʟʠʢʘ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʩʞʘʪʠʶ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʥʫʣʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʠʣ ʠʥʝʨʮʠʠ ʚʜʦʣʴ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [36] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʙʫʢʘ ʧʦ ʚʩʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʨʝʚʝʩʠʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʣʠʛʥʠʥ-ʩʘʭʘʨʠʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʮʝʣʣʶʣʦʟʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ. 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚ ʪʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ï ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ 

(L), ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ (R) ʠ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ (T). 



16 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4. ʀʤʧʫʣʴʩʳ ʫʧʨʫʛʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘʛʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʠ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʜʣʷ L, R ʠ T ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʝʩʪʘ 

ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʥʠʷ, ʝʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘ, ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʚʳʨʝʟʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ɼʣʷ ʙʫʢʘ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ LS-DYNA ʩ ʫʯʝʪʦʤ 
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ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʫʧʨʫʛʠʭ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʩʞʘʪʠʷ. ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʫʪʝʤ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʨʝʭʦʩʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʋʧʨʫʛʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ 

ʥʘ ʥʘʛʨʫʞʘʶʱʝʤ ʠ ʦʧʦʨʥʦʤ ʩʪʝʨʞʥʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4) ʜʣʷ L, R ʠ T ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ.  

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ L ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʠʤ ʠʟ LR ʠ LT ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ. ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ T ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʠʣʠ ʧʨʦʷʚʣʷʣʦʩʴ ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʥʘ ʢʨʘʷʭ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʝ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʟʘʫʩʝʥʮʳ. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʦʩʴ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ L, R ʠ T ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʤʳʤ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ. ʅʘʢʣʦʥʥʳʡ ʠʟʣʦʤ ʠʣʠ ʍ-ʦʙʨʘʟʥʳʡ ʠʟʣʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ L. ɹʣʠʟʢʦʝ, ʥʦ ʙʦʣʝʝ ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ 

ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʜʣʷ R ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʊ  ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ ʥʝ 

ʙʳʣʦ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʫʣʠ ʖʥʛʘ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʙʳʣʠ ʚʝʩʴʤʘ 

ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʧʨʫʛʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʙʫʢʘ ʢʘʞʫʪʩʷ ʩʣʘʙʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [22] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʝʨʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʤʫ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
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ʧʷʪʠ ʧʦʨʦʜ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ (ʙʘʣʴʟʘ, ʞʝʣʪʘʷ ʩʦʩʥʘ, ʢʨʘʩʥʦʝ ʜʝʨʝʚʦ, ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʡ ʜʫʙ ʠ ʵʢʢʠ), 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʠʤʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ (ʦʪ 260 ʜʦ 1200 ʢʛ/ʤ3) ʠ ʧʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʫʜʘʨʘ ʜʦ 300 ʤ/ʩ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʫʯʪʝʥʳ ʨʝʞʠʤ r ʤʘʢʨʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʤʠʢʨʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ 

ʩʞʘʪʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʤʝʨʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʞʘʪʠʠ, ʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʥʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʴ ʫʩʧʝʰʥʦ ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʣʘ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʢ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʘʞʝ ʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʥʝʫʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʠ ʛʨʫʙʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

ɼʨʝʚʝʩʥʦ-ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʷʭ, 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʭ ʪʦʚʘʨʘʭ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ [37] ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦʡ ʤʫʢʦʡ ʠʟ ʪʠʢʦʚʦʛʦ ʜʝʨʝʚʘ ʠ ʰʦʨʠʠ ʨʦʙʫʩʪʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ 33% ʦʪ ʦʙʱʝʡ 

ʤʘʩʩʳ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʨʝʚʝʩʠʥʦʡ ʪʠʢʘ ʠ ʰʦʨʠʠ ʨʦʙʫʩʪʳ 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 5 ɻʮ, ʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ ʜʨʝʚʝʩʥʦʡ ʤʫʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6) 

ɻʠʙʨʠʜʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʊ50S50 ʠʤʝʣ ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʚʩʝ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʊ75S25 ʠ ʊ0S100 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ Tanŭ (ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʨʝʚʝʩʠʥʦʡ ʪʠʢʘ ʠ ʰʦʨʠʠ ʨʦʙʫʩʪʳ 

ʂʦʤʧʦʟʠʪ ʊ0S100, ʧʦʢʘʟʘʣ ʣʫʯʰʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʚʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [38] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʞʘʪʠʷ ʧʨʠʤʦʨʩʢʦʡ ʩʦʩʥʳ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

(ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ) ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʣ̫ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʣʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.8. 

ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ 

ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʧʨʠʤʦʨʩʢʦʡ ʩʦʩʥʳ ʚ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
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ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʢ 

ʨʝʞʠʤʫ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʥʘ 6,3 %, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʥʘ 130,3 %, ʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ʥʘ 10,6 %. ɺ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʥʘ 21,9%, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʥʘ 111,8%, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ʥʘ 25,8%. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8. ůR ï ŮR ʠ ŮR ï ŮT ʢʨʠʚʳʝ ʢʘʢ ʚ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ (QS), ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ (HSR) 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʜʣʷ: (ʘ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʠ (b) ʚ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [39] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʠʭʪʳ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʚ ʜʚʫʭ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ (ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ) ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ 

2,2Ŀ10-3 ʩ-1 ʜʦ 1Ŀ10-3 ʩ-1. ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʧʠʭʪʳ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʠ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʵʪʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷʫʜʘʨʥʦʡ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ.  ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠ ʁʵʥʝʨʛʠʠ. ɼʣʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʞʘʪʠʠ ʚ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʜʚʝ 

ʦʜʥʦʦʩʥʳʝ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʚʟʷʪʳʝ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ, ʜʘʝʪʩʷ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ (ʂɼʋ). 

ʂʨʠʚʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʞʘʪʠʷ ʚ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʤʦʞʥʦ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʜʚʫʤʷ ʩʪʘʜʠʷʤʠ: ʫʧʨʫʛʦʡ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 






































































































































































































































































