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ɄɅɃȿɃũɃɆ 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ŮəˊɞɜɐɗɖəŮ ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ȾŬŰŬůəŮɡɩɜ Űɞɡ ɇɛɐɛŬŰɞɠ 

ɄɞɚɘŰɘəɩɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ɄŬŰɟɩɜ. ɇɖɜ ŮˊɑɓɚŮɣɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ŮɑɢŮ 

ɞ ȷɜŬˊɚɖɟɤŰɐɠ ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ȺɡůŰɎɗɘɞɠ Ɂ. ɀˊɞɨůɘŬɠ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ əŬɘ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɗŮɟɛɎ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ əŬɘ Űɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊŬɟŮɑɢŮ əŬɗô 

ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛɞɡ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ ɀŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɞɨ 

ȹɘˊɚɩɛŬŰɞɠ ȺɘŭɑəŮɡůɖɠ. Ⱥɘŭɘəɏɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ůŰɞɜ ə. ȿɎɛˊɟɞ ȾɞɨŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ, Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ Űɖɜ ůŰɐɟɘɝɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŮ ɧɚɞ ŬɡŰɧ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ. 

ȺɡɢŬɟɘůŰɩ ɗŮɟɛɎ əŬɘ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɛɏɚɖ Űɖɠ ɇɟɘɛŮɚɞɨɠ ȺˊɘŰɟɞˊɐɠ ə. ȷɗŬɜɎůɘɞ 

ɇɟɘŬɜŰŬűɨɚɚɞɡ əŬɘ əŬ. ȾɞɟɑɜŬ ɄŬˊŬɜɘəɞɚɎɞɡ ɔɘŬ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ŬűɘɏɟɤůŬɜ ůŰɖɜ 

ŬɜɎɔɜɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɞɚɨŰɘɛŮɠ ɡˊɞŭŮɑɝŮɘɠ Űɞɡɠ. 
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ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɤɜ 

ˊɚŬɘůɑɤɜ Ƀ.Ɇ. ɡˊɧ Űɖɜ ŭɟɎůɖ ˊɚŮɡɟɘəɩɜ ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɤɜ űɞɟŰɑůŮɤɜ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ ɛɑŬɠ ůŮɘɟɎɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ əŬɘ 

ŰɟɞˊɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ůɢŮŰɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɤɜ Crisafulli and Carr (2007), 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɏɜŬ ɜɏɞ ŬˊɚɞˊɞɘɖŰɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ 

ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ. ɇɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŮɑɜŬɘ ɛˊɞɟŮɑ  

ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɧůɞ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ 

ŬˊɞŰɑɛɖůɖɠ Ůɜɧɠ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɞɡ űɞɟɏŬ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ŮɚŬůŰɘəɐɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ŬɜŮɚŬůŰɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ. ȼ ŬˊɚɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ, Űɞ əŬɗɘůŰɞɨɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ əŬŰŬůəŮɡɩɜ. ȼ ŭɘɎɟɗɟɤůɖ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 1 ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ůɨɜŰɞɛɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɞɡ ɗɏɛŬŰɞɠ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɤɜ ŰɞɘɢɞˊɚɖɟɩůŮɤɜ ˊɞɡ ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, 

ůɡɜɞŭŮɡɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ ɛɑŬ ůɡɜɞˊŰɘəɐ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ.  

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 2 ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ůɨɜŰɞɛɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɎŰɤɜ ɘɜɩɜ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ɛŮɚɩɜ Ƀ.Ɇ. Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 

ˊɚŬɘůɑɞɡ. ɇŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ɘɜɩɜ ŮɑɜŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ ůŮ ɧŰɘ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ əɎɛɣɖɠ əŬɘ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ, ŬɚɚɎ ŬŭɡɜŬŰɞɨɜ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰɐůɞɡɜ 

űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ űɨůɖɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ ůŰŬ ɛɏɚɖ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛŮ 

ŮˊɘűɨɚŬɝɖ ɧŰŬɜ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ űɨůɖɠ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ əŬɗɞɟɑůɞɡɜ Űɖɜ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ Ƀ.Ɇ.. 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖɠ. ɇɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŬˊŬɟŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŭɨɞ ŭɘŬɔɩɜɘŬ əŬɘ ɏɜŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮɚŬŰɐɟɘɞ əŬɘ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɖ ɗɚɘˊŰɘəɐ (əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘŬɔɩɜɘɞ) əŬɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ. Ƀɘ əŬŰŬůŰŬŰɘəɞɑ ɜɧɛɞɘ 

Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɡɘɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞ ɜɧɛɞɠ ŬɜŬəɨəɚɘůɖɠ Űɖɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ ůŮ Ŭɝɞɜɘəɐ ɗɚɑɣɖ Űɞɡ Crisafulli 
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(1997) əŬɘ Űɞ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɤɜ Ibarra-Krawinkler (Lignos and 

Krawinkler, 2011 & 2012). 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 4 Űɞ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŮˊŬɚɖɗŮɨŮŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ 

Ŭˊɧ ŭɞəɑɛɘŬ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ Ƀ.Ɇ. ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ŰŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ũŮɜɘəɎ, Űɞ ́ɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŬɜŬ́ŬɟɘůŰɎ ɛŮ 

ŬɟəŮŰɎ əŬɚɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɜ ́ɟŬɔɛŬŰɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɤɜ 

ŭɞəɘɛɑɤɜ, ˊŬɟɎ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɘəɘɚɑŬ Űɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ. ȷɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ ŭɞəɑɛɘŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɏɜŬ ˊɚŬɑůɘɞ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɎɜɞɘɔɛŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɏɜŬ 3-ɩɞűɞ 

Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɞ ˊɚŬɑůɘɞ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. 

ȷɜŬɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŭɡůəɞɚɑŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ əŬŰɎ 

Űɖɜ ˊɟŬəŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɜɧɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ŬűɞɟɎ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ 

Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 5 ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ 

ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ Űɞɡ ɛɏɚɚɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡɠ. ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ əɎɗŮ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ əŬɘ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ 

Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ. ȾŬŰɎ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ŰŬ Ůɨɟɖ Űɘɛɩɜ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɖ əɎɗŮ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɧəŰɖůɖ Ůɜɧɠ ŬɝɘɧˊɘůŰɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ. 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 6 ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ əŬɘ 

ŭɘŬŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ 

Űɖɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɞɡ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡɠ 

ůɢŮŰɘəɞɨɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ Ŭˊɞɟɟɏɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ əŬɘ ŬɜŬŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɘ əŬŰɎ 

Űɖɜ ˊɟŬəŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ. 
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ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ2, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ cS ééééééé.. 

 

94 

ɆɢɐɛŬ 5.21   ȷɡɝɞɛŮɑɤůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ 

ɀ2, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ cS éééééééééééééé... 

 

94 

ɆɢɐɛŬ 5.22   ȷˊɧəɟɘůɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ2, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ IDR1 éééééééééééééééééééééééééé... 

 

95 

ɆɢɐɛŬ 5.23   ȹɘŬəɨɛŬɜůɖ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ2, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ IDR1 éééééé. 

 

95 

ɆɢɐɛŬ 5.24   ȷɡɝɞɛŮɑɤůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ 

ɀ2, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ IDR1 ééééééééééééé.. 

 

96 

ɆɢɐɛŬ 5.25   ȷˊɧəɟɘůɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ2, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ IDR2 éééééééééééééééééééééééééé... 

 

97 

ɆɢɐɛŬ 5.26   ȹɘŬəɨɛŬɜůɖ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ2, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ IDR2 ééééé..... 

 

97 

ɆɢɐɛŬ 5.27   ȷɡɝɞɛŮɑɤůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ 

ɀ2, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ IDR2 ééééééééééééé.. 
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ɆɢɐɛŬ 5.28   ȷˊɧəɟɘůɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ2, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ IDR3 éééééééééééééééééééééééééé... 

 

99 

ɆɢɐɛŬ 5.29   ȹɘŬəɨɛŬɜůɖ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ2, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ IDR3 éééééé. 

 

99 

ɆɢɐɛŬ 5.30   ȷɡɝɞɛŮɑɤůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ 

ɀ2, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ IDR3 ééééééééééééé.. 

 

100 

ɆɢɐɛŬ 5.31   ȷˊɧəɟɘůɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ a1ééééééééééééééééééééééééééé.é 

 

101 

ɆɢɐɛŬ 5.32   ȹɘŬəɨɛŬɜůɖ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ a1ééééééé... 

 

103 

ɆɢɐɛŬ 5.33   ȷɡɝɞɛŮɑɤůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ 

ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ a1ééééééééééééééé 

 

103 

ɆɢɐɛŬ 5.34   ȷˊɧəɟɘůɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɔéééééééééééééééééééééééééééé... 

 

104 

ɆɢɐɛŬ 5.35   ȹɘŬəɨɛŬɜůɖ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɔéééééééé. 

 

105 

ɆɢɐɛŬ 5.36   ȷɡɝɞɛŮɑɤůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ 

ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɔééééééééééééééé. 

 

105 

ɆɢɐɛŬ 5.37   ȷˊɧəɟɘůɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Aredééééééééééééééééééééééééééé.. 

 

106 

ɆɢɐɛŬ 5.38   ȹɘŬəɨɛŬɜůɖ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Aredééééééé 

 

106 

ɆɢɐɛŬ 5.39   ȷɡɝɞɛŮɑɤůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ 

ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Aredéééééééééééééé 

 

107 

ɆɢɐɛŬ 5.40   ȷˊɧəɟɘůɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Gunééééééééééééééééééééééééééé... 

 

108 

ɆɢɐɛŬ 5.41   ȹɘŬəɨɛŬɜůɖ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Gunééééééé. 

 

108 

ɆɢɐɛŬ 5.42   ȷɡɝɞɛŮɑɤůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ 

ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Gunéééééééééééééé. 

 

109 

ɆɢɐɛŬ 5.43   ȷˊɧəɟɘůɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Areéééééééééééééééééééééééééééé 

 

110 

ɆɢɐɛŬ 5.44   ȹɘŬəɨɛŬɜůɖ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Areééééééé.. 

 

110 

ɆɢɐɛŬ 5.45   ȷɡɝɞɛŮɑɤůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ 

ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Areéééééééééééééé.. 

 

111 

ɆɢɐɛŬ 5.46   ȷˊɧəɟɘůɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ LSéééééééééééééééééééééééééééé. 

 

112 

ɆɢɐɛŬ 5.47   ȹɘŬəɨɛŬɜůɖ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ LSééééééé... 

 

112 

ɆɢɐɛŬ 5.48   ȷɡɝɞɛŮɑɤůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ 

ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ LSéééééééééééééé... 

 

113 

ɆɢɐɛŬ 5.49   ȷˊɧəɟɘůɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ cSéééééééééééééééééééééééééééé. 

 

114 

ɆɢɐɛŬ 5.50   ȹɘŬəɨɛŬɜůɖ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ cSééééééé... 

 

114 



xi 
 

ɆɢɐɛŬ 5.51   ȷɡɝɞɛŮɑɤůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ 

ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ cSééééééééééééééé 

 

115 

ɆɢɐɛŬ 5.52   ȷˊɧəɟɘůɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ LKéééééééééééééééééééééééééééé 

 

116 

ɆɢɐɛŬ 5.53   ȹɘŬəɨɛŬɜůɖ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ LKééééééé.. 

 

116 

ɆɢɐɛŬ 5.54   ȷɡɝɞɛŮɑɤůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ 

ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ LKéééééééééééééé... 

 

117 

ɆɢɐɛŬ 5.55   ȷɡɝɞɛŮɑɤůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ 

ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ cK (ɛŮ LK = 0.2)ééééééééé. 

 

117 

ɆɢɐɛŬ 5.56   ȷˊɧəɟɘůɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ IDR1ééééééééééééééééééééééééééé 

 

118 

ɆɢɐɛŬ 5.57   ȹɘŬəɨɛŬɜůɖ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ IDR1éééééé.. 

 

119 

ɆɢɐɛŬ 5.58   ȷɡɝɞɛŮɑɤůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ 

ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ IDR1ééééééééééééé... 

 

119 

ɆɢɐɛŬ 5.59   ȷˊɧəɟɘůɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɀ6, Pires ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ IDR2ééééééééééééééééééééééééééé 

 

120 
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1. ȺȽɆȷũɋũȼ 

1.1. ȹȽȷɇɈɄɋɆȼ ɄɅɃȸȿȼɀȷɇɃɆ 

ȼ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɐ/əŬɘ  ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ 

ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ ůŮ ˊɚŬɘůɘŬəɞɨɠ űɞɟŮɑɠ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ (Ƀ.Ɇ.), ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ Ůɡɟɏɤɠ 

ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ˊɟŬəŰɘəɐ, Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɡɣɖɚɐɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŮˊɘəɘɜŭɡɜɧŰɖŰŬɠ. ũɘŬ Űɞ 

ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ˊɞɚɚɞɑ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ˊɟɞůˊɎɗɖůŬɜ ɜŬ ŬˊɞůŬűɖɜɑůɞɡɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ɖ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ 

ŬɚɚɖɚɞŮˊɘŭɟɎ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɚŬɑůɘɞ Ƀ.Ɇ. əŬɘ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɨůɞɡɜ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ 

ůɨɜɗŮŰɞɡ ŬɡŰɞɨ ŭɞɛɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɡˊɧ ůŰŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ. ɄŬɟɎ Űɖɜ 

ˊɚɖɗɩɟŬ Űɤɜ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɩɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ, ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ŰɞɘɢɞˊɚɖɟɩůŮɤɜ ůŮ ɏɜŬ 

ˊɚŬɘůɘŬəɧ űɞɟɏŬ Ƀ.Ɇ. ŭŮɜ ɏɢŮɘ Ŭəɧɛɖ ŭɘŮɡəɟɘɜɘůŰŮɑ ɛŮ ůŬűɐɜŮɘŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɚɨ 

ůɡɢɜɎ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ůɡɜŬɑɜŮůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ əŬɜɞɜɘůɛɩɜ ɞɘ Űɞɑɢɞɘ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɜŬ ŬɔɜɞɞɨɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ. 

Ƀɘ ɚɧɔɞɘ ˊɞɡ, ˊŬɟɎ Űɘɠ ŮəŰŮŰŬɛɏɜŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ Űɤɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑɤɜ ŭŮəŬŮŰɘɩɜ, ŭŮɜ ɏɢŮɘ 

əŬŰɞɢɡɟɤɗŮɑ ɛɑŬ əɞɘɜɩɠ ŬˊɞŭŮəŰɐ ɗŮɤɟɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɤɜ 

ˊɚŬɘůɑɤɜ Ƀ.Ɇ. ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɞɚɡɛɞɟűɑŬ Űɖɠ Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖɠ ɤɠ ŭɞɛɘəɞɨ 

ɛɏɚɞɡɠ. ȼ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɞɚɡűŬůɘəɧ ɛɏůɞ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊŬɟŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ ɡɚɘəɩɜ, Ůɜɩ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ ˊɞɘəɑɚŮɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɏɠ ˊɟŬəŰɘəɏɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

Ůɜɧɠ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ, ɧɢɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊɚŬɘůɑɞɡ ɤɠ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ ŭɞɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, 

ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ŰŬ ŭɨɞ ŬɡŰɎ ɛɏɟɖ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ 

əŬŰɎ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ. ȼ ŮəŰɑɛɖůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

ˊɞɡ Ůˊɘŭɟɞɨɜ ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɐ/əŬɘ Űɞˊɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɤɜ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ Ƀ.Ɇ. 

ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɓŬɗɛɧ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŬˊɞŰɟŮˊŰɘəɎ ůŰɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ ŬɝɘɧˊɘůŰɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɡɟŮɑŬɠ ɢɟɐůɖɠ. 

ɄŬɟɎ Űɘɠ ŬŭɘŬɛűɘůɓɐŰɖŰŮɠ ŭɡůəɞɚɑŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ 

Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɤɜ űɞɟɏɤɜ Ƀ.Ɇ. ůŮ ˊɟɧůűŬŰŬ ůŮɘůɛɘəɎ ůɡɛɓɎɜŰŬ (Japan 2011, Haiti 2010, 

Italy 2009 ə.Ŭ.), ŬɜŬŭŮɘəɜɨŮɘ Űɖɜ ŬɜŬɔəŬɘɧŰɖŰŬ ŮŭɟŬɑɤůɖɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɎŰɤɜ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ Űɞɑɢɤɜ ˊɚɐɟɤůɖɠ. ȼ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡɠ ŬɚɚɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ŮɨəŬɛˊŰɞɡ əŬɘ ˊɚɎůŰɘɛɞɡ ˊɚŬɘůɘŬəɞɨ űɞɟɏŬ. ȷɜɎɛŮůŬ ůŰŬ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ əŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ˊɚŮɡɟɘəɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ ˊɞɡ əŬɚɞɨɜŰŬɘ ɜŬ ŬɜŬɚɎɓɞɡɜ ŰŬ 
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ɛɏɚɖ Ƀ.Ɇ.. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɛŮ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ɣŬɗɡɟɩɜ ɛɞɟűɩɜ ŬůŰɞɢɑŬɠ. ȷəɧɛɖ, ɖ ůɡɜŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ 

ŰɞɘɢɞˊɚɖɟɩůŮɤɜ ɛŮŰŬɓɎɚŮɘ Űɖɜ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɎɛŮůɞ 

ŬɜŰɑəŰɡˊɞ ůŰɖɜ ůŮɘůɛɘəɐ Űɞɡ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɘ ŰɟɤŰɧŰɖŰŬ. ȺɘŭɘəɎ ůŰŬ ŬɟɢɘəɎ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ 

Ŭˊɧəɟɘůɖɠ, ˊɟɘɜ Űɖɜ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɖɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɚŬɑůɘɞ əŬɘ Űɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɤɜ ɟɤɔɛɩɜ ůŰɞɜ Űɞɑɢɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ əŬɘ əŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɘŭɘɞˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ 

űɞɟɏŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘɞɠ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Ůɜɧɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ.  ȷɜɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬɜɞɛɐ 

Űɤɜ ŰɞɘɢɞˊɚɖɟɩůŮɤɜ ůŮ əɎŰɞɣɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ůŰɟŮˊŰɘəɎ 

ŮɡŬɑůɗɖŰɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ɖ ŬɜɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ əŬɗô ɨɣɞɠ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ɞɟɧűɞɡ. 

ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜɎɔŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɛɘŬɠ ŮɜɘŬɑŬɠ əŬɘ 

ŬɝɘɧˊɘůŰɖɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ ŰɞɘɢɞˊɚɖɟɩůŮɤɜ ůŮ ɏɜŬɜ 

ˊɚŬɘůɘŬəɧ űɞɟɏŬ Ƀ.Ɇ. ŮɑɜŬɘ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ ŮˊɑəŬɘɟɖ, Űɧůɞ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ 

ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɜɏɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞŰɑɛɖůɖ ɡűɘůŰɎɛŮɜɤɜ. ȼ ůɡɜɐɗɖɠ 

ˊɟŬəŰɘəɐ ŮɝŬɑɟŮůɖɠ Űɤɜ Űɞɑɢɤɜ ˊɚɐɟɤůɖɠ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ ɔɘŬ Űɘɠ ɛɖ-ůŮɘůɛɘəɎ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜŮɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ əŬɘ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊŬɜŮɝŮŰŬůŰŮɑ. 

ȯɚɚɤůŰŮ, ɖ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘɩɜ Ůɜɑůɢɡůɖɠ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɞɑɢɞɡɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟɏɣŮɘ Űɖɜ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ ůŮ ɏɜŬ 

ŬɜŬˊɧůˊŬůŰɞ ŭɞɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɎ ůŰɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

Űɞɡ űɞɟɏŬ ɏɜŬɜŰɘ ůŮɘůɛɘəɩɜ ɐ Ɏɚɚɤɜ ŭɟɎůŮɤɜ. 

ȷɜŬɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜŬɔəŬɘɧŰɖŰŬ ŮŭɟŬɑɤůɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɎŰɤɜ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŰɞɘɢɞˊɚɖɟɩůŮɤɜ, ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰŮɨŮŰŬɘ Űɞ ɗɏɛŬ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɤɜ Űɞɑɢɤɜ ˊɚɐɟɤůɖɠ ůŮ ˊɚŬɘůɘŬəɞɨɠ űɞɟŮɑɠ Ƀ.Ɇ.. ȼ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɝŮəɘɜɎ 

ɛŮ Űɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ Űɤɜ ůɢŮŰɘəɩɜ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɩɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ əŬɘ əŬŰŬɚɐɔŮɘ 

ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ ɜɏɞɡ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ŰɞɘɢɞˊɚɖɟɩůŮɤɜ ɡˊɧ ůŰŬŰɘəɏɠ ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜŮɠ ˊɚŮɡɟɘəɏɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ. 

ɇɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŮˊŬɚɖɗŮɨŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŬűŮɜɧɠ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡ əŬɘ ŬűŮŰɏɟɞɡ ŬˊɞůŬűɖɜɑɕɞɡɜ Űɞɜ 

ɟɧɚɞ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ.  

 

 

 



3 
 

1.2. ȸȽȸȿȽɃũɅȷūȽȾȼ ȷɁȷɆȾɃɄȼɆȼ 

1.2.1. ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ Ƀ.Ɇ. 

ȼ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ Ƀ.Ɇ. ŬˊɞŰɏɚŮůŮ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɏɟŮɡɜŬɠ ˊɚɖɗɩɟŬɠ ŮɟŮɡɜɖŰɩɜ. ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ Ůɜɧɠ ɣŬɗɡɟɞɨ ŭɞɛɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɧˊɤɠ ɖ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ ɛŮ ŰŬ ˊɚɎůŰɘɛŬ ɛɏɚɖ 

Ƀ.Ɇ., ŭɨɞ ɛɏɟɖ ˊɞɡ ŮˊɘŭŮɘəɜɨɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ŬɜŰɞɢɐɠ. 

ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ ɛŮ Űɞɜ Űɞɑɢɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɛɑŬ 

ůɨɜɗŮŰɖ ŮɘəɧɜŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɛŮ ɏɜŰɞɜŬ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. ɀɎɚɘůŰŬ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ əŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ əŬɘ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊɚŬɘůɑɞɡ, Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůɡɜɎűŮɘŬɠ ůŰɘɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 

ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ Űɖɜ űɧɟŰɘůɖ. 

ȼ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ Ƀ.Ɇ. ŭŮɜ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, Ŭɜ əŬɘ ɖ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŬůŰɞɢɑŬ Ůɜɧɠ Űɞɑɢɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ  ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɏɢŮɘ ůɞɓŬɟɏɠ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ ůŰɖɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ɞɚɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, Űɞ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ ɡˊɧ Űɖɜ ŭɟɎůɖ ˊɚŮɡɟɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ ůŰɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ. ȼ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɚŬɑůɘɞ Ƀ.Ɇ.-Űɞɑɢɞɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.1   ȺɜŰŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɖɜ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ, (i) ůŰŬ ˊɟɩɘɛŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ 

(ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ŰɞɑɢɤɛŬ) əŬɘ (ii) ɛŮŰɎ Űɖɜ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɚŬɑůɘɞ 

 

ɆŮ ˊɟɩɘɛŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ, ɢɎɟɖ ůŰɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ŭŮůɛɞɨ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɑɢɞɡ-ˊɚŬɘůɑɞɡ, Űɞ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɞ ˊɚŬɑůɘɞ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ 

ɛɞɜɞɚɘɗɘəɎ ůŬɜ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ŰɞɑɢɤɛŬ (Ɇɢ.1.1(i)). ȾŬɗɩɠ ɞɘ ˊɚŮɡɟɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ, 

Űɞ ůɡɛɓɘɓŬůŰɧ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ-ˊɚŬɘůɑɞɡ Ƀ.Ɇ. ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ˊŬɟŬɓɘɎɕŮŰŬɘ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘŬəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭɨɞ ɛŮɟɩɜ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ 

ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ ɜŬ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ŬˊɞəɞɚɚɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɚŬɑůɘɞ. ɇɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ ɖ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ 
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ˊɚŬɑůɘɞ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůɡɜɎűŮɘŬɠ ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȼ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ 

ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ, ŬɚɚɎ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ȼ ŮˊŬűɐ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ɔɤɜɑŮɠ Űɖɠ ɗɚɘɓɧɛŮɜɖɠ 

ŭɘŬɔɤɜɑɞɡ, Ůɜɩ ɞɘ ˊɟɩɖɜ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɜ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɖ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɘ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ ŮɜŰŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ 

ůŰɖɜ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ ɗɚɘˊŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ 

ŰɎůŮɤɜ ůŮ ɛɑŬ ɚɤɟɑŭŬ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŬɔɤɜɑɞɡ. Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘɞɠ ɛŮ ŬɡŰɧɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɟɎůɖ Ůɜɧɠ 

ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ Űɞ ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ ˊɞɡ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ˊɚŮɡɟɘəɐ űɧɟŰɘůɖ, Űɖɜ ŭɞəɧ 

əŬɘ Űɖɜ ɗɚɘɓɧɛŮɜɖ ŭɘŬɔɩɜɘɞ, ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖɜ ɔɏɜŮůɖ Űɤɜ 

ŬˊɚɞˊɞɘɖŰɘəɩɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɎŰɤɜ ɗɚɘˊŰɐɟɤɜ/ŮɚəɡůŰɐɟɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɞɨɜ ůŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

ɄŮɟŬɘŰɏɟɤ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ˊɚŮɡɟɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊɟɞəŬɚŮɑ ˊɟɧůɗŮŰɖ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɖɠ 

ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɟɖɔɛɎŰɤůɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ əŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ˊɚŮɡɟɘəɐɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȼ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ űɞɟɏŬ 

ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŮɑŰŮ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɚŬɑůɘɞ Ƀ.Ɇ. ŮɑŰŮ ůŰɖɜ 

ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ. Ƀɘ ˊɘɞ ůɡɢɜɏɠ ɛɞɟűɏɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Ƀ.Ɇ. ŮɑɜŬɘ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɤɜ ɘůɢɡɟɩɜ ŮűŮɚəɡůŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɓɎůɖ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ɖ ˊɚŮɡɟɘəɐ űɧɟŰɘůɖ əŬɘ 

ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ŭɘŬɟɟɞɐ Űɞɡ ŭɘŬɛɐəɞɡɠ ɞˊɚɘůɛɞɨ ɐ/əŬɘ ŬůŰɞɢɑŬ Űɖɠ Ŭɔəɨɟɤůɖɠ. Ⱥɝɑůɞɡ 

əɟɑůɘɛɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ˊŮɟɑ Űɞ ɛɏůɞ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɤɜ 

ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ ɐ/əŬɘ  əɞɜŰɎ ůŰɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ ŭɞəɞɨ-ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ɖ ŮɛűɎɜɘůɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɟűɩɜ ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ. ȷɜ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ Ƀ.Ɇ. 

ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɟəɩɠ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘůŰŬɗŮɑ ůŰɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ, 

ɖ ɓɚɎɓɖ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ Űɞɑɢɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮˊɘŭŮɘəɜɨŮɘ ɎɚɚɞŰŮ 

ůŰŬŭɘŬəɐ əŬɘ ɎɚɚɞŰŮ ɟŬɔŭŬɑŬ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ 

ŰŮɚɘəɐ ɗɟŬɨůɖ. 

ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ Ƀ.Ɇ. ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɐ əŬɘ ŬűɞɟɎ əɡɟɑɤɠ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɞɜɩɟɞűɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ Ůɜɧɠ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɔŮɛɑɕŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ɛŮ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ. ɄɚŬɑůɘŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ ůŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ Űɞɑɢɤɜ ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɚɡɩɟɞűɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɐ 

ˊɚŬɘůɑɤɜ ɛŮ ˊɞɚɚŬˊɚɎ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ ůŰɖɜ ɔŮɜɘəɐ 
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ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɐɠ Űɞɡɠ. ɆŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ůɨɜŰɞɛɖ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰŬ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ Űɟɞˊɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɤɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. 

ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ˊɞɚɡɩɟɞűɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŰŬ ɔŮɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 

əɎɗŮ ɞɟɧűɞɡ, ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ɞɘ Ŭɝɞɜɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ 

ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ ɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŮűŮɚəɡɧɛŮɜɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɗɚɘɓɧɛŮɜɖɠ 

ˊɚŮɡɟɎɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ɓɚɎɓɖ ůɡɔəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ɞɟɧűɞɡ, ɧˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ, Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ 

ŬůŰɞɢɑŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ çɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ɞɟɧűɞɡè. 

ɄɚŬɑůɘŬ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ ŭŮɜ ɗŬ ŮɝŮŰŬůŰɞɨɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, Ŭɜ əŬɘ ɖ 

Ŭˊɧəɟɘůɐ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ Ůɜɧɠ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ. Ƀɘ 

ŭɘŬűɞɟɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ˊɖɔɎɕɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əɎɗŮ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ 

ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ ˊŬɟŮɛˊɞŭɑɕŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭɨɞ Űɞɑɢɞɡɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ ˊɞɡ ůɡɜɞɟŮɨɞɡɜ ɛŮ 

Űɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ɔɟŬɛɛɘəɧ ɛɏɚɞɠ. ɆŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ůŮ 

ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ. 

ȼ ɨˊŬɟɝɖ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɞɜ Űɞɑɢɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ əŬɘ ŮɘůɎɔŮɘ Ŭəɧɛɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ 

ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŮɠ ůŰɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ 

ɓɚɎɓɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɎɛŮůɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

əŬɗɩɠ ɖ ɗɚɘɓɧɛŮɜɖ ŭɘŬɔɩɜɘɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬəɧˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ. 

ũŮɜɘəɎ, ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚɞɜŰŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ, ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ 

Űɖɜ ɗɏůɖ, Űɖɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ. 

 

1.2.2. ɀɖɢŬɜɘůɛɞɑ ŬůŰɞɢɑŬɠ  

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ ŮɟŮɡɜɩɜ Űɤɜ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑɤɜ ŭŮəŬŮŰɘɩɜ, ɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɡɜ ŰŬ ŰɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜŬ 

ˊɚŬɑůɘŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɤɟɘůŰɞɨɜ ůŮ ŭɨɞ ɛŮɔɎɚŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: (ȷ) ŬůŰɞɢɑŮɠ ůŰɞɜ Űɞɑɢɞ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ (ȸ) ŬůŰɞɢɑŮɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɚŬɑůɘɞ Ƀ.Ɇ.. Ƀɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ 
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ŬůŰɞɢɑŬɠ ɔɘŬ əɎɗŮ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛŮ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɏɠ 

ŮɟɔŬůɑŮɠ Űɤɜ Crisafulli (1997) əŬɘ Mehrabi and Shing (1997). 

 

ȷ) ȷůŰɞɢɑŬ Űɞɑɢɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ 

(Ŭ) ŭɘŬɔɩɜɘŬ ɟɖɔɛɎŰɤůɖ ɚɧɔɤ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ (əɚɘɛŬəɤŰɏɠ ɟɤɔɛɏɠ) 

ȼ ŭɘŬɔɩɜɘŬ ɟɖɔɛɎŰɤůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ əɚɘɛŬəɤŰɩɜ ɟɤɔɛɩɜ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭɟɛɩɜ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ űɞɟɎ Űɖɠ ŭɘŬɔɤɜɑɞɡ (Ɇɢ.1.2Ŭ). ȺɑɜŬɘ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ 

ŰɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜŬ ˊɚŬɑůɘŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑŰŮ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɐ ŬɜŰɞɢɐ, ŮɑŰŮ ɞɘ Ŭɟɛɞɑ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ ɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ əŬɘ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ. 

(ɓ) ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ɞɚɑůɗɖůɖ (ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɟɤɔɛɐ) 

ȼ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ɞɚɑůɗɖůɖ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɑŬɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ɟɤɔɛɐɠ ˊɞɡ ɝŮəɘɜɎ ɚɑɔɞ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ ˊɚŮɡɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ ŭɘŮɡɟɨɜŮŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ 

Űɤɜ Ŭɟɛɩɜ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ ɛɑŬ ˊŮɟɑˊɞɡ ŮɡɗŮɑŬ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐ ůŰɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ Űɞɡ ɞɟɧűɞɡ (Ɇɢ.1.2ɓ). ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ 

ɞɚɑůɗɖůɖɠ ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɛŮ 

ɢŬɛɖɚɧ ɚɧɔɞ ɨɣɞɡɠ ˊɟɞɠ ɛɐəɞɠ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ, ȼ/L, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ɢŬɛɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ 

Ŭɟɛɩɜ ˊɚɐɟɤůɖɠ. 

(ɔ) ŭɘŬɔɩɜɘŬ ɟɖɔɛɎŰɤůɖ ɚɧɔɤ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ 

Ƀɘ əɨɟɘŮɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɚŬɑůɘɞ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ ɗɚɘˊŰɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ əŬŰɎ 

Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ŭɘŬɔɤɜɑɞɡ əŬɘ ɛɑŬ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ əɎɗŮŰɖ ůŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ. ɆŮ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ əɞɜɘɎɛŬŰɞɠ Űɤɜ Ŭɟɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɘɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŰɎůɖ əɡɟɘŬɟɢŮɑ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ (ˊɚŬɑůɘŬ ɛŮ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɞ ɚɧɔɞ ɨɣɞɡɠ ˊɟɞɠ ɛɐəɞɠ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ), ɖ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬůŰɞɢɑŬ Űɖɠ 

ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȼ ɟɖɔɛɎŰɤůɖ ɚɧɔɤ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ 

ůɡɜɐɗɤɠ ɝŮəɘɜɎ ůŰɞ ɛɏůɞ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ɧˊɞɡ ɞɘ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ 

ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɘɠ ɔɤɜɑŮɠ ɛŮ əɚɑůɖ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɖ ɛŮ tanɗ (Ɇɢ.1.2ɔ). ȼ ŮɛűɎɜɘůɖ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɩɜ ɟɤɔɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ əɟɑůɘɛɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ 

ŬˊŬɟŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎŰɟɖŰŬ ŰɞɨɓɚŬ, əŬɗɩɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɓɚɎɓŮɠ ůŰɞɜ Űɞɑɢɞ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əɑɜŭɡɜɞɠ ɔɘŬ ŮɛűɎɜɘůɖ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŬůŰɞɢɑŬɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 1.2   ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŰɞɜ Űɞɑɢɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ 

 

(ŭ) ůɨɜɗɚɘɣɖ ůŰɘɠ ɔɤɜɑŮɠ 

ȷɡŰɐ ɖ ɛɞɟűɐ ŬůŰɞɢɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɗɚɘˊŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɘɠ 

ɔɤɜɑŮɠ Űɖɠ ɗɚɘɓɧɛŮɜɖɠ ŭɘŬɔɤɜɑɞɡ (Ɇɢ.1.2ŭ). ȺɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɢŮŰɘəɎ ůˊɎɜɘɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ űɞɟɏɤɜ ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɞ Űɞɑɢɞɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬůɗŮɜɐɠ, Ůɜɩ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɚŬɑůɘɞ Ƀ.Ɇ. ɘůɢɡɟɧ. 

(Ů) ɟɖɔɛɎŰɤůɖ ɚɧɔɤ əɎɛɣɖɠ (ůŰɖ ɓɎůɖ) 

ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əŬɛˊŰɘəɩɜ ɟɤɔɛɩɜ ůŰɖɜ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ˊɞɚɨ ůˊɎɜɘɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɚɡɩɟɞűɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ əŬɛˊŰɘəɩɜ ɟɞˊɩɜ ůŰɖ ɓɎůɖ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ. ȺɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɑŬɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ɟɤɔɛɐɠ ˊɞɡ ɝŮəɘɜɎ Ŭˊɧ Űɖ ɓɎůɖ Űɖɠ ŮűŮɚəɡɧɛŮɜɖɠ ˊɚŮɡɟɎɠ Űɞɡ 

Űɞɑɢɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ˊɚŮɡɟɎ ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ ůɢŮŭɧɜ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ˊɞɟŮɑŬ (Ɇɢ.1.2Ů). ȼ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ Ůɜ ɚɧɔɤ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ ɜŬ 

ɛɖɜ ɏɢŮɘ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ ɖ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɚŬɑůɘɞ ɞˊɧŰŮ ɞ űɞɟɏŬɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ Ŭəɧɛɖ ɛɞɜɞɚɘɗɘəɎ əŬɘ ŬɜɗɑůŰŬŰŬɘ ůŰɞ ůɨɜɞɚɧ Űɞɡ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ 

ŬɜŬŰɟɞˊɐɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŰɖ ɓɎůɖ.  

(ůŰ) ŭɘŬɔɩɜɘŬ ɗɚɑɣɖ (əŮɜŰɟɘəɎ) 

ȼ ŬůŰɞɢɑŬ ɚɧɔɤ ŭɘŬɔɩɜɘŬɠ ɗɚɑɣɖɠ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ɛŮ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ɟɤɔɛɩɜ 

ɚɧɔɤ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŬɔɤɜɑɞɡ. ɀŮ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɟɤɔɛɩɜ ɞɘ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɜ ůŰɖɜ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ əɎɗŮŰŬ ůŰɖɜ ŭɘŬɔɩɜɘɞ 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ əɞɛɛɎŰɘŬ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚɞɜŰŬɘ Űɤɜ 

ɟɤɔɛɩɜ əŬŰŬˊɞɜɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɛɞɜŬɞŬɝɞɜɘəɐ ɗɚɑɣɖ. ɆŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ 
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ˊɚŮɡɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ɞɘ ɟɤɔɛɏɠ ŭɘŮɡɟɨɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬůŰɎɗŮɘŬɠ ˊɞɡ 

ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ űɞɟɏŬ. 

 

ȸ) ȷůŰɞɢɑŬ ˊɚŬɘůɑɞɡ Ƀ.Ɇ. 

(Ŭ) ŬůŰɞɢɑŬ ɚɧɔɤ əɎɛɣɖɠ 

ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əŬɛˊŰɘəɞɨ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɚŬɑůɘɞ ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɚŬůŰɘəɩɜ ŬɟɗɟɩůŮɤɜ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ əŬɘ ůŰɖ ɓɎůɖ Űɤɜ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ. ɀɑŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ˊɚŬůŰɘəɩɜ ŬɟɗɟɩůŮɤɜ ůŰŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟɞəɨɣŮɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ˊɟɞɖɔŮɑŰŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ɟɤɔɛɐɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ 

ůŰɖɜ Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖ. ȾŬɗɩɠ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɤɜ əŬɛˊŰɘəɩɜ ɟɞˊɩɜ əŬɗô ɨɣɞɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ, 

ɞɘ ˊɚŬůŰɘəɏɠ ŬɟɗɟɩůŮɘɠ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɏɜŬ Ɏəɟɞ əŬɘ ůŰɞ ɛɏůɞ Űɤɜ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ 

Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɔɟɎűɖɛŬ Űɞɡ Ɇɢ.1.3Ŭ, ɧˊɞɡ ɖ ɟɞˊɐ əɎɛɣɖɠ 

ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. 

(ɓ) ŬůŰɞɢɑŬ ɚɧɔɤ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ɛŮ ŭɘŬɟɟɞɐ Űɞɡ ŭɘŬɛɐəɞɡɠ ɞˊɚɘůɛɞɨ 

ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ Ŭɝɞɜɘəɩɜ 

ŭɡɜɎɛŮɤɜ ůŰŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ Űɖɠ ŮűŮɚəɡɧɛŮɜɖɠ ˊɚŮɡɟɎɠ Űɞɡ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ. 

ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ŭɘŬɟɟɞɐ Űɞɡ ŭɘŬɛɐəɞɡɠ ɞˊɚɘůɛɞɨ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŮɛűŬɜɐɠ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ ɟɤɔɛɩɜ əŬɗô ɨɣɞɠ Űɞɡ ŮűŮɚəɡɧɛŮɜɞɡ 

ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ. ɀŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɚŮɡɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ɖ Ůˊɘɛɐəɡɜůɖ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ əŬɘ ɖ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ˊŮɟɘůŰɟŬűŮɑ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ Ƀ.Ɇ. 

ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɑŬɠ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖɠ ɟɤɔɛɐɠ ůŰɖ ɓɎůɖ (Ɇɢ.1.3ɓ). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.3   ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Ƀ.Ɇ. 
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(ɔ) ŬůŰɞɢɑŬ Űɖɠ Ŭɔəɨɟɤůɖɠ 

ȼ ŬůŰɞɢɑŬ Űɖɠ Ŭɔəɨɟɤůɖɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɞɚɑůɗɖůɖ Űɞɡ ŭɘŬɛɐəɞɡɠ ɞˊɚɘůɛɞɨ ůŰɖɜ 

ɓɎůɖ Űɤɜ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ Ŭɜ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ŮˊŬɟəɏɠ ɛɐəɞɠ Ŭɔəɨɟɤůɖɠ ůŰɘɠ ŭɘŬɛɐəŮɘɠ ɟɎɓŭɞɡɠ. 

(ŭ) ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŬůŰɞɢɑŬ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ 

ȼ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŬůŰɞɢɑŬ Űɤɜ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ 

ŰɎůŮɤɜ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŮˊŬűɐɠ Űɞɑɢɞɡ-ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ 

ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ɞ ɞˊɚɘůɛɧɠ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ əŬɘ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ, Ůɜɩ ɖ ɨˊŬɟɝɖ 

Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ ůŰɞ ɛɏɚɞɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ Űɞɡ ŬɜŰɞɢɐɠ. 

ɄŬɟô ɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ ůŰɖ ɓɎůɖ Űɞɡ ɗɚɘɓɧɛŮɜɞɡ 

ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ (ɐ/əŬɘ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ Űɞɡ ŮűŮɚəɡɧɛŮɜɞɡ) ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŮˊɎɟəŮɘŬ 

Űɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ (ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛɘəɟɞɨ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɞɨ ˊɞůɞůŰɞɨ Űɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ 

ŭɘɎŰɛɖůɖɠ ůŰɖɜ ŭɘŬŰɞɛɐ ɐ/əŬɘ Űɤɜ əŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ Ŭɔəɨɟɤůɐɠ Űɞɡ əɡɟɑɤɠ ůŮ 

ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŮɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ) ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ɟɤɔɛɩɜ ůŰŬ 

ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ůŰɖɜ ˊɚɖɗɩɟŬ Űɤɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ əŬɘ Űɖ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ 

űɞɟɏŬ. 

(Ů) ŬůŰɞɢɑŬ əɧɛɓɞɡ ŭɞəɞɨ-ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ 

ȼ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ əɧɛɓɞɡ ŭɞəɞɨ-ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŬɡŰɐ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŮˊŬűɐɠ Űɞɑɢɞɡ-ˊɚŬɘůɑɞɡ 

əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ɔɤɜɑŮɠ Űɖɠ ŭɘŬɔɤɜɑɞɡ. ȷɡŰɐ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ 

ŬůŰɞɢɑŬ Űɤɜ əɧɛɓɞɡ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɑŬɠ ŮɡɟŮɑŬɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ɟɤɔɛɐɠ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ 

ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞɜ əɧɛɓɞ (Ɇɢ.1.3Ů). ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ɟɤɔɛɐɠ ůŰɞɜ əɧɛɓɞ ŮɑɜŬɘ 

əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɑɓŬůɖ Űɤɜ 

ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ŭˊɧ Űɖ ŭɞəɧ ůŰŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ əŬɘ ůŰɖɜ Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ Űɖɜ 

Ŭˊɞŭɧɛɖůɖ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ. 

 

1.2.3. Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŰɞɘɢɞˊɚɖɟɩůŮɤɜ 

ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ ŰɞɘɢɞˊɚɖɟɩůŮɤɜ, ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ: (i) ŬˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ñɛŬəɟɞ-ɛɞɜŰɏɚŬò əŬɘ (ii) ɚŮˊŰɞɛŮɟŮɘŬəɎ ñɛɘəɟɞ-

ɛɞɜŰɏɚŬò. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɗŮɩɟɖůɖ Űɞɡ çɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ 

ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠè, ɞˊɧŰŮ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŮɚŬŰɐɟɘŬ (ɗɚɘˊŰɐɟŮɠ/ŮɚəɡůŰɐɟŮɠ), 
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ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɏɜŬ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ɘəŬɜɧ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰɐůŮɘ Űɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŰɞɘɢɞűŬŰɜɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɐ Űɞɡ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɚŬɑůɘɞ. 

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ ŰŬ 

Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ Űɞɜ Űɞɑɢɞ (ŰɞɘɢɞůɩɛŬŰŬ, əɞɜɑŬɛŬ, ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮˊŬűɐɠ 

ə.ɞ.ə.) əŬɘ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɚŬɑůɘɞ, əŬɘ ˊɟɞůˊŬɗɞɨɜ ɜŬ Ŭˊɞŭɩůɞɡɜ Űɖɜ Ŭəɟɘɓɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ ůŮ Űɞˊɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ.  

 

ɄɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ɗɚɘˊŰɐɟɤɜ/ŮɚəɡůŰɐɟɤɜ 

ȼ ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɎŰɤɜ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ 

Polyakov (1960) əŬɘ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɝɐɠ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ: Ůɜɩ ůŰŬ ˊɟɩŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ 

Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Ůɜɧɠ ˊɚŮɡɟɘəɎ űɞɟŰɘɕɧɛŮɜɞɡ ŰɞɘɢɞűŬŰɜɩɛŬŰɞɠ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞəɟɑɜŮŰŬɘ 

ɛɞɜɞɚɘɗɘəɎ, ůɨɜŰɞɛŬ ɖ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ŬˊɞəɞɚɚɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɚŬɑůɘɞ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏɜŬɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ˊŬɟɧɛɞɘɞ ɛŮ ŬɡŰɧɜ ˊɞɡ ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨůŮ ɖ 

ɨˊŬɟɝɖ Ůɜɧɠ Ŭɝɞɜɘəɞɨ ɛɏɚɞɡɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŬɔɤɜɑɞɡ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ Űɘɠ ŭɨɞ ŬɜŰɑɗŮŰŮɠ 

ɔɤɜɑŮɠ Űɞɡ űŬŰɜɩɛŬŰɞɠ, ɧˊɞɡ ɖ ŮˊŬűɐ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ɛŮ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ. Ʉɞɚɚɞɑ 

ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ŮɜůŰŮɟɜɑůŰɖəŬɜ Űɖɜ ɗŮɤɟɑŬ Űɞɡ Polyakov əŬɘ ŮˊɘɢŮɑɟɖůŬɜ ɜŬ Űɖɜ ŮɝŮɚɑɝɞɡɜ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ Ůɜɧɠ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ɗɚɘˊŰɐɟɤɜ/ŮɚəɡůŰɐɟɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ. 

ȷɜɎɛŮůŬ ůŰɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ ˊɞɡ ɡɘɞɗɏŰɖůŬɜ Űɖɜ ˊɟɧŰŬůɖ Űɞɡ Polyakov ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ɞ 

Holmes (1961), o ɞˊɞɑɞɠ ŬɜŰɘəŬŰɏůŰɖůŮ Űɞɜ Űɞɑɢɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɛŮ ɏɜŬɜ ŭɘŬɔɩɜɘɞ ɗɚɘˊŰɐɟŬ, 

ɛŮ Ŭˊɚɐ ůŰɐɟɘɝɖ ůŰŬ ɎəɟŬ, ˊɎɢɞɠ ɑůɞ ɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ ˊɚɎŰɞɠ ɑůɞ ɛŮ 

Űɞ 1/3 Űɖɠ ŭɘɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ ŭɘŬɔɤɜɑɞɡ: 

 

1

3diag

w

L
=                                                                                                             (1.1) 

 

Ƀ Stanford Smith (1962) ŭɘŮɝɐɔŬɔŮ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŮ ŰɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜŬ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ˊɚŬɑůɘŬ, ŮˊɘɢŮɘɟɩɜŰŬɠ ɜŬ ůɡůɢŮŰɑůŮɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɗɚɘˊŰɐɟŬ ɛŮ Űɖɜ 

ůɢŮŰɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɞɑɢɞɡ-ˊɚŬɘůɑɞɡ. ũɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ, ɞɘ 

Smith (1966; 1967) əŬɘ Smith and Carter (1969) ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɚh ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ: 
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4
sin(2 )

4

m m
h

m

E t
H

E I H

q
l

Ö Ö
=

Ö Ö
                                                                                      (1.2) 

 

ɧˊɞɡ Ⱥm, tm əŬɘ Hm Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, Űɞ ˊɎɢɞɠ əŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ, Ⱥ 

əŬɘ Ƚ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖ ɟɞˊɐ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ ɗ 

ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɖ ŰɞɘɢɞŭɘŬɔɩɜɘɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɎɝɞɜŬ. Ƀɘ ŭɨɞ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ 

ůɡůɢɏŰɘůŬɜ Űɞ ɛɐəɞɠ ŮˊŬűɐɠ, Ŭ, Űɖɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɚŬɑůɘɞ ɛŮ Űɖɜ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ɚh, ůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɞɘ ůŰɖ ɗŮɩɟɖůɖ ŭɞəɞɨ Ůˊɑ ŮɚŬůŰɘəɞɨ ŮŭɎűɞɡɠ: 

 

2 h

a

H

p

l
=                                                                                                             (1.3) 

 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɘŬ ɜŬ ŮəŰɘɛɐůɞɡɜ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ 

ˊŬɟŬŭɞɢɩɜ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɗɚɘˊŰɐɟŬ/ŮɚəɡůŰɐɟŬ əŬɘ Űɞɜ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŬůŰɞɢɑŬɠ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ 

ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Smith əŬɘ Carter ŭɘŮɜŮɟɔɐɗɖəŬɜ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ˊɚŬɑůɘŬ ˊɚɖɟɤɛɏɜŬ ɛŮ 

əɞɜɑŬɛŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɞ́ɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɨˊɞɘ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ. 

Ƀ Mainstone (1971), ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞɠ ůŮ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ əŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, ˊɟɧŰŮɘɜŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Ŭəɧɚɞɡɗɖɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɐɠ ůɢɏůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɛɏɚɞɡɠ: 

 

0.30.16 h

diag

w

L
l-=                                                                                                   (1.4) 

 

Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰɟɞˊɞˊɞɑɖůŮ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞɜ Weeks (Mainstone, 1974; Mainstone 

and Weeks, 1970) ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

0.40.175 h

diag

w

L
l-=                                                                                                 (1.5) 

 

ȼ Ůɜ ɚɧɔɤ ůɢɏůɖ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ Űɤɜ FEMA-274 əŬɘ FEMA-306, əŬɗɩɠ ɖ 

ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɏɔɘɜŮ ŬˊɞŭŮəŰɐ Ŭˊɧ ˊɚɖɗɩɟŬ ŮɟŮɡɜɖŰɩɜ ˊɞɡ ŬůɢɞɚɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɖɜ 
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ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ. Ɇɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ 

Ůɝɑůɤůɖɠ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞŰɎɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ 

ɧŰɘ ɖ Ⱥɝ.1.5 ŭɑɜŮɘ ɏɜŬ əɎŰɤ ɧɟɘɞ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɛɏɚɞɡɠ, əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ Űɘɠ 

ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ŬɚɚɎ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ŬɜŮˊŬɟəɏɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ ŬˊɞŰɑɛɖůɖɠ. 

Ƀɘ Bazan and Meli (1980), ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞɘ ůŮ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɩɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ůŮ 

ɛɞɜɩɟɞűŬ ŰɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜŬ ˊɚŬɑůɘŬ, ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ Űɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ Ůɝɑůɤůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ 

Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɗɚɘˊŰɐɟŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ŬůŰɞɢɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘŬɔɩɜɘɞ: 

 

0.20sin c c

diag w w

E Aw

L G A
q=    Ŭɜ   1 5c c

w w

E A

G A
< <                                                        (1.6) 

 

ɧˊɞɡ ȷc, Ec ŭɘŬŰɞɛɐ əŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ əŬɘ 

Gw, Aw Űɞ ɛɏŰɟɞ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ əŬɘ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ɀɑŬ Ŭəɧɛɖ ůɢɏůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɛɏɚɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Liauw 

əŬɘ Kwan (1984),  ɔɘŬ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ɗ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 25Á< ɗ < 50Á ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɧɛŮɜɖ Ůɝɑůɤůɖ: 

 

0.95sin 2

2diag h

w

L

q

l
=                                                                                                   (1.7) 

 

ɀɑŬ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡůŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ˊɟɧŰŬůɖ Űɤɜ Decanini əŬɘ Fantin (1987), 

ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬɜɏˊŰɡɝŬɜ ŭɨɞ Űɨˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ, 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ (ɟɖɔɛŬŰɤɛɏɜɖ ɐ ŬɟɖɔɛɎŰɤŰɖ), 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɞɑɢɞɡ əŬɘ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊɚŬɘůɑɞɡ Ƀ.Ɇ.: 
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                                     (1.8) 

 

ȷɜɎɚɞɔŮɠ ůɢɏůŮɘɠ ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ŬɚɚɎ ɗŬ ˊŬɟŬɚɖűɗɞɨɜ ɔɘŬ 

ɚɧɔɞɡɠ ůɡɜŰɞɛɑŬɠ. ɆŰɞ Ɇɢ. 1.4 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ w/d, 

(d = Ldiag) ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɚh , ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ŮɟŮɡɜɖŰɩɜ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ůɢɐɛŬ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ˊɞɡ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŮ ůɢŮŰɘəɎ 

ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ Űɞɡ Mainstone ɤɠ əɎŰɤ ɧɟɘɞ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ŮɛɓŬŭɞɨ Űɖɠ ŰɞɘɢɞŭɘŬɔɤɜɑɞɡ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.4   ɆɡɔəɟɘŰɘəɎ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɚɧɔɞɡ w/Ldiag ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɚh 

 

ɇŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ˊɞɡ əɎɜɞɡɜ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɗɚɘˊŰɐɟŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɛŮ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɜŬ Ŭˊɞŭɩůɞɡɜ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ŬɚɚɎ 

ŬŭɡɜŬŰɞɨɜ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ Űɖ ůɨɜɗŮŰɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ əŬɘ 

Űɞɡɠ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ Ŭˊɧ 

ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ (Reflak and Fajfar, 1991; Saneinejad and Hobbs, 1995;  Buonopane 
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and White, 1999) ɞɘ əŬɛˊŰɘəɏɠ ɟɞˊɏɠ əŬɘ ɞɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰŬ 

ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɛŮ Űɞɜ Űɞɑɢɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŬɜŬˊŬɟŬůŰŬɗɞɨɜ ɛŮ ɏɜŬ ɛɧɜɞ ŭɘŬɔɩɜɘɞ ɛɏɚɞɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ Ůɜɧɠ 

ɗɚɘˊŰɐɟŬ ŮɝŮɚɑɢɗɖəŬɜ ůŮ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ɗɚɘˊŰɐɟɤɜ/ŮɚəɡůŰɐɟɤɜ ɛŮ ůəɞˊɧ 

ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰɐůɞɡɜ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ əŬɘ Űɖɜ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɐ Űɞɡ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɚŬɑůɘɞ. 

ȷɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɟɞɠ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ 

ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ Syrmakezis əŬɘ Vratsanou (1986) əŬɘ Űɞɡ Chrysostomou (2002). Ƀɘ 

Syrmakezis əŬɘ Vratsanou ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ ˊɏɜŰŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŭɘŬɔɩɜɘŬ ɛɏɚɖ ɔɘŬ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ůŮ əɎɗŮ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ (Ɇɢ.1.5Ŭ). ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ 

ˊɚŮɡɟɎ, ɞ Chrysostomou ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɟɘɩɜ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ɛŮɚɩɜ ůŮ əɎɗŮ ŭɘŬɔɩɜɘɞ, 

ɧˊɞɡ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɘŬɔɩɜɘɞ ɛɏɚɞɠ ůɡɜŭɏŮɘ Űɘɠ ŭɨɞ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ɔɤɜɑŮɠ ůŰɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ ŭɞəɞɨ-

ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ŰŬ ɎɚɚŬ ůɡɜŭɏɞɡɜ ůɖɛŮɑŬ ůŮ əɟɑůɘɛŮɠ ɗɏůŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŭɨɞ 

ŬˊɏɜŬɜŰɘ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ. Ƀɘ ɗɏůŮɘɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ɐ/əŬɘ Ůəəɘɜɞɨɜ ŰŬ ŭɨɞ 

ɏəəŮɜŰɟŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ŭɘŬɔɩɜɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ, əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Ŭ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŮəűɟɎɕŮɘ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ ɐ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ űŬŰɜɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ɗɏůɖ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɚŬůŰɘəɐɠ Ɏɟɗɟɤůɖɠ ůŰɞ ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ ɐ Űɖɜ ŭɞəɧ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ (Ɇɢ.1.5.ɓ). 

ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɛɧɜɞ ŰŬ ŰɟɑŬ ɗɚɘɓɧɛŮɜŬ ŭɘŬɔɩɜɘŬ ɛɏɚɖ ŮɑɜŬɘ 

ŮɜŮɟɔɎ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. Ƀɘ El-Dakhakhni et al. (2003) ŰɟɞˊɞˊɞɑɖůŬɜ Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ 

Űɞɡ Chrysostomou, ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɏəəŮɜŰɟɤɜ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ əɧɛɓɞ ŭɞəɞɨ-ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ Ɇɢ.1.5ɔ. 

ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ́ɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɜ ŮɜŰŬŰɘəɐ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ůŰŬ ɛɏɚɖ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɛŮ Űɞɜ Űɞɑɢɞ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ, ŬɚɚɎ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰɐůɞɡɜ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɧŰŬɜ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ əŬɘ ɞ Ůɜ 

ɚɧɔɤ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɜŰɘůŰŬůɖɠ, ɞɘ Crisafulli əŬɘ Carr (2007) ŬɜɏˊŰɡɝŬɜ ɏɜŬ ˊɟɤŰɞˊɞɟɘŬəɧ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŭɨɞ ŭɘŬɔɩɜɘɞɘ ɗɚɘˊŰɐɟŮɠ/ŮɚəɡůŰɐɟŮɠ əŬɘ ɏɜŬ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ŮɚŬŰɐɟɘɞ ŬɜɎ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ, ůɡɔɢɤɜŮɨɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ŮɜɘŬɑɞ 4-əɞɛɓɞ çŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧè 

ůŰɞɘɢŮɑɞ (Ɇɢ.1.5ŭ). 
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ɆɢɐɛŬ 1.5   ɄɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ɗɚɘˊŰɐɟɤɜ (Ŭ) Syrmakezis & Vratsanou (1986) 

(ɓ) Chrysostomou (2002), (ɔ) El-Dakhakhni et al. (2003)  əŬɘ (ŭ) Crisafulli & Carr (2007) 

 

ɈůŰŮɟɖŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ɗɚɘˊŰɐɟɤɜ/ ŮɚəɡůŰɐɟɤɜ 

ũɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɡˊɧ ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɜŮɜŮɠ 

ůŰŬŰɘəɏɠ ɐ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ɜɧɛɤɜ ɡůŰɏɟɖůɖɠ. 

ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ ɜɧɛɞɘ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ ůŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ɗɚɘˊŰɐɟɤɜ/ŮɚəɡůŰɐɟɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. 

ȷɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ˊɟɧŰŬůɖ Űɤɜ Chrysostomou et 

al.(1990), ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɜɧɛɞɡ Űɤɜ Soroushian et al. (1988) əŬɘ 

ŬˊŬɟŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŮɝɘůɩůŮɘɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ Ůɝɑůɤůɖ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ŬɜŰɞɢɐɠ 

Űɤɜ ŭɘŬɔɤɜɑɤɜ, Ůɜɩ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ Űɖɜ ɡůŰŮɟɖŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡɠ. ɇɞ ůɢɐɛŬ Űɤɜ ɓɟɧɔɢɤɜ 

ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɏɝɘ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ űɡůɘəɧ ɜɧɖɛŬ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ɛɏůɤ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ. ɇɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŬɜŬəɨəɚɘůɖɠ. 

Ƀ Crisafulli (1997) ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ Űɞɡ ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑ Űɞɜ ɜɧɛɞ 

ŬɜŬəɨəɚɘůɖɠ Űɞɡ Sargin (1971) ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣŮɘ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ ɡˊɧ 

Ŭɝɞɜɘəɐ űɧɟŰɘůɖ. Ƀ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ ɜɧɛɞɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Crisafulli 

əŬɘ Carr ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ɛŮɚɩɜ ˊɞɡ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ 4-əɞɛɓɞ ɛɏɚɞɠ çŰɞɘɢɞűŬŰɜɩɛŬŰɞɠè. ȷəɧɛɖ, ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞɠ ůŰɞ Ŭˊɚɧ ŮɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɧ 
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ɜɧɛɞ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ ɏɜŬɜ ɜɧɛɞ ŬɜŬəɨəɚɘůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ ůŮ ŭɘɎŰɛɖůɖ, ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ. ɇɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɞɡ 

Crisafulli ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰɐůŮɘ ɛŮ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ, Ŭɜ əŬɘ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ ˊɞɚɚɩɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɩɜ əŬɘ 

ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ. 

ɀɑŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Ůɜɧɠ 

Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ ɡˊɧ ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖ űɧɟŰɘůɖ əŬɗɘůŰɞɨɜ ŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ 

ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɗŮɩɟɖůɖ Űɞɡ çɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ɞɟɧűɞɡè. ɇŬ Ůɜ ɚɧɔɤ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ 

ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ůɢɏůɖ ŰɏɛɜɞɡůŬɠ ɞɟɧűɞɡ əŬɘ ůɢŮŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɞɟɧűɞɡ ůŰɞ 

Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɞ ˊɚŬɑůɘɞ Ƀ.Ɇ. əŬɘ ŬɜŬˊŰɨůůɞɡɜ ŬɜŮɚŬůŰɘəɞɨɠ ɜɧɛɞɡɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ɛŮ 

ɔɜɩɛɞɜŬ Űɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬɡŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. Ƀ ɜɧɛɞɠ ŬɜŬəɨəɚɘůɖɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ ɞɘ Fardis əŬɘ Panagiotakos (1997) ŬɜɐəŮɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɎŰɤɜ. ȼ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ŬɜŰɞɢɐɠ ŬˊŬɟŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ Űɟɘ-ɔɟŬɛɛɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ 

ˊɞɡ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ɖ ɛɞɟűɐ 

Űɤɜ ɓɟɧɔɢɤɜ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟŮɘɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.6   Ɂɧɛɞɘ ɡůŰɏɟɖůɖɠ : (Ŭ) Crisafulli (1997), (ɓ) Fardis & Panagiotakos (1997) əŬɘ 

(ɔ) Chrysostomou et al. (1990) 
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ȿŮˊŰɞɛŮɟŮɘŬəɎ çɛɘəɟɞ-ɛɞɜŰɏɚŬè 

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ŰŬ ŬˊɚɞˊɞɘɖŰɘəɎ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ɗɚɘˊŰɐɟɤɜ/ŮɚəɡůŰɐɟɤɜ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭˊɞŭɩůɞɡɜ ɛɧɜɞ Űɖɜ ɔŮɜɘəɐ ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Ůɜɧɠ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɞɡ 

ˊɚŬɘůɑɞɡ. ȼ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 1.2.2, ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɚŮˊŰɞɛŮɟŮɘŬəɩɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ ɛɑŬ 

ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ əŬŰŬůŰŬŰɘəɞɨɠ ɜɧɛɞɡɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ 

Űɞɑɢɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊɚŬɘůɑɞɡ ůŮ Űɞˊɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ. Ʉɞɚɚɞɑ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ 

ůɡɜŮɘůɏűŮɟŬɜ ˊɟɞɠ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɠ ɚŮˊŰɞɛŮɟŮɘŬəɎ  

ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ. Ƀɘ ɛŮɚɏŰŮɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɞɢŮɨɞɡɜ ůŰɖɜ ŬˊɧəŰɖůɖ ɛɑŬɠ ŮɡɟɨŰŮɟɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 

Űɤɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ Űɤɜ ˊŬɟŬŭɞɢɩɜ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ. 

Ʉɞɚɚɞɑ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ, ɧˊɤɠ ɞɘ Lotfi  (1992), Lourenco (1996), Attard et al. (2007) əŬɗɩɠ 

əŬɘ ɞɘ Mehrabi əŬɘ Shing (1997), ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ ɏɜŬɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Ŭˊɧ ůɡɜŮɢɐ ɛɏɚɖ əŬɘ 

ɛɏɚɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰɐůɞɡɜ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ɗɟŬɨůɖɠ Űɤɜ ɚɘɗɞůɤɛɎŰɤɜ əŬɘ 

Űɤɜ Ŭɟɛɩɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Chiou et al. (1999) ŰŬ ŰɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜŬ ˊɚŬɑůɘŬ 

Ƀ.Ɇ. ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŬɜ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɧůɞ Űɖɜ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ ɧůɞ əŬɘ ŰŬ ɛɏɚɖ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ çɛˊɚɞəè ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ŮɚŬŰɖɟɑɤɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ ɚɧɔɤ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ɐ/əŬɘ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ. 

ɆŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ůŰɞɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŰɞɛɏŬ, ɞɘ Stavridis and Shing 

(2010) ůɡɜŭɡɎɕɞɡɜ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɎŰɤɜ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɤɜ əŬɘ 

ŭɘŬəɟɘŰɩɜ ɟɤɔɛɩɜ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰɐůɞɡɜ Űɞɡɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ 

ˊɞɡ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ ůŰɞ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɞ ˊɚŬɑůɘɞ. ɄŬɟɧŰɘ ůɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɜ ɧŰɘ ɖ 

ɢɟɐůɖ ɚŮˊŰɞɛŮɟŮɘŬəɩɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭəɟɘɓɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ 

Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɤɜ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɤɜ űɞɟɏɤɜ, ŬɜŬɔɜɤɟɑɕɞɡɜ Űɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ 

əɧůŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡɠ əŬɘ ŮɜɗŬɟɟɨɜɞɡɜ  Űɖɜ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ 

ŬˊɚɞˊɞɘɖŰɘəɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ɔŮɜɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ 

Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɤɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. 

ũŮɜɘəɎ, ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɚŮˊŰɞɛŮɟŮɘŬəɩɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ 

Űɞɑɢɞɡ əŬɘ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊɚŬɘůɑɞɡ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ 

əŬŰŬůŰŬŰɘəɩɜ ɜɧɛɤɜ, ɘəŬɜɩɜ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ Űɖɜ ůɨɜɗŮŰɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 
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ɛŮɟɩɜ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ɞ űɞɟɏŬɠ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɜŬ Ŭˊɞŭɩůɞɡɜ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɜ 

ŬɜŮɚŬůŰɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. Ƀɘ Ůɜ ɚɧɔɤ əŬŰŬůŰŬŰɘəɞɑ ɜɧɛɞɘ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ 

ˊɞɚɡɎɟɘɗɛŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɚɚɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ. 

ɄŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ Ůɘŭɘəɏɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ əɎɗŮ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ŬɚɚɎ 

əŬɘ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ŭŮɜ ɗŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ Ůŭɩ 

əŬɗɩɠ ɝŮűŮɨɔɞɡɜ Ŭˊɧ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ŪŬ ˊɟɏˊŮɘ ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

ŮˊɘɢŮɘɟɞɨɜ Űɖɜ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŬɜŮɚŬůŰɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

ɢɩɟŬ əŬŰɎ Űɖ űɧɟŰɘůɖ Ůɜɧɠ űɞɟɏŬ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɘůɢɡɟɩɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ 

ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ, ɘəŬɜɩɜ ɜŬ ɡˊɞůŰɖɟɑɝɞɡɜ Űɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ ɖ 

ˊɟŬəŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, Ŭɜ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɑůɤɠ Űɖɜ ŭŮɚŮŬůŰɘəɧŰŮɟɖ əŬɘ ˊɘɞ 

ŬɝɘɧˊɘůŰɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŮɚŬůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɤɜ űɞɟɏɤɜ, ɖ 

ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ, ɞɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ əŬɘ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧɠ űɧɟŰɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɟɞɢɞˊɏŭɖ ůŰɖɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ. 
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2. ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȼ ũɅȷɀɀȽȾɋɁ ɀȺȿɋɁ Ƀ.Ɇ. 

2.1. ȺȽɆȷũɋũȼ 

ȼ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŬɜŮɚŬůŰɘəɐɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ əŬŰŬůəŮɡɩɜ Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɞŭɏɛŬ 

ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɎŰɤɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ɘəŬɜɩɜ ɜŬ ɚɎɓɞɡɜ ɡˊɧɣɖ, 

ɏɛɛŮůŬ ɐ ɎɛŮůŬ, Űɖɜ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰŬŰɘəɩɜ əŬɘ 

ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɤɜ űɞɟŰɑůŮɤɜ. ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ɛŮɔɎɚŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɎŰɤɜ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬɜŮɚŬůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ɛŮɚɩɜ: (Ŭ) ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɖɠ 

ŬɜŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ (ɓ) ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɖɠ ŬɜŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ.  

ɇŬ ́ɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɖɠ ŬɜŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞɘ 

ŬɜŮɚŬůŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ůɡɜɐɗɤɠ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ. ɆɡɜŮˊɩɠ, 

ůŰŬ Ůɜ ɚɧɔɤ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ, ɖ ŬɜŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ 

ŭɨɞ ůŰɟɞűɘəɎ ŮɚŬŰɐɟɘŬ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡɠ ɜɧɛɞɡɠ ɀ-ɗ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ŮɚŬůŰɘəɩɜ 

ɛŮɚɩɜ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ůŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɖɠ ŬɜŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɖ ɛɖ-

ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŭɘŬŰɞɛɐ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ əŬɘ ɖ 

ůɡɜɞɚɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɤɜ Ůˊɑ 

ɛɏɟɞɡɠ ŭɘŬŰɞɛɩɜ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɖɠ əɎɗŮ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, ŬɡŰɐ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ, Űɖ ɗɏůɖ əŬɘ Űɞɜ əŬŰŬůŰŬŰɘəɧ ɜɧɛɞ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ Űɖɜ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɎŰɤɜ ɘɜɩɜ (əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɖ ŬɜŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ), ůɡɜɞˊŰɘəɐ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ůŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ. 

 

2.2. ɀȼ ũɅȷɀɀȽȾȷ ɀȺȿȼ ȾȷɇȷɁȺɀȼɀȺɁȼɆ ȷɁȺȿȷɆɇȽȾɃɇȼɇȷɆ 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɞɨ 

ɛɏɚɞɡɠ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɖɠ ŬɜŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ: (Ŭ) ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ (displacement 

based) əŬɘ (ɓ) ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ (force based).  

ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɩɟɖůɖ ɧŰɘ ɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, Ůx, 

ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ əŬɘ ɖ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ, ű, ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ 

ɔɟŬɛɛɘəɎ (Ɇɢ.2.1Ŭ). ȼ ɗŮɩɟɖůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɐɠ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ˊɟɘůɛŬŰɘəɎ ɔɟŬɛɛɘəɎ 

ŮɚŬůŰɘəɎ ɛɏɚɖ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞŭɞɗŮɑ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟŬ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 
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əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Ůɜɧɠ ŬɜŮɚŬůŰɘəɞɨ ɛɏɚɞɡɠ ˊɞɡ ŮɛˊɑˊŰŮɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ɡɣɖɚɞɨ ɓŬɗɛɞɨ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ.  

ɆŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ çŬəɟɘɓɩɠè ɖ ɘůɧŰɖŰŬ 

ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ əŬɘ Ůˊɘəɧɛɓɘɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ. ȾŬŰɎ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ Ŭɝɞɜɘəɐ 

ŭɨɜŬɛɖ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ əŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ əŬɛˊŰɘəɩɜ ɟɞˊɩɜ (Ɇɢ.2.1ɓ), 

ɗŮɩɟɖůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɐɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɏɚɞɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ŮˊɘəɧɛɓɘŮɠ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ əɚŬůɘəɐ ɗŮɤɟɑŬ çŭɞəɞɨè (Euler-Bernoulli beam theory). Ƀ 

ɓŬɗɛɧɠ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɑŭɘɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (Ŭ) 

ŮɑɜŬɘ ŬɘůɗɖŰɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ, əŬɗɩɠ ůɡɜɐɗɤɠ ŬɟəŮɑ ɏɜŬ ɛɧɜɞ ɛɏɚɞɠ ŬɜɎ ŭɞɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.1  ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ɛŮɚɩɜ, (Ŭ) ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ 

əŬɘ (ɓ) ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ 

 

ȾɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŰɡˊɩůŮɘɠ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɘɠ ŭɘəɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ əŬɘ 

ŬˊŬɘŰŮɑ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɢŮɘɟɘůɛɧ Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ 

Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. ũɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ɏɔɘɜŮ ɢɟɐůɖ ŬɜŮɚŬůŰɘəɩɜ ɛŮɚɩɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (ɓ). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

əŬɘ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ Űɖɜ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ŬɜŮɚŬůŰɘəɩɜ ɛŮɚɩɜ ůŮ ɏɜŬ ŭɞɛɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ. 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ɏɜŬ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

Ůɝɐɠ: ũɘŬ ɔɜɤůŰɏɠ ŮˊɘəɧɛɓɘŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ U
e
, ŰŬ Ůˊɑ ɛɏɟɞɡɠ ɛɏɚɖ ŮˊɘůŰɟɏűɞɡɜ Űɘɠ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, P
e
 ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɡɜ əŬɘ (ŰŮɚɘəɎ) Űɞ ɛɖŰɟɩɞ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ, K

e
. ɇŬ 

ŬɜŮɚŬůŰɘəɎ ɛɏɚɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ůŭɩ (force based nonlinear elements) ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ 

ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ. ȹɖɚŬŭɐ, ɛŮ ɔɜɤůŰɏɠ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, P
e
 ŭɑɜɞɡɜ Űɘɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ 

ůŰɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ, U
e
 əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɛɖŰɟɩɞ ŮɡəŬɛɣɑŬɠ, F

e
. ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ 

Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ŭɘŬŰɞɛɩɜ, s
s
(x), ŬɡɝɞɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ 

ɏɤɠ ɧŰɞɡ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ, Ů
s
(x), əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ 

əŬɘ Űɤɜ Ůˊɘəɧɛɓɘɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ, U
e
. Ƀɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ 
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ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ŬɜŰɑůŰŬůŮɘɠ, P
e
 ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ Űɞ ɛɏɚɞɠ əŬɘ 

Űɞ ɛɖŰɟɩɞ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ, K
e
 ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŬɜŰɘůŰɟɏűɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ ŮɡəŬɛɣɑŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ K

e
 

= (F
e
)
-1

. 

ũɑɜŮŰŬɘ ůŬűɏɠ ɧŰɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞűɑɚ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ 

Űɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ŭɘŬŰɞɛɐ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞɘ ŮˊɘəɧɛɓɘŮɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ əŬɘ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ ŮɡəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ, Ů
s
(x), əŬɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ŮɡəŬɛɣɑŬɠ, f

s
(x), əɎɗŮ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ: 
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ɧˊɞɡ NQ ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɢɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɐ Űɘɛɐ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ əŬɘ 

ɔɟŬɛɛɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ əŬɛˊŰɘəɐɠ ɟɞˊɐɠ.  

ɇŬ ŬɗɟɞɑůɛŬŰŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Gauss-Lobato, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ m ŭɘŬŰɞɛɏɠ 

əŬŰɎ Űɞ ɛɐəɞɠ L Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ɛŮ ɓɎɟɖ wn, n=1:m, ɖ əɎɗŮ ɛɑŬ. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ 

əŬŰɎ Gauss-Lobato ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ əɚŬůɘəɐɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ əŬŰɎ Gauss, əŬɗɩɠ 

ŰɞˊɞɗŮŰŮɑ ŭɨɞ ůɖɛŮɑŬ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ɧˊɞɡ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬɜŮɚŬůŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ.  

 

2.3. ɆɈɁɃɄɇȽȾȼ ɄȺɅȽũɅȷūȼ ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɀȷɇɋɁ ȽɁɋɁ 

2.3.1. ȺɜŰŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮɜŰŬŰɘəɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŬˊɞəŰɎ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŮɜŰŬŰɘəɐɠ əŬɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘŬəɐɠ 

əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ űɞɟɏŬ. ɇɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ ŮɝɡˊɖɟŮŰɞɨɜ ŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ɘɜɩɜ, 

ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ ɛŮɟɩɜ (ɑɜŮɠ), ɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɜɧɛɞ ů-Ů ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ 

ˊɞɡ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜ. ȰŰůɘ, Ŭɜ ‐ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůŮ ɛɑŬ ŭɘŬŰɞɛɐ n, ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əɎɗŮ 

Ůˊɑ ɛɏɟɞɡɠ ɑɜŬɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɤɠ: 
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fib i fib i nae e= Ö                                                                                                         (2.3) 

 

ɧˊɞɡ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ὥ ȟ ůɡɜŭɏŮɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ Űɞɡɠ ŭɨɞ ɧɟɞɡɠ, ‐ ȟ əŬɘ ‐ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ůɡɛɓɘɓŬůŰɧ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ. ȼ ŮɜŰŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŮ əɎɗŮ 

ŭɘŬŰɞɛɐ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ůɡɜɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ ɘɜɩɜ ˊɞɡ Űɖɜ 

ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɛŮ ɔɜɤůŰɏɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ, „ ȟ əŬɘ Űɞɡ 

ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɞɨ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ῴ ȟ (əŬɗɩɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɜɧɛɞ ů-Ů Űɖɠ 

ɑɜŬɠ i), ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɖ ŰɎůɖ, „ əŬɘ ɖ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ, Ὧȟ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ: 
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ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ Ůɝ ɞɟɘůɛɞɨ ŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ɘɜɩɜ 

ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ əɎɛɣɖɠ əŬɘ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ, 

əŬɗɩɠ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ůŰɞ ɛɏɚɞɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ əŬɗô ɧɚɞ Űɞ ɨɣɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ əɎɛɣɖɠ-Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɛŮ Űɖɜ ŭɘɎŰɛɖůɖ. 

 

2.3.2. ȷɟɘɗɛɧɠ ŭɘŬŰɞɛɩɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ 

Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ Ŭəɟɘɓɐ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŮɜŰŬŰɘəɐɠ 

əŬɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘŬəɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Ůɜɧɠ ɛɏɚɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɏɠ ŬɜŬűɞɟɏɠ (Taucer et al., 1991) əŬɘ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ ůŰŬ 
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ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɏɜŬɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ 6-8 ŭɘŬŰɞɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɟəɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ŭɞəɩɜ ůɡɜɐɗɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ. 

 

2.3.3. ȹɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ ŭɘŬŰɞɛɩɜ 

Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɘɜɩɜ ˊɞɡ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ əɎɗŮ ŭɘŬŰɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ Ŭəɧɛɖ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ 

ɢɟɐɕŮɘ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, 

əɎɗŮ ɟɎɓŭɞɠ ɞˊɚɘůɛɞɨ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɖ ɑɜŬ ůŰɖɜ ŭɘŬŰɞɛɐ. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɘɜɩɜ 

ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ əŬɘ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŭɞəɘɛɏɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬɚŮɑűŮŰŬɘ ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ɘɜɩɜ 

ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ, Űɧůɞ 

ŬəɟɘɓɏůŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ɖ ŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ. ɋůŰɧůɞ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ŬˊɞŰɟŮˊŰɘəɎ 

ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɜɧɠ ˊɞɚɨ ˊɡəɜɞɨ əɎɜɜŬɓɞɡ. 

 

2.4. ȾȷɇȷɆɇȷɇȽȾɃȽ ɁɃɀɃȽ ɈȿȽȾɋɁ 

ɆŮ ɛɑŬ ŭɘŬŰɞɛɐ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ŰɟɑŬ ɡɚɘəɎ: Ŭ) Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ 

Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ, ɓ) Űɞ ˊŮɟɘůűɘɔɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ əŬɘ ɔ) ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ Űɞɡ 

ŭɘŬɛɐəɞɡɠ ɞˊɚɘůɛɞɨ əɎɛɣɖɠ. ȾɎɗŮ ɡɚɘəɧ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŭɘəɧ Űɞɡ əŬŰŬůŰŬŰɘəɧ 

ɜɧɛɞ, ɧˊɤɠ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ: 

 

2.4.1. ɆəɡɟɧŭŮɛŬ 

ũɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ñConcrete02ò ɞ́ɡ ŭɘŬŰɑɗŮŰŬɘ 

ůŰɞ Opensees. ũɘŬ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ ŮˊŰɎ (7) 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ: (Ŭ) ɗɚɘˊŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, fc, (ɓ) ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ 

ůŰɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŰɎůɖ, Ůɞ, (ɔ) ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŰɎůɖ, fcu, (ŭ) ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, Ůcu 

ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ŰɎůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ŬˊɞəŰɎ Űɖɜ Űɘɛɐ fcu, (Ů) ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ 

ŬɜŰɞɢɐ, ft, (ůŰ) ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, Ⱥt ɔɘŬ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ əŬɘ (ɕ) ɛɑŬ 

ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ, ɚ, ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ əɚɑůɖɠ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ů-Ů 

ˊɟɞɠ Űɖ əɚɑůɖ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ Ŭˊɧ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ůcu. 
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 ȼ Ŭɟɢɘəɐ əɚɑůɖ, Ⱥɞ, ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɖɚɑəɞ 2(fc/ Ůɞ), Ůɜɩ ɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ Űɤɜ ɓɟɧɔɢɤɜ ɡůŰɏɟɖůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ Ɇɢ. 2.2. ũɘŬ 

Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ů-Ů Űɞɡ ˊŮɟɘůűɘɔɛɏɜɞɡ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ˊŮɟɑůűɘɔɝɖɠ Űɤɜ Mander et 

al. (1988). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.2  ɄɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ (Concrete02), ɜɧɛɞɠ ů-Ů ůŮ ɛɞɜɞŰɞɜɘəɐ əŬɘ 

ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖ űɧɟŰɘůɖ 

 

2.4.2. ɉɎɚɡɓŬɠ 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ñSteel02ò, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ Űɤɜ Menegotto ï Pinto (1973) Ŭˊɧ Űɞɡɠ Filippou 

et al. (1983). Ȱɝɘ (6) ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ɡůŰŮɟɖŰɘəɞɨ 

ɜɧɛɞɡ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ (Ɇɢ.2.3): (Ŭ) 

ŰɎůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ, fy, (ɓ) Ŭɟɢɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, Es, (ɔ) ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɓ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ 

əɚɑůɖ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɞɜ əɚɎŭɞ əɟɎŰɡɜůɖɠ, ɓ=Ⱥhard/ Es əŬɘ (ŭ) ŰɟŮɑɠ (3) 

ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ, Ro , cR1, cR2 ˊɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡɜ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ɓɟɧɔɢɤɜ ɡůŰɏɟɖůɖɠ.  

ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ: Ro =20, cR1 =0.925, 

cR2 =0.15. ȼ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ɓɟɧɔɢɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ 

Űɤɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɩɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ Ro , cR1, cR2, ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ 

ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊɟɞůɞɢɐ əŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ůɢŮŰɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.3  ɄɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ɢɎɚɡɓŬ (Steel02), ɜɧɛɞɠ ů-Ů ůŮ ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖ űɧɟŰɘůɖ 

 

2.5. ɀȺȽɃɁȺȾɇȼɀȷɇȷ ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɀȷɇɋɁ ȽɁɋɁ 

ɆŰɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɛŮɚɩɜ 

ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɎŰɤɜ ɘɜɩɜ. ȷɜ əŬɘ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭŮɚŮŬůŰɘəɐ ůŰɖ ůɨɚɚɖɣɐ Űɖɠ, ŭŮɜ ˊŬɨŮɘ ɜŬ 

ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ əŬɘ ŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Ůɜɧɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ. 

 Ⱥɜɩ, ɚɞɘˊɧɜ, ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɖɜ 

Ŭˊɧəɟɘůɐ Űɞɡ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ Űɞ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ, ɛŮɘɞɜŮəŰŮɑ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ  ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ. ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɩɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ɡɣɖɚɞɨ ɓŬɗɛɞɨ 

ŭɡůəɞɚɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɞ ɓŬɗɛɧɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ əŬɘ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůŰŮɑ ɞ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɠ ɢɟɧɜɞɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ Ůɜɧɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɘɜɩɜ. 

ȷəɧɛɖ, Ŭɜ əŬɘ ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ əɎɛɣɖɠ əŬɘ Ŭɝɞɜɘəɐɠ 

ŭɨɜŬɛɖɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ɡˊɧɣɖ ůŰŬ Ůɜ ɚɧɔɤ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ, ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ Ŭəɧɛɖ 

ŬɝɘɧˊɘůŰŬ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

əɎɛɣɖɠ ï ŭɘɎŰɛɖůɖɠ əŬɘ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ŭŮɜ ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ 

ɔɘŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ űɨůɖɠ. 



26 
 

ɇɏɚɞɠ, ɏɜŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɎŰɤɜ ɘɜɩɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮɛűɎɜɘůɖ əɎˊɞɘɤɜ Űɞˊɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ˊŬɟŬˊɚŬɜɖŰɘəɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏɚɞɡɠ. (Coleman et al., 2001). ɇŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

ŬɡŰɎ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŬɜŮɚŬůŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ůŮ ɛɑŬ ŭɘŬŰɞɛɐ 

Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ (ˊ.ɢ. ɓɎůɖ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ) əŬɘ ɞűŮɑɚɞɡɜ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɐ Űɞɡɠ ůŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɜɧɛɞɡ ŬɜŬəɨəɚɘůɖɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ɛŮŰɎ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ (ŬɟɜɖŰɘəɞɑ əɚɎŭɞɘ 

ŬɜŰɞɢɐɠ ə.ɞ.ə) əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ əŬɘ Űɖ ɗɏůɖ Űɤɜ ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ. ȼ ŮəŰŮɜɐɠ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬŭɞɢɩɜ ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ 

ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ ɝŮűŮɨɔŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɖɠ 

ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, əŬɗɩɠ ŬűɞɟɎ Űɖɜ Űɞˊɘəɐ əŬɘ ɧɢɘ Űɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ ˊɞɡ 

ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ Ůŭɩ.  
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3. ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȼ ɇɃȽɉɃɄȿȼɅɋɆȼɆ 

3.1. ȺȽɆȷũɋũȼ 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ 

ŰɞɘɢɞˊɚɖɟɩůŮɤɜ. ȸŬůɘəɐ Ůˊɘŭɑɤɝɖ əɎɗŮ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŬˊɞŭɩůŮɘ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ 

Űɖɠ Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖɠ ůŰɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ ɐ/əŬɘ ŰɞˊɘəɎ ůŮ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ 

űɞɟɏŬ. ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɧɢɞɠ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ: (i) Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ (ii) ɞɘ əŬŰŬůŰŬŰɘəɞɑ ɜɧɛɞɘ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ.  

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɏɜŬ ɜɏɞ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɢɟɐůɖ Űɟɘɩɜ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ŮɚŬŰɖɟɑɤɜ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡɠ ɜɧɛɞɡɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ŬɜŮɚŬůŰɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ŰɞɘɢɞˊɚɖɟɩůŮɤɜ ɡˊɧ Űɖɜ ŭɟɎůɖ 

ˊɚŮɡɟɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ. ȳˊɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ Űɤɜ 

ñɛŬəɟɞ-ɛɞɜŰɏɚɤɜò, ˊɞɡ Ůˊɘŭɘɩəɞɡɜ ɛɏůɤ ŬˊɚɞˊɞɘɖŰɘəɩɜ ˊŬɟŬŭɞɢɩɜ ɜŬ Ŭˊɞŭɩůɞɡɜ Űɖɜ 

ůɡɜɞɚɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ űɞɟɏŬ, ŬŭɘŬűɞɟɩɜŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɚŮˊŰɞɛŮɟŮɘŬəɐ 

ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŬɜŮɚŬůŰɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ůŰɞɜ Űɞɑɢɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ 

əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ. 

 

3.2. ɄɅɃɇȺȽɁɃɀȺɁɃ ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɀȷ ɇɃȽɉɃɄȿȼɅɋɆȼɆ 

ɇɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŰɞɘɢɞˊɚɖɟɩůŮɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

Crisafulli and Carr (2007). ȺůɤŰŮɟɘəɎ Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɤɜ Crisafulli and Carr 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŭɘŬɔɩɜɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ɏɜŬ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ŮɚŬŰɐɟɘɞ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ 

Űɞɡɠ ŬəɟŬɑɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ əɎɗŮ ŭɘŬɔɤɜɑɞɡ (ɆɢɐɛŬ 3.1). ɇŬ Ůˊɑ ɛɏɟɞɡɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ 

ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɖɠ Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖɠ ůɡɜɗɏŰɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ŮɜɘŬɑɞ ɛɏɚɞɠ (4-node 

infill  panel), ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮŭɟŬɘɤɗŮɑ ɛɘŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɤɜ 

ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ. ȾŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ űŬŰɜɩɛŬŰɞɠ ůŮ ɏɜŬ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɤɜ 4 ɔɤɜɘŬəɩɜ əɧɛɓɤɜ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ 

Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊŰɘəɐ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ ɢɟɐůŰɖ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ ŮɚɏɔɢŮɘ ŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ 

Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ 
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ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ŰŬ ŭɘŬɔɩɜɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛŮ ŰŬ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɎ ŮɚŬŰɖɟɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůɖɛŮɑŬ 

ŬůɎűŮɘŬɠ. 

ɇɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ Ůŭɩ, ɡɘɞɗŮŰŮɑ Űɖɜ ɘŭɏŬ Űɤɜ Crisafulli and Carr ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŮɚŬŰɖɟɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ 

Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɎŰɤɜ ɏɔəŮɘŰŬɘ 

ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŭŮɜ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ əɎˊɞɘŬ ɛɞɟűɐ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ, ˊɏɟŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ.  

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŰɞ ˊŬɟɧɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɩɟɖůɖ ɧŰɘ ɖ 

ůɡɜɞɚɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ Ůɝɐɠ ŭɨɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ, (i) 

ŭɘŬɔɩɜɘŬ ɗɚɑɣɖ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ŭɘŬɔɤɜɑɞɡ əŬɘ (ii) ŭɘɎŰɛɖůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Űɞɘɢɞ-űŬŰɜɩɛŬŰɞɠ Űɤɜ Crisafulli and Carr, 

ɞɘ Ůɜ ɚɧɔɤ ŭɨɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ŭŮɜ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ŮɜɘŬɑɞ ɛɏɚɞɠ, ŬɚɚɎ ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɟɘɩɜ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɤɜ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ŮɚŬŰɐɟɘɤɜ (ɆɢɐɛŬ 3.2). ȹɨɞ ɔɟŬɛɛɘəɎ ŮɚŬŰɐɟɘŬ 

(çŭɘŬɔɩɜɘɞɘ ɗɚɘˊŰɐɟŮɠ/ŮɚəɡůŰɐɟŮɠè) ůɡɜŭɏɞɡɜ Űɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ Űɞɡ űŬŰɜɩɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ŬɝɞɜɘəɎ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ŭɘŬɔɤɜɑɞɡ. ȰɜŬ Ŭəɧɛɖ 

ɔɟŬɛɛɘəɧ ŮɚŬŰɐɟɘɞ (çŭɘŬŰɛɖŰɘəɧè) ŮɜɩɜŮɘ Űɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ ɛɑŬɠ Ůə Űɤɜ ŭɨɞ ŭɘŬɔɤɜɑɤɜ əŬɘ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ŬɝɞɜɘəɎ əŬŰɎ Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ. 

ȼ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ OpenSees, ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ñTwo-Node-Linkò (ɆɢɐɛŬ 3.3). ɇɞ ɛɏɚɞɠ 

ůɡɜŭɏŮɘ ŭɨɞ əɧɛɓɞɡɠ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɔŮɜɘəɎ ɜŬ ɏɢŮɘ Ŭˊɧ 1 ɏɤɠ 6 ɓŬɗɛɞɨɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ. ɆŰɖɜ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ, ŰŬ ŭɘŬɔɩɜɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ (ɗɚɘˊŰɐɟŮɠ/ŮɚəɡůŰɐɟŮɠ) ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɜŰŬɘ 

ɛŮ ɏɜŬ ñTwo-Node-Linkò, ɛŮ ŮɜŮɟɔɧ ɓŬɗɛɧ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ ŬɡŰɧɜ ˊɞɡ ůɡɜŰɟɏɢŮɘ ɛŮ Űɖɜ 

ŮəɎůŰɞŰŮ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ŭɘŬɔɤɜɑɞɡ əŬɘ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗɏůɖ Űɤɜ ɔɤɜɘŬəɩɜ əɧɛɓɤɜ Űɞɡ 

űŬŰɜɩɛŬŰɞɠ. ɇɞ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ŮɚŬŰɐɟɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ɏɜŬ ñTwo-Node-Linkò, 

ˊɞɡ ɧɛɤɠ ŭɟŬ ůŰɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.1  ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ 4-əɞɛɓɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖɠ Űɤɜ 

Crisafulli  & Carr (2007) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.2  ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.3  ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɔŮɜɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ñTwo-Node-Linkò 
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3.3. ȾȷɇȷɆɇȷɇȽȾɃȽ ɁɃɀɃȽ ɈȿȽȾɋɁ 

3.3.1. ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ɗɚɘˊŰɐɟɤɜ/ŮɚəɡůŰɐɟɤɜ 

ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ŭɨɞ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ɗɚɘˊŰɐɟɤɜ/ŮɚəɡůŰɐɟɤɜ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

əŬŰŬůŰŬŰɘəɧ ɜɧɛɞɡ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Crisafulli (1997) ɔɘŬ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟɎɣŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɖɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ ɡˊɧ ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖ ɗɚɑɣɖ. ɀɑŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ 

ɜɧɛɞɡɠ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ Űɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɖ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ůŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůŰɎŭɘŬ űɧɟŰɘůɖɠ, ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ 

ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖɠ. ȼ ůɢɏůɖ ů-Ů ůŮ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɟɏɢɞɡůŬ 

ŮɜŰŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ɘůŰɞɟɑŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ů-Ů. ȷəɧɛɖ, ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛɏɟɘɛɜŬ 

ɔɘŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɧˊɤɠ ɖ ŮɛűɎɜɘůɖ əŮɜɩɜ ůŰɖ ɟɖɔɛŬŰɤɛɏɜɖ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ 

Űɖɜ ɞɛŬɚɐ ɛŮŰŬɓɑɓŬůɖ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŰɞɘɢɞůɤɛɎŰɤɜ, ɐ űŬɘɜɧɛŮɜŬ əɧˊɤůɖɠ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ɚɧɔɤ Űɖɠ Ůˊɘɓɞɚɐɠ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɤɜ ɛɘəɟɩɜ əɨəɚɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ-ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ 

(small inner cycles). 

ɇɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ  Crisafulli ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɑůŰɖəŮ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ 

ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ OpenSees əŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ 

ɛɘŬɠ ůŮɘɟɎɠ ŭɞəɘɛɑɤɜ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ əŬɘ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ 

ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ů-Ů ˊɞɡ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Crisafulli. Ƀ ɓŬůɘəɧɠ əɞɟɛɧɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ  ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ 6 ɜɧɛɞɡɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɔɟŬűɘəɎ ůŰɞ Ɇɢ. (3.4). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.4  Ɂɧɛɞɘ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ ůŮ Ŭɝɞɜɘəɐ ɗɚɑɣɖ, Crisafulli (1997) 
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Á Ɂɧɛɞɠ 1 : ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ɗɚɑɣɖ 

ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɖɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ ɡˊɧ ɗɚɘˊŰɘəɐ Ŭɝɞɜɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ ɞ 

Crisafulli ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ ɏɜŬɜ ɜɧɛɞ ˊɞɡ ŮɑɢŮ ŬɟɢɘəɎ ˊɟɞŰŬɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ Sargin (1971) ɔɘŬ 

ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣŮɘ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ. ȰŰůɘ ɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, Ům əŬɘ Űɖɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ, fm ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

( )

( )

2

1 2
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1 2

1

1 2
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m m

m m

m m

m m
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f f

A A

e e

e e

e e

e e

å õ
+ -æ ö
¡ ¡ç ÷=

å õ
+ - +æ ö

¡ ¡ç ÷

                                                                       (3.1Ŭ) 

 

ɧˊɞɡ f'm ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŰɎůɖ, Ů'm ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ ὃ, ὃ ůŰŬɗŮɟɏɠ ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖɠ, ɞ Crisafulli  ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ Űɖɜ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ˊŬɟŬɓɞɚɘəɐ 

ůɢɏůɖ: 

 

2

1 m m
m m

u m

f f
e e

e e

è øå õ¡-
¡é ù= -æ ö

¡-é ùç ÷ê ú

                                                                                    (3.1ɓ) 

 

ɇɞ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ (Ŭ) əŬɘ (ɓ), ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

ˊŬɟŬɔɤɔɑɕɞɜŰŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ům əŬɘ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ: 
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                                             (3.2Ŭ) 
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è ø¡-
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                                                                                      (3.2ɓ) 
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ȼ ůŰŬɗŮɟɎ ὃ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ůŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, Űɞ ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ Ⱥt=Emo 

ɔɘŬ Ům=0, ɞˊɧŰŮ: 

 

1
m m

mf

oe¡E
A =

¡
                                                                                                             (3.3) 

 

ȼ ůŰŬɗŮɟɎ ὃ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ Űɞ ɡɚɘəɧ ŮɝŬɜŰɚŮɑ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰɎ Űɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ Ům=Ůu, ɖ ŰɎůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ, fm=0, ɞˊɧŰŮ: 

 

2 11 m

u

e

e

¡
A = -A                                                                                                          (3.4) 

 

ɇɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŭɘŬŰɑɗŮŰŬɘ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŭɨɞ Ůəŭɞɢɏɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ əŬɛˊɨɚɖɠ 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɘ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɔɟŬűɘəɎ ůŰɞ Ɇɢ.3.5, ŭɑɜɞɜŰŬɠ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜŮŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮɘ. 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.5  ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ɗɚɑɣɖ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ Sargin (1971) əŬɘ 

Crisafulli (1997) 

 



33 
 

 

ɆɢɐɛŬ 3.6  ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ Crisafulli 

(1997), (i) ɜɧɛɞɠ űɧɟŰɘůɖɠ - ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ, (ii) ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ůŮ ɗɚɑɣɖ (ɜɧɛɞɠ 1) əŬɘ 

ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ (ɜɧɛɞɠ 2), (iii) əŬɘ (iv) ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɞɚɘəɐ 

ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ (ɜɧɛɞɘ 4 & 5), (v) ŮűŮɚəɡůɛɧɠ (ɜɧɛɞɠ 6), (vi) ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖ ɗɚɑɣɖ 

 

Á Ɂɧɛɞɠ 2 : ȷˊɞűɧɟŰɘůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ 

ȰůŰɤ ɧŰɘ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ 1 əŬɘ 2 ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ əŬɘ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜŬ ůɖɛŮɑŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ ɐ  ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖɠ, ŰɧŰŮ ɖ ŰɎůɖ, fm, əŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, Ⱥt, ůŮ ɏɜŬ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ɛŮ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ům, 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ůɢɏůŮɘɠ: 
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ɧˊɞɡ, Ⱥs Űɞ ŮˊɘɓŬŰɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ 1 əŬɘ 2, ŭɖɚŬŭɐ: 

 

2 1

2 1

s

f f
E

e e

-
=
-

                                                                                                          (3.7) 

 

Ůɜɩ ɞɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ ȸ1, ȸ2, ȸ3 ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ: 

ũɘŬ ( )1 1    0    m mx f fe e= = ­ =  əŬɘ 1   t EE =  

ũɘŬ ( )2 2    1    m mx f fe e= = ­ = əŬɘ 2   t EE =  

ɞˊɧŰŮ: 
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1

2 1 3

2
3 1
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s
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E

E

E
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B =B -B

B = - +B

                                                                                            (3.8) 

 

ȷɜ ɖ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ ɝŮəɘɜɎ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ (Ůun, fun) Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ, ɖ əŬɛˊɨɚɖ 

ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ ůŰɞɢŮɨŮɘ ůŮ ůɖɛŮɑɞ (Ůpl, 0) Űɞɡ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡ ɎɝɞɜŬ ɛŮ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ůpl  əŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ Űɘɛɐ ŰɎůɖɠ. ɇŬ ůɖɛŮɑŬ (Ůun, fun) əŬɘ (Ůpl, 0) 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖ ɗɏůɖ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ 1 əŬɘ 2 Űɤɜ Ůɝ. (3.5)-(3.6) ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ 

əɎɗŮ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ [2]. ũɘŬ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 
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                                                                                  (3.9) 

 

ɧˊɞɡ ‍ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ˊɞɡ ɟɡɗɛɑɕŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ ůŮ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ȷ(ŮŬ, fŬ), ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ 
a a mf fb ¡= . ɇɞ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ (Ůpl, 

0) ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 
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                                                                                                 (3.10) 

 

ɧˊɞɡ ɔpl,u əŬɘ e1 ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ. Ƀ ŮəɗɏŰɖɠ e1 ŮɚɏɔɢŮɘ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Ůun, ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ (Ůpl, 0). ȷɜ e1 = 0, 

ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Ůun ŮɑɜŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ, Ůɜɩ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ 

e1ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Epl,u ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Ůun, ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɝŮəɘɜɎ ɖ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ŬɜŰɞɢɐɠ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ŬɟɢɑɕŮɘ ɖ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ ůɢɏůɖ: 

 

un un moEgE =                                                                                                         (3.11) 

 

ɧˊɞɡ ɔun ɛɑŬ Ŭəɧɛɖ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ. 

 

Á Ɂɧɛɞɠ 3 : ȾŬŰɎůŰŬůɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŰɎůɖɠ  

Ƀ ŰɟɑŰɞɠ ɜɧɛɞɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ŰɎůɖ ůŰɖɜ 

Űɞɘɢɞ-ŭɘŬɔɩɜɘɞ, ŭɖɚŬŭɐ: (i) ɧŰŬɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɡˊɧ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ (Ům > 0), (ii ) 

ɧŰŬɜ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɞɟɘŬəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ (Ům Ò Ůult) əŬɘ (iii) ɧŰŬɜ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮŰŬɘ 

ɖ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ (Ům Ó Ůpl). 

 

Á Ɂɧɛɞɘ 4 ï 5 : ȺˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɞɚɘəɐ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ 

ȼ ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ˊɚɐɟɖ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ ůŰɞɢŮɨŮɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ (Ůre, fre) Űɖɠ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, əŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŭɘˊɚɐ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ, 

ɛŮ ůɖɛŮɑɞ əŬɛˊɐɠ (Ůch, fch). ɃɡůɘŬůŰɘəɎ, ɖ əŬɛˊɨɚɖ ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŮ ɧɚɞ 

Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (3.5) əŬɘ (3.6), ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ůɖɛŮɑŬ 1 əŬɘ 2 ɔɘŬ əɎɗŮ ŰɛɐɛŬ. ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ (Ɂɧɛɞɠ 4) Űɞ ůɖɛŮɑɞ 1 ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ 

Űɞ ůɖɛŮɑɞ (Ůpl, 0) əŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 2 ɛŮ Űɞ ůɖɛŮɑɞ əŬɛˊɐɠ (Ůch, fch), Ůɜɩ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ŰɛɐɛŬ 

Űɖɠ (Ɂɧɛɞɠ 5) Űɞ ůɖɛŮɑɞ əŬɛˊɐɠ (Ůch, fch) ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ 1 Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ (3.5) 

əŬɘ (3.6) əŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ (Ůre, fre) ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ 2. ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ Űɞɡ 

ůɖɛŮɑɞɡ əŬɛˊɐɠ (Ůch, fch) ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůŮɘɠ: 
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ch ch ref fb=
                                                                                                            (3.12) 

ch
ch b

ch

f

E
e e= +                                                                                                         (3.13) 

ȳˊɞɡ: 

un
b pl ch un pl

un

f
a

E
e e e e

å õ
= + - -æ ö

ç ÷
                                                                               (3.14) 

un
ch

un b

f
E

e e
=

-
                                                                                                        (3.15) 

 

Ůɜɩ ɞɘ Ŭch əŬɘ ɓch ŮɑɜŬɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ ˊɞɡ ɟɡɗɛɑɕɞɡɜ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ɓɟɧɔɢɤɜ 

ɡůŰɏɟɖůɖɠ. ɇɞ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɝŮəɘɜɎ ɖ ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖ 

Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ (Ůpl, 0) ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɑůɞ ɛŮ: 

 

, , ,  pl r pl r pl u unE EgE = ¢                                                                                           (3.16) 

 

ɧˊɞɡ ɔpl,r ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ɛŮ Űɘɛɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ. ɇɞ ůɖɛŮɑɞ (Ůre, fre) ůŰɞ 

ɞˊɞɑɞ ůŰɞɢŮɨŮɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

( )re un re un plae e e e= + -                                                                                       (3.17) 

 

ɧˊɞɡ Ŭre ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ. ȷəɧɛɖ, Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɖ əŬɛˊɨɚɖ 

ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖɠ űŰɎɜŮɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ (Ůre, fre) ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɖ 

ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɝŮəɑɜɖůŮ ɖ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ. ȼ ůɢɏůɖ ŮɝɎɟŰɖůɖɠ Űɤɜ ŭɨɞ 

ɛŮɔŮɗɩɜ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

2

2

            

0.5         

re un m

s un m

an e e

an e e

¡E =E >

¡E = E ¢
                                                                                     (3.18) 

 

Á Ɂɧɛɞɠ 6 : ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ 

ũɑɜŮŰŬɘ ɖ  ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ, ɧŰŬɜ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ ɗɚɑɣɖ, ɖ ůɢɏůɖ ů-Ů ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ ŮɑɜŬɘ 

ɔɟŬɛɛɘəɐ ŮɚŬůŰɘəɐ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ŮɝŬɜŰɚɖɗŮɑ ɖ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ, f't. ȷˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ 
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əŬɘ ɛŮŰɎ Űɞ ɡɚɘəɧ ŭŮɜ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ɎɚɚŮɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ. ɇɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, Ⱥmo. ȷɜ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ 

əɎˊɞɘɞɘ əɨəɚɞɘ űɧɟŰɘůɖɠ ůŮ ɗɚɑɣɖ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ Űɞɡ 

ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, Ůpl. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ 

ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ Ŭɜ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɡˊŮɟɓŮɑ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ů
'
m, Ůɜɩ ɔɘŬ Ů

'
m < Ůpl 

<0  ɘůɢɨɞɡɜ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ůɢɏůŮɘɠ: 

 

1

1

pl

t t

m

pl

t mo

m

f f

E E

e

e

e

e

å õ
¡= -æ ö

¡ç ÷

å õ
= -æ ö

¡ç ÷

                                                                                                  (3.19) 

 

ɧˊɞɡ ft əŬɘ Ⱥt  ɞɘ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ůɢɏůɖ ů-Ů Űɞɜ ŮűŮɚəɡůɛɧ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ əŬɘ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖ 

ůɢɏůɖ: 

 

( )m t m plf E e e= -                                                                                             (3.20) 

 

ɇɏɚɞɠ, ɧŰŬɜ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŬɚɚɎɕŮɘ ˊɟɧůɖɛɞ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮɝɎɜŰɚɖůɖ Űɖɠ ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ft, ɖ ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɔɟŬɛɛɐ. 

 

ɆɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɞɑ əŬɜɧɜŮɠ 

Ƀɘ ɏɝɘ ɓŬůɘəɞɑ ɜɧɛɞɘ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ůɡɛˊɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ əŬɜɧɜŮɠ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŮ Ůɘŭɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ: 

 

Á ȷˊɞűɧɟŰɘůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɂɧɛɞ 4 ɐ 5 

ȳŰŬɜ ɖ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ ɝŮəɘɜɎ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ Ɂɧɛɞɡ 5, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ 

Ůɝ.(3.5) ï(3.6), ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ. ȳɛɤɠ, ɔɘŬ 

ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɂɧɛɞ 4 ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ: 

 

1 2  t unE EE = ¢                                                                                                     (3.21) 
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ɧˊɞɡ Ⱥt Űɞ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɝŮəɘɜɎ ɖ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ. 

 

Á ȺˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɂɧɛɞ 2 

ȺɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ [2] 

ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬɟɢɑɕŮɘ ɖ ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖ (Ůre,i, fre,i) əŬɘ Űɘɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ əŬɛˊɐɠ 

(Ůch, fch). 

- ɄŮɟɑˊŰɤůɖ ȷ:  Ůre,i > 0.9 Ůch əŬɘ fre,i > 0.9 fch 

ȼ əŬɛˊɨɚɖ ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞɜ ɜɧɛɞ 4 ɛɏɢɟɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

əŬɛˊɐɠ əŬɘ ɛŮŰɎ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ əɚɎŭɞ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ ɜɧɛɞɡ 5. ɇɞ ůɖɛŮɑɞ 2 ůŰɘɠ ůɢɏůŮɘɠ 

(3.5)-(3.6) ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ (Ůre,i, fre,i) əŬɘ Űɞ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, Ⱥ2, 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɤɠ: 

 

2 ,min(1.2 ,  0.9 )re i sEE = E                                                                                    (3.22) 

 

- ɄŮɟɑˊŰɤůɖ B:  Ůre,i < 0.9 Ůch əŬɘ fre,i < 0.9 fch 

ȼ əŬɛˊɨɚɖ ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ əŬŰŮɡɗŮɑŬɜ Űɞɜ ɜɧɛɞ 5 Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 1 (Ůre,i, fre,i) 

ɛɏɢɟɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 2 (Ůre, fre) ůŰɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ. ɇɞ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ 1 ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɞ ɛŮ: 

 

1 max(2 , 1  .2 )  t s unE EE = E ¢                                                                                (3.23) 

 

Á ɆɡůůɩɟŮɡůɖ ɓɚɎɓɖɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜŬəɨəɚɘůɖɠ 

ȼ ůɡůůɩɟŮɡůɖ ůɖɛŬɜŰɘəɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɓɚɎɓɖɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜŬəɨəɚɖůɖɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ ůŰɞɢŮɡɧɛŮɜɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, Ůre ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ əŬɘ ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑ Űɖ ɛɞɟűɐ 

Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖɠ. ũɘŬ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ Ůɝɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ: 

- ȷɜ ɖ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ ɝŮəɘɜɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůŰɞɢŮɡɧɛŮɜɖɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, Ůre ŬɟɢɘəɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Ůre = Ůun. 

- ȷɜ ɖ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ 

əɎˊɞɘɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɓɟɧɔɢɞ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞɡ 
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ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ əɨəɚɞɡ (Ůun,i < Ůun), ɞ ɛŮŰɟɖŰɐɠ Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ əɨəɚɤɜ 

űɧɟŰɘůɖɠ, ncy, ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ŰɑɗŮŰŬɘ Ůun = Ůun,i. 

- ȾɎɗŮ űɞɟɎ ˊɞɡ ŬɚɚɎɕŮɘ ɖ űɞɟɎ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ɝŮəɘɜɎ ɖ ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖ, ɞ 

ɛŮŰɟɖŰɐɠ Űɤɜ əɨəɚɤɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ncy = ncy+1  

- ɇɞ ˊɞůɧ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Ůre ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ əɨəɚɞ ncy ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

ɤɠ: 

( )
2

, ,
re

re un i re ie

cy
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ɧˊɞɡ Ůun,i əŬɘ Ůre,i Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ əɨəɚɞ űɧɟŰɘůɖɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ əŬɘ e2 

ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ. 

- ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ əŬɛˊɐɠ (Ůch, fch) ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɢɏůɖ: 
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Á Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞˊɘəɩɜ əŮɜɩɜ 

ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɟɤɔɛɩɜ ůŰɖɜ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ, ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɜŬ ˊŬɟŬɚɎɓŮɘ ɗɚɘˊŰɘəɏɠ 

ŰɎůŮɘɠ, əŬɗɩɠ ɛɏɢɟɘ ɜŬ əɚŮɑůɞɡɜ ɞɘ ɟɤɔɛɏɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŮɜɎ ˊɞɡ ŬɜŬəɧˊŰɞɡɜ Űɖɜ ɞɛŬɚɐ 

ɛŮŰŬɓɑɓŬůɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ŰɞɘɢɞůɤɛɎŰɤɜ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ɧɟɘɞ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, Ůcl, ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞɘ ɟɤɔɛɏɠ 

ɏɢɞɡɜ əɚŮɑůŮɘ ɛŮɟɘəɩɠ əŬɘ ɖ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ɗɚɘˊŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ. ȼ 

əŬɛˊɨɚɖ ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖɠ ˊɞɡ ɝŮəɘɜɎ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ (Ůcl, 0) ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞɜ ɜɧɛɞ 4, ɛŮ Űɖɜ 

Űɘɛɐ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ 2 ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: 
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ɧˊɞɡ   ,0.15cl pl rE = E, Ůɜɩ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ 2 10.2E ¢ E əŬɘ 2 0.9 sE ¢ E ɔɘŬ ɜŬ 

ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɖ ɞɛŬɚɐ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮűŮɚəɡůɛɧ ůŰɖɜ ɗɚɑɣɖ. 
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ɀɑŬ Ŭəɧɛɖ Ůɘŭɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Ůŭɩ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ɖ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ 

ŬůŰɞɢŮɑ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɏɢŮɘ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ ɗɚɑɣɖ. ȾŬɗɩɠ ŬɚɚɎɕŮɘ ɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ, ɖ ɟɖɔɛŬŰɤɛɏɜɖ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ ɗɚɘˊŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ŬɟəŮɑ Ům Ò Ůpl ɐ 

Ům Ò Ůcl. Ƀ ɜɧɛɞɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Űɞɡ ɜɧɛɞɡ 4, ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖ ɔŮɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ɖ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ 

ůŰɞɢŮɨŮɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ 1 ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ɛŮ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 1 /t mofe ¡=- E. ũɘŬ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ 2 Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɟɢɑɕŮɘ ɖ űɧɟŰɘůɖ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 2  0.01 moE = E. 

 

Ɇɢɏůɖ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ï ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

ɇɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɜɧɛɤɜ əŬɘ əŬɜɧɜɤɜ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ Űɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɖɠ ŰɞɘɢɞŭɘŬɔɤɜɑɞɡ ůŮ ɧɟɞɡɠ ŰɎůɖɠ ï 

Ŭɝɞɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɘůŰɞɟɑŬ űɧɟŰɘůɖɠ. ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ 

ŭɨɜŬɛɖɠ, Fa, əŬɘ Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ, ŭa, ůŰɞɜ ŭɘŬɔɩɜɘɞ ɗɚɘˊŰɐɟŬ/ŮɚəɡůŰɐɟŬ, 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ Űɞ ɕŮɨɔɞɠ fm ï Ům ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůŮɘɠ: 
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ɧˊɞɡ ȷms Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɗɚɘˊŰɐɟŬ/ŮɚəɡůŰɐɟŬ əŬɘ Lstrut Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ.  

 

ɀŮŰŬɓɚɖŰɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɗɚɘˊŰɐɟŬ/ŮɚəɡůŰɐɟŬ 

ȾŬɗɩɠ Űɞ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ, ɖ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ ŬˊɞəɞɚɚɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚoɜ ˊɚŬɑůɘɞ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɓɚɎɓŮɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬɔɩɜɘɞ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɜŬ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ɔŮɔɞɜɧɠ 

ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭɞɗŮɑ ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ŮɛɓŬŭɞɨ Ůˊɘɟɟɞɐɠ Űɞɡ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ɗŮɩɟɖůɖ ɧŰɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɗɚɘˊŰɐɟŬ/ŮɚəɡůŰɐɟŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŰɞ ɛɏɚɞɠ (Ɇɢ.3.6) ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůŮɘɠ: 
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Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ŭŬ,1 əŬɘ ŭŬ,2 ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮɛɓŬŭɞɨ Űɖɠ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ ɗɚɘˊŰɐɟŬ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ əŬɘ 

ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.7   ɀŮŰŬɓɞɚɐ ŮɛɓŬŭɞɨ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɗɚɘˊŰɐɟŬ/ŮɚəɡůŰɐɟŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 

Űɖɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

 

3.3.2. ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ 

ɇɞ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ŮɚŬŰɐɟɘɞ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ ɜŬ 

ŬɜŬɚɎɓŮɘ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɛɏůɤ Űɤɜ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɖɠ. Ƀ Ůɜ ɚɧɔɤ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮ 

Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞɜ əɡɟɑŬɟɢɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŬɜɎɚɖɣɖɠ 

Űɖɠ ˊɚŮɡɟɘəɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ əŬŰɎ ŰŬ ˊɟɩŰŬ ůŰɎŭɘŬ űɧɟŰɘůɖɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ, əŬŰɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ 

Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɖɜ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰɎ Űɖɠ əŬɘ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ɛɞɜɞɚɘɗɘəɎ ɛŮ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɚŬɑůɘɞ, ůɢŮŭɧɜ ɧˊɤɠ ɏɜŬ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ŰɞɑɢɤɛŬ. ɀŮ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ 

əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ůɖɛŬɜŰɘəɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɓɚɎɓɖɠ ůŰɖɜ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ (ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɟɤɔɛɩɜ, 

Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɤɜ Ŭɟɛɩɜ ə.ɞ.ə.) ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŮɝŬůɗɏɜɘůɖ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ. 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ ɡˊɧ ɛɞɜɞŰɞɜɘəɐ űɧɟŰɘůɖ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ ŰɟɘɔɟŬɛɛɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ Ɇɢ.3.7. ȼ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɛŮ 5 ɓŬůɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ: (i) 

Ŭɟɢɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ, Ⱦɞ ůŰɞɜ ŮɚŬůŰɘəɧ əɚɎŭɞ, (ii) ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ, ŭy, (iii) əɚɑůɖ 

Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ, ɓȾɞ, ůŰɞɜ əɚɎŭɞ əɟɎŰɡɜůɖɠ, (iv) ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŭc ůŰo ɛɏɔɘůŰɞ əŬɘ (v) 
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ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŭu ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ ɖ ɗɟŬɨůɖ əŬɘ ŰɛɐɛŬ ɛɧɜɞ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɤɠ ŬˊɞɛɏɜɞɡůŬ. 

ũɘŬ Űɞɜ ɜɧɛɞ ɡůŰɏɟɖůɖɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ ŭŮɜ ɡɘɞɗŮŰɐɗɖəŮ ɖ ˊɟɧŰŬůɖ Űɞɡ 

Crisafulli ŬɚɚɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ɡɚɘəɎ Űɖɠ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖɠ Űɞɡ 

OpenSees (Bilin Material), Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

Ibarra-Krawinkler (Lignos and Krawinkler, 2011 & 2012). Ƀ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ 

ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ˊɟɧŰŬůɖ Űɞɡ Crisafulli 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɜŬ ŬˊɞŭŮůɛŮɡŰŮɑ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ 

ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɤɜ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ɗɚɘˊŰɐɟɤɜ/ ŮɚəɡůŰɐɟɤɜ. ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 4-əɞɛɓɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ Űɤɜ Crisafulli and Carr (2007), ɖ ɏɜŰŬůɖ 

ůŰɞ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ŮɚŬŰɐɟɘɞ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ůŰŬ ɗɚɘɓɧɛŮɜŬ 

ŭɘŬɔɩɜɘŬ ɛɏɚɖ. 

ȼ ɛɞɜɞŰɞɜɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Űɞɡ ˊɟɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ Ɇɢ.3.7 ɗɏŰŮɘ ŰŬ ɧɟɘŬ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, 

Ůɜɩ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ɜɧɛɞɡɠ, ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ůŰŬŭɘŬəɐ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ Űɖɠ űɏɟɞɡůŬɠ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ  ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜŬəɨəɚɘůɖɠ, əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ɡůŰŮɟɖŰɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ. ɆŰɖ ɔŮɜɘəɐ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ, ɖ ɓŬɗɛɘŬɑŬ ŮɝŬůɗɏɜɘůɖ Űɖɠ 

űɏɟɞɡůŬɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜŬəɨəɚɘůɖɠ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ˊɟɘɜ (basic strength deterioration) əŬɘ ɛŮŰɎ (post-capping strength 

deterioration) Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ ůŰɞɜ əŬŰɘɧɜŰŬ əɚɎŭɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ (unloading/reloading stiffness deterioration) Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ 

ůŰɞɡɠ əɚɎŭɞɡɠ űɧɟŰɘůɖɠ ï ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ (Ɇɢ.3.8). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.8  ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ŬɜŰɞɢɐɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ 
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ɆɢɐɛŬ 3.9   ȸŬůɘəɞɑ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɐ/əŬɘ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɤɜ Ibarra-

Krawinkler 

 

Ƀ ɟɡɗɛɧɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ űɏɟɞɡůŬɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŬɜŬəɨəɚɘůɖɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɧŰŬůɖ Űɤɜ Rahnama əŬɘ Krawinkler (1993). Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɖ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ əɎɗŮ ɛɏɚɞɠ ɏɢŮɘ ɛɑŬ ŮɔɔŮɜɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, Et, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖ űɧɟŰɘůɖ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɡŰɐ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ 

ɤɠ: 

 

( )    t p y yLE F Fld ==                                                                                           (3.29) 

 

ɧˊɞɡ ɞ ɧɟɞɠ 
pL ld= ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ůɡůůɤɟŮɡŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ, 

ŭp ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ Fy ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ŭɨɜŬɛɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ. ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜŬəɨəɚɘůɖɠ (basic & post-capping strength deterioration) 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɗɏŰɞɜŰŬɠ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊɟɞɠ Űɞɜ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɎɝɞɜŬ ɛŮ ɟɡɗɛɧ: 

 

1(1 )i i iF Fb -= -                                                                                                   (3.30) 

 

ɧˊɞɡ Fi ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ Űɘɛɐ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ i 

(ɔɘŬ ŮɡəɞɚɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘŬůŰŬɨɟɤůɖ ɛŮ Űɞɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɝɞɜŬ) əŬɘ ɓi ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: 
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                                                                                         (3.31) 

 

ɧˊɞɡ Ⱥi ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ əɨəɚɞ i,  ×Ⱥj  ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ 

ɏɢŮɘ ŬˊɞɟɟɞűɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ, Et ɖ ŮɔɔŮɜɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Ⱥɝ. (3.29), əŬɘ ὧ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ.  

ȼ ɑŭɘŬ ɚɞɔɘəɐ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ űɧɟŰɘůɖɠ/ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜŬəɨəɚɘůɖɠ. ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ L ŬɜɎ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧɠ ɟɡɗɛɧɠ ɛŮɑɤůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŮɝŬůɗɏɜɘůɖɠ Űɖɠ 

űɏɟɞɡůŬɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ 2 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ 

Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ L əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 2 Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ c ɤɠ Ůɝɐɠ: 

LS =  ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ  

LK =  ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ űɧɟŰɘůɖɠ/ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ 

cS =  ŮəɗŮŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ  

cK =  ŮəɗŮŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ űɧɟŰɘůɖɠ/ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ 

 

3.4. ȺȾɇȽɀȼɆȼ ȽȹȽɃɇȼɇɋɁ ɆɇɃ ɄɅɃɇȺȽɁɃɀȺɁɃ ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɀȷ 

3.4.1. Ɇɨɜɞɣɖ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ 

Űɤɜ ɜɧɛɤɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ɗɚɘˊŰɐɟɤɜ/ŮɚəɡůŰɐɟɤɜ əŬɘ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ 

ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ. 

ȷɟɢɘəɎ, ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɗɚɘˊŰɐɟɤɜ/ŮɚəɡůŰɐɟɤɜ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 10 ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ əŬɘ 9 ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ. Ƀɘ 10 ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŮɑɜŬɘ:  

Á Ŭɟɢɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, Emo 

Á ɗɚɘˊŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ, f'm 

Á ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ, ft 

Á ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ů
'
m ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ 

Á ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ, Ůult 

Á ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, Ůcl ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɟɤɔɛɏɠ ɏɢɞɡɜ 

əɚŮɑůŮɘ ɛŮɟɘəɩɠ əŬɘ Űɞ ŭɘŬɔɩɜɘɞ ɛɏɚɞɠ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ ɗɚɘˊŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ  
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Á Ŭɟɢɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ, ȷms,1 

Á ɛŮɘɤɛɏɜɖ ŭɘŬŰɞɛɐ, ȷms,2  

Á Űɘɛɏɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ, ŭa,1 əŬɘ ŭa,2 ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɡɜ ŰŬ ɧɟɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ ɗɚɘˊŰɐɟŬ/ŮɚəɡůŰɐɟŬ. 

Ƀɘ 9 ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɡˊŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɟɡɗɛɑůɞɡɜ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ 

Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɡˊɧ ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜŮɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ əŬɘ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: are, ach, ɓch, ɓa, ɔun, 

ɔpl,u, ɔpl,r, e1 əŬɘ e2.  

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ŮɚŬŰɐɟɘɞ, ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ 6 ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɖ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ əŬɘ 4 ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ɡůŰŮɟɖŰɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ 

Űɞɡ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ. ɃɜɞɛŬůŰɘəɎ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ɡˊŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɞɡ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

Á Ŭɟɢɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ, Ⱦspr 

Á ŭɡůəŬɛɣɑŬ ɓȾspr ůŰɞɜ əɚɎŭɞ əɟɎŰɡɜůɖɠ 

Á ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ, ŭy  

Á ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŭc ůŰɞ ɛɏɔɘůŰɞ  

Á ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɗɟŬɨůɖɠ, ŭu  

Á ŬˊɞɛɏɜɞɡůŬ ŬɜŰɞɢɐ, ɤɠ ɡˊɞˊɞɚɚŬˊɚɎůɘɞ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ, əFy 

ȷəɧɛɖ, ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ: ȿS, ȿȾ, cS, əŬɘ cȾ.  

 

3.4.2. ȷɟɢɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ 

ȼ Ŭɟɢɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɖɠ Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖɠ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ůɢɏůɖ Űɞɡ, ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Fardis and Panagiotakos (1997), ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ: 

 

( )m panel panelm
panel

panel panel

G L tG A
K

H H
= =                                                                            (3.32) 

 

ɧˊɞɡ Lpanel, Hpanel Űɞ əŬɗŬɟɧ ɛɐəɞɠ əŬɘ ɨɣɞɠ Űɖɠ Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, tpanel Űɞ 

ˊɎɢɞɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ, əŬɘ Gm Űɞ ɛɏŰɟɞ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ Űɖɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ůɢŮŰɘəɎ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŮ ŭɘŬɔɩɜɘŬ ɗɚɑɣɖ (ASTM E519-81). 
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ȼ Ŭɟɢɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɖɠ Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖɠ ɛɞɘɟɎɕŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ 

ɗɚɘˊŰɐɟɤɜ/ŮɚəɡůŰɐɟɤɜ əŬɘ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ 

ůɢɏůŮɘɠ: 

 

,

, (1 ) (1 )

panel panel

spr h panel m
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panel panel
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panel

L t
K G

H
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K G

H

g g

g g

= ÖK =

= - ÖK = -

                                                        (3.33) 

 

ɧˊɞɡ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɔ ɞɟɑɕŮɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɖɠ Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖɠ ˊɞɡ 

ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ŮɚŬŰɐɟɘɞ. ȾŬŰɎɚɚɖɚŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɔ ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ůŰɞ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ 0.5-0.7. 

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɛɏɚɞɡɠ, ŮəˊŮűɟŬůɛɏɜɖ ɤɠ ˊɟɞɠ 

Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ: 

 

1 2

, , cos
mo panel

ini strut h

strut

E wt
K

L
q=                                                                                          (3.34) 

 

ɧˊɞɡ w1 Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɛɏɚɞɡɠ, tpanel Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ, Lstrut Űɞ ɛɐəɞɠ 

Űɖɠ ŭɘŬɔɤɜɑɞɡ əŬɘ ɗ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ Űɞ ŭɘŬɔɩɜɘɞ ɛɏɚɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɎɝɞɜŬ.  

ɆɡɜŮˊɩɠ, ŮɝɘůɩɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (3.33) əŬɘ (3.34) ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ: 

 

2

1

1
(1 )

cos

panelstrut
mo m

panel

LL
G

w H
g

q

å õå õ
E = - æ öæ öæ ö

ç ÷ç ÷

                                                                      (3.35) 

 

ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, ɞɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɔ əŬɘ Ⱥmo ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŮəŰɘɛɖɗɞɨɜ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ŰŮɚɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Ⱥmo ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ Űɤɜ Bertoldi et al. (1993): 

 



47 
 

4 4
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sin cos
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q q
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                                      (3.36) 

 

ɧˊɞɡ ɜ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ Poisson ɔɘŬ Űɖɜ Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖ, əŬɘ Ⱥmh, Emv ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬɘ əɎɗŮŰŬ ůŰɞɡɠ Ŭɟɛɞɨɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɧˊɤɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɗɚɑɣɖɠ. ȾŬɗɩɠ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ Ⱥɝ.(3.36) ŬˊŬɘŰŮɑ 

Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɟɘɩɜ Ŭəɧɛɖ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɤɠ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɧ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ 

ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ. 

 

3.4.3. ȹɘŬɟɟɞɐ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ & ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ əɟɎŰɡɜůɖɠ 

ɆŰŬ ŬɟɢɘəɎ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɞ ˊɚŬɑůɘɞ Ƀ.Ɇ. ŭɟŬ ɤɠ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ŰɞɑɢɤɛŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊɚŮɡɟɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ. ȾŬɗɩɠ, ɧɛɤɠ, Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ, ɖ ŮˊŬűɐ Űɖɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɚŬɑůɘɞ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ɛɘəɟɐ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɜŰɎ ůŰɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ ŭɞəɞɨ-ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ůɡɜŭɏɞɡɜ Űɖ ɗɚɘɓɧɛŮɜɖ ŭɘŬɔɩɜɘɞ əŬɘ ɖ ˊɚŮɡɟɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ.  

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ, ɖ ɡɣɖɚɐ Ŭɟɢɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŮɚŬůŰɘəɧ 

əɚɎŭɞ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ůŰŬɛŬŰɎ ɛŮ Űɖ ŭɘŬɟɟɞɐ Űɞɡ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ: 

 

( )11 cr panel panely cr
y

spr spr spr

a L tF a F

K K K

t
d= = =                                                                     (3.37) 

 

ɧˊɞɡ Űcr ɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ 

ůŮ ŭɘŬɔɩɜɘŬ ɗɚɑɣɖ əŬɘ Ŭ1 ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖ ŭɨɜŬɛɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ 

ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ ɤɠ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɟɖɔɛŬŰɤůɖɠ, Fcr. ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ Űɤɜ Fardis and Panagiotakos (1997), ɧˊɤɠ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

Ⱥɝ.(3.37). ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭ1 ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ 

ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ, Űɘɛɏɠ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ 0.25-0.35 

ŭɑɜɞɡɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 
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ȼ ŭɘŬɟɟɞɐ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ, əŬɗɩɠ ɞ ˊɟɩɖɜ ŮɚŬůŰɘəɧɠ əɚɎŭɞɠ ɛŮ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Ⱦspr, ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

əɚŬŭɞ əɟɎŰɡɜůɖɠ ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ ɓȾspr å 0.05% Ⱦspr. 

 

3.4.4. ȷɜŰɞɢɐ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɗɚɘˊŰɐɟŬ/ŮɚəɡůŰɐɟŬ 

ȼ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ Űɞɘɢɞ-ŭɘŬɔɤɜɑɞɡ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ 4 ˊɘɗŬɜɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ Bertoldi et al. (1993). Ƀɘ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɞɘ Űɟɧˊɞɘ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɞɡ 

ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŮ ŰɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜŬ ˊɚŬɑůɘŬ Ƀ.Ɇ. ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: (i) ŭɘŬɔɩɜɘŬ ɗɚɑɣɖ, (ii ) 

ůɨɜɗɚɘɣɖ ůŰɘɠ ɔɤɜɑŮɠ Űɖɠ Űɞɘɢɞ-ŭɘŬɔɤɜɑɞɡ , (iii) ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ɞɚɑůɗɖůɖ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ 

Ŭɟɛɩɜ, əŬɘ (iv) ŭɘŬɔɩɜɘɞɠ ŮűŮɚəɡůɛɧɠ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.10   ɆɡɜɖɗɏůŰŮɟɞɘ Űɟɧˊɞɘ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɖɠ Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ 

Bertoldi et al. (1993) 

 

Ƀɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɘɛɏɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ůɢɏůŮɘɠ: 
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ɧˊɞɡ fmv ɗɚɘˊŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ əɎɗŮŰŬ ůŰɞɡɠ Ŭɟɛɞɨɠ, Űo ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ 

Űɞ triplet test (ůɡɜɞɢɐ), Űcr ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ, ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ 

ůŮ ŭɘŬɔɩɜɘŬ ɗɚɑɣɖ, ův ŰɎůɖ əɎɗŮŰŬ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ɚɧɔɤ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ. 

Ƀɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Ⱦ1 əŬɘ Ⱦ2 ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ-ˊɚŬɑůɘɞ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɚh (Ⱥɝ.1.2) əŬɘ 

ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Ʉɘɜ.3.1.  

ɇŮɚɘəɎ ɖ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ůə 

Űɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ Űɘɛɩɜ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (3.38), ŭɖɚŬŭɐ: 

 

'

1 2 3 4min( , , , )m m m m mf f f f f=                                                                                (3.39) 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1  ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ (Bertoldi et al.,1993) 

 ɚh < 3.14 3.14< ɚh <7.85 ɚh > 7.85 

Ⱦ1 1.3 0.707 0.47 

Ⱦ2 -0.178 0.010 0.04 

 

ȼ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ŮɚəɡůŰɐɟŬ, f't ŮɑɜŬɘ ŬɘůɗɖŰɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŮɑŰŮ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ ɐ Űɖɠ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ɛɑŬ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɐ Űɘɛɐ (ˊ.ɢ. f't=0.05ɀɅa ˊɞɡ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ůŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ). 

 

3.4.5. ȷɟɢɘəɐ əŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɗɚɘˊŰɐɟŬ/ŮɚəɡůŰɐɟŬ 

ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ ɗɚɘˊŰɐɟŬ/ŮɚəɡůŰɐɟŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ 

ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 1.2.3, ˊɞɚɚɞɑ 

ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ˊɟɞůˊɎɗɖůŬɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɜ Űɞ ŮɜŮɟɔɧ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɗɚɘˊŰɐɟŬ, 

ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɛŮ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊɚŬɘůɑɞɡ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɏɔɘɜŮ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ ɞɘ Decanini əŬɘ Fantin 

(1987) ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ (Ŭ) ŬɟɖɔɛɎŰɤŰɖ əŬɘ (ɓ) ɟɖɔɛŬŰɤɛɏɜɖ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ, əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ Ⱥɝ.(1.8). ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŭɨɞ ůɢɏůŮɘɠ Űɖɠ Ⱥɝ.(1.8). ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ, w1 

əŬɘ Űɞ ɛŮɘɤɛɏɜɞ, w2, ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɛɏɚɞɡɠ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɛɏɚɞɡɠ, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ȷred = w2/w1. 
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3.4.6. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ɔɤɜɘŬəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɞɟɧűɞɡ (IDR) 

ɆŮ ɛɑŬ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɜŬ ůɡůɢŮŰɘůŰŮɑ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ 

ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ɛŮɚɩɜ  əɎŰɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ əɞɘɜɧ ˊɟɑůɛŬ, Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ 

Űɞɘɢɞ-űŬŰɜɩɛŬŰɞɠ ɤɠ ɏɜŬ ŮɜɘŬɑɞ ŭɞɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ, ɏɔɘɜŬɜ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ɡˊɞɗɏůŮɘɠ: 

-  ɈˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ɔɤɜɘŬəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, IDR1, ɔɘŬ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ŮəŰŮŰŬɛɏɜŮɠ ɟɤɔɛɏɠ ůŰɖɜ Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɢɎůŮɘ Űɖ ůɡɜɞɢɐ Űɖɠ əŬɘ ɜŬ ŬɟɢɑůŮɘ ɜŬ ůɡůůɤɟŮɨŮɘ ɓɚɎɓŮɠ ɛŮ 

ɞɚɞɏɜŬ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞ ɟɡɗɛɧ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɔɤɜɘŬəɐɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ IDR1 ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ɝŮəɘɜɎ ɞ əŬŰɘɧɜ əɚɎŭɞɠ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ əŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ŮɛɓŬŭɞɨ 

Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɛɏɚɞɡɠ. 

- ȼ ɔɤɜɘŬəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɞɟɧűɞɡ IDR2 ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ 

Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ŬˊɞəŰɎ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ï ɛŮɘɤɛɏɜɖ Űɘɛɐ Űɖɠ, ȷms,2. 

- ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ ɔɤɜɘŬəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɞɟɧűɞɡ IDR3 ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ ɖ ɞɚɘəɐ ŬůŰɞɢɑŬ 

Űɧůɞ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɗɚɘˊŰɐɟŬ/ŮɚəɡůŰɐɟŬ ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ. 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɧɟɞɡ IDR3 ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŮ ɏɜŬ ˊŮɑɟŬɛŬ ŮɑŰŮ 

ɔɘŬŰɑ əɎˊɞɘŬ Ɏɚɚɖ ɛɞɟűɐ ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɚŬɑůɘɞ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ (ˊ.ɢ. 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŬůŰɞɢɑŬ ůŰɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ Űɤɜ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ) ˊɟɞɖɔŮɑŰŬɘ Űɖɠ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ, ŮɑŰŮ ɔɘŬŰɑ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ŭɘŬəɧˊŰŮŰŬɘ ˊɟɘɜ Űɖɜ 

ɞɚɘəɐ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ. 

ȼ Ŭɝɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůŰɞ ŭɘŬɔɩɜɘɞ ɗɚɘˊŰɐɟŬ/ŮɚəɡůŰɐɟŬ əŬɘ ɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ůŰɞ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ŮɚŬŰɐɟɘɞ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɔɤɜɘŬəɐɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɞɟɧűɞɡ, IDR, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ůɢɏůŮɘɠ: 

 

IDR Hd= Ö                                                                                                         (3.40) 
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                                                                                      (3.41) 
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ɧˊɞɡ L əŬɘ ȼ Űɞ ɛɐəɞɠ əŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ əŬɘ IDR=ŭ/ȼ, ɖ ɔɤɜɘŬəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 

ɞɟɧűɞɡ. ȼ Ůɝ.(3.41) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɡˊɞɗɏŰɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ɖ əɎɗŮŰɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ůŰɞɡɠ 

əɧɛɓɞɡɠ ŭɞəɞɨ-ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɡɜ ŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɛŮɚɖŰɏŬ, ɞˊɧŰŮ ɘůɢɨŮɘ ɖ ůɢɏůɖ (Ldiag - ȹLdiag)
2
=ȼ

2
+(L-ŭ)

2
 (Ɇɢ.3.10). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.11   ũŮɤɛŮŰɟɑŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.2  ɆɡůɢɏŰɘůɖ ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘŬəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ɛŮ ŮˊɑˊŮŭŬ IDR 

ȺˊɑˊŮŭɞ IDR ȹɘŬŰɛɖŰɘəɧ ŮɚŬŰɐɟɘɞ ȹɘŬɔɩɜɘɞɠ ɗɚɘˊŰɐɟŬɠ/ŮɚəɡůŰɐɟŬɠ 

IDR1 - ŭa,1  or  Ůa,1 

IDR2 ŭc ŭa,2  or  Ůa,2 

IDR3 ŭu ŭa,ult  or  Ůa,ult 

 

3.4.7. ɄŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ Ů'm & Ůcl ůŰɞ ŭɘŬɔɩɜɘɞ ɗɚɘˊŰɐɟŬ/ŮɚəɡůŰɐɟŬ 

ũɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɞ ɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖɠ, 

ɡˊɞɚŮɑˊɞɜŰŬɘ ŭɨɞ Ŭəɧɛɖ ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘŬəɎ ɛŮɔɏɗɖ, (Ŭ) ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ů'm ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɗɚɘˊŰɐɟŬ/ŮɚəɡůŰɐɟŬ əŬɘ (ɓ) ɖ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ůcl ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɏɢɞɡɜ əɚŮɑůŮɘ ɛŮɟɘəɩɠ ɞɘ 

ɟɤɔɛɏɠ əŬɘ Űɞ ˊɟɩɖɜ ŮűŮɚəɡɧɛŮɜɞ ŭɘŬɔɩɜɘɞ ɛɏɚɞɠ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ ɗɚɘˊŰɘəɏɠ 

ŰɎůŮɘɠ.  

ȼ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ů'm ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ. ȾŬɗɩɠ ɖ 

Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɤɜ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ŬˊɧŰɞɛɞ Ŭɟɢɘəɧ 

əɚɎŭɞ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ŬɜŰɞɢɐ, ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Ů'm ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɢŬɛɖɚɐ, əŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ŮˊɑˊŮŭŬ IDR ɛŮŰŬɝɨ 0.01-0.05%. ȼ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 

Ůcl, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Crisafulli əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ (0, 0.003).  
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ɆŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ůɢɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɗɚɘˊŰɐɟŬ əŬɘ 

Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ, ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰŬŰɘəɐ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 

(Pushover) Ůɜɧɠ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ Ƀ.Ɇ.. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.12   ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ 

əŬɘ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ŮɛɓŬŭɞɨ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɗɚɘˊŰɐɟŬ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.13   ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ 

 

3.4.8. ȺɛˊŮɘɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ 

ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ůŰɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

ŰɞɘɢɞˊɚɖɟɩůŮɤɜ ɡˊŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ ŮɛˊŮɘɟɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ŮɑŰŮ Űɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ɗɚɘˊŰɐɟɤɜ/ŮɚəɡůŰɐɟɤɜ ŮɑŰŮ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ 
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ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ. Ƀɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ŭɘŬɔɩɜɘŬ ɛɏɚɖ 

ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ Ʉɑɜ.3.3, ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ Ŭəɧɛɖ ŰŬ ɧɟɘŬ Ŭɜɞɢɐɠ əŬɘ ɞɘ 

ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ɧˊɤɠ əŬɗɞɟɑůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ Crisafulli. 

ɄŮɟŮŰŬɑɟɤ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɤɜ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɩɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ əŬɘ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ůŰɞ 

ȾŮű.5. ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Crisafulli 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ əŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɧɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ. ȹɨɞ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɜ ɚɧɔɤ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ, ɞɘ ȷre əŬɘ Gun, ŰŬ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŬ ɧɟɘŬ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůŰŬ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ (0.8, 1.5) əŬɘ (0.5, 0.9) ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ŮɚŬŰɐɟɘɞ, ɞ əŬŰŬůŰŬŰɘəɧɠ ɜɧɛɞɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ŰɏůůŮɟɘɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ ɟɡɗɛɑɕɞɡɜ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ 

ŬˊɞɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ (LS, cS) əŬɘ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ űɧɟŰɘůɖɠ/ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ (LK, cK). 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ 

ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ LS ɛŮŰŬɝɨ 0.3-0.4 əŬɘ Űɖɠ cS ɛŮŰŬɝɨ 0.5-1.0 

Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ ɛŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ. ȼ 

ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ űɧɟŰɘůɖɠ/ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰɞŰŮ əɟɑůɘɛɖ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ 

ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ ůŰɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ/ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ, ɞˊɧŰŮ ɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɞɡ Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ ŭŮɜ ŬˊɞəɚɑɜŮɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɓɚɎɓɖɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ ɛɑŬ ɛŮɔɎɚɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ LȾ (å1000). ȷɜ 

ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əɟɑůɘɛɖ, ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ LȾ əŬɘ cȾ 

ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 0.2-0.5 əŬɘ 0.25-1.0 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.3  ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ əŬɘ ɧɟɘŬ Ŭɜɞɢɐɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

Űɞɜ Crisafulli 

ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ ɃɟɘŬəɏɠ Űɘɛɏɠ 

Gun 1.5 ï 2.5 Ó0 

Are 0.2 ï 0.4 Ó0 

Ach 0.3 ï 0.6 0.1 ï 0.7 

Ba 1.5 ï 2.0 Ó0 

Bch 0.6 ï 0.7 0.5 ï 0.9 

Gplu 0.5 ï 0.7 0 -1.0 

Gplr  1.1 ï 1.5 Ó1 

e1 1.5 ï 2.0 Ó0 

e2 1.0 ï 1.5 Ó0 
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4. ȺɄȷȿȼŪȺɈɆȼ ɄɅɃɇȺȽɁɃɀȺɁɃɈ ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɀȷɇɃɆ 

4.1. ɄȺȽɅȷɀȷɇȽȾȷ ȹȺȹɃɀȺɁȷ 

ɀɑŬ ůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ůŮ ŰɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜŬ ˊɚŬɑůɘŬ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɡˊɧ 

ůŰŬŰɘəɐ ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖ ˊɚŮɡɟɘəɐ űɧɟŰɘůɖ, ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ŮɚŮɔɢɗŮɑ ɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɞɡ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ 

Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖɠ. ȼ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛŮ Űɖɜ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɜŬ 

ŬɜŬˊŬɟŬůŰɐůŮɘ Űɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ, 

Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŬɜŬŭŮɘəɜɨŮɘ Űɘɠ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŬŭɡɜŬɛɑŮɠ əŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ. 

Ƀɘ ˊɟɩŰŮɠ ŰɏůůŮɟɘɠ (4) Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŮɠ ŭɞəɘɛɏɠ Ŭűɞɟɞɨɜ ɛɞɜɩɟɞűŬ ˊɚŬɑůɘŬ 

Ƀ.Ɇ., ůŮ əɚɑɛŬəŬ 2/3 ˊɞɡ ˊɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŭɘɎŰɟɖŰŬ ŰɞɨɓɚŬ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 

300x200x150mm, əŬɘ ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Pires and Carvalho (1992) əŬɘ Pires (1990). 

ȷəɧɛɖ, ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ (2) ŭɞəɘɛɏɠ, ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ Űɞɡ 

Colorado ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Ůɜɧɠ ŮɡɟɨŰŮɟɞɡ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ əŬɘ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ ŭɞɡɚŮɘɎ Űɤɜ Stavridis (2009), Kyriakides (2011) əŬɘ Koutromanos (2011). ɇŬ 

ůɢŮŰɘəɎ ŭɞəɑɛɘŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɞɜɩɟɞűŬ ˊɚŬɑůɘŬ Ƀ.Ɇ. ůŮ əɚɑɛŬəŬ 2/3, ɧˊɤɠ əŬɘ ŰŬ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ŰɏůůŮɟŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ, ɧɛɤɠ Ůŭɩ ɞ Űɞɑɢɞɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ŭɨɞ 

ůŮɘɟɏɠ ůɡɛˊŬɔɩɜ Űɞɨɓɚɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ200x57x 95mm. ɆŰɞ ɏɜŬ Ůə Űɤɜ ŭɨɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɞəɘɛɑɤɜ, ɞ Űɞɑɢɞɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɎɜɞɘɔɛŬ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 89x51.4cm. ɇɏɚɞɠ, 

ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɏɜŬ 3-ɩɟɞűɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ 

ˊɟɧůűŬŰŬ ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ȾŬŰŬůəŮɡɩɜ Űɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ɄŬŰɟɩɜ (Koutas et al., 2014). 

ɇɞ 3-ɩɟɞűɞ ˊɚŬɑůɘɞ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ůŮ əɚɑɛŬəŬ 2/3 əŬɘ ˊɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ŭɨɞ ůŮɘɟɏɠ Ŭˊɧ 

ŭɘɎŰɟɖŰŬ ŰɞɨɓɚŬ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 185x85x55mm ɛŮ ŮůɤŰŮɟɘəɧ əŮɜɧ 60mm. ũɘŬ Űɖɜ ˊɚɐɟɤůɖ 

Űɤɜ Ŭɟɛɩɜ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŰůɘɛŮɜŰɞəɞɜɑŬɛŬ. 

ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭɞəɑɛɘŬ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŰɛɐɛŬŰŬ Ůɜɧɠ 

ŮɡɟɨŰŮɟɞɡ űɞɟɏŬ əŬɘ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖ ˊɚŮɡɟɘəɐ űɧɟŰɘůɖ ɛɏůɤ 

ɡŭɟŬɡɚɘəɩɜ ŮˊɘŰŬɢɡɜŰɩɜ. ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ ůŰŬɗŮɟɐɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ɞɟɧűɞɡ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŬɜɩŰŮɟɤɜ ɞɟɧűɤɜ. ɆŰɞɜ Ʉɑɜ.4.1 

ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ űɧɟŰɘůɖ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ, Ůɜɩ ůŰɞɡɠ 

ˊɑɜŬəŮɠ 4.2 əŬɘ 4.3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɘ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.1   ɆŰɞɘɢŮɑŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ űɧɟŰɘůɖ ŭɞəɘɛɑɤɜ 

ȹɞəɑɛɘɞ 
ȷɝɞɜɘəɧ ūɞɟŰɑɞ ɈˊɞůŰ. 

[kN] 

IDRmax 

[%]  

ȷɟɘɗɛɧɠ əɨəɚɤɜ 

[-] 

Pires, M2 100 5.5 18 

Pires, M3 100 5.5 17 

Pires, M4 100 6.1 18 

Pires, M6 100 5.4 16 

Colorado, T1 156 1.3 15 

Colorado, T2 156 1.7 18 

Koutas, U1 40/ɧɟɞűɞ 0.88
*
 6 

ɆɖɛŮɑɤůɖ
*
: O ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ ɧɟɞɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɔɤɜɘŬəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ, 

ȽDR=ŭtop/Htot. ȾŬɗɩɠ ɖ ɓɚɎɓɖ ůɡůůɤɟŮɨŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ 1
ɞɡ

 ɞɟɧűɞɡ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɘɛɐ IDR Űɞɡ 1ɞɡ 

ɞɟɧűɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɖ ɛɠ +2% ůŰɖɜ ɗŮŰɘəɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ -2.7% ůŰɖɜ ŬɟɜɖŰɘəɐ. 
 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.2   ũŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŭɞəɘɛɑɤɜ 

ȹɞəɑɛɘɞ 
tpanel 
[mm] 

L  

[mm] 
H 

[mm] 
(bxh)column 
[mm]x[mm]  

(bxh)beam 
[mm]x[mm]  

As,col As,beam Asw 

Pires, M2 150 2250 1825 150x150 150x200 8ū8 
 3ū8  

 3ū8  
ū4/50 

Pires, M3 150 2250 1825 150x150 150x200 8ū8 
 3ū8  

 3ū8  
ū4/100 

Pires, M4 150 2250 1825 150x150 150x200 8ū8 
 3ū8  

 3ū8 
ū4/100 

Pires, M6 150 2250 1825 150x150 150x200 4ū8 
 3ū8  

 3ū8  
ū4/50 

Color., T1 190.5 3600 1930 280x280 240x280 8ū11 
 2ū19  

 2ū19  
ū6.4/267 

Color., T2 190.5 3600 1930 280x280 240x280 8ū11 
 2ū19  

 2ū19  
ū6.4/267 

Koutas, U1 110 2500 2000 170x230 170x330 6ū12 
 2ū12  

 2ū12  
ū6/130 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.3   ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɡɚɘəɩɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ 

ȹɞəɑɛɘɞ 
fc 

[MPa]  

fy 

[MPa] 

fyw 

[MPa]  

Gm 

[MPa] 

Űcr 

[MPa] 

Űo 

[MPa]  

fvm  

[MPa] 

Pires, M2 28.3 434 523 590 0.40 0.35 2.10 

Pires, M3 33.2 434 523 590 0.40 0.35 2.10 

Pires, M4 38.5 434 523 946 0.41 0.35 2.05 

Pires, M6 35.2 434 523 1000 0.51 0.40 2.30 

Colorado, T1 30.1 458 458 2900 1.0
*
 - 17.93 

Colorado, T2 30.1 458 458 1900 1.0
*
 - 17.93 

Koutas, U1 28.0 500 220 1620
**

 0.90
**

 - 5.07 

ɆɖɛŮɑɤůɖ
*
 : ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Űcr ŭŮɜ ɐŰŬɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɞˊɧŰŮ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ɔɜɩɛɞɜŬ ŰŬ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ 

ɆɖɛŮɑɤůɖ
**
: Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ Gm əŬɘ Űcr ɏɢɞɡɜ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 3 ɛɧɚɘɠ ŭɞəɘɛɑɤɜ əŬɘ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ 

ŬɜŬɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ əŬɘ Űɤɜ ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɏɜɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.1   ũŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŭɞəɘɛɑɤɜ, (i) Pires M2-M6, (ii ) Colorado T1 & 

T2 əŬɘ (iii ) Koutas et al. 

 

4.2. ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ ȷɁȷȿɈɆȼɆ 

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɧɚŮɠ ɞɘ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ OpenSees, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ñŬɜɞɘɢŰɞɨò əɩŭɘəŬ ˊɞɡ 

ŭɘŬŰɑɗŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ Űɞɡ Berkeley, California. Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ ŮˊŰɎ (7) ŮɜŰɞɚɩɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ əŬɘ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ůɡɜɘůŰɞɨɜ ůŰɞ ůɨɜɞɚɧ Űɞɡɠ ɏɜŬ ñŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ŬɜɎɚɡůɖɠò (analysis object): 

i. ɆɨůŰɖɛŬ (system) : ɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ əŬŰɎůŰɟɤůɖ Űɞɡ ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ŮɝɘůɩůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɘ Ůˊɑɚɡůɖɠ Űɞɡ Ůɜ ɚɧɔɤ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬŰɎ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ii.  ȹɞəɘɛɐ ůɨɔəɚɘůɖɠ (test) : əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ ůɨɔəɚɘůɖɠ ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

iii.  ɆɨůŰɖɛŬ Ŭɟɑɗɛɖůɖɠ (numberer) : əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ Ŭɟɑɗɛɖůɖɠ Űɤɜ 

ɓŬɗɛɩɜ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ˊɞɡ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

iv. ȹŮůɛŮɨůŮɘɠ (constraints) : ɞɟɑɕŮɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Űɤɜ ŭŮůɛŮɡɛɏɜɤɜ 

ɓŬɗɛɩɜ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Ůˊɑɚɡůɖɠ 

v. ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ (algorithm) : əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ˊɞɡ ɗŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ 

vi. ɀɏɗɞŭɞɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ (integrator) : əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ, Űɞ 

ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɔɘŬ ɢɟɧɜɞ t+ȹt, Űɞ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɛɖŰɟɩɞ 

əŬɘ Űɖ ŭɘɧɟɗɤůɖ Űɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ ůŮ əɎɗŮ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ  

vii.  ȷɜɎɚɡůɖ (analysis) : əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ (ůŰŬŰɘəɐ ɐ ŭɡɜŬɛɘəɐ) 
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ũɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɜŰɞɚɏɠ ˊɟɞɓɚɏˊɞɜŰŬɘ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ Ůˊɘɚɞɔɏɠ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ŭɘŬɚɏɔŮɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ űɞɟɏŬ ˊɞɡ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ŮˊɘɚɨůŮɘ 

əŬɘ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɖɠ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ. ũɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ñŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ŬɜɎɚɡůɖɠò (analysis objects), ɏɜŬ ɔɘŬ ŰŬ 

űɞɟŰɑŬ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ (Ʉɘɜ.4.4).  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.4   ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ȺɜŰɞɚɐ 
ȷɜɎɚɡůɖ ɔɘŬ űɞɟŰɑŬ 

ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ 

ȷɜɎɚɡůɖ ɔɘŬ 

ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖ űɧɟŰɘůɖ 

system SparseGEN UmfPack 

test NormDispIncr NormDispIncr 

numberer Plain Plain 

constraints Plain Plain 
   algorithm Newton KrylovNewton 

   integrator LoadControl DisplacementControl 

analysis Static Static 

 

ȼ ɓŬůɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ŭɨɞ ñŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɤɜ ŬɜɎɚɡůɖɠò ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛŮ ñɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ 

ŭɡɜɎɛŮɤɜò (LoadControl) Ůɜɩ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ñɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜò (DisplacementControl). Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ űɞɟŰɑɞ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ, G (əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ůŰŬ ɛɏɚɖ əŬɘ 

Ŭɝɞɜɘəɧ ůŰɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ ŭɞəɞɨ-ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ) ŭɘŬůˊɎŰŬɘ ůŮ n ɛɘəɟɧŰŮɟŬ űɞɟŰɑŬ G/n əŬɘ 

ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ ůŰɞɜ űɞɟɏŬ Ŭűɞɨ ɘəŬɜɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ, ɞ űɞɟɏŬɠ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŮɚŬůŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ 

Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɐɠ Űɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɠ ůŰŬŭɘŬəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ. 

ɆŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ŬŭɡɜŬŰŮɑ ɜŬ ŬɜŰŬˊɞəɟɘɗŮɑ ůŰɖɜ ˊŰɩůɖ Űɞɡ 

űɞɟŰɑɞɡ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ, əɎŰɘ ˊɞɡ ŭŮɜ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ, 

ŬɟəŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɏɜŬ ŮˊŬɟəɩɠ ɛɘəɟɧ ɓɐɛŬ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ. 

ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɧɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. 

ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ ɖ Ŭˊɚɐ ɛɏɗɞŭɞɠ Newton-Raphson  ŮˊŬɟəŮɑ ɔɘŬ 

Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɝɘůɩůŮɤɜ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ 

ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɤɜ əɨəɚɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Krylov-

Newton (Scott and Fenves, 2010), əŬɗɩɠ ˊŬɟɎɔŮɘ ˊɘɞ ůŰŬɗŮɟɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ 
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ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ŬůŰŬɗŮɘɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

Űɖɠ Ŭˊɚɐɠ Newton-Raphson ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ɏɜŰɞɜŬ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɞɨɠ ɜɧɛɞɡɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ.  

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ůɨɔəɚɘůɖɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ñȰɚŮɔɢɞɠ 

Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜò (ñNorm Displacement Incrementò), ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ 

ɞˊɞɑɞ Ŭɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ 

ůŮ ɏɜŬ ɓɐɛŬ i ŮɑɜŬɘ KȹU
i
 = R(U

i
), ŰɧŰŮ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ ŮˊɑŰŮɡɝɖɠ Űɖɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ ůɨɔəɚɘůɖɠ 

ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: || ȹU
i
 || < tol, ɧˊɞɡ tol = Űɞ ŬˊɞŭŮəŰɧ ůűɎɚɛŬ (ɧɟɘɞ Ŭɜɞɢɐɠ).  

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ Ŭɟɑɗɛɖůɖɠ ˊɞɡ ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ůɖɛŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɘəɟɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɧˊɤɠ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ. 

ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ñŬˊɚɐɠò Ŭɟɑɗɛɖůɖɠ (plain numberer), Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŭɘŬɓɎɕŮɘ ɛŮ Űɖɜ ůŮɘɟɎ Űɞɡ əɧɛɓɞɡɠ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɡɜ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡɠ 

ŬɟɘɗɛŮɑ. ȷəɧɛɖ, ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ŭŮůɛŮɨůŮɤɜ ñŬˊɚɞɨ Űɨˊɞɡò (plain 

constraints), ɖ ɞˊɞɑŬ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ ɞɛɞɔŮɜŮɑɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŭɏůɛŮɡůɖɠ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ 

əŬɚŮɑŰŬɘ (ˊ.ɢ. ˊɎəŰɤůɖ ɓɎůɖɠ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ, Ůˊɘɓɞɚɐ ɑůɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 

Űɞɡ ɞɟɧűɞɡ). 

ɆŮ ɧŰɘ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮɜŰɞɚɐ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ əŬŰɎůŰɟɤůɖ əŬɘ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ɛɖ-

ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ 

űɞɟɏŬ (system), ɡɘɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ 

ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ɟɞɡŰɑɜŮɠ Űɖɠ 

ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖɠ ñSupernodal LUò, Ůɜɩ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɟɞɡŰɑɜŮɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ Űɖɠ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖɠ ñUmfPackò (Unsymmetric 

multifrontal sparse LU factorization package). ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ, ɓŬůɘəɐ Ůˊɘŭɑɤɝɖ əɎɗŮ 

ˊŬəɏŰɞɡ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ Űɤɜ ŮɝŬɔɧɛŮɜɤɜ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. 

ũɘŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ɞ ŬɜŬɔɜɩůŰɖɠ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ŬɜŬŰɟɏɝŮɘ ůŰɘɠ ůɢŮŰɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ 

Űɤɜ James (1999), Davis et al. (1995 & 1997) əŬɘ Davis (2004). 

 

4.3. ȺɄȽȿɃũȼ ɄȷɅȷɀȺɇɅɋɁ & ɀȺŪɃȹɃɆ ȺɄȺɂȺɅũȷɆȽȷɆ ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇɋɁ 

4.3.1. Ⱥˊɘɚɞɔɐ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ůŰɘɠ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. ũɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ 

ŮˊɞˊŰŮɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ:  

(Ŭ) ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ & ŭɞəɩɜ,  
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(ɓ) ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŭɘŬɛɐəɞɡɠ ɞˊɚɘůɛɞɨ,  

(ɔ) ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖɠ,  

(ŭ) ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖɠ, əŬɘ 

(Ů) ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ȽDR  

ɆŰɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ: 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.5   ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ŬˊŮɟɑůűɘəŰɞɡ & ˊŮɟɘůűɘɔɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

ŭɞəɩɜ 

ȹɞəɑɛɘɞ 
fc 

[MPa]  

Ůco 

[%] 

fcu 

[MPa]  

Ůcu 

[%] 

f
*
c 

[MPa] 

Ů
*
co 

[%] 

f
*
cu 

[MPa]  

Ů
*
cu 

[%] 

Pires, M2 28.3 0.195 1.4 0.5 33.2 0.365 7.1 1.86 

Pires, M3 33.2 0.218 1.7 0.5 34.7 0.268 12.2 1.07 

Pires, M4 38.5 0.247 5.8 0.5 40.0 0.296 14.0 0.98 

Pires, M6 35.2 0.227 1.8 0.5 40.2 0.385 14.1 1.60 

Colorado, T1 30.1 0.248 4.5 0.5 - - - - 

Colorado, T2 30.1 0.248 4.5 0.5 - - - - 

Koutas, U1 28.0 0.194 7.0 0.5 - - - - 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.6   ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ŬˊŮɟɑůűɘəŰɞɡ & ˊŮɟɘůűɘɔɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ 

ȹɞəɑɛɘɞ 
fc 

[MPa]  

Ůco 

[%] 

fcu 

[MPa]  

Ůcu 

[%] 

f
*
c 

[MPa] 

Ů
*
co 

[%] 

f
*
cu 

[MPa]  

Ů
*
cu 

[%] 

Pires, M2 28.3 0.195 1.4 0.5 35.0 0.425 8.7 2.40 

Pires, M3 33.2 0.218 1.7 0.5 35.1 0.279 12.3 1.37 

Pires, M4 38.5 0.247 5.8 0.5 40.4 0.307 14.1 1.24 

Pires, M6 35.2 0.227 1.8 0.5 41.9 0.442 14.7 2.06 

Colorado, T1 30.1 0.248 4.5 0.5 30.9 0.28 10.8 1.25 

Colorado, T2 30.1 0.248 4.5 0.5 30.9 0.28 10.8 1.25 

Koutas, U1 28.0 0.194 7.0 0.5 28.9 0.224 7.2 0.97 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.7   ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ŭɘŬɛɐəɞɡɠ ɞˊɚɘůɛɞɨ ŭɞəɩɜ & ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ 

ȹɞəɑɛɘɞ 
fy 

[MPa] 

Es 

[GPa] 

ɓsh 

[%]  

R0 

[-] 

CR1 

[-] 

CR2 

[-] 

Pires, M2 434 200 2.0 18.5 0.925 0.15 

Pires, M3 434 200 2.0 18.5 0.925 0.15 

Pires, M4 434 200 2.0 18.5 0.925 0.15 

Pires, M6 434 200 2.0 18.5 0.925 0.15 

Colorado, T1 458 200 2.0 18.5 0.925 0.15 

Colorado, T2 458 200 2.0 18.5 0.925 0.15 

Koutas, U1 550 200 0.5 18.5 0.925 0.15 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.8   ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖɠ 

Specimen 
f' m 

[MPa]  

f' t 

[MPa]  

(w1/d) 

[-] 

(w2/d) 

[-] 

Ů'm 

[%]  

Ůcl 

[%]  

ɔ 

[-] 

a1 

[-] 

Pires, M2 -0.97 0.05 0.25 0.175 -0.13 0.2 0.6 0.3 

Pires, M3 -0.97 0.05 0.25 0.163 -0.10 0.2 0.6 0.3 

Pires, M4 -1.50 0.05 0.25 0.158 -0.05 0.2 0.6 0.3 

Pires, M6 -1.25 0.05 0.25 0.163 -0.13 0.2 0.6 0.3 

Colorado, T1 -2.55 0.05 0.27 0.189 -0.13 0.2 0.7 0.3 

Colorado, T2 -2.55 0.05 0.27 0.149 -0.13 0.2 0.4 0.1 

Koutas, U1 -2.14
*
 0.05 0.28 0.196 -0.05 0.2 0.7 0.3 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.9   ȺɛˊŮɘɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖɠ 

Specimen Ach Are Ba Bch Gun Gplu Gplr  e1 e2 LS LK cS cK 

Pires, M2 0.3 1.5 1.0 0.9 0.7 1.0 1.1 3.0 1.0 0.30 1000 0.5 1.0 

Pires, M3 0.3 1.5 1.0 0.9 0.5 1.0 1.1 3.0 1.0 0.30 1000 0.5 1.0 

Pires, M4 0.3 1.5 1.0 0.9 0.9 1.0 1.1 3.0 1.0 0.30 0.20 0.5 0.8 

Pires, M6 0.3 1.5 1.0 0.9 0.7 1.0 1.1 3.0 1.0 0.30 0.20 0.9 1.0 

Colorado, T1 0.3 0.8 1.0 0.9 0.5 1.0 1.1 3.0 1.0 0.40 0.20 0.6 0.25 

Colorado, T2 0.3 0.8 1.0 0.9 0.5 1.0 1.1 3.0 1.0 1000 0.50 1.0 0.25 

Koutas, U1 0.3 0.8 1.0 0.9 0.7 1.0 1.1 3.0 1.0 0.30 0.25 0.5 1.0 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.10   ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ IDR 

Specimen IDR1 (%)  IDR2 (%)  IDR3 (%)  

Pires, M2 0.050 1.20 8.0 

Pires, M3 0.021 0.60 8.0 

Pires, M4 0.12 0.80 8.0 

Pires, M6 0.035 1.10 8.0 

Colorado, T1 0.50 0.55 2.8 

Colorado, T2 0.80 1.25 2.3 

Koutas, U1 1.0 2.50 8.0 

 

4.3.2. ɄɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ 

Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛŮ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɤɜ 

ŭɞəɘɛɑɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ. ȼ ůɨɔəɟɘůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɧɟɞɡɠ 

ŰɏɛɜɞɡůŬɠ ɓɎůɖɠ,Vb ï ŮˊɑˊŮŭɞ ɔɤɜɘŬəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɞɟɧűɞɡ, IDR=ŭ/H, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 3-ɩɟɞűɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ Űɤɜ Koutas et al., ɞˊɧŰŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɧɟɞɡɠ ŰɏɛɜɞɡůŬɠ ɓɎůɖɠ,Vb ï ůɡɜɞɚɘəɐ ɔɤɜɘŬəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 

ˊɚŬɘůɑɞɡ, IDR=ŭtop/Htot. 
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ȼ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ 

Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ŭɨɞ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ: (Ŭ) Űɞɡ ŬŭɘɎůŰŬŰɞɡ ŭŮɑəŰɖ, f , ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ˊɖɚɑəɞ 

Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ Űɖɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɐɠ əŬɘ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŰɏɛɜɞɡůŬɠ ɓɎůɖɠ ˊɟɞɠ Űɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰɏɛɜɞɡůŬɠ ɓɎůɖɠ (Ⱥɝ.4.1) əŬɘ (ɓ) Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɚɎɗɞɡɠ, e, ůŰɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ ůɡɜɞɚɘəɎ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ (Ⱥɝ.4.2). ȾŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ŭŮɘəŰɩɜ f əŬɘ e ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

( )

. exp. . exp.

, , , ,

exp. exp,( ) exp,( )
max ,max ,max

| | | | | | | |

| | | | 2

anal anal

b i b i b i b i

b b b

V V V V
f

V V V+ -

- -
= =

+
                                                       (4.1) 

 

ɧˊɞɡ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰɏɛɜɞɡůŬ ɓɎůɖɠ, exp.

max| |bV , ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ůŬɜ Űɞ ɖɛɘ-

ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɗŮŰɘəɐɠ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŰɏɛɜɞɡůŬɠ ɓɎůɖɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ əŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɐɠ 

ŰɏɛɜɞɡůŬɠ ɓɎůɖɠ . exp.

, ,,anal

b i b iV V ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ i ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞ ɑŭɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ 

ɞɟɞűɐɠ, ŭi. 
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ɧˊɞɡ exp,anal

i iS S ɖ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ůŰɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ əŬɘ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

Űɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ůɢɏůɖ: 

 

( )( )1 , , 1 1

1

2
i i b i b i i iS S V V d d- - -= + + -                                                                          (4.3) 

 

ɧˊɞɡ Vb,i , Vb,i-1 ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŰɏɛɜɞɡůŬɠ ɓɎůɖɠ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ əŬɘ 

ŭi , ŭi-1 ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ɞɟɞűɐɠ.  

ȼ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɧůɞ ůŰɖɜ 

ŬɜɎɚɡůɖ ɧůɞ əŬɘ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, Ůɜɩ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ e ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŬɜ ɏɜŬɠ ůɡɜɞɚɘəɧɠ ŭŮɑəŰɖɠ ɔɘŬ 
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Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ 

Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ f ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɓɖɛɎŰɤɜ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞɜ ɓɖɛŬŰɘəɧ 

ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɜŬ ŬˊɞŭɩůŮɘ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ. ɇɏůůŮɟɘɠ (4) Ůˊɘˊɚɏɞɜ 

ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ f : 

- ȼ ŭɘɎɛŮůɞɠ Űɤɜ ɗŮŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f (median f 
+
), ɤɠ ɏɜŬ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ 

ɓŬɗɛɞɨ ɡˊŮɟŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ ŰɏɛɜɞɡůŬɠ ɓɎůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

- ȼ ŭɘɎɛŮůɞɠ Űɤɜ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f (median f 
-
), ɤɠ ɏɜŬ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ 

ɓŬɗɛɞɨ ɡˊɞŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ ŰɏɛɜɞɡůŬɠ ɓɎůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

- ȼ ɛɏɔɘůŰɖ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f (max & min), ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ 

ɛɏɔɘůŰɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŰɏɛɜɞɡůŬɠ ɓɎůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ˊɞɡ 

ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭűɞɨ ŬˊɞəɚŮɘůŰɞɨɜ əɎˊɞɘɞɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ (ˊɟɘɜ Űɞ 

ˊɚŬɑůɘɞ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ) əŬɘ Űɞɡɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ 

(ɞˊɧŰŮ əɡɟɘŬɟɢɞɨɜ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ űɨůɖɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɚŬɑůɘɞ Ƀ.Ɇ.).  

ɆŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ŭɞəɑɛɘɞ əŬɘ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. Ƀ ůɢɞɚɘŬůɛɧɠ Űɖɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ əŬɘ ŰŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ əɎɗŮ ŭɞəɘɛɑɞɡ. 

 

4.4. ɆɈũȾɅȽɇȽȾȷ ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇȷ ȷɁȷȿɈɆȺɋɁ  

4.4.1. ȹɞəɑɛɘɞ Pires, M2 

ȷɟɢɘəɎ, ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ɀ2 Ŭˊɧ Űɖɜ ůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ Űɖɠ Pires. ɆŰɞ Ůɜ ɚɧɔɤ 

ˊŮɑɟŬɛŬ, Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ Ƀ.Ɇ. ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ɔŮɜɘəɎ əŬɛˊŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɛŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɛŮ ŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ɘɜɩɜ ˊɞɡ ɡɘɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ůŮ ŮˊɑˊŮŭŬ IDR +1.1%, +1.7% əŬɘ -1.7% ɞɘ ŭɘŬɔɩɜɘŮɠ 

ɟɤɔɛɏɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ůŰɖɜ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ Ŭɟɢɑɕɞɡɜ ɜŬ ŮˊŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ ůŰɖ 

ɓɎůɖ Űɞɡ ŬɟɘůŰŮɟɎ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ, ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ Űɞɡ ŭŮɝɘɎ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ůŰɖɜ 

ɓɎůɖ Űɞɡ ŬɟɘůŰŮɟɎ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȷˊɧ ŮəŮɑ əŬɘ ˊɏɟŬ ɖ ɓɚɎɓɖ 

ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ŰŮɚɘəɎ ůŰɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ. 
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ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ Ɇɢ.4.2, ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ŬˊɞŭɑŭŮɘ ɛŮ ŬɟəŮŰɎ əŬɚɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f 

(Ɇɢ.4.3) ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɛɘŬ ˊɘɞ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ. ȷűɞɨ ŬˊɞəɚŮɘůŰɞɨɜ ŰŬ ůəɘŬůɛɏɜŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ, 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ: (i) ɖ ŭɘɎɛŮůɞɠ Űɤɜ ɗŮŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f(median
+
)=1.9%, (ii) ɖ 

ŭɘɎɛŮůɞɠ Űɤɜ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f(median
-
)=-6.0%, (iii) ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ f(max)= 

11% əŬɘ (iv) ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ f(min)=-24%.  ɇŬ ŭɨɞ ˊɟɩŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ 

ˊɞůɞůŰɞɨ ɡˊŮɟŰɑɛɖůɖɠ əŬɘ ɡˊɞŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ ŰɏɛɜɞɡůŬɠ ɓɎůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ. 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ɛŮɔɏɗɖ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ, Ůɜɩ ɔŮɜɘəɎ Űɞ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ɡˊɞŰɘɛɎ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ 

Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ/ŮɚɎɢɘůŰɞɡ ɡˊɞŭɖɚɩɜɞɡɜ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůɖɛŮɑŬ ůŰɖɜ ɘůŰɞɟɑŬ Űɖɠ 

Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ŰɏɛɜɞɡůŬɠ ɓɎůɖɠ ŭɘŬűɏɟŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ Űɘɛɐ. ɇŬ ůɖɛŮɑŬ ŬɡŰɎ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ űɎůɖ 

Űɖɠ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ/ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ŮɝŬɚŮɑűɞɜŰŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ ɓɐɛŬŰŬ.  

ɆŰɞ Ɇɢ.4.4 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɧůɞ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ. ȺɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɐɠ ɖ ŰɎůɖ Űɞɡ 

ŬɜŬɚɡŰɘəɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɜŬ ɡˊɞŰɘɛɎ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

Űɞɘɢɞˊɚɖɟɤɛɏɜɞ ˊɚŬɘůɘɞ. ɇɞ ɛɏůɞ ůűɎɚɛŬ, e, ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ⱥɝ.4.2, 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɑůɞ ɛŮ 14% , Űɘɛɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ŬˊɞŭŮəŰɐ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.2   Pires M2, ȷɜŬɚɡŰɘəɐ əŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ ŭɞəɘɛɑɞɡ  
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ɆɢɐɛŬ 4.3   Pires M2, ȹɘŬəɨɛŬɜůɖ ŭŮɑəŰɖ f  

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.4   Pires M2, ɆɡůůɤɟŮɡŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ  

 

4.4.2. ȹɞəɑɛɘɞ Pires, M3 

ȷɜɎɚɞɔɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ əŬɘ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ɀ3, ɛŮ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ Ƀ.Ɇ. ɜŬ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ ɟɤɔɛɏɠ əŬɛˊŰɘəɐɠ űɨůɖɠ. Ƀɘ ɟɤɔɛɏɠ Ůŭɩ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŮəŰŮŰŬɛɏɜŮɠ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɀ2, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭɞɗŮɑ ůŰɞɜ 

ɛŮɘɤɛɏɜɞ ɓŬɗɛɧ ˊŮɟɑůűɘɔɝɖɠ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ Ƀ.Ɇ.. Ƀɘ ɓɚɎɓŮɠ ůŰɖɜ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ ɝŮəɘɜɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ 

əɚɘɛɎəɤůɖ ɟɤɔɛɩɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭɟɛɩɜ əŬɘ ůɡɜŮɢɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɚŬɑůɘɞ əŬɘ Űɖɜ ɗɟŬɨůɖ Űɤɜ Űɞɨɓɚɤɜ ůŮ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜŮɠ ɗɏůŮɘɠ. ɇŮɚɘəɎ, ɖ 

ŬůŰɞɢɑŬ ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ IDR=Ñ6.0%, əŬɗɩɠ ŭɘɞɔəɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɟɤɔɛɏɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ůŰɞ ı Űɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɤɜ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŭɟɎůɖɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ 

ɗɚɘˊŰɐɟŬ. 
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ɆŰɞ Ɇɢ. 4.5 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ əŬɘ ɖ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ 

ɀ3 ůŮ ɧɟɞɡɠ ŰɏɛɜɞɡůŬ ɓɎůɖɠ-ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ɞɟɞűɐɠ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɧ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ɛŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ ɓŬɗɛɧ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ Űɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ 

Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ, ˊŬɟɎ Űɖɜ ˊɟɞűŬɜɐ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬɠ. ȼ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ Ɇɢ.4.6, Ůɜɩ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ: (i)  f(median
+
)=3.5%, (ii ) 

f(median
-
)=-6.4%, (iii ) f(max)= 20% əŬɘ (iv) f(min)=-24%. 

Ƀɘ ŭɘɎɛŮůɞɘ Űɤɜ ɗŮŰɘəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ. ɇɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ 

ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ (-0.24, 0.20) ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ əŬɘ Ůŭɩ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůɖɛŮɑŬ ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ŰɏɛɜɞɡůŬɠ ɓɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ. 

ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɀ2, ɞɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ŬɡŰɏɠ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ůŰŬ ˊɟɩŰŬ ůŰɎŭɘŬ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ/ ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖɠ. ȾɎˊɞɘŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ, Ŭəɧɛɖ, əŬɗɩɠ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗɏůɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ əŬɘ ɛɏɢɟɘ ɖ 

ŭɘŬɔɩɜɘɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ əŬŰŬˊɞɜŮɑŰŬɘ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ, ŬɟɢɑůŮɘ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ 

ɗɚɘˊŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɜŰŬɠ ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ. 

ȷˊɧ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ ůŰɞ 

ˊŮɑɟŬɛŬ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ (Ɇɢ.4.7), ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜŰɖɟɖŰɘəɧ ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɞɨ ŭɞəɘɛɑɞɡ. ɇɞ ɛɏůɞ ůűɎɚɛŬ , e, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ ɀ3 ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɑůɞ ɛŮ 13.1% , ŮɚŬűɟɩɠ ɛŮɘɤɛɏɜɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɀ2.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.5   Pires M3, ȷɜŬɚɡŰɘəɐ əŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ ŭɞəɘɛɑɞɡ  
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ɆɢɐɛŬ 4.6   Pires M3, ȹɘŬəɨɛŬɜůɖ ŭŮɑəŰɖ f  

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.7   Pires M3, ɆɡůůɤɟŮɡŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ  

 

4.4.3. ȹɞəɑɛɘɞ Pires, M4 

ɇɧůɞ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊɚŬɘůɑɞɡ Ƀ.Ɇ. ɧůɞ əŬɘ ɖ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɀ4 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ŭɨɞ ŭɞəɑɛɘŬ. ȷəɧɛɖ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ 

əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ ůŰɖɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɏɔɘɜŮ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊɚŬɘůɑɞɡ, Ůɜɩ ɖ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐ ˊɟŬəŰɘəɐ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ 

ŭɘŬůűɎɚɘůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ çɛɞɜɞɚɘɗɘəɧŰɖŰŬɠè  ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ əŬɘ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊɚŬɘůɑɞɡ, ŭɘŬűɞɟɎ ˊɞɡ ŬɜŰɘəŬŰɞˊŰɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ. 

ȷɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ Űɞɘɢɞˊɚɐɟɤůɖ əŬɘ ůŰŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰɟɩůɖ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 15cm, ɖ ɞˊɞɑŬ ï ɛŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ɔɤɜɑŮɠ ï 

ɏɛŮɘɜŮ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŬɜɏˊŬűɖ. ȼ ɓɚɎɓɖ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɗɖəŮ ůŰɖɜ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ, əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɖɜ 
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ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ɞ Űɞɑɢɞɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɔŮɘŰɜɘɎɕŮɘ ɛŮ Űɖɜ ůŰɟɩůɖ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ 

ůŰŬŭɘŬəɎ ůŰɖɜ ˊɚɐɟɖ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ. 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ Ɇɢ. 4.8, Űɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ɛŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɘ Űɞɡ Ůɜ ɚɧɔɤ ŭɞəɘɛɑɞɡ. ȼ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f  ɔɘŬ Űɞ 

ŭɞəɑɛɘɞ ɀ4 Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ Űɖɠ Pires, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ Ɇɢ.4.9, Ůɜɩ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ: (i)  f(median
+
)=2.6%, (ii ) f(median

-
)=-4.2%, (iii ) f(max)= 15% 

əŬɘ (iv) f(min)=-27%. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ ˊɞůɞůŰɎ ɧˊɤɠ 

əŬɘ ůŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ŭɞəɑɛɘŬ.  

ȼ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰɞ 

ˊŮɑɟŬɛŬ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ Ɇɢ. 4.10. ɇɞ ɛɏůɞ ůűɎɚɛŬ, e, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

ɑůɞ ɛŮ 10.5%, ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɜŬ ŬˊɞŭɩůŮɘ Űɖɜ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŮ ɧɟɞɡɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȸɏɓŬɘŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɀ4, ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɡˊŮɟŰɘɛɎ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŮɜŬɜŰɘɩɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ (ŮɑŰŮ ůŮ űɎůɖ 

ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ŮɑŰŮ ůŮ űɎůɖ ŬˊɞŰɑɛɖůɖɠ). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.8   Pires M4, ȷɜŬɚɡŰɘəɐ əŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ ŭɞəɘɛɑɞɡ  
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ɆɢɐɛŬ 4.9   Pires M4, ȹɘŬəɨɛŬɜůɖ ŭŮɑəŰɖ f  

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.10   Pires M4, ɆɡůůɤɟŮɡŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ  

 

4.4.4. ȹɞəɑɛɘɞ Pires, M6 

ɇɞ ŭɞəɑɛɘɞ ɀ6 ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ 

ɛŮ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɀ2 əŬɘ ɀ3, ɤůŰɧůɞ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ŭɘŬɛɐəɞɡɠ ɞˊɚɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ 

(Ʉɘɜ.4.2). ɇɞ ŭɞəɑɛɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɟɤɔɛɏɠ ɚɧɔɤ əɎɛɣɖɠ ůŰŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ, 

Ůɜɩ ŮəŰŮŰŬɛɏɜŮɠ ɓɚɎɓŮɠ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ ɚɧɔɤ ŭɘŬɔɩɜɘŬɠ ɗɚɑɣɖɠ/ 

ŮűŮɚəɡůɛɞɨ. ɇŮɚɘəɎ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɚŬůŰɘəɐɠ Ɏɟɗɟɤůɖɠ ůŰɞ 1/3 

Űɞɡ ɨɣɞɡɠ (Ŭˊɧ Űɖ ɓɎůɖ) Űɞɡ ŬɟɘůŰŮɟɎ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ. 

ɆŰɞ Ɇɢ.4.11 ůɡɔəɟɑɜŮŰŬɘ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ, 

Ůɜɩ ůŰɞ Ɇɢ. 4.12 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭɘŬɛɏůɤɜ əŬɘ 

Űɤɜ ɛŮɔɑůŰɤɜ/ŮɚŬɢɑůŰɤɜ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ f ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: (i)  f(median
+
)=2.6%, (ii ) 

f(median
-
)=-4.5%, (iii ) f(max)= 11% əŬɘ (iv) f(min)=-28%, ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ ŬɟəŮŰɎ əŬɚɐ 
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ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůŮ ɧɟɞɡɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬɘ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ. ȼ 

ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ Ɇɢ. 4.13, ɧˊɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ Ůɜɩ ůŰŬ ˊɟɩŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ 

ɡˊŮɟŰɘɛɎ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ, ɛŮ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ Űɞ 

ˊŮɑɟŬɛŬ ŮˊɘŭŮɘəɜɨŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ŬɜɎɚɡůɖ. ɇŮɚɘəɎ Űɞ ɛɏůɞ ůűɎɚɛŬ, e, ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 5.6%. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.11   Pires M6, ȷɜŬɚɡŰɘəɐ əŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ ŭɞəɘɛɑɞɡ  

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.12   Pires M6, ȹɘŬəɨɛŬɜůɖ ŭŮɑəŰɖ f  

 


