
      ʄʀʅʀʉʊɽʈʉʊɺʆ ʅɸʋʂʀ ʀ ɺʓʉʐɽɻʆ ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ ʈʆʉʉʀʁʉʂʆʁ ʌɽɼɽʈɸʎʀʀ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
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ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʀ ʀ ʉʊʈʆʀʊɽʃʔʉʊɺɽ ʆɹʒɽʂʊʆɺ ʄɽʊʈʆʇʆʃʀʊɽʅɸ 

ʉ ʋʏɽʊʆʄ ɺʃʀʗʅʀʗ ʉʋʑɽʉʊɺʋʖʑɽʁ ʀʅʌʈɸʉʊʈʋʂʊʋʈʓ 
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                                                                 ʉʆɼɽʈɾɸʅʀɽ 

ɺɺɽɼɽʅʀɽéééééééééééééééééééééééé..éééééé5 

 

ɻʃɸɺɸ 1 ʆʎɽʅʆʏʅʓʁ ʉʊʈʋʂʊʋʈʅʆ-ʃʆɻʀʏɽʉʂʀʁ ɸʅɸʃʀɿ 

ʉʆɿɼɸʅʅʆɻʆ ʊɽʆʈɽʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ʀ ʇʈɸʂʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ʇʆʊɽʅʎʀɸʃɸ 

ʇʃɸʅɸ ʆʊɽʏɽʉʊɺɽʅʅʓʍ ʀ ɿɸʈʋɹɽɾʅʓʍ ʋʏɽʅʓʍ ɺ ɿɸʗɺʃɽʅʅʆʁ 

ʆɹʃɸʉʊʀ ʇʈʆɹʃɽʄɸʊʀʂʀ  

1.1. ɸʥʘʣʠʟ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ 

ʤʘʩʩʠʚʘéééééééééééééééééééééééééééééé..éé14  

1.2. ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ çʛʦʨʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ ï ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ - 

ʧʨʠʨʦʜʥʘʷ ʩʨʝʜʘè éééééééééééééééééééééééééééé24  

1.3. ɸʥʘʣʠʟ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘééééééééééééééééééé37 

ɺʓɺʆɼʓééééééééééééééééééééé.éééééééééé52  

 

ɻʃɸɺɸ 2 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʅɸʋʏʅʆ-ʄɽʊʆɼʀʏɽʉʂʆɻʆ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅʀʗ, 

ʄɽʊʆɼʀʂʀ ʀ ɸʃɻʆʈʀʊʄɸ ɼʃʗ ʏʀʉʃɽʅʅʆɻʆ ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʆɻʆ 

ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ ʀ ʄɽʍɸʅʀɿʄʆɺ ɻɽʆʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʆʁ 

ʆɹʉʊɸʅʆɺʂʀ ɺ ʄɸʉʉʀɺɸʍ ɻʆʈʅʓʍ ʇʆʈʆɼ ʇʈʀ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʀ ʀ 

ʉʊʈʆʀʊɽʃʔʉʊɺɽ ʇʆɼɿɽʄʅʓʍ ʉʆʆʈʋɾɽʅʀʁ 

2.1. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ, 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʚʤʝʱʘʶʱʠʡ ʤʘʩʩʠʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘééééééééééééé.éééééééééééé53  

2.2 ɺʳʙʦʨ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ 

ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 



3 

 

 

ʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʛʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳéééééééééééééééééééééééééééé.. 65  

2.3 ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘéééééééééééééé...ééééééééééééééé68 

ɺʓɺʆɼʓéééééééééééééééééééé...éééééééééé..76  

 

ɻʃɸɺɸ 3 ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʄʆɼɽʃʀ 

ʋʇʈʆʏʅʗʖʑɽɻʆʉʗ ɻʈʋʅʊɸ HARDENING SOIL ʅɸ ʆʉʅʆɺɸʅʀʀ 

ʅɸʊʋʈʅʓʍ ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʅʓʍ ʀʉʇʓʊɸʅʀʁ ɻʈʋʅʊʆɺ ʀ ʀʍ 

ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʗ ʉ ʇʆʄʆʑʔʖ ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʆɻʆ 

ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ ʀʉʇʓʊɸʅʀʁ ɻʈʋʅʊʆɺ ɺ ɺʀʈʊʋɸʃʔʅʆʁ 

ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʀʀ PLAXIS  SOIL  TEST 

3.1 ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʛʨʫʥʪʘ Hardening 

Soilééééééééééééééééééééééééé...éééééééé..77 

3.2 ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʪʨʝʭʦʩʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡééééééééé..éééééééé..82 

3.3 ɺʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ PLAXIS SOIL TEST ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʝ  ʜʣʷ 

ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷééééééééééééé...ééééééé..90 

ɺʓɺʆɼʓéééééééééééééééééééééé.éééééééé..106 

ɻʃɸɺɸ 4 ɺɽʈʀʌʀʂɸʎʀʗ ʀ ɸʇʈʆɹɸʎʀʗ ʇʈɸʂʊʀʏɽʉʂʀʍ 

ʈɽʂʆʄɽʅɼɸʎʀʁ ʇʈʀʄɽʅʀʊɽʃʔʅʆ ʂ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʖ ʆɹʒɽʂʊʆɺ 

ʄʆʉʂʆɺʉʂʆɻʆ ʄɽʊʈʆʇʆʃʀʊɽʅɸ. ʆʎɽʅʂɸ ɺʃʀʗʅʀʗ ʇʈʆɽʂʊʅʓʍ 

ʈɽʐɽʅʀʁ ʉʊʈʆʀʊɽʃʔʉʊɺɸ ʉʊɸʅʎʀʀ ʂʆʉʀʅʆ ʀ ʇʈʆʍʆɼʂʀ 

ʊʆʅʅɽʃɽʁ ʂʆɾʋʍʆɺʉʂʆʁ ʃʀʅʀʀ ʅɸ ʉʋʑɽʉʊɺʋʖʑʀɽ ʊʆʅʅɽʃʀ 

ʊɸɻɸʅʉʂʆ-ʂʈɸʉʅʆʇʈɽʉʅɽʅʉʂʆʁ ʃʀʅʀʀ 

4.1. ʆʙʱʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʨʘʡʦʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʙʦʪ. ʀʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘéééééé...éééééééééé107  
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4.2 ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʭ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ Hardening 

Soiléééééééééééééééééééééééééé..ééééééé.110 

4.3. ʈʘʩʯʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʪʣʦʚʘʥʦʚ ʩʪʘʥʮʠʠ ʠ 

ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘééééééééééééééééééééé116 

4.4. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡéééééééééééééééé..éééééééé.134 

ɺʓɺʆɼʓééééééééééééééééééééé.ééééééééé..144 

ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽééééééééééééééééééé..ééééééééé146 

ʉʇʀʉʆʂ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʅʆʁ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓéééééééééééééé..152 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                      

 

 



5 

 

 

                                                                      ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

      ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʜʨʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ 

ʛʦʨʦʜʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʧʝʢʪʨ ʪʨʫʜʥʦʨʘʟʨʝʰʠʤʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʧʣʦʪʥʦʡ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʟʘʩʪʨʦʡʢʦʡ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʤʝʩʪ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʦʚʦʛʦ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʠʣʠ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʩ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʘʥʥʳʝ 

ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʚʝʥʪʠʚʥʳʭ ʤʝʨ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʨʠʩʢʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʩ 

ʧʦʣʥʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʠ ʢ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ 

ʥʦʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ.  

         ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ ʚ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʤʝʝʪ ʚʝʩʴʤʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʨʷʜʘ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʫʯʝʪ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ.  

      ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʚʘʨʠʡʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝʤ ʦʙʭʦʜʥʳʭ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ.    

     ɺ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʣʘʥʝ ʵʪʦ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʨʦʜ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. 

   ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʳʡ ʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʡ ʫʯʸʪ ʚʩʝʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 



6 

 

 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʠ  ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ  ʚ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

        ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ  ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ 

(ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʦʥʥʝʣʝʡ ʤʝʪʨʦ ʚ ʟʦʥʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʵʢʦʣʦʛʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤʫ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʦʩʚʦʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʣʦʞʠʚʰʝʡʩʷ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

      ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. 

       ʀʜʝʷ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ 

ʛʦʨʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʪʦʥʥʝʣʝʡ ʤʝʪʨʦ ʦʪ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʥʦʚʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʧʝʨʝʛʦʥʥʳʭ ʪʦʥʥʝʣʝʡ. 

       ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ:  

- ʘʥʘʣʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʦʨʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ çʛʦʨʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ ï ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ - ʧʨʠʨʦʜʥʘʷ ʩʨʝʜʘè;  

- ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʚ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ; 
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 - ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; 

- ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʭ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

Hardening Soil; 

- ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. 

     ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ:   

        ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (2019-2023 ʛʛ) ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʠʤʝʥʘʤʠ ʪʘʢʠʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʢʘʢ: ʇʨʦʪʦʩʝʥʷ ɸ. ɻ., ʇʘʥʢʨʘʪʝʥʢʦ ɸ.ʅ., ʇʣʝʰʢʦ ʄ.ʉ., ʊʝʨ-

ʄʘʨʪʠʨʦʩʷʥ ɿ. ɻ., ʂʦʥʶʭʦʚ ɼ.ʉ., ʇʘʩʪʫʰʢʦʚ ɺ. ɻ., ɺʘʥʠʥʘ ʖ. ɺ., ʄʘʪʶʭʦʚʘ ʆ. ʉ., 

ʄʘʥʴʢʦ ɸ. ɺ., ɺʦʣʦʭʦʚ ɽ. ʄ., ʄʫʢʤʠʥʦʚʘ ɼ. ɿ., ʍʘʨʯʝʥʢʦ ʀ. ʗ., ʌʦʤʯʝʥʢʦʚʘ ɼ. ʀ., 

ʃʝʙʝʜʝʚ ʄ. ʆ., ʈʦʤʘʥʝʚʠʯ ʂ. ɺ., ʃʘʪʳʰʝʚ ʆ. ɻ., ʂʘʨʘʩʝʚ ʄ. ɸ., ɹʝʣʷʢʦʚ ʅ. ɸ., ʀʦʚʣʝʚ 

ɻ. ɸ. ʠ ʜʨ. ɼʘʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ  ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʩʝʢʪʦʨʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʛʨʫʥʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʅɼʉ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʩ ʙʦʣʝʝ ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʫʯʝʪʦʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, - ʟʜʝʩʴ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʨʫʜʳ 

ʌʝʜʦʨʦʚʩʢʦʛʦ ɺ. ɻ. (1975), ʊʝʨ-ʄʘʨʪʠʨʦʩʷʥʘ 3. ɻ. (1979), ɹʫʛʨʦʚʘ ɸ. ʂ. (1980); 

ʌʘʜʝʝʚʘ ɸ. ɹ. (1982), ʀʚʘʥʦʚʘ ʇ.ʃ. (1985), ɿʘʨʝʮʢʦʛʦ ʖ. ʂ. (1988); ʋʣʠʮʢʦʛʦ ɺ.ʄ. 

(1999); ɺʷʣʦʚʘ ʉ. ʉ. (2000) ʠ ʜʨ.  

       ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʘʧʦʣʦʛʝʪʘʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʅɼʉ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʷʜ ʫʯʝʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʥʝʩʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 
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ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ: ʄ.ʄ. ʇʨʦʪʦʜʴʷʢʦʥʦʚ, ʀ.ɺ. ɹʘʢʣʘʰʦʚ, ʂ.ɺ. 

ʈʫʧʧʝʥʝʡʪ, ʅ.ʉ. ɹʫʣʳʯʝʚ, ʇ.ʄ. ʎʠʤʙʘʨʝʚʠʯ, ɹ.ɸ. ʂʘʨʪʦʟʠʷ, ɸ.ɻ. ʇʨʦʪʦʩʝʥʷ,  ʀ.ɺ. 

ʈʦʜʠʥ, W. Prager, D.W. Muir ʠ ʜʨ.  

       ɺ ʧʨʦʙʣʝʤʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʄ.ɸ. ʂʘʨʘʩʝʚʘ, ʂ. ɻʝʥʢʠ, ɸ.ɻ. ʐʘʰʢʠʥʘ, ɸ.ɸ. ʀʣʴʶʰʠʥʘ, 

ɸ.ʅ. ʉʪʘʚʨʦʛʠʥʘ, R. Lagioia, J.M. Duncan, P.A.Vermeer, T. Schanz, T.A. Bower., S. C. 

Moller, T. Benz, ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʅɼʉ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʆ. ɿʝʥʢʝʚʠʯʘ, ɸ.ʇ. ɻʦʩʧʦʜʘʨʠʢʦʚʘ, ʈ.ʀ. ʃʘʨʠʦʥʦʚʘ, ʅ.ɸ. 

ɹʝʣ̫ʢʦʚʘ ʠ ʜʨ. ʈʘʟʚʠʪʠʝʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʦʙʜʝʣʦʢ ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʟʘʥʠʤʘʣʠʩʴ 

ʚ ʩʚʦʝ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢʠʝ ʫʯʝʥʳʝ, ʢʘʢ ɹ.ɸ.ʂʘʨʪʦʟʠʷ, ɸ.ʅ. ʇʘʥʢʨʘʪʝʥʢʦ, ɸ.ʉ. ʉʘʤʤʘʣʴ,  

ʄ.ʉ.ʇʣʝʰʢʦ, ʇ.ɸ. ɼʝʤʝʥʢʦʚ ʠ ʜʨ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʌ.ʉ. ʌʨʦʣʦʚʘ, 

ɸ.ʅ. ʂʦʥʴʢʦʚʘ, A. Kirsch, ʠ ʜʨ.       

      ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʙʰʠʨʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʅɼʉ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʨʷʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʩʫʪʠ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʚʝʩʴʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ 

ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅɼʉ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʘʱʠʭ ʠ ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʛʦʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʦʨʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʥʘ ʬʦʥʝ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ.  

     ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. 

      ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʅɼʉ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ 

ʤʘʩʩʠʚʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʦʥʥʝʣʝʡ ʤʝʪʨʦ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʭ ʚ ʢʦʥʪʫʨ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ ʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. 
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         ɿʘʱʠʱʘʝʤʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

1. ʅʠʚʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʅɼʉ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʘʱʠʭ ʠ ʚʣʠʷʶʱʠʭ 

ʛʦʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʦʨʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ  ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʅɼʉ ʤʘʩʩʠʚʘ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ 

ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʩ ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʳʤ ʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʤ  ʫʯʸʪʦʤ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʠʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ  

ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʠ  ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ  ʚ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʚʝʥʪʠʚʥʳʭ ʤʝʨ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʨʠʩʢʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. 

2. ɺʳʙʦʨ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʦʥʥʝʣʝʡ ʤʝʪʨʦ ʚ ʟʦʥʝ  ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʥʘ ʙʘʟʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʶʩ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʠʧʘ Hardening Soil), ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ  ʩ ʧʦʟʠʮʠʡ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʠʩʢʦʚ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ-ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ.  

3. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʘʷ ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʷʭ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʨʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʚ ʢʦʥʪʫʨʘʭ ʥʦʚʦʛʦ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʷ ʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ 

ʜʦʣʞʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʚʟʘʠʤʦʫʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʫʯʸʪʘ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʦʨʦʜ 

ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʪ.ʜ.)., ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʭ ʮʝʣʝʚʳʭ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʠʧʘ Hardening Soil, 

ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠ ʥʘʤʝʪʠʪʴ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

         ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʷʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʢʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ: ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʩʪʝʤʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʥʘʪʫʨʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʤʘʩʩʠʚʦʚ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ, ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ʆʩʥʦʚʦʡ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʠ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ  ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʪʠʧʘ Hardening Soil. 

       ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʣʘʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʥʘʫʯʥʦʡ ʥʦʚʠʟʥʳ, 

ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʦʧʳʪʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʫʯʸʪʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ 

ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʦʨʦʜ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʪ.ʜ.), 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ  ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʝʡ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʭ 

ʮʝʣʝʚʳʭ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʠʧʘ Hardening Soil. 

     ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ   ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʦʨʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʣʦʞʝʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʩʣʦʞʠʚʰʠʭʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʅɼʉ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʦʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʦʨʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
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ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ,   

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʠʩʪʝʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ-ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

     ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ 

ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩʪʘʥʮʠʠ çʂʦʩʠʥʦè ʠ 

ʧʨʦʭʦʜʢʠ ʪʦʥʥʝʣʝʡ ʂʦʞʫʭʦʚʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʦʥʥʝʣʠ ʊʘʛʘʥʩʢʦ-

ʂʨʘʩʥʦʧʨʝʩʥʝʥʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʦʥʥʝʣʝʡ ʤʝʪʨʦ ʚ ʟʦʥʝ  ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. 

     ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʅʀʈ 

ʚ ʟʘʷʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ  ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʩʰʠʭ 

ʫʯʝʙʥʳʭ ʟʘʚʝʜʝʥʠʡ ʛʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʠ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

      ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ: 

- ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅɼʉ ʚ 

ʩʝʛʤʝʥʪʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʦʥʥʝʣʝʡ ʤʝʪʨʦ ʚ ʟʦʥʝ   

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ;  

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʦʥʥʝʣʝʡ ʤʝʪʨʦ ʚ ʟʦʥʝ  ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ (ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʠʪʝʨʘʮʠʠ, 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʘʚʠʣʘ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ), ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʘʢʪʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʘʜʘʯ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʤ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʭ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ; 
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 - ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ  ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʠʧʘ Hardening Soil 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠ ʚʳʙʦʨʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ  ʧʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʩʠʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʦʙʜʝʣʢʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʪʦʥʥʝʣʝʡ ʤʝʪʨʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʦʚʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ;  

-  ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ʚ ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʭ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʨʦʭʦʜʢʠ 

ʪʦʥʥʝʣʝʡ ʂʦʞʫʭʦʚʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠʟ ʢʦʪʣʦʚʘʥʘ ʩʪ. çʂʦʩʠʥʦè. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʫʩʠʣʠʡ ʚ ʦʙʜʝʣʢʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʦʥʥʝʣʝʡ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʟʘʧʘʩʘ ʧʦ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʞʝ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʭ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ ʂʦʞʫʭʦʚʩʢʦʡ 

ʣʠʥʠʠ.  

     ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ: 

- ʚ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʠʜʝʠ ʠ ʮʝʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʢʠ, 

ʚʟʘʠʤʦʫʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʯʘʩʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʮʝʣʦʩʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ, 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʷʭ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʨʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʷʜʘ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʦʥʥʝʣʝʡ ʤʝʪʨʦ ʚ ʟʦʥʝ   

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. 

      ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʮʝʣʦʩʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʦʥʥʝʣʝʡ ʤʝʪʨʦ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʭ ʚ ʟʦʥʫ  

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ, ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 
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ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʷʭ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʦʙʲʝʢʪʘʤ 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩʪʘʥʮʠʠ 

çʂʦʩʠʥʦè ʠ ʧʨʦʭʦʜʢʠ ʪʦʥʥʝʣʝʡ ʂʦʞʫʭʦʚʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʦʥʥʝʣʠ 

ʊʘʛʘʥʩʢʦ-ʂʨʘʩʥʦʧʨʝʩʥʝʥʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʚʝʥʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ. 

      ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ  ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʤ  

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ ʛʦʨʥʦʤ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʅʀʊʋ ʄʀʉʀʉ ʧʨʠ ʦʩʚʦʝʥʠʠ ʨʷʜʘ ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ ʢʘʬʝʜʨʳ 

çʉʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡè ʠ çɻʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʥʝʜʨ (ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ)è (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ).  

      ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʥʘʫʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ,  ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʦʜʦʙʨʝʥʠʝ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: "ʅʝʜʝʣʷ ʛʦʨʥʷʢʘ - 

2021", ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 2021 ʛ; "ʅʝʜʝʣʷ ʛʦʨʥʷʢʘ - 2022", ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 2022 ʛ; "ʅʝʜʝʣʷ ʛʦʨʥʷʢʘ 

- 2023", ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 2023 ʛ. 

      ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 7 ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚʢʣʶʯʘʷ 2 ʚ 

ʠʟʜʘʥʠʷʭ ɺɸʂ, 2 ï ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ SCOPUS,  2 ï ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Web 

of Sciense, 1 ï ʚ ʧʨʦʯʠʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ.  

     ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 4 ʛʣʘʚ, 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 231 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ (2 ʩʪʨ.) ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ 173 ʩʪʨʘʥʠʮ rʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, 99 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 22 ʪʘʙʣʠʮ.r 
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 ɻʃɸɺɸ 1 ʆʎɽʅʆʏʅʓʁ ʉʊʈʋʂʊʋʈʅʆ-ʃʆɻʀʏɽʉʂʀʁ ɸʅɸʃʀɿ 

ʉʆɿɼɸʅʅʆɻʆ ʊɽʆʈɽʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ʀ ʇʈɸʂʊʀʏɽʉʂʆɻʆ  ʇʆʊɽʅʎʀɸʃɸ 

ʇʃɸʅɸ ʆʊɽʏɽʉʊɺɽʅʅʓʍ ʀ ɿɸʈʋɹɽɾʅʓʍ ʋʏɽʅʓʍ ɺ ɿɸʗɺʃɽʅʅʆʁ 

ʆɹʃɸʉʊʀ ʇʈʆɹʃɽʄɸʊʀʂʀ  

 

1.1  ɸʥʘʣʠʟ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ  ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ 

 

    ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ  ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʦʨʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚʩʶ ʠʭ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ  

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʤʫ ʧʨʠʟʥʘʢʫ, ʟʘʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʚ ʠʭ ʦʩʥʦʚʫ:  - ʧʝʨʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚ, ʚʟʘʠʤʦʫʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʚʦʧʨʦʩʘʤʠ ʪʝʧʣʦʤʝʭʘʥʠʢʠ (ɹ.ʅ. ɼʦʩʪʦʚʘʣʦʚ [1], ʅ.ɸ. ʎʳʪʦʚʠʯ [2,3,4], ɺ.ɸ. 

ʂʫʜʨʷʚʮʝʚ [5,6,7,8,9], ʕ.ɼ. ɽʨʰʦʚ [10,11,12], O.B. Andersland [13], B. Ladanyi [14,15], 

ʠ ʜʨ.), ʚʪʦʨʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ  ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ: - ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ  ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʛʦʨʦʜʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ  ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

(ʅ.ɻ.ʊʨʫʧʘʢ [16,17]), ʪʨʝʪʴʷ ʛʨʫʧʧʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ 

ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩʝʛʤʝʥʪʘʨʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʉ.ʇ. ʂʦʣʙʝʥʢʦʚʘ [18], ʉ.ɻ. ɸʚʝʨʰʠʥʘ 

[19],  ʈ.ɸ. ʄʫʣʣʝʨʘ [20] ʠ ʜʨ.),  ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ (ɺ.ʇ. ʍʫʮʢʦʛʦ 
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[21], ɺ.ʌ. ʇʦʜʘʢʦʚʘ [22], ʄ.ɺ. ɼʦʣʛʠʭ [23], S. Li [24], Z. Liu [25] ʠ ʜʨ.) ʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʖ.ɸ. ʃʠʤʘʥʦʚ [26], ɼ.ɸ. ʇʦʪʝʤʢʠʥ [27], ɽ.ʄ. 

ɺʦʣʦʭʦʚ [28], ʅ.ɸ. ɹʝʣʷʢʦʚ [29], ʗ.ɸ. ʂʨʦʥʠʢ [30], ʉ.ʖ. ʅʦʚʦʞʝʥʠʥ [31] ʠ ʜʨ.).  

    ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ (2019-2023 

ʛʛ). 

     ɺ ʨʘʙʦʪʝ [32] ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ  ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʠ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʘʜʘʯ     ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʙʦʙʱʘʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ  ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʘʢʮʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠʭ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ, - ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʰʘʛʠ ʠ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʠʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠ 

ʚʟʘʠʤʦʫʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʥʘʪʫʨʥʦ - ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʭ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ.  

     ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [32,33] ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʅɼʉ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʫʧʨʫʛʦʡ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʨʝʜ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ ʛʦʨʥʦʡ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʦʥ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʦ ʚʤʝʱʘʶʱʝʤ ʤʘʩʩʠʚʝ ʠ ʨʘʩʨʳʪ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʩ  ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʣʦʞʝʥʦ ʧʦʥʷʪʠʝ çʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʣʦè ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʚ ʦʩʥʦʚʫ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʣʦʞʝʥʦ ʧʦʥʷʪʠʝ çʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʡ ʛʨʫʥʪè. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʦʥʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ.  

       ɺ ʨʘʙʦʪʝ [34] ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʛʦʨʥʳʭ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ ʠ ʤʘʩʩʠʚʘ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʧʦʨʦʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʨʝʱʠʥʥʦʚʘʪʦʩʪʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ.  

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ  ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʮʝʣʝʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 
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ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ ʅɼʉ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠ ʨʘʟʨʫʰʘʝʤʦʩʪʠ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ. ɺʚʦʜʠʪʩʷ 

ʧʦʥʷʪʠʝ çʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʦʨʤʳè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʣʫʞʠʪ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ ʛʦʨʥʦʡ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ. ʆʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʤ 

ʚʳʚʦʜʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʩʜʚʠʛ ʠʤʝʶʪ ʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʪʨʝʱʠʥʥʦʚʘʪʦʩʪʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ.  

        ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [35,36] ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʠʩʢ-

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚʳʙʦʨʘ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʠʩʪʝʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʡ 

ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʷʜʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʚʳʜʚʠʥʫʪʘ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʘʢʪʦʨʘ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʥʝʞʝʣʠ ʚ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʙʳʣʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʜʘʥʥʳʤʠ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ. ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʮʝʣʷʭ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʠʩʪʝʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʭ  ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʠ. 

       ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [37,38] ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʭ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʥʝʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʛʦʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʛʦʨʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʢʨʘʡʥʶʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʠ ʧʣʦʪʥʦʡ 

ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʙʘʨʨʘʞʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 
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ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʚ ʅɼʉ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ 

ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʠ ʞʠʣʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

        ɺ ʨʘʙʦʪʝ [39] ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ  ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʃʇʆ ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 

ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ.  ɺʳʷʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʰʘʝʤʦʡ 

ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʝʝ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʄʂʕ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. 

     ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [40], ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʳ ʢ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʛʦʥʥʳʭ ʪʦʥʥʝʣʝʡ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʩʠʩʪʝʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʠ 

ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ 

ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ 

ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

      ɺ ʨʘʙʦʪʝ [41] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʧʫʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʨʷʜʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ  ʚ ʚʠʜʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ,  

ʧʣʠʢʘʪʠʚʥʦʡ ʠ ʜʠʟʲʶʥʢʪʠʚʥʦʡ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʩʪʠ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʣʘʛʘʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʥʦʚʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʨʦʜ  

ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʠ ʧʨ. ʇʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ  ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ 

ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʥʘ ʨʷʜ ʯʘʩʪʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʫʧʨʦʱʘʶʱʠʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ.  
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      ɺ ʨʘʙʦʪʝ [42] ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʅɼʉ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʙʳʣʘ 

ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʘ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ  SciGauge. ɺ ʮʝʣʷʭ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ  ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ  

ʩʪʘʥʮʠʠ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ çʇʣʦʱʘʜʴ ʃʝʥʠʥʘè (ʛ. ʄʠʥʩʢ) ʚ 3D ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʙʳʣʘ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʙʳʣʠ ʟʘʣʦʞʝʥʳ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚ 

ʢʨʫʛʣʦʩʫʪʦʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʣ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʩʣʦʞʠʚʰʝʝʩʷ ʅɼʉ ʩʠʩʪʝʤʳ çʛʨʫʥʪ ï ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝè ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʩʣʦʞʠʚʰʝʡʩʷ ʧʣʦʪʥʦʡ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. 

      ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʧʦʨʦʜʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ  ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [43, 44, 45, 46.] ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʜʝʚʠʘʪʦʨʥʳʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʩ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʩʚʷʟʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʘʨʫ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ (ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʨʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ ʠ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʤ).  

     ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʥʘʫʯʥʳʤ, ʧʨʦʝʢʪʥʳʤ ʠ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʧʳʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ (ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʥʳʝ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ), ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʳʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʚʦʧʣʦʱʝʥʠʷ.  

     ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʝ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʝ ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʷʚʣʝʥʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʚ ʟʘʷʚʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

      ʆʙʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʙʘʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʷʭ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ [47] ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ʆʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʝʡ ʚ ʵʪʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʭ ʟʘʷʚʣʷʣʘʩʴ ʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ  (ʫʧʨʫʛʘʷ ʩʪʘʜʠʷ - 
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ʟʘʢʦʥ ɻʫʢʘ), ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ [48]. ʇʠʦʥʝʨʥʳʤʠ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʌʣʘʤʘʥʘ (1892 ʛ.) [49], ʄʠʪʯʝʣʘ (1902 ʛ.), ɹʫʩʩʠʥʝʩʢʘ (1885 ʛ.), ʂʝʣʴʚʠʥʘ ʠ 

ʜʨ.  

      ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʘʙʦʪ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ, ʢʘʢ: 

ʄ.ʀ. ɻʦʨʙʫʥʦʚ-ʇʦʩʘʜʦʚ [50], ɻ.ʂ. ʂʣʝʡʥ [51], ʅ.ɸ. ʎʳʪʦʚʠʯ [2], ʅ.ʄ. ɻʝʨʮʝʚʘʥʦʚ 

[52], ʌ. ʐʣʝʡʭʝʨ, ʂ.ɽ. ɽʛʦʨʦʚ [53], ʉ.ʇ. ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ [54], ɿ.ɻ. ʊʝʨ-ʄʘʨʪʠʨʦʩʷʥ [55] ʠ 

ʜʨ. [56, 57], ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʮʝʣʝʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʚʚʦʜʠʣʠ ʨʘʟʥʦʧʣʘʥʦʚʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʟʘʷʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 

     ɺ ʨʷʜʝ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  [58ï64, 65, 66ï71] ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅɼʉ ʚʦ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʤʘʩʩʠʚʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʌʣʘʤʘʥʘ, ʄʠʪʯʝʣʘ ʠ 

ɹʫʩʩʠʥʝʩʢʘ.   

      ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʵʪʘʧ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʛʨʫʥʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʝʤ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʷʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ɹʫʛʨʦʚʘ ɸ. ʂ.,1980; ɺʷʣʦʚʘ 

ʉ. ʉ.,2000; ɿʘʨʝʮʢʦʛʦ ʖ. ʂ.,1988; ʀʚʘʥʦʚʘ ʇ.ʃ., 1985: ʊʝʨ-ʄʘʨʪʠʨʦʩʷʥʘ 3. ɻ., 1979; 

ʋʣʠʮʢʦʛʦ ɺ.ʄ., 1999; ʌʘʜʝʝʚʘ ɸ. ɹ., 1982; ʌʝʜʦʨʦʚʩʢʦʛʦ ɺ. ɻ., 1975 ʠ ʜʨ.). ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʜʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʠ 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ, ʙʦʣʝʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʩʥʦʚʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʦʮʝʥʢʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʦʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʦʨʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. 

      ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʧʨʠʰʣʠ ʢʦ ʤʥʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʪʠʧʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ 

ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ: ʣʠʥʝʡʥʳʝ (ʫʧʨʫʛʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ) ʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ (ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ) [72, 73, 74, 75, 76].  ɺ ʮʝʣʷʭ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʅɼʉ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʨʷʜ ʢʦʥʮʝʧʮʠʡ ʠʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʷ. ɿʜʝʩʴ 
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ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʝʢʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʪʝʦʨʠʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ [77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84]. 

     ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ 

ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅɼʉ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʚ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʝ ʠ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ. ʂ ʤʦʜʝʣʷʤ ʪʘʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʞʥʦ ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ (Hardening Soil [85]) Modified Cam-Clay [88, 89, 90]), 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʂʘʤ-ʂʣʵʡ ʰʘʪʨʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ (Cam-Clay [86, 87] ʠ Hardening 

Soil Small [79]), ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʝ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ, ʘ ʥʘ 

ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʥʟʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʤʝʥʘʤʠ 

ʫʯʝʥʳʭ: (T. Benz, 2007 [79]; R. Lagioia, 2016 [91]; Jinsong, H. J., Huang, 2009 [92]). 

ʆʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʥʠ ʨʷʜʦʤ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

       ɼʘʣʝʝ ʚ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅɼʉ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʦʙʠʭʦʜ ʧʦʥʷʪʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣ r

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ ʟʦʥʝ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʥʘʯʘʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ:  

                  Ὢ(l1, l2, l3 ) = S = ὧέὲίὸ,                                                                                (1.1)  

ʛʜʝ S ï  ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ (ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ), ʚʚʦʜ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ Ὢ 

< S (ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ). ɺ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʡ ʚʠʜʦʚ ʮʝʣʝʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ  [93, 

94, 95, 96, 97, 98, 99], ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ  ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ, 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʤʘʩʩʠʚʘ ʠ ʦʙʱʝʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ, ʟʘʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʠʭ ʦʩʥʦʚʫ. ʉʣʦʞʠʚʰʠʝʩʷ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤ ʠʭ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʨʫʜʘʭ [100, 101, 102].  

      ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʄʘʮʫʦʢʘ ï ʅʘʢʘʠ (Matsuoka-Nakai [103, 
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104])  ʠ ʂʫʣʦʥʘ-ʄʦʨʘ  ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʊʨʝʩʢʘ, ɺʦʥ-

ʄʠʟʝʩʘ ʠ ɼʨʫʢʝʨʘ-ʇʨʘʛʝʨʘ.  

      ʇʠʦʥʝʨʥʦʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ  

ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ɻ. ɻʝʥʢʠ [105], ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʟʘʪʝʤ ʙʳʣʘ ʨʘʟʚʠʪʘ ʈ. ʐʤʠʜʪʦʤ [106] ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʘʙʦʪʳ  ʖ.ʂ. ɿʘʨʝʮʢʦʛʦ ʠ ɺ.ʅ. ʃʦʤʙʘʨʜʦ [107], W.T. Koiter [108]ò, ɸ.ɸ. 

ʀʣʴʶʰʠʥʘ [109], ɸ.ʅ. ʉʪʘʚʨʦʛʠʥʘ [110] ʠ ʜʨ. [76, 111, 112, 113, 114]. 

ʆʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʤ ʚ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ 

ʤʘʩʩʠʚʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʵʬʬʝʢʪ 

ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ (1881), ʪ.ʝ.  ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ.  

      ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫʧʨʫʛʦ-

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ (ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ) [115, 

116, 117]. ʇʨʦʮʝʜʫʨʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ: ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʕʡʣʝʨʘ. ʇʝʨʚʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʘʷ ʥʘʟʚʘʥʠʝ (cutting plane algorithm - CPA) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʞʫʱʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ  ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ J.C. Simo ʠ T.J.R Hughes ʠ 

ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʘ  G. C. Nayak ʠ O. C. Zienkiewicz [118]; O. C. Zienkiewicz [119]; ʫ 

D.J.R. Owen ʠ E.F. Hinton [120].  

      ɺʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʘʷ ʥʘʟʚʘʥʠʝ  (the implicit closest point projection 

method ï CPPM), ʠʤʝʶʱʘʷ ʚ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʝʢʮʠʠ 

ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʪʦʯʝʢ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ J.C. Simo ʠ R.L. Taylor [121] ʠ 

ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʘ J. Huang and D.V. Griffiths [122],  Hughes [123] ʠ Jinsong, H. J., 

Huang ʠ D.V. Griffiths [124].  

      ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚ ʨʘʟʨʷʜ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘʜʘʯʘ ʢʘʢ ʚʳʙʦʨʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʪʘʢ ʠ ʝʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ) [125, 

126, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 133, 134]. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ  ʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʕʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ɽ (ʟʘʢʦʥ 

ɻʫʢʘ), ʅS (Hardening-Soil), ʄʉ (ʂʫʣʦʥʘ-ʄʦʨʘ), HSs (Hardening-Soil Small). ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʚʦʧʨʦʩ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚʳʙʦʨʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ (ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Abaqus, Plaxis ZSoil, Midas ʠ ʜʨ.). 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʚʦʧʨʦʩʘʤʠ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ (Creep Model ʠ Soft-Soil) ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. 

     ʄʦʜʝʣʴ ʄʉ (ʂʫʣʦʥʘ-ʄʦʨʘ) ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʤ ʰʝʩʪʠʛʨʘʥʥʠʢʦʤ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʛʝʢʩʦʛʦʥʘʣʴʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʛʣʘʚʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʄʦʜʝʣʴ HS, ʦʩʥʦʚʳ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ T. Schanz [134] ʠʤʝʝʪ ʪʝ ʞʝ ʙʘʟʦʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʫʶ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ, ʢʘʢ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʄʦʜʝʣʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʥʝʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ  P.A. Vermeer [135, 136]. ʄʦʜʝʣʴ HSs ʠʤʝʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʰʘʪʨʦʚʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ  ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ (Modified Cam-Clay)  T. 

Benz [79, 80]. ʆʙʝ ʚʝʨʩʠʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ  ʫʯʝʪʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʠ ʜʠʣʘʪʘʥʩʠʠ. ɽʩʪʴ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʝʱʝ ʠ ʥʘ ʫʯʝʪʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ T. Marcher ʠ P.A. 

Vermeer [137] ʠ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ S.C. Moller [138].  ʄʦʜʝʣʴ HS LC (T. Bower) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʨʷʜ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʡ ï ʫʣʫʯʰʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʮʝʣʝʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚʦʟʚʨʘʪʘ. 

      ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʣʝʞʘʪ ʪʘʢʠʝ ʙʘʟʦʚʳʝ 

ʧʦʥʷʪʠʷ, ʢʘʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ █▼, ʟʘʢʦʥ ʩʜʚʠʛʦʚʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ▌▼, ʟʘʢʦʥ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʳ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʠ ʤʘʣʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʤʝʥʘʤʠ R.L. Kondner ʠ J.S. Zelasko [139],  B.O. Hardin  ʠ V.P. Drnevich 

[140], J.A. Santos ʠ A. G. Correia [141]. ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

ʜʠʣʘʪʘʥʩʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʤʝʥʘʤʠ M. Wehnert [142] ʠ O.K. Soreide [143], X.S. Li [144],  

ɹʝʥʟʘ [92]. 
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       ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ ʨʷʜʘ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʳʜʝʣʠʣ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʨʝʥʜ, ʙʘʟʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʛʨʫʥʪʘ. 

ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ  ʥʘ ʙʘʟʝ ʚʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʚʦʜʠʪ ʥʘ ʥʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʅɼʉ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ 

ʤʘʩʩʠʚʘ ʚ ʟʦʥʘʭ ʥʦʚʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

      ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʥʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅɼʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʝʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. 
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1.2. ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ 

çʛʦʨʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ ï ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ - ʧʨʠʨʦʜʥʘʷ ʩʨʝʜʘè  

    ɸʥʘʣʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʝʭ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪ. 

      ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ çʛʦʨʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ ï ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ - ʧʨʠʨʦʜʥʘʷ ʩʨʝʜʘè ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ  

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʣʦʞʠʚʰʫʶʩʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʫʶ ʠ ʞʠʣʫʶ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ɹ.ʅ. 

ɸʩʪʨʘʭʘʥʦʚʘ, ʂ.ʇ. ɹʝʟʨʦʜʥʦʛʦ, ɼ.ʄ. ɻʦʣʠʮʳʥʩʢʦʛʦ, ʉ.ɻ. ɽʣʛʘʝʚʘ, ʖ.ɸ. 

ʂʨʶʢʦʚʩʢʦʛʦ, ʅ.ʀ. ʂʫʣʘʛʠʥʘ, ʉ.ɺ. ʄʘʟʝʠʥʘ, ɸ.ɻ. ʄʘʮʝʛʦʨʘ, ʄ.ɸ. ʄʫʪʫʰʝʚʘ, ʄ.ʆ. 

ʃʝʙʝʜʝʚʘ, ɸ.ʅ. ʇʘʥʢʨʘʪʝʥʢʦ, ʄ.ʉ. ʇʣʝʰʢʦ, ɼ.ʉ. ʂʦʥʶʭʦʚʘ, ɹ.ʀ. ʌʝʜʫʥʮʘ, ɺ.ɺ. 

ʏʝʙʦʪʘʝʚʘ, ɽ.ɺ. ʑʝʢʫʜʦʚʘ, C.H.Chen, Y.C.Tsai, T.R.  Wen ʠ ʜʨ. [145, 146, 147, 148, 

149, 150, 151, 152, 153,  154, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163]. 

ʆʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ  ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠ ʧʨ., ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʛʦʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʦʨʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. 

         ʆʪʢʨʳʪʳʡ ʠʣʠ ʧʦʣʫʟʘʢʨʳʪʳʡ ʩʧʦʩʦʙʳ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʛʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʢʦʪʣʦʚʘʥʘʭ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʝʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 12-15 ʤ, ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʦʪʤʝʪʢʠ ʚ 40 ʤ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ  ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʝ ʦʛʨʘʞʜʘʶʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ.  

     ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʛʨʘʞʜʘʶʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʝ ʠʣʠ ʠʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʙʦʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʩʝ ʦʥʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʨʠʩ. 1.1.  
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ʈʠʩ. 1.1 ï ʉʠʩʪʝʤʳ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʢʦʪʣʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

 

ɺ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɹ.ʅ. ɸʩʪʨʘʭʘʥʦʚʘ, ɸ.ʅ. ɺʣʘʩʦʚʘ, 

ʖ.ʂ. ɿʘʨʝʮʢʦʛʦ, ɺ.ɸ. ʀʣʴʠʯʸʚʘ, ʀ.ɺ. ʂʦʣʳʙʠʥʘ, ʇ.ɸ. ʂʦʥʦʚʘʣʦʚʘ, ʄ.ɺ. ʂʦʨʦʣʝʚʘ, 

ʄ.ʗ. ʠ ʉ.ʄ. ʂʨʠʮʢʠʭ, ʄ.ɹ. ʃʠʩʶʢʘ, ʈ.ɸ. ʄʘʥʛʫʰʝʚʘ, ʅ.ʉ. ʅʠʢʠʬʦʨʦʚʦʡ, ɺ.ʇ. 

ʇʝʪʨʫʭʠʥʘ, ɺ.ɺ. ʉʝʤʝʥʶʢʘ-ʉʠʪʥʠʢʦʚʘ, ɺ.ʄ. ʋʣʠʮʢʦʛʦ, ɸ.ɹ. ʌʘʜʝʝʚʘ, ɼ.ʖ. ʏʫʥʶʢʘ, 

ɸ.ɻ. ʠ ʂ.ɻ. ʐʘʰʢʠʥʳʭ, M. BaraŒski, S.J. Boone, J.B. Burland., A. Chirica, A. DŃbska, R. 

Essler, D.T. Goldberg, M.D. Gordon, H. Hotta, X. Hoy, W.E. Jaworski, Y. Katsura, 

Katzenbach, J.H. Kim, S. Ğukasik, C. Moormann, K. Nakanishi, R.B. Peck T., P. Popielski, 

P Scott.,  SzczepaŒski, M. świeca, M. Xia, C.S. Yoo ʠ ʜʨ.  

      ɼʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩʚʘʡ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʡ ʤʘʩʩʠʚ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʝʤʳʭ ʵʪʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ  ʢʦʧʨʳ ʠ ʜʠʟʝʣʴ-ʤʦʣʦʪʳ ʠ ʚʠʙʨʦʧʦʛʨʫʞʘʪʝʣʠ (ʨʠʩ. 1.2).  

       ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʵʪʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʫʜʘʨʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʚʤʝʱʘʶʱʠʡ ʤʘʩʩʠʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʠʝʩʷ ʚ 

ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʠ ʛʨʫʥʪʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʦʩʘʜʦʢ ʠ 

ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʝ  ʠ ʪ.ʜ.  
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ʈʠʩ. 1.2 ï ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦʛʨʘʞʜʘʶʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʢʦʪʣʦʚʘʥʦʚ [230] 

ɺ ʩʠʣʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʜʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʥʝʦʩʚʦʝʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʚʠʙʨʦʧʦʛʨʫʞʘʪʝʣʝʡ.  

         ɺ ʮʝʣʷʭ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʠʩʢʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʦʪʥʦʡ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ 

ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʝʚʝʨʩʠʚʥʳʝ ʧʥʝʚʤʦʧʨʦʙʦʡʥʠʢʠ (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʙʝʩʪʨʘʥʰʝʡʥʦʡ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ), ʘ ʚ ʮʝʣʷʭ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ  ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʟʘʚʠʥʯʠʚʘʥʠʷ ʠ 

ʟʘʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʩʚʘʡ ʠ ʰʧʫʥʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʘʝʚʜʘʚʣʠʚʘʶʱʝʡ 

ʤʘʰʠʥʳ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ (ʨʝʞʠʤ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʫʯʝʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʳʧʦʨ ʠ ʧʝʨʝʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ  ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʡ ʠ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʡʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʣʦʚʘʥʦʚ ʛʣʫʙʠʥʦʡ  15 - 35 ʤ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʣʦʞʠʚʰʝʡʩʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʠ ʞʠʣʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 
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ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ çʩʪʝʥʘ ʚ ʛʨʫʥʪʝè. ʆʥʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: 

1. ɺʳʝʤʢʘ ʛʨʫʥʪʘ ʚ ʪʨʘʥʰʝʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʙʫʨʦʬʨʝʟʝʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ, ʛʨʝʡʬʝʨʦʤ 

ʣʠʙʦ ʛʠʜʨʦʬʨʝʟʦʡ [ʨʠʩ.1.3, 1.4] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʪʦʥʠʪʦʚʦʡ ʟʘʱʠʪʳ, ʟʘʪʝʤ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʠʟ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 600-2400ʤʤ; 

2. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʚʳʝʤʢʠ ʛʨʫʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʠʟ ʙʫʨʦʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʣʠʙʦ 

ʙʫʨʦʩʝʢʫʱʠʭʩʷ ʩʚʘʡ [ʨʠʩ. 1.5]. 

 

ʈʠʩ. 1.3 ï ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʜʚʫʯʝʣʶʩʪʥʦʛʦ ʠ ʰʪʘʥʛʦʚʦʛʦ 

ʛʨʝʡʬʝʨʘ 

 

 

ʈʠʩ. 1.4 ï ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʛʨʝʡʬʝʨʥʦʡ ʬʨʝʟʳ 
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ʈʠʩ. 1.5 ï ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʫʨʦʩʝʢʫʱʠʭ ʩʚʘʡ ʧʨʠ ʩʧʦʩʦʙʝ çʩʪʝʥʘ ʚ ʛʨʫʥʪʝè 

 

      ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ,  çʩʪʝʥʘ ʚ ʛʨʫʥʪʝè 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʤʝʥʘʤʠ ʪʘʢʠʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʢʘʢ  ɺ.ʗ. ʂʦʧʝʡʢʦ ɸ.ʅ. ʄʝʱʝʨʷʢʦʚ, ʄ.ʀ. 

ʉʤʦʨʦʜʠʥʦʚ, ɹ.ʉ. ʌʸʜʦʨʦʚ, ɺ.ɹ. ʍʝʡʬʝʮ, ʇ.ʀ. ʗʩʪʨʝʙʦʚ [164, 165, 166, 167, 168, 169].  

      ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʴ ʠ 

ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ), ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ  ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʦʡ (ʉʄɻʃɸ 

ʮʝʥʪʨʘ çɿʕʉʊè) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʉ.ʆ. ɿʝʛʝ, ʀ.ɺ. ʂʦʣʳʙʠʥʘ ʠ ʃ.ɺ. ʄʘʢʦʚʩʢʦʛʦ 

[170, 171, 172].  

      ʆʜʥʘʢʦ ʠ ʵʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʢʘʢ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ 

ʢʦʪʣʦʚʘʥʘ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʫʨʦʥʘʙʠʚʥʳʭ 

ʠ ʙʫʨʦʩʝʢʫʱʠʭʩʷ ʩʚʘʡ, ʭʦʪʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʨʘʙʦʪ ʠ  

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠʟʜʝʨʞʢʘʤʠ.  

ʈʘʟʨʷʜʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ (ʈʀʊ) [173] ʚ ʩʚʦʝʡ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʝʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʥʘ ʠʥʲʝʢʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʚ ʦʙʦʠʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ.  

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʪʨʫʡʥʦʡ ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʠ  ʀ.ʀ. ɹʨʦʡʜ, ʉ.ʆ. ɿʝʛʝ, ɸ.ɻ. ʄʘʣʠʥʠʥ, ʄ.ɽ. 

ʄʝʨʢʫʨʴʝʚ, ʆ.ʃ. ɼʝʥʠʩʦʚ, ɸ.ɺ. ʏʝʨʥʷʢʦʚ, ʇ.ɹ. ʖʨʢʝʚʠʯ [174, 175, 176, 177, 178, 179] 

(jet-grouting) ʪʘʢʞʝ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʠ ʢʦʪʣʦʚʘʥʦʚ. ʆʥʠ 
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ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʝʩʫʱʠʭ ʷʯʝʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʩʚʘʡʥʳʭ), - ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʟʘʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʦʙʝʪʦʥʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥ 

ʥʠʚʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʝ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʨʘʟʨʳʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʩʘʜʢʠ  ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʤʳʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʠ ʙʫʨʦʩʤʝʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

(DSP ï Deep Soil Mixing ) [180]. ʆʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʡʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.6. ɺ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʣʝʞʠʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ  ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ  ʩ ʚʷʞʫʱʠʤʠ ʚ ʪʝʣʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ. 

ʕʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ  ʛʨʫʥʪʦʮʝʤʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʦʥʥʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ  400 - 

2000 ʤʤ ʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʜʦ 70 ʤ. 

 

ʈʠʩ. 1.6 ï ʆʙʣʘʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʡʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ 

ʛʨʫʥʪʘ [180] 

ʇʦʣʫʟʘʢʨʳʪʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʯʘʩʪʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʙʦʪʘʤʠ 

çʥʫʣʝʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘè, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʚ ʥʝʤ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʳ 

ʤʝʞʜʫʵʪʘʞʥʳʝ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ.  

ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ: ɸ.ʅ. 

ɸʥʠʢʝʝʚʘ, ʀ.ʀ. ɹʨʦʡʜʘ, ʉ.ʆ. ɿʝʛʝ, ʃ.ɺ. ʄʘʢʦʚʩʢʦʛʦ, ʉ.ʉ. ʉʫʭʘʥʦʚʘ, ɽ.ɺ. ʇʝʪʨʫʭʠʥʘ, 



30 

 

 

ʇ.ɺ. ʏʝʢʘʥʦʚʘ, ɽ.ɺ. ʏʝʨʥʷʢʦʚʘ, ɺ.ʗ. ʐʠʰʢʠʥʘ, ʆ.ɺ. ʐʫʣʷʪʴʝʚʘ, ʇ.ɹ. ʖʨʢʝʚʠʯʘ ʠ ʜʨ. 

[181, 182, 183 ʠ ʜʨ.].  

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ  ʠʭ ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʷ.  

ɺ ʮʝʣʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʠ ʧʦʣʫʟʘʢʨʳʪʦʛʦ ʪʠʧʘ  

ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠʟʜʝʨʞʢʘʤʠ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʙʦʣʝʝ 35 ï 40 ʤ, ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ ʟʘʩʪʨʦʡʢʫ, - ʜʦ 200 ʤ, ʣʦʛʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʝ 

ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʞʠʟʥʝʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʠ ʧʨ.  

ɺʩʝ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʥʝʚʟʠʨʘʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʟʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʷʚʥʦ ʥʝ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ, ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 

 
 

 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ  ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʟʘʜʝʡʩʪʚʫʶʪʩʷ ʪʨʠ 

ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ 

ʤʘʩʩʠʚʘ: ʙʫʨʦʚʟʨʳʚʥʦʡ, ʱʠʪʦʚʦʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ (ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʤʙʘʡʥʦʚ). ɺʳʙʦʨ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ  

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ, ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨ. 

[184, 185]. 

ʀʤʝʥʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʙʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʩʘʤʳʡ ʜʣʠʥʥʳʡ 

ʪʦʥʥʝʣʴ ʚ ʤʠʨʝ, ʨʠʩ. 1.7. 

         ʆʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʡ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʘʷʩʷ ʜʦʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʱʠʪʦʚʦʡ ʧʨʦʭʦʜʢʝ. ɺ ʄʦʩʢʚʝ  ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ 

ʥʦʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ ʚ 
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ʩʪʘʜʠʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ  ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ  25 ʪʦʥʥʝʣʝʧʨʦʭʦʜʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ  

ʜʠʘʤʝʪʨʘ (6-10 ʤ) ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʠʛʨʫʟʦʤ ʟʘʙʦʷ. ʀʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʝʩʢʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʭ 

ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ ʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. 

 

         ʈʠʩ. 1.7 ï ʉʘʤʳʡ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʡ ʪʦʥʥʝʣʴ ʚ ʤʠʨʝ [style.rbc.ru] 

 

ɺ ʩʢʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʥʪʘʭ ʠ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ ʩʦ ʩʪʘʥʮʠʷʤʠ 

ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʟʘʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʝʜʝʥʠʷ ɹɺʈ ʠ ʧʨ. ʅʘ ʨʠʩ. 

1.8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ  ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ 

ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠ  ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ (ʙʫʨʦʚʟʨʳʚʥʳʤ, 

ʅɸʊʄ) ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʦʯʝʚʠʜʥʳ  ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʤʘʣʦʡ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ   (ʤʝʥʝʝ 1,6 ʢʤ) ʩ 

ʣʶʙʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠ ʩʦʦʨʫʞʘʝʤʳʭ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ 

ʩʦʦʨʫʞʘʝʤʳʭ ʪʦʥʥʝʣʝʡ, ʢʦʛʜʘ ʠʭ ʜʣʠʥʘ ʙʦʣʝʝ 3,2 ʢʤ ʦʱʫʪʠʤʦ ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ  ʠ  ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ 
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ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʭʦʜʢʠ.  

  

ʈʠʩ. 1.8 ï ʆʙʣʘʩʪʠ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ   ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʪʦʥʥʝʣʝʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ (ʤʝʭʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠ  ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ (ʙʫʨʦʚʟʨʳʚʥʳʤ, 

ʅɸʊʄ)  [186] 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʊʇʄʂ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, 

ʨʠʩ.1.9,  ʦʩʚʝʱʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʂ.ɺ ɸʙʨʘʤʯʫʢʘ, ɿ. ɸʡʟʝʥʰʪʘʡʥʘ, ʂ.ʇ. ɹʝʟʨʦʜʥʦʛʦ, ɸ.ʇ. 

ɹʫʢʘʥʴ, ʅ.ʉ. ɹʫʣʳʯʸʚʘ, ɺ.ʇ. ɻʨʘʯʸʚʘ, ɸ.ɸ. ɻʦʥʯʘʨʦʚʘ, ɻ.ʅ. ɻʦʨʙʫʥʦʚʘ, ʇ.ɺ. ɼʝʝʚʘ, 

ʈ.ʀ. ʂʘʩʘʧʦʚʘ, ʉ.ɺ. ʄʘʟʝʠʥʘ, ɻ.ɺ. ʄʘʢʘʨʝʚʠʯʘ, ɺ.ʉ. ʄʘʣʠʮʢʦʛʦ, ɸ.ɻ. ʄʘʥʶʢʦʚʘ, ɺ.ɽ. 

ʄʝʨʢʠʥʘ, ʈ.ɼ. ʄʠʣʝʨʤʘʥʘ, ɸ.ʖ. ʄʠʯʫʨʠʥʘ, ʌ.ɺ ʄʦʣʦʜʮʦʚʘ, ʅ.ʀ. ʂʫʣʘʛʠʥʘ, ʄ.ʃ. 

ʇʦʢʨʳʚʘʣʦʚʘ, ʇ.ʄ. ʇʦʥʦʤʘʨʝʥʢʦ, ɺ.ʇ. ʉʘʤʦʡʣʦʚʘ, ʅ.ɸ. ʉʦʨʦʢʠʥʘ, ɺ.ɸ. ʉʫʙʙʦʪʠʥʘ, 

ʅ.ʅ. ʌʦʪʠʝʚʦʡ, ʈ. ʍʝʨʨʘ, ɻ.ʗ. ʐʪʝʨʥʘ, ɽ.ɺ. ʑʝʢʫʜʦʚʘ, ʆ. ʕʟʣʜʘʡʥʘ, S. Acun, M. 

Alber, Y. Arai, U. Ates, G. Atzl, G. Barla, N. Bilgin, Y. Celik, M. Concilia, E. Farrokh, T.  

Hagedorn, H. Hashiguchi, Q.F. Hu, H.W. Huang, K.S. Hyun, P.D. Jakobsen, Y. Kawagishi, 

D.Y. Kim, J. Kuepferle, M. Murtaza, Nguyen Duc Toan, H.W. Parker, S. Pelizza, R.A. 

Robinson, A. Roetteger, M.K. Song, W. Thesen, Y. Ueki ʠ ʜʨ.  

ʇʝʨʚʦʦʯʝʨʝʜʥʦʡ ʘʢʮʝʥʪ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʧʝʨʚʦʦʯʝʨʝʜʥʦʤʫ ʫʯʝʪʫ  

ʛʦʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʨʘʩʩʝ ʪʦʥʥʝʣʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʩʦʙʦ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ.  
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ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʷʜ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʚʳʙʦʨʘ ʪʠʧʘ ʊʇʄʂ [187, 188, 189, 190, 191].  

 

                             ʈʠʩ. 1.9 ï ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʊʇʄʂ 

 

ɺ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʨʷʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʛʦʨʥʦ-

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʊʇʄʂ (ʪʠʧ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʦʨʛʘʥʘ, ʚʨʘʱʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʨʝʞʫʱʝʝ ʫʩʠʣʠʝ ʠ ʧʨ. ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʥʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʟʘʷʚʣʝʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʥʦʩʘ ʨʝʞʫʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚʳʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʨʫʥʪʘ ʠ ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʷʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʩʠʣʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʨʛʘʥʘ ʥʘ ʟʘʙʦʡ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʟʘʥʠʷ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ  ʱʠʪʦʚʦʡ ʧʨʦʭʦʜʢʠ ʩ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʤ ʧʨʠʛʨʫʟʦʤ 

ʟʘʙʦʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ  ʧʨʠʟʘʙʦʡʥʦʡ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʪʠʢʩʦʪʨʦʧʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʘʙʦʷ ʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʙʠʪʦʛʦ ʛʨʫʥʪʘ ʥʘ ʧʦʛʨʫʟʦʯʥʳʡ ʧʫʥʢʪ  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

      ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʱʠʪʦʚʦʡ ʧʨʦʭʦʜʢʠ ʩ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤ ʧʨʠʛʨʫʟʦʤ ʟʘʙʦʷ (ʨʠʩ. 

1.10) ʧʨʠ ʚʝʜʝʥʠʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚʦ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʤʘʩʩʠʚʘʭ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʧʝʩʢʦʚ, ʠʣʦʚ, ʛʣʠʥ. ʇʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʧʦʜʙʦʨ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʛʨʫʟʘ 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʟʘʙʦʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 1.11 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʛ. ʄʦʩʢʚʝ, ʛʜʝ 

ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʶʱʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʛʨʫʥʪʦʧʨʠʛʨʫʟʦʤ.  

 

ʈʠʩ. 1.10 ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʝʜʝʥʠʷ ʛʦʨʥʦʧʨʦʭʦʜʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʩ 

ʛʨʫʥʪʦʧʨʠʛʨʫʟʦʤ 

 

      ʇʠʦʥʝʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʝʪʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʠʩʫʱ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʄʦʩʢʚʝ ʠ ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʩ ʊʇʄʂ ʠ ʛʨʫʥʪʦʧʨʠʛʨʫʟʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 

ʥʘʢʣʦʥʥʳʭ ʵʩʢʘʣʘʪʦʨʥʳʭ ʪʦʥʥʝʣʝʡ. ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ 

ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʘ ʊʇʄʂ ʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ  

ʵʩʢʘʣʘʪʦʨʥʦʛʦ ʪʦʥʥʝʣʷ. 

      ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʩ ʙʝʥʪʦʥʠʪʦʚʳʤ ʧʨʠʛʨʫʟʦʤ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʦʜʦʦʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʦʜ ʨʫʩʣʘʤʠ ʨʝʢ ʠ ʚʦʜʦʸʤʘʤʠ, 

ʪ.ʢ. ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʟʘʙʦʷ, ʠ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʩ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤ ʧʨʠʛʨʫʟʦʤ ʚ ʵʪʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʝʥʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʟʘʙʦʷ ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ.  
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ʈʠʩ. 1.11 ï ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩ  ʧʨʠʛʨʫʟʦʤ ʟʘʙʦʷ [230]  

 

     ʅʘʙʠʨʘʶʪ ʪʝʤʧʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʊʇʄʂ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

(9,6/10,5ʤ) ʩ ʛʨʫʥʪʦʧʨʠʛʨʫʟʦʤ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʜʚʫʭʧʫʪʥʳʭ ʪʦʥʥʝʣʝʡ (ʂʦʞʫʭʦʚʩʢʘʷ ʣʠʥʠʷ 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ). ɻʣʫʙʠʥʘ ʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʛʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

15-20 ʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ  ʧʣʦʪʥʦʡ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ  ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʙʝʟʦʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʭʦʜʢʠ 

(ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦʝ ʥʘʛʥʝʪʘʥʠʝ).  

       ɿʘʥʠʤʘʶʪ ʩʚʦʶ ʥʠʰʫ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʊʇʄʂ ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩʙʦʝʢ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʘʢʪʫʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʵʪʠ ʦʙʲʝʢʪʳ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ  ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʝ ʠ ʠʤ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʪ  ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʠ ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʛʨʫʥʪʳ (ʃʶʙʣʠʥʩʢʘʷ ʣʠʥʠʷ, 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʜʚʫʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʥʥʝʣʝʡ). 

       ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʨʷʜʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʩʥʘʱʝʥʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʦʡ ʤʦʥʪʘʞʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʜʣʷ ʊʇʄʂ. ʆʙʳʯʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ çʩʪʝʥʘ ʚ ʛʨʫʥʪʝè ʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʙʫʨʦʩʝʢʫʱʠʭ ʩʚʘʡ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʅʇʐ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ  ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ 

ʛʨʫʥʪʦʮʝʤʝʥʪʥʳʝ ʩʚʘʠ. ɺ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʩʞʘʪʳʭ ʩʨʦʢʦʚ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ  ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʘʥʢʝʨʘ ʚʤʝʩʪʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʩʧʦʨʥʦʛʦ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ. 

     ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʪʦʥʥʝʣʝʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩ  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʊʇʄʂ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʦʡ ʤʘʩʩʳ, - ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ 
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ʣʦʢʦʤʦʪʠʚʥʦʡ ʦʪʢʘʪʢʠ ʝʜʠʥʦʡ  ʢʦʥʚʝʡʝʨʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʦʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

ʪʝʤʧʦʚ ʧʨʦʭʦʜʢʠ ʙʦʣʝʝ 30 ʤ/ʩʫʪ. ʊʘ ʞʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʚʦʧʨʦʩʘʭ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʙʣʦʢʦʚ ʜʦ ʙʣʦʢʦʫʢʣʘʜʯʠʢʘ ʊʇʄʂ.  

       ɸʥʘʣʠʟ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ  ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʪʦʥʥʝʣʝʡ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʛʦʨʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚ ʤʘʣʦʧʨʦʯʥʳʭ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʤʘʩʩʠʚʘʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʠʤʝʶ ʪʨʠ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʛʦʨʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ: - ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ 

ʥʦʚʦʘʚʩʪʨʠʡʩʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ (NATM), ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ  ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

ʦʧʝʨʝʞʘʶʱʝʛʦ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʠ  ʧʦʵʪʘʧʥʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ (ADECO-RS), 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʥʦʨʚʝʞʩʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ  ʪʦʥʥʝʣʝʩʪʨʦʝʥʠʷ (NTM). ɺʩʝ ʦʥʠ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʦʨʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. 

      ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ  

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 

ʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʝʪʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʝʛʘʧʦʣʠʩʘʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ 

ʧʝʨʝʛʦʥʥʳʭ ʪʦʥʥʝʣʝʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʟʘʣʦʞʝʥʠʠ ʟʘʢʨʳʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ,  

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʱʠʪʦʚʦʡ ʧʨʦʭʦʜʢʠ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʠʛʨʫʟʦʤ, ʘ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ï ʩ  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʠ ʧʦʣʫʟʘʢʨʳʪʦʛʦ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚ ʢʦʪʣʦʚʘʥʘʭ, ʛʜʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʚʩʝ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤ ʬʨʦʥʪʝ. ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʩʣʫʞʘʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʪʝʤʧʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʨʘʙʦʪ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʪʦʥʥʝʣʝʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 300 ʤ ʚ ʤʝʩʷʮ ʠ ʙʦʣʝʝ, ʘ ʩʨʦʢʠ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʦʢʨʘʱʘʶʪʩʷ ʜʦ 2 ʣʝʪ. 

       ʇʦʜʦʙʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ  ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʛʦʨʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠʟʜʝʨʞʢʘʤʠ, ʚʦʟʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʥʛ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ 

ʪʘʤ, ʛʜʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʩʨʦʢʠ ʚʚʦʜʘ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʟʦʥ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʛʦʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. 
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1.3. ɸʥʘʣʠʟ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ  ʚ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ  

      ʆʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʡ ʪʦʯʢʦʡ ʟʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʫʷʩʴ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ɻʨʘʜʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʜʝʢʩʘ ʈʌ ʚʩʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝʤ  ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʝʨʠʠ ʦʩʦʙʦ 

ʦʧʘʩʥʳʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʤʠ ʠ ʵʤʝʨʞʜʤʝʥʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʣʫ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʨʠʯʠʥ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʚʩʝʛʜʘ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ, 

ʘʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʘʚʘʨʠʷʤʠ, ʥʘ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʝ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʠ ʣʶʜʩʢʠʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʣʘʛʠ ʥʘ ʠʭ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ.  

     ʇʦʜ ʘʚʘʨʠʡʥʦʡ (ʚʥʝʰʪʘʪʥʦʡ) ʩʠʪʫʘʮʠʝʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʩʦʙʳʪʠʡʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʣʠʙʦ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʠ ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʫ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʨʦʢʦʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʣʘʥʝ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʭʦʜ ʠ 

ʧʨʠʤʝʨʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʩʠʣʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʚʤʝʱʘʶʱʠʡ ʤʘʩʩʠʚ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʚʦʜʦʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ, ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ 

ʧʨʘʚʠʣ ʪʝʭʥʠʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʧʨ. [192,193,194,195].  

     ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʯʠʥ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ  ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ: 

ï ʪʝʣʝʛʨʘʤ-ʢʘʥʘʣ (https://tgram.ru/channels/metrooperativno), 

ï ʤʝʪʨʦ (http://mosday.ru/news/tags.php?metro). 

ï twitter metro (https://twitter.com/metrooperativno?lang=ru). 

 

http://mosday.ru/news/tags.php?metro
https://twitter.com/metrooperativno?lang=ru
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʦʚ 
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      ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷʤʠ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ (ʨʠʩ.1.12)  ʧʨʠ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

 1. ʈʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʥʘʷ ʣʠʙʦ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ 

ʧʦʪʝʨʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ.  

2. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʠ  ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʟʦʨʦʚ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ.  

3. ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ.  

4. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʠ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʨʘʩʩʳ.  

 

ʈʠʩ. 1.12  ï ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ 

 

      ɼʦ 2011 ʛʦʜʘ ʚ ʩʚʷʟʠ ʨʝʬʦʨʤʝʥʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ ʚ ʛ. ʄʦʩʢʚʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤʠ ʪʝʤʧʘʤʠ, ʘ ʩ 

2011 ʛʦʜʘ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʪʦʣʯʦʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. 

      ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʵʪʦ, ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʷʜ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ 

ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʚʰʠʭ ʚ ʵʪʠ ʧʝʨʠʦʜʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ  ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ.  

      ɺ 1982 ʛʦʜʫ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʤʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ  ʚ 

ʟʘʙʦʡ ʧʝʨʝʛʦʥʥʦʛʦ ʪʦʥʥʝʣʷ ʧʨʦʥʠʢʣʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ,  ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʩʦʯʠʣʠʩʴ ʩʚʝʨʭʫ ʩ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʨʘʥʝʝ ʪʘʤ ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʘʚʪʦʟʘʧʨʘʚʦʯʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ. ɺ ʩʠʣʫ ʨʷʜʘ ʧʨʠʯʠʥ 

ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʠʭ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʪʨʘʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
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ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʳ ʘʚʘʨʠʠ ʟʘʷʚʣʷʣʦʩʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʧʨʦʨʘʙʦʪʦʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʚ ʥʝʬʪʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʤʘʩʩʠʚʘʭ.  

     ɺ 1983 ʛʦʜʫ ʧʨʠ ʚʝʜʝʥʠʠ ɹɺʈ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦʤ  ʥʘʪʷʞʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 

ʩʪʘʥʮʠʠ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʦʙʜʝʣʢʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʨʦʪʦʥʥʝʣʷ.  ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʳ ʘʚʘʨʠʠ ʟʘʷʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ɹɺʈ ʚʙʣʠʟʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

     ɺ 1986 ʛʦʜʫ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʜʢʝ ʬʫʨʥʝʣʠ ʧʝʨʝʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ ʚʳʚʘʣ 

ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʳ ʘʚʘʨʠʠ ʟʘʷʚʣʷʣʦʩʴ 

ʥʝʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʛʦʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

       ɺ ʦʩʦʙʫʶ ʢʘʪʝʛʦʨʠʶ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʙʫʜʫʱʝʡ ʪʨʘʩʩʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ 

ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʜʠʡ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʣʫʯʘʠ ʟʘʛʘʟʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʨʳʚʳ ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʧʣʳʚʫʥʦʚ.  

      ɺ 1989 ʛʦʜʫ ʧʨʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʠ ʬʫʨʥʝʣʠ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ 

ʧʨʦʩʘʯʠʚʘʥʠʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʪʨʘʥʰʝʠ, - 

ʧʦʩʪʨʘʜʘʣ ʨʘʙʦʯʠʡ ʧʝʨʩʦʥʘʣ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʳ ʘʚʘʨʠʠ ʟʘʷʚʣʷʣʦʩʴ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ  ʨʘʙʦʪ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ 

ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ.  

       ɺ 2013 ʛʦʜʫ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʨʘʟʨʫʰʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʧʨʦʨʳʚʦʤ 

ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʤʘʩʩ ʥʘ ʧʝʨʝʛʦʥʝ çɺʳʭʠʥʦè - çʃʝʨʤʦʥʪʦʚʩʢʠʡ ʧʨʦʩʧʝʢʪè.  ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʳ ʘʚʘʨʠʠ ʟʘʷʚʣʷʣʦʩʴ ʥʠʟʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ 

ʧʨʦʨʘʙʦʪʦʢ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʛʦʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʨʷʜʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ.     

       ɺ 2016 ʛʦʜʫ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʨʘʟʨʫʰʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʧʨʦʨʳʚʦʤ 

ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʤʘʩʩ ʦʢʦʣʦ 12000 ʤ3 ʥʘ ʧʝʨʝʛʦʥʝ çʐʝʣʝʧʠʭʘè - çʍʦʨʦʰʝʚʩʢʘʷè.  

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦʰʣʠ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚʥʫʰʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʦʨʦʥʢʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʦʙʨʫʰʝʥʠʶ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʵʪʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʟʜʘʥʠʡ ʘʚʪʦʩʝʨʚʠʩʘ ʠ 

ʩʢʣʘʜʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʳ ʘʚʘʨʠʠ ʟʘʷʚʣʷʣʦʩʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʫʨʦʚʥʴ 

ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʛʦʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ,  ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 
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ʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʛʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ.1.13). ʀʩʪʦʯʥʠʢ: 

https://mining-media.ru/ru/article/newtech/17117-chislennoe-modelirovanie-

geomekhanicheskikh-protsessov-pri-stroitelstve-peregonnykh-tonnelej-moskovskogo-

metropolitena 

 

ʈʠʩ. 1.13 - ʈʘʟʨʫʰʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʧʨʦʨʳʚʦʤ ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʤʘʩʩ ʦʢʦʣʦ 

12000 ʤ3 ʥʘ ʧʝʨʝʛʦʥʝ çʐʝʣʝʧʠʭʘè - çʍʦʨʦʰʝʚʩʢʘʷè 

 

      ɺ 2017 ʛʦʜʘ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʨʘʟʨʫʰʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʧʨʦʨʳʚʦʤ ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʤʘʩʩ ʦʢʦʣʦ 40000 ʤ3 ʥʘ ʧʝʨʝʛʦʥʝ çʊʝʢʩʪʠʣʴʱʠʢʠè - çʅʠʞʝʛʦʨʦʜʩʢʘʷè ʚ ʨʘʙʦʯʝʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʦʥʪʘʞʥʦ-ʱʠʪʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʳ (ʄʑʂ). ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʩʪʘʣʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ çʩʪʝʥʘ ʚ ʛʨʫʥʪʝè.   ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʘʚʘʨʠʷ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʤ 

ʩʝʢʪʦʨʝ ʄʦʩʢʚʳ (ʨʠʩ.1.14). ʀʩʪʦʯʥʠʢ: https://mining-media.ru/ru/article/newtech/17117-

chislennoe-modelirovanie-geomekhanicheskikh-protsessov-pri-stroitelstve-peregonnykh-

tonnelej-moskovskogo-metropolitena 
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                   ʈʠʩ. 1.14 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʨʘʟʨʫʰʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

 

      10 ʜʝʢʘʙʨʷ 2017 ʛʦʜʘ ʦʪʤʝʯʝʥ ʧʨʦʨʳʚ ʧʣʳʚʫʥʘ ʚ ʛʦʪʦʚʳʡ ʤʝʪʨʦʪʦʥʥʝʣʴ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 35 ʤ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʧʝʨʝʛʦʥʘ çʂʦʩʠʥʦè - çʋʣʠʮʘ 

ɼʤʠʪʨʠʝʚʩʢʦʛʦè. ʈʘʙʦʪʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʊʇʄʂ çʈʦʙʙʠʥʩè, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʩʠʣʫ ʥʝʧʨʝʦʜʦʣʠʤʳʭ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʟʚʣʝʯʴ ʠʟ  ʜʝʤʦʥʪʘʞʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ.    

        ɺ 2020 ʛʦʜʫ ʥʘ ʪʨʘʩʩʝ ʧʝʨʝʛʦʥʥʦʛʦ ʪʦʥʥʝʣʷ çɿʶʟʠʥʦè - çʂʘʣʫʞʩʢʘʷè ʙʳʣʠ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʦʩʝʜʘʥʠʷ ʜʥʝʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ.1.15). ʀʩʪʦʯʥʠʢ: https://mining-

media.ru/ru/article/newtech/17117-chislennoe-modelirovanie-geomekhanicheskikh-

protsessov-pri-stroitelstve-peregonnykh-tonnelej-moskovskogo-metropolitena                           

 

ʈʠʩ. 1.15 - ʇʨʦʩʝʜʘʥʠʷ ʜʥʝʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʪʨʘʩʩʝ ʧʝʨʝʛʦʥʥʦʛʦ ʪʦʥʥʝʣʷ 

çɿʶʟʠʥʦè - çʂʘʣʫʞʩʢʘʷè 
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     ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʘʚʘʨʠʠ ʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʦʛʦ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ.  

      ʇʝʨʝʛʦʥʥʳʝ ʪʦʥʥʝʣʠ  çʃʝʩʥʘʷè  -  çʇʣʦʱʘʜʴ ʄʫʞʝʩʪʚʘè ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʡʜʝʥʳ ʦʜʠʥ ʥʘʜ ʜʨʫʛʠʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʠ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʡ ʦʙʜʝʣʢʠ. 

        ʏʝʨʝʟ 20 ʣʝʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ  (1995 ʛʦʜ) ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʠʩʴ ʚʦʜʦʧʨʠʪʦʢʠ (700 

ʤ3/ʩʫʪʢʠ) ʚ ʪʦʥʥʝʣʝ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʠʭ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ çʤʦʢʨʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘè ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʥʦʚʦʛʦ ʦʙʭʦʜʥʦʛʦ ʪʦʥʥʝʣʷ. 

   ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʘʚʘʨʠʠ ʟʘʷʚʣʷʣʦʩʴ: 

¶ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʪʪʘʠʚʘʥʠʷ ʠ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʃʇʆ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʝʣʠ  ʢ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ ʦʙʜʝʣʦʢ, ʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ, ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ 

ʚʦʜʦʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷʤ; 

¶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ.  

       ʉʣʝʜʫʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ.  

        ʉʪʘʥʮʠʷ çʈʞʝʚʩʢʘʷè ʨʘʟʤʝʱʝʥʘ ʧʦʜ ʇʨʦʩʧʝʢʪʦʤ ʄʠʨʘ, ʚʝʩʪʠʙʶʣʴ ʩʪʘʥʮʠʠ - ʥʘ 

ʈʠʞʩʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ. 

       ɻʝʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʥʘʣʠʯʠʶ ʧʦʣʦʛʦʚʦʣʥʠʩʪʦʡ ʨʘʚʥʠʥʳ 

ʛʣʷʮʠʘʣʴʥʦ-ʬʣʶʚʠʦʛʣʷʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʆʪʨʝʟʦʢ ʇʂ 213 -  ʇʂ 214 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʣʦʱʘʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʨ. ʗʫʟʳ ʊʨʘʩʩʘ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʠʤʝʝʪ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʨʝʣʴʝʬʥʳʭ ʦʪʤʝʪʦʢ ʛʁʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʦʪʤʝʪʦʢ 166,10 ï 128.50 ʤ (ʉʘʚʝʣʦʚʩʢʠʡ 

ʧʨʦʝʟʜ - ʧʨʦʝʟʜʘ ʇʦʧʦʚʘ). ʊʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʧʨʦʣʝʛʘʥʠʷ ʪʨʘʩʩʳ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʟʘʩʪʨʦʝʥʘ. 

        ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

            ʃʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ, ʶʨʩʢʦʛʦ, ʤʝʣʦʚʦʛʦ ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ. 

ɻʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʫ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʪʠʧʫ ʚʝʨʭʦʚʦʜʢʘ. ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʤʠ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʤʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʠ, ʟʘʣʝʛʘʶʱʠʝ ʥʘ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʝʱʝʨʠʥʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʫʨʦʚʥʝʡ Ñ1,5 ʤ. ʇʨʝʚʘʣʠʨʫʶʱʝʝ  ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʘʥʥʳʡ ʪʠʧ 
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ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʳ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ ʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ. 

      ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʡ ʠ ʠʤʝʝʪ ʠ ʦʯʘʛʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʣʠʥʟ ʜʦ 6,8 ʤ., ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥrʭ ʢ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤ ʤʦʩʢʦʚʩʢʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʣʝʜʝʥʝʥʠʷ (ʬʣʶʚʠʦʛʣʷʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʝʩʢʠ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʨʝʥʥʳʤ ʠ  ʙʦʣʦʪʥʳʤ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤ. 

      ʇʨʦʝʢʪʘʤʠ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʥʘʢʣʦʥʥʦʛʦ ʭʦʜʘ ɼʥ/ɼʚ = 10,5/9,8 ʤ, ʦʙʱʝʡ ʜʣʠʥʦʡ 

ʦʢʦʣʦ 95,4 ʤ ʩ ʦʙʜʝʣʢʦʡ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʶʙʠʥʛʦʚ, ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʪ 25 ʜʦ 108 ʢʦʣʴʮʘ 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʛʨʫʥʪʘ ʦʪʙʦʡʥʳʤʠ ʤʦʣʦʪʢʘʤʠ, ʜʘʣʝʝ - ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʫʨʦʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. ʇʨʦʝʢʪʦʤ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʥʝʪʘʥʠʷ ʟʘ ʦʙʜʝʣʢʫ. 

      ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʝʩʯʘʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚ (ʜʣʠʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘ 59,2 ʤ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ 

ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝ ʛʨʫʥʪʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʦʝʢʪʘʤʠ. ʈʘʩʯʸʪʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʣʴʜʦʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ 2,45 ʤ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʨʦʭʦʜʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʨʘʟʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʶ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʨʦʝʢʪʘʤʠ ʥʝ 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʟʘʧʫʱʝʥʘ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ 

15.02.2019 ʛ., ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʴ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢ ʚʝʜʝʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʩʪʘʜʠʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ 09.03.2019 ʛ. 

      ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʭʦʜʢʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʞʫʨʥʘʣʘʤ ʨʘʙʦʪ, ʙʳʣʦ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʝ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʝ ʥʘʛʥʝʪʘʥʠʝ ʮʝʤʝʥʪʥʦ-ʧʝʩʯʘʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʟʘ 

ʦʙʜʝʣʢʫ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʦʙʲʸʤ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʥʘʛʥʝʪʘʥʠʷ 2,5 ʤ3 ʥʘ 1 ʢʦʣʴʮʦ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘʛʥʝʪʘʥʠʷ 0,3 ʄʇʘ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʦʙʲʸʤ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʥʝʪʘʥʠʷ 1 ʤ3 ʥʘ 3 ʢʦʣʴʮʘ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʥʝʪʘʥʠʷ - 0,8 ʄʇʘ. ʏʝʢʘʥʢʘ ʰʚʦʚ ʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ. 

       ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʶ ʙʳʣʠ ʟʘʚʝʨʰʝʥʳ 23.08.2019 ʛ.  ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʥʘʛʥʝʪʘʥʠʶ ʪʘʤʧʦʥʘʞʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʘʢʪʘʤʠ ʩʢʨʳʪʳʭ ʨʘʙʦʪ. 

      27.11.2019 ʛ. ʙʳʣʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʢʦʣʝʮ ˉ 83, 94, 

101, 118, 134 ʠ 147 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʩʪʚʦʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʥʘʢʣʦʥʥʦʛʦ ʭʦʜʘ. ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʘ 19.05.2020 ʛ. ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʣʝʮ 

ˉ83 ʥʘ 25 ʤʤ, ˉ 94 ʥʘ 50 ʤʤ, ˉ 101 ʥʘ 25 ʤʤ, ˉ 111 ʥʘ 10 ʤʤ, ˉ 118 ʥʘ 12 ʤʤ, ˉ 
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134 ʥʘ 27 ʤʤ, ˉ 147 ʥʘ 22 ʤʤ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʪʦʥʥʝʣʷ. 

09.06.2020 ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʤʦʪʨʘ ʥʘʢʣʦʥʥʦʛʦ ʭʦʜʘ ʙʳʣʠ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ: 

¶ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʦʜʦʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʴʮʘʤʠ 

ˉ 50 ʠ ˉ 96, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚ ʟʦʥʝ ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʳʣʝʚʘʪʳʭ 

ʧʝʩʢʦʚ; 

¶ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʜʦʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʪ ʢʦʣʴʮʘ ˉ97 ʜʦ ʢʦʣʴʮʘ ˉ 

152; 

¶ ʨʘʙʦʯʠʡ ʦʙʲʸʤ ʥʘʩʦʩʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʦʪʢʘʯʢʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠʟ 

ʥʘʢʣʦʥʥʦʛʦ ʭʦʜʘ 80 ʤ3/ʯ. 

     ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ,  ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʦʜʦʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʯʝʨʝʟ ʰʚʳ ʤʝʞʜʫ ʪʶʙʠʥʛʘʤʠ 

ʩʪʘʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʯʘʩʪʢʘ ʪʦʥʥʝʣʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʦʪʪʘʠʚʘʥʠʝʤ ʛʨʫʥʪʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʥʘʢʣʦʥʥʦʛʦ 

ʭʦʜʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʜʝʣʢʝ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʜʣʠʥʝ ʥʘʢʣʦʥʥʦʛʦ ʭʦʜʘ, ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ ʪʘʤʧʦʥʘʞʘ ʟʘʦʙʜʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʶ ʰʚʦʚ ʤʝʞʜʫ ʪʶʙʠʥʛʘʤʠ, ʨʠʩ. 1.16, 1.17.  

ʃʠʢʚʠʜʘʮʠʷ ʚʦʜʦʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʥʲʝʢʮʠʦʥʥʦ-

ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʝʛʦ ʚʩʧʝʥʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʛʠʜʨʦʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʠʫʨʝʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʵʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʧʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʋʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʚʦʜʦʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ, ʧʦʷʚʠʚʰʠʭʩʷ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʲʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʲʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʚʷʟʢʦʛʦ 

ʧʦʣʠʫʨʝʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

          ʉʪʘʥʮʠʷ çɼʠʥʘʤʦè ɿʘʤʦʩʢʚʦʨʝʮʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʧʦʜ ʃʝʥʠʥʛʨʘʜʩʢʠʤ ʧʨʦʩʧʝʢʪʦʤ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʨʘʡʦʥʘ çɸʵʨʦʧʦʨʪè 

ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ɸʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʨʫʛʘ ʛʦʨʦʜʘ ʄʦʩʢʚʳ. ʆʪʢʨʳʪʘ ʚ ʩʝʥʪʷʙʨʝ 

1938 ʛʦʜʘ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ - 33ʤ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʪʘʥʮʠʠ çɼʠʥʘʤʦè ʧʠʣʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʪʨʝʤʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʟʘʣʘʤʠ. 

ʆʙʜʝʣʢʘ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʥʥʝʣʝʡ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʠʟ ʩʙʦʨʥʳʭ 

ʯʫʛʫʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʚʦʜʩʢʦʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ʇʣʘʪʬʦʨʤʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʪʘʥʮʠʠ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʧʫʪʝʚʳʝ ʪʦʥʥʝʣʠ, ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ, ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʟʘʣ, 



46 

 

 

ʧʦʜʧʣʘʪʬʦʨʤʝʥʥʳʝ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʣʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ. ɼʣʠʥʘ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤ 155 ʤ. ʆʙʜʝʣʢʘ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʥʥʝʣʝʡ (1 ʠ 2 ʧʫʪʠ) ʠ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʠʟ ʯʫʛʫʥʥʳʭ ʪʶʙʠʥʛʦʚ  ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 9,5ʤ ʧʨʠ ʰʠʨʠʥʝ ʢʦʣʴʮʘ 0,6ʤ. 

  

 

                               

                          ʈʠʩ. 1.16  ï ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʶʙʠʥʛʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

 

 

              ʈʠʩ. 1.17   -   ɺʦʜʦʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʰʚʳ ʤʝʞʜʫ ʪʶʙʠʥʛʘʤʠ 

 

    ʀʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

çɼʠʥʘʤʦè ʩʣʘʛʘʶʪ ʥʘʧʣʘʩʪʦʚʘʥʠʷ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ, ʤʝʣʦʚʳʭ, ʶʨʩʢʠʭ ʠ 

ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. ʉ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʣʝʛʘʶʪ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʛʨʫʥʪʳ ʦʙʱʝʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1-1,5 ʤ. ʅʠʞʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʝʩʢʠ ʤʝʣʢʠʝ ʠ ʪʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʩʫʛʣʠʥʢʠ 

(ʈʠ = 21-34 ʄʇʘ), ʧʦʜʩʪʠʣʘʝʤʳʝ ʤʝʣʦʚʳʤʠ ʠ ʶʨʩʢʠʤʠ ʧʳʣʝʚʘʪʳʤʠ ʧʝʩʢʘʤʠ (ʈʠ = 24-
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30 ʄʇʘ). ʇʦʜ ʥʠʤʠ ʧʝʨʝʩʣʘʠʚʘʶʪʩʷ ʶʨʩʢʠʝ ʛʣʠʥʳ ʪʚʝʨʜʦʡ ʠ ʧʦʣʫʪʚʝʨʜʦʡ 

ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʠ (ʂʠ = 13-30 ʄʇʘ). ʆʪʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘʧʣʘʩʪʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʛʣʠʥ (ʈʦ = 36-42 ʄʇʘ). 

ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʟʘʣʝʛʘʶʪ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 10-11 ʤ ʥʠʞʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ. 

     ʅʘʪʫʨʥʦʝ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʥʮʠʠ çɼʠʥʘʤʦè ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʚ 2015 

çʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʦʪʯʝʪ ˉ 2: çɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʩʪʘʥʮʠʠ 

ʤʝʪʨʦ çɼʠʥʘʤʦè ɿʘʤʦʩʢʚʦʨʝʮʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʦʙʲʝʢʪʘ: çʉʝʚʝʨʦ-ɿʘʧʘʜʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʊʨʝʪʠʡ ʧʝʨʝʩʘʜʦʯʥʳʡ ʢʦʥʪʫʨ ʦʪ ʩʪ. çɼʝʣʦʚʦʡ 

ʮʝʥʪʨè ʜʦ ʩʪ. çʅʠʞʥʷʷ ʄʘʩʣʦʚʢʘè (ʆʆʆ çʈʘʜʠʫʩ-ʉʇʈʀʅɻè). ʀʟ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʯʝʪʘ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ: 

- ʥʘʪʫʨʥʳʤ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʩʪʘʥʮʠʠ çɼʠʥʘʤʦè ʥʘ ʇʂ51+25 - ʇʂ51+65 

ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ: 

È ʊʨʝʱʠʥʳ ʚ ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʦʤ (ʦʪʜʝʣʦʯʥʦʤ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ; 

È ʉʣʝʜʳ ʥʘʤʦʢʘʥʠʷ. 

-  ʥʘʪʫʨʥʳʤ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʙʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʯʘʩʪʠ ʩʪʘʥʮʠʠ çɼʠʥʘʤʦè ʥʘ 

ʇʂ51+25 - ʇʂ51+65 ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ: 

È ʅʘʤʦʢʘʥʠʝ; 

È ʊʨʝʱʠʥʳ ʚ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝʥʥʳʭ ʧʣʠʪʘʭ. 

- ʥʘʪʫʨʥʳʤ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʜʧʣʘʪʬʦʨʤʝʥʥʳʭ ʩʣʫʞʝʙʥʳʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ ʩʪʘʥʮʠʠ 

çɼʠʥʘʤʦè ʥʘ ʇʂ51+25 ð ʇʂ51+65 ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʠʜʠʤʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʩʪʝʥ ʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʡ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ, ʢʦʨʠʜʦʨʘ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʢ 

ʥʘʣʠʯʠʶ ʪʨʝʱʠʥ, ʦʪʩʣʦʝʥʠʡ ʚ ʰʪʫʢʘʪʫʨʥʦʤ ʩʣʦʝ. 

- ʥʘʪʫʨʥʳʤ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʘʚʦʛʦ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʪʠ ʩʪʘʥʮʠʠ çɼʠʥʘʤʦè ʥʘ 

ʇʂ51+25 - ʇʂ51+65 ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ: 

È ʊʨʝʱʠʥʳ ʚ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝʥʥʳʭ ʧʣʠʪʘʭ. 

   ɼʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʝʛʦ ʵʪʘʧʘ 
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ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ  ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʩʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ 

ʤʝʩʪʘʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

       ʉʝʡʩʤʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʳʩʢʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʝʡʩʤʦʩʪʘʥʮʠʠ çʀɼʉ-1è. ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʚʠʜʝ ʢʘʨʪr  ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.18. 

 

                                       ʈʠʩ. 1.18 - ʂʘʨʪʳ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ɺʩʝ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 

ʧʷʪʠ ʣʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ 

ʘʚʘʨʠʡʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ. 

       ʇʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʩʬʝʨʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʢ 

ʨʘʟʨʫʰʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷʤ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ, ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ  

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʦʨʦʜʘ. 

ʀʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʥʘ ʦʙʦʙʱʘʶʱʠʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ 

ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʬʝʨʝ [196], (ʨʠʩ. 1.19). ʇʨʝʚʘʣʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʘʚʘʨʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 
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ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʙʦʪ. ɼʘʥʥʘʷ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [197, 198], ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʠʯʠʥʳ ʟʘʷʚʣʷʶʪʩʷ çʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʝʢʪʳè ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦ-ʤʦʥʪʘʞʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚʢʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ.  

 

ʈʠʩ. 1.19 - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥ ʘʚʘʨʠʡ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ [196] 

ʀʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʩʬʝʨʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ  

ʦʰʠʙʦʢ, ʜʦʧʫʱʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ [199] 

ʚʳʷʚʠʣʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ [200] (ʪʘʙʣ. 1.3). 

                                                         ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʦʰʠʙʦʢ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ 
ˉ ʧ.ʧ. ʉʦʙʳʪʠʝ ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

 ʆʰʠʙʢʘ ʘʨʭʠʪʝʢʪʦʨʘ 0,1 ʅʝʪ ʜʘʥʥʳʭ 

 ʆʰʠʙʢʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʱʠʢʘ 0,4 0,2 

 ʆʰʠʙʢʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʷ 0,5 0,5é 0,6 

 ʆʰʠʙʢʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 0,1 ʅʝʪ ʜʘʥʥʳʭ 

 ʆʰʠʙʢʘ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 0,02 0,1é 0,15 

 ʅʝʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ 

0,02 ~0,05 

 ʅʠʟʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ  
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      ɽʩʣʠ ʦʙʦʙʱʘʶʱʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʧʨʠ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ, ʪʦ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʩʚʝʩʪʠ ʢ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ:  

- ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʫʜʥʦ ï ʠʣʠ ʥʝʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ 

ʩʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ  ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ (ʦʙʨʫʰʝʥʠʷ, ʦʧʦʣʟʥʠ, 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ  ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ);  

- ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʫʜʥʦ ï ʠʣʠ ʥʝʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʨʳʚʦʚ ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚ (ʧʣʳʚʫʥʳ, ʧʫʣʴʧʘ ʠ ʧʨ.);  

- ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʛʘʟʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʚʨʝʜʦʥʦʩʥʳʤʠ ʛʘʟʘʤʠ ʨʫʜʥʠʯʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʛʦʨʥʳʭ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ; 

- ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʞʘʨʦʚ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ;  

- ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʦʚʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʪʦʥʥʝʣʝʡ.  

      ɺ ʦʙʦʙʱʘʶʱʝʤ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʘʚʘʨʠʡ ʧʨʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: 

- ʩʚʝʨʭʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ;  

- ʚʳʥʦʩ ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʧʦʨʦʜʳ ʚ ʨʘʙʦʯʝʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 

(ʟʘʠʣʠʚʘʥʠʝ) ʩ ʦʯʘʛʘʤʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ;  

- ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʚʦʜʦʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ (ʧʦʜʪʦʧʣʝʥʠʝ ʠ 

ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ); 

- ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʦʛʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʛʦʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ;  

- ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʵʥʝʨʛʦ ï ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ;  

- ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʶ ʟʘʟʦʨʦʚ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ;  

- ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʥʝʬʪʝʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 
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            ɽʩʣʠ ʦʙʦʙʱʘʶʱʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ 

ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ, ʪʦ ʠʭ ʤʦʞʥʦ 

ʩʚʝʩʪʠ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ: 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʛʦʨʥʦ-

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ) ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ (ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʠ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ): 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʵʥʪʨʦʧʠʠ  ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ  ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ 

ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ ʮʝʣʦʤ;  

-  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʵʥʪʨʦʧʠʠ  ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʛʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʠʭ ʥʠʟʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ;  

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʦʟʥʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʅɼʉ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ;  

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʨʫʜʥʦʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʚ 

ʟʦʥʘʭ ʜʠʟʲʶʥʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʧʣʠʢʘʪʠʚʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ (ʚʟʙʨʦʩʳ, ʩʙʨʦʩʳ, 

ʩʜʚʠʛʠ, ʥʘʜʚʠʛʠ, ʢʘʨʩʪʳ, ʣʠʥʟʳ, ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨ.);  

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ  ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ;  

- ʥʝʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʠ ʥʝʩʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           

 



52 

 

 

                                                           ɺʓɺʆɼʓ 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʦʨʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ  ʨʘʩʯʝʪʦʚ  ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʛʦʨʥʳʭ  ʧʦʨʦʜ ʚʳʜʝʣʠʣ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʨʝʥʜ, ʙʘʟʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʛʨʫʥʪʘ. ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ  ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʚʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʚʦʜʠʪ ʥʘ ʥʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʅɼʉ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʚ ʟʦʥʘʭ ʥʦʚʦʛʦ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʝʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. 

2. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ  

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ 

ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʝʪʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʝʛʘʧʦʣʠʩʘʭ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ ʧʝʨʝʛʦʥʥʳʭ ʪʦʥʥʝʣʝʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʛʣʫʙʦʢʦʛʦ 

ʟʘʣʦʞʝʥʠʠ ʟʘʢʨʳʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ,  ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʱʠʪʦʚʦʡ ʧʨʦʭʦʜʢʠ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ 

ʧʨʠʛʨʫʟʦʤ, ʘ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ï ʩ  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʠ 

ʧʦʣʫʟʘʢʨʳʪʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚ ʢʦʪʣʦʚʘʥʘʭ, ʛʜʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʚʩʝ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤ ʬʨʦʥʪʝ. 

3. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʧʷʪʠ ʣʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʘʚʘʨʠʡʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ, ʯʪʦ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷʤ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ, ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ  ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʦʨʦʜʘ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʘʚʘʨʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʙʦʪ. 
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ɻʃɸɺɸ 2 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʅɸʋʏʅʆ-ʄɽʊʆɼʀʏɽʉʂʆɻʆ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅʀʗ, 

ʄɽʊʆɼʀʂʀ ʀ ɸʃɻʆʈʀʊʄɸ ɼʃʗ ʏʀʉʃɽʅʅʆɻʆ ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʆɻʆ 

ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ ʀ ʄɽʍɸʅʀɿʄʆɺ ɻɽʆʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʆʁ 

ʆɹʉʊɸʅʆɺʂʀ ɺ ʄɸʉʉʀɺɸʍ ɻʆʈʅʓʍ ʇʆʈʆɼ ʇʈʀ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʀ 

ʀ ʉʊʈʆʀʊɽʃʔʉʊɺɽ ʇʆɼɿɽʄʅʓʍ ʉʆʆʈʋɾɽʅʀʁ 

2.1. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ, 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʚʤʝʱʘʶʱʠʡ ʤʘʩʩʠʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ  

       ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʛʦʨʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ  ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʣ ʤʝʪʦʜ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ, ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʊʘʢ, ʟʘ 

ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ ʜʚʘ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʂʕ ʧʨʦʰʣʠ 

ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʫ ʙʦʣʝʝ 400 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ ʚ ʄʦʩʢʚʝ ʠ 

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʝ. 

       ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʄʂʕ [201, 202, 203, 204] 

ʠʤʝʶʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʢʘʢ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʭ 

(ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ), ʪʘʢ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ) ʟʘʜʘʯ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʚʤʝʱʘʶʱʠʡ ʤʘʩʩʠʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʄʂʕ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʧʣʦʩʢʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ (2D) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʚʳʥʝʩʝʥʠʠ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʫʞʜʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ 
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ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅɼʉ ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. 

     ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ (3D) ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʙʦʣʝʝ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ  ʨʝʰʝʥʠʡ. ɺ 

ʨʘʤʢʘʭ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʮʠʢʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ rçʛʨʫʥʪʦʚʳʡ ʚʤʝʱʘʶʱʠʡ 

ʤʘʩʩʠʚ - ʧʦʜʟʝʤʥʦʝ ʛʦʨʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ - ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ ʥʦʚʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘè.     

      ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʄʂʕ  ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʚʤʝʱʘʶʱʠʡ ʤʘʩʩʠʚ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʨʠʩ. 2.1. 

 

 

ʈʠʩ. 2.1 - ɺʠʟʫʘʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʄʂʕ  ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʚʤʝʱʘʶʱʠʡ ʤʘʩʩʠʚ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ 

[231] 

 

      ʕʪʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʢʘʢ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʳʭ ʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ (ʵʩʢʘʣʘʪʦʨʥʳʡ ʪʦʥʥʝʣʴ, ʩʪʘʥʮʠʠ 
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ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʟʘʣʦʞʝʥʠʷ), ʪʘʢ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ (ʧʦʜʟʝʤʥʳʡ ʧʝʰʝʭʦʜʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʧʝʨʝʛʦʥʥʳʝ ʪʦʥʥʝʣʠ). 

      ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʳʢʦʚʢʘ ʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʚʩʝʛʦ ʥʘʙʦʨʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʞʜʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. 

      ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʠ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. 

      ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʄʂʕ ʟʘʣʦʞʝʥ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧ 

ʃʘʛʨʘʥʞʘ (ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ), ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʙʘʟʠʩʥʦʤ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʤʘʣʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʨʘʙʦʪʘ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʩʠʣ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʝʪʩʷ  ʨʘʙʦʪʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʠʣ), ʯʪʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

                         1/2 Úv SnT z dV =   Úv St T r  v dV + Ús St T ys ds + ÚL St T ul dL ,            (2.1) 

ʛʜʝ         St ï ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʤʝʱʝʥʠʡ;  

               Sn ï ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʪʝʥʟʦʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ; 

        y, r, u ï ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ, ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ; 

       z ï ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʪʝʥʟʦʨʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  

      ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʫʣʘʪ  ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 2.1 ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ: 

                           [N]{ v}={ D},                                                                                    (2.2) 

 ʛʜʝ {D} ï ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʦʙʦʙʱʘʶʱʝʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʠʣ; 

        {v} ï ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʦʙʦʙʱʘʶʱʝʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʤʝʱʝʥʠʡ; 
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       [N]  ï ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

       ɸʥʘʣʠʟ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʟʣʦʚ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ  ñʧʦʜʟʝʤʥʦʝ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ ï ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʨʝʜʘò ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥ ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʘʤʠʭ ʪʝʥʟʦʨʦʚ ʠ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʪʝʥʟʦʨʦʚ  ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

      ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʄʂʕ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʯʝʪʳʨʝ ʤʦʜʫʣʷ: ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʧʨʦʜʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʘʚʠʣʘ (ʨʝʰʘʪʝʣʴ) ʠ ʤʦʜʫʣʴ 

ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʚʳʥʝʩʝʥʠʝ ʨʝʰʘʶʱʠʭ ʩʫʞʜʝʥʠʡ). ʉʪʘʨʪʦʚʳʡ  ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ,[201, 202], ʨʠʩ. 2.2. 

 

ʘ)  
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ʙ)  

ʈʠʩ. 2.2 ï ʉʪʘʨʪʦʚʳʡ  ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ: ʘ) 

ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʦʥʝʯʥʦ-

ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ); ʙ) ʚʠʟʫʘʣʴʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʤ ʚʠʜʝ 

 

            ʂʘʨʪʠʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʛʘʤʤʳ, ʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʵʪʦʡ ʟʦʥʳ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʨʠʩ. 2.3. 

 

ʈʠʩ. 2.3 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ ʛʦʨʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 

ʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ 

 

      ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʄʂʕ (ʨʠʩ.2.4). 



58 

 

 

 

ʈʠʩ. 2.4 - ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʄʂʕ 

 

      ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʥʦ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʚʘʪʴʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ  

ʄʂʕ: 

1. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʷ ʠ 

ʚʳʙʦʨ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ). 

2. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ ʦ ʩʚʷʟʥʦʩʪʠ  ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʱʠʭ ʫʟʣʦʚ,  

- ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʟʘʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. 

3. ɺʳʙʦʨ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ,  ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚʥʫʪʨʠ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪʩʷ  ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʪʩʣʝʜʠʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʠ ʚʥʫʪʨʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʫʟʣʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ  ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 

ʯʝʨʝʟ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ  ʧʦʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʝ ʯʝʨʝʟ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: - ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʪ ʧʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ.  

˨͙͔͙ͫͪͭ͊͘͟ͼ͙Ύ 

͙͔͔͚ͫͫ͒ͯͣͦ͡ 

͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 
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ʕʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʯʝʪʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʫʟʣʦʚ ʩʝʪʢʠ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

5. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʫʯʝʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʠʣ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʫʟʣʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ).  

6. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʫʟʣʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʧʦʣʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʝʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʢʘʞʜʦʡ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʟʣʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ 

ʯʘʩʪʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʢ ʥʫʣʶ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʮʝʣʦʩʪʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʶ ʠʩʢʦʤʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʫʟʣʦʚ. 

7. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʘʞʜʦʛʦ ʂʕ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʥʟʦʨʦʚ ʠ ʜʝʚʠʘʪʦʨʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʨʷʝʤ ʫʩʣʦʚʠʝ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʥʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ, ʣʠʙʦ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ, ʣʠʙʦ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʝʤ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨ. 

     ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʨʮʠʦʥʥʦ. 

     ɼʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʩ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ) ʚ ʩʠʣʫ ʝʝ  

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʥʜʝʢʩʥʳʝ ʩʭʝʤ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʵʪʦʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʙʳʣ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʥ. 

        ʇʝʨʚʘʷ ʠʪʝʨʘʮʠʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʝʝ  

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʠ ʠʭ ʛʨʘʥʠʮ, 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʣʦʸʚ ʛʨʫʥʪʦʚ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ,  ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 
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ʣʠʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ ʩʪʨʦʷʱʠʭʩʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʨʫʥʪʦʚ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ, ʯʪʦ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʜʘʯʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʝʪʢʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʫʟʣʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ. ʇʨʠʤʝʨ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʷ ʵʪʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2.5. 

 

 

 

ʈʠʩ. 2.5 ï ʇʨʠʤʝʨ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʷ  ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ (1 - ʩʝʪʢʘ ʂʕ; 2 - ʪʦʥʥʝʣʴʥʦʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ; 3 - ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ; 4 - ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ; 5 - ʜʝʢʘʨʪʦʚʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ) 

 

      ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʠʭ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚ ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʚʳʙʦʨ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʆʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʥʠʷ  ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ  ʥʘ 
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ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʷʜʘ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ  ʰʠʨʠʥʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ 6R ʚ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ 8R ʚ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷʭ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʟʘʜʘʯʠ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ R ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʰʠʨʠʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ.       

       ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʯʘʩʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʥʳʝ 

ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʝ ʚʠʜʳ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʠ ʧʦʨʷʜʢʠ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, ʨʠʩ.2.6. 

 

 

ʈʠʩ. 2.6 ï ɺʠʜʳ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʤʠ ʠ ʧʦʨʷʜʢʘʤʠ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ  

 

      ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʥʷʪʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʧʦʜ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʦʡ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʪʦʯʢʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʛʦʨʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ.  ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʠʣʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ ʥʝʧʨʘʚʦʤʝʨʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʠʭ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷʤ. 

       ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ  ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ  ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʪʝʥʟʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʘʥʛʘ). ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʪʝʥʟʦʨ ʵʪʦʛʦ ʨʘʥʛʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 
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ʦʙʲʝʢʪ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩ ʪʨʝʤʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ. ʉʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʪʝʥʟʦʨʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʦʛʫʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʦʚ.  

       ʇʝʨʚʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʘ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʪʦʯʢʫ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʡ: - ʨʘʚʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤʫ 

ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ (ʨʠʩ. 2.7). 

 

 

ʈʠʩ. 2.7 - ʈʘʚʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

 

     ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʫʧʨʫʛʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, - ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʜʝʚʠʘʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, -  ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤï 

ʦʙʲʝʢʪ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʪʝʥʟʦʨʫ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʬʦʨʤʳ, ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʝ 

ʩʦʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪ 

ʜʝʚʠʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʙʫʜʝʪ ʚʩʝʛʜʘ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ. 

       ʂʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʩ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
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ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʘ ʫʛʣʦʚʳʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʩʜʚʠʛʠ) ʩ ʥʝʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ.   

     ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʜʝʚʠʘʪʦʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, 

-  ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʪʝʥʟʦʨʘ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

ï ʦʙʲʝʢʪ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʪʝʥʟʦʨʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷʤʠ ʬʦʨʤʳ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪ ʜʝʚʠʘʪʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʝʪ ʚʩʝʛʜʘ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ. 

        ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʭ ʩʚʷʟʥʦʩʪʴ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʤʦʜʫʣʝʤ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʜʝʚʠʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʚʷʟʥʦʩʪʠ ʩ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ 

ʜʝʚʠʘʪʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʯʝʨʝʟ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʘʢʞʝ ʟʘʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ. 

       ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ  ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ ʟʘʤʝʥʷʝʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ (ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ). ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʩʯʝʨʧʘʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

      ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʚ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʧʘʨʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ç s -e è ʠ ç si -ei è, ʛʜʝ, si ʠ ei  - 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʧʘʨʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (ʨʠʩ. 2.8). 

 

ʈʠʩ. 2.8 ï ɺʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (ʘ) ʠ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤʠ (ʙ) 
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       ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʘʷʩʷ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʘʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʨʷʜʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʅɼʉ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ 

ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.9. 

 

 

ʈʠʩ. 2.9  ï ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʅɼʉ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ 

ʤʘʩʩʠʚʘ 
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2.2 ɺʳʙʦʨ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ  ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʛʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

  

       ʇʨʠʨʘʩʪʘʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʬʝʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʤʝʨʫ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, - ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʫʟʣʦʚ ʩʝʪʢʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦ ʚʥʫʪʨʠʩʬʝʨʠʯʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʦʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʤʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʠʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ ʧʦʧʘʩʪʴ ʚ ʛʨʘʥʠʯʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʟʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʦʩʠʪ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʧʝʨʝʪʷʛʠʚʘʥʠʝ 

ʫʟʣʦʚè, ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʣʦʞʝʥʠʝ ʝʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2.10.  

 

ʈʠʩ. 2.10 ï ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ çʧʝʨʝʪʷʛʠʚʘʥʠʷ ʫʟʣʦʚè ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʨʘʥʠʯʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʬʝʨʳ ( 1- ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʩʝʪʢʘ, 2 ï ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʩʝʪʢʘ, 3 ï 

ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʬʝʨʳ (ʢʦʥʪʫʨ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ) 

 

      ɺ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʪɻʦ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʟʘʜʘʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ ʩ ʧʨʦʚʝʨʢʦʡ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʧʘʜʘʥʠ ̫
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ʫʟʣʦʚ  ʚʥʫʪʨʴ  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺʠʟʫʘʣʴʥʦ ʵʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʛʨʘʬʠʢʦʤ, ʨʠʩ. 2.11. 

   

ʈʠʩ. 2.11 ï ʅʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

çʧʝʨʝʪʷʛʠʚʘʥʠʷ ʫʟʣʦʚè [206] 

       ɺʳʙʦʨ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʛʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʚʟʘʠʤʦʫʚʷʟʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ  ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʅɼʉ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ ʪʝʦʨʠʡ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʟʘʷʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ.             

      ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʝʛʦ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ [205]. 

      ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ  ʭ ʠ ʫ (ʪʦʯʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ) 

ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʝ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ  u ʠ ḙ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʧʦʣʠʥʦʤʘʤʠ: 

 

           d = c1 + c2x + c3y                                                                                         (2.3) 

            s = c4 + c5x + c6y 

ʛʜʝ c1,é., c6 -  ʢʦʥʩʪʘʥʪ.r 

        ɼʘʣʝʝ ʚ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʧʦʣʠʥʦʤʳ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʫʟʣʦʚʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ rʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʰʝʩʪʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ  ʦʥʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜ: 
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               {F} = [ P] { c},                                                                                           (2.4) 

       ʛʜʝ   {F} = { di dj dk si sj sk}.  

            ɺʳʯʣʝʥʠʚ ʠʟ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʚʝʢʪʦʨ  {c} ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʫʟʣʦʚʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ  ʧʦʣʫʯʠʤ 

        {c} = [ P] -1 {F}                                                                                                                                                        (2.5) 

      ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ 

ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʫʟʣʦʚʳʭ ʩʠʣ Ri, Rj ʠ Rk,. 

       ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ:  

                                        { d }᷾ = [T]{ dF}                                                                 (2.6) 

      ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʡ ʚʠʜ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

                         {R} =  [M] { F},                                                                                 (2.7) 

ʛʜʝ [M] = ÚS [T ] T [D] [ T]  dS                                                                                   (2.8) 

 - ʮʝʣʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʩʢʦʤʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʂʕ. 

      ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ  ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (ʄɾʉ) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʫʟʣʦʚʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʩʠʣ: 

                                 [Mc] { Fc} =   {Rc}                                                             (2.9) 

      ʈʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ D. 

      ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʟʣʦʚʳʭ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ.                                                                       

       ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʯʝʪʘ ʍʦʣʝʮʢʦʛʦ ʠ 

ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ɻʘʫʩʩʘ ð ɿʝʡʜʝʣʷ. 

        

 

 

 

 



68 

 

 

2.3 ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ 

 

       ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʨʠʩ. 2.12.  

 

ʈʠʩ. 2.12 ï ʉʠʩʪʝʤʥʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʄʂʕ 
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     ʉʠʩʪʝʤʘ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʦʣʱʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ  ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʀɻʕ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʈɻʕ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʫʞʘʪ ʙʘʟʦʚʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʝʩʫʱʠʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. 

      ɺ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ 

ʚʠʜʝ ʪʘʙʣ.2.1. 

               ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʆʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ  

 

         ʉʠʩʪʝʤʘ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʭ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʛʦʨʥʳʭ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ, ʩʧʦʩʦʙʘ  ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚʠʜʘ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʢʨʝʧʦʩʪʠ ʧʦʨʦʜ, 
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ʚʦʜʦʦʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʭ ʚʦʜʦʧʨʠʪʦʢʦʚ ʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʨʝʜʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ (ʪʨʘʥʰʝʠ, ʰʫʨʬʳ, ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʠ ʜʨ.).  

      ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʙʫʨʦʚʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ ʥʘʰʣʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʩʠʣʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʫʨʝʥʠʷ  ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʫʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠ ʦʪʙʦʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʢʝʨʥʦʚ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʙʫʨʝʥʠʷ ʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ: 

ʰʥʝʢʦʚʳʡ, ʢʦʣʦʥʢʦʚʳʡ, ʫʜʘʨʥʦ- ʢʘʥʘʪʥʳʡ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʡ. ɼʨʫʛʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʢʝʨʥʘ, ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʨʘʙʦʪ  ʥʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ.  

     ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-

ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʠʭ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʚʦ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʤʘʩʩʠʚʘʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ (ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ). 

ʀʥʦʛʜʘ ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʙʫʨʝʥʠʷ. 

       ʋʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ.2. 

13), ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʜ 

ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ.  

 

ʈʠʩ. 2.13 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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      ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʝʡʩʤʦʨʘʟʚʝʜʢʠ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ (ʫʧʨʫʛʠʭ) ʚʦʣʥ ʚʦ ʚʤʝʱʘʶʱʝʤ ʤʘʩʩʠʚʝ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ  ʠ  ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʈʘʟʥʳʤ ʧʦʨʦʜʘʤ ʧʨʠʩʫʱ ʨʘʟʥʳʡ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ, 

ʨʠʩ. 2.14.  ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʩʝʡʩʤʦʨʘʟʚʝʜʢʠ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʝʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʘ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʝʡ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʘ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʠ 

ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʛʦʜʦʛʨʘʬʳ.  

 

 

                           ʈʠʩ. 2.14 ï ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

 

        ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʚʘʞʠʥʥʦʛʦ 

ʢʘʨʦʪʘʞʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.15.  

                                                                                         

       

 

ʈʠʩ. 2.15 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʢʚʘʞʠʥʥʦʛʦ ʢʘʨʦʪʘʞʘ 
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       ʉʭʝʤʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʦʪʘʞʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʜ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠ ʪ.ʧ.  

      ʉʭʝʤʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʢʘʨʦʪʘʞʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʫʯʠʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ  ʧʦʨʦʜ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ. 

     ʉʭʝʤʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʢʘʨʦʪʘʞʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ  ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʨʦʜ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ.  

     ʉʭʝʤʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʦʪʘʞʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʫʯʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʴʥʳʭ ʚʨʝʤʸʥ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʫʧʨʫʛʠʭ ʚʦʣʥ.. 

     ʉʭʝʤʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʨʦʪʘʞʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʫʯʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. 

     ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʘʤʳʤ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʚʝʩʴʤʘ ʩʞʘʪʳʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ  ʥʘ ʙʘʟʝ ʛʝʦʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʦʨʘʜʘʨʦʚ, ʨʠʩ. 2.16.  

 

 

 

                                 ʈʠʩ. 2.16 ï ɻʝʦʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

 

       ɻʝʦʨʘʜʘʨ ʠʟʣʫʯʘʝʪ ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ, ʘ ʧʨʠʝʤʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʝʛʦ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 
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      ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ  ʜʣʷ  

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʘ ʪʘʢʦʤʫ ʫʩʠʣʠʶ. ɿʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ (ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʜʘʚʣʠʚʘʶʱʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ) ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ  

(ʫʜʘʨʥʘʷ ʠʣʠ ʫʜʘʨʥʦ- ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ), ʨʠʩ. 2.17, 2.18. 

 

                                       ʈʠʩ. 2.17 ï ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʟʦʥʜʦʚ 

 

                        ʈʠʩ. 2.18 ï ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 
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      ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʬʠʢʩʘʮʠʶ ʯʠʩʣʘ ʫʜʘʨʦʚ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʟʘʣʦʛʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʯʠʩʣʷʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʛʨʫʥʪʘ, ʨʠʩ. 2.19.  

 

              ʈʠʩ. 2.19 ï ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

       ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʤʝʨʷʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʘ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʶ ʟʦʥʜʘ ʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʵʪʦ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ. 

      ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʚ ʮʝʣʷʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ: ʫʛʦʣ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ, ʦʙʱʝʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚ ʩʜʚʠʛʫ, ʫʜʝʣʴʥʦʝ 

ʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʰʫʨʬʘʭ ʠ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʜʚʠʛʘ ʮʝʣʠʢʘ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ,  

ʨʘʟʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠʟʤʳ ʛʨʫʥʪʘ, ʦʙʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʚʳʧʠʨʘʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʘ ʛʨʫʥʪʘ. 

       ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ 

ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʚ ʮʝʣʷʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʫʛʦʣ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ, ʦʙʱʝʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚ ʩʜʚʠʛʫ, ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʮʝʧʣʝʥʠʝ  ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʤʦʜʫʣʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ) ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ 

ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ  ʧʨʝʩʩʠʦʤʝʪʨʠʠ 

(ʧʨʦʙʥʳʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ), ʨʠʩ. 2.20. 
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       ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʨʫʥʪʦʚ  ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʪʨʝʭʦʩʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʫʜʫʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ ʚ ɻʣʘʚʝ 3. ɺ ʠʭ ʨʘʤʢʘʭ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʪʨʝʭʦʩʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʛʨʫʥʪʦʚ ʧʦ ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦ-ʜʨʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʠ  

ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʚ ʦʜʦʤʝʪʨʝ. 

  

 

                     ʈʠʩ. 2.20 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʩʩʠʦʤʝʪʨʘ 
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                                                               ɺʓɺʆɼʓ 

1. ɸʥʘʣʠʟ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʦʨʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʛʦʨʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ  ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ, ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ 

ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

2. ɺʳʙʦʨ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʛʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʠ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʚʟʘʠʤʦʫʚʷʟʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ  ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʅɼʉ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ 

ʤʘʩʩʠʚʘ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ ʪʝʦʨʠʡ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʟʘʷʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. 

3. ʉʠʩʪʝʤʘ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ  

ʄʂʕ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ  ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʦʣʱʝ 

ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ  ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʀɻʕ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʈɻʕ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʫʞʘʪ 

ʙʘʟʦʚʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʝʩʫʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ.  
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ɻʃɸɺɸ 3 ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʄʆɼɽʃʀ ʋʇʈʆʏʅʗʖʑɽɻʆʉʗ 

ɻʈʋʅʊɸ HARDENING SOIL ʅɸ ʆʉʅʆɺɸʅʀʀ ʅɸʊʋʈʅʓʍ 

ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʅʓʍ ʀʉʇʓʊɸʅʀʁ ɻʈʋʅʊʆɺ ʀ ʀʍ ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʗ ʉ 

ʇʆʄʆʑʔʖ ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ ʀʉʇʓʊɸʅʀʁ 

ɻʈʋʅʊʆɺ ɺ ɺʀʈʊʋɸʃʔʅʆʁ ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʀʀ PLAXIS SOIL TEST 

 

3.1. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʠʧʘ Hardening Soil    

 

     ʄʦʜʝʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʘ Hardening Soil ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʢʘʢ: ʫʛʦʣ ʜʠʣʘʪʘʥʩʠʠ ɣ, ʫʛʦʣ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʪʨʝʥʠʷ ű, ʫʛʦʣ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ c, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʘʟʠʩʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʀɻʕ). ɺʭʦʜʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ 

ʤʘʩʩʠʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʦʤʝʪʨʘ Eoed, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ  ʧʨʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ Eur, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ  ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʝʭʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʧʨʠ 50% ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ E50,      

     ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʠ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʘ Hardening Soil ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ 

ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʂʫʣʦʥʘ-ʄʦʨʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʚʚʦʜʘ ʚ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʤʦʜʫʣʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʪʝʥʟʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

(ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ). ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ 

ʛʨʫʥʪʘ Hardening Soil ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʘ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ, ʪʘʙʣʠʮʘ 3.1. 

      ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ  Plaxis 3D ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦ-

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʟʘʜʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʩ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 10-ʪʠ ʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [144], ʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ Plaxis 2D 

ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʝʪʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʟʘʜʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚ 12-ʶ ʫʟʣʦʚʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ), ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʳʭ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ  ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

 

           ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 - ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ ʪʠʧʘ Hardening Soil 

 

 

 

ʈʠʩ. 3.1 ï  Hardening Soil  ʩ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʝʡ ʤʦʜʫʣʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʦʪ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ 

ʪʝʥʟʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

 

      ʆʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʯʝʪʳʨʝ ʠʪʝʨʘʮʠʠ: 

- ʧʝʨʚʘʷ ʠʪʝʨʘʮʠʷ  ï ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ; 

 - ʚʪʦʨʘʷ ʠʪʝʨʘʮʠʷ ï  ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʦʤ ʤʘʩʩʠʚʝ; 

 - ʪʨʝʪʴʷ ʠʪʝʨʘʮʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʫ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ; 
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 - ʯʝʪʚʝʨʪʘʷ ʠʪʝʨʘʮʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ  ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʪʦʥʥʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʦʙʜʝʣʢʠ ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

ʋʯʸʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʩ ʛʨʫʥʪʦʤ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʙʰʝʧʨʠʥʷʪʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ,  

ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2. 

 

ʈʠʩ. 3.2  - ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ  ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ  ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

Hardening Soil [206] 

 

      ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ:  - ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ ʭ ʫ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ; ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ ʫ  ʫ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʛʨʘʥʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ; -  ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ ʭ ʠ ʫ  ʫ ʥʠʞʥʝʡ  ʛʨʘʥʠ ʤʦʜʝʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʯʝʤ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ, ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ  (ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ 0). 

         ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʩʝʪʢʫ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ, ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʛʫʱʝʥʠʷ 

(coarseness factor) ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ. 
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        ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʪʦʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʦʥʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. 

       ɺʠʟʫʘʣʴʥʦ ɻʪʦ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʨʠʩʫʥʢʦʤ 3.3, ʛʜʝ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʢʫʱʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʤ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝʤ 

ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [206].  

 

ʈʠʩ. 3.3 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʢʫʱʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʤ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝʤ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʟʦʥʳ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

[206] 

 

      ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʣʦʱʘʜʥʳʭ ʟʦʥ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʤʦʜʝʣʠ ʂʫʣʦʥʘ-ʄʦʨʘ.  

       ʂʦʨʨʝʢʪʥʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [206], (ʧʣʦʩʢʘʷ ʠ ʦʙʲʝʤʥʘʷ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ)  ʂdec, ʯʪʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʨʠʩ. 3.4.  

      ɺ ʵʪʦʡ ʞʝ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ  ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ ʪʦʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ, ʨʠʩ. 3.5. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ɺʠʟʫʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʟʦʥʳ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʫʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ʧʦʜʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʳʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

(ʧʣʦʩʢʘʷ ʠ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ) [206] 

       ʉʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʩʫʱʠ ʤʦʜʝʣʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʛʦ ʛʨʫʥʪʘ, ʨʠʩ. 3.5.   

 

ʈʠʩ. 3.5 ï ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʤʝʱʝʥʠʡ [206] 

     ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ 
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ʢʘʨʪʠʥʫ ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʱʝʡʩʷ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ: - ʵʪʘ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʟʦʥ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ, 

ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʝʝ ʢʦʥʪʫʨʝ ʦʪ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʩʞʘʪʠʷ ʧʨʠ ʠʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷʭ.  

     ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ  ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ  

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʟʤʝʨ ʵʪʦʡ ʟʦʥʳ.  

 

3.2 ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʪʨʝʭʦʩʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

 

        ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

çʊʨʝʪʠʡ ʧʝʨʝʩʘʜʦʯʥʳʡ ʢʦʥʪʫʨ - ɺʦʩʪʦʯʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ, ʩʪʘʥʮʠʷ ʤʝʪʨʦ çʂʘʰʠʨʩʢʘʷè - 

ʩʪʘʥʮʠʷ ʤʝʪʨʦ çʂʘʨʘʯʘʨʦʚʦè. ʕʪʘʧ 6: çʇʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʢʝ ˉ 16 (ʩʪ. çʅʘʛʘʪʠʥʩʢʠʡ ʟʘʪʦʥè)è. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʛʨʘʬʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʟʘʜʘʥʠʝʤ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ:  

 

       ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʧʨʦʙʳ ʧʳʣʝʚʘʪʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ 

ʛʨʫʥʪʦʚ ʥʝʥʘʨʫʰʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʙ rʧʝʩʯʘʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

      ʎʝʣʝʚʳʤ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʷ  ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʠ ʧʨʦʨʘʙʦʪʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 
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ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ.  

     ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 30416-2012. ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʜʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ: 

 - ʪʨʝʭʦʩʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚ ʧʦ ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦ-ʜʨʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ; 

 - ʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ. 

                                          ʊʨʝʭʦʩʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ  

     ʊʨʝʭʦʩʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚ ʧʦ ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦ-ʜʨʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ɻʆʉʊ 12248-2010, ʧ. 5.3.1.5; ʉʇ 22.13330.2011, ʧ. 5.3.9; ʉʇ 

23.13330.2011, ʧ. 7.15. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʠ 

ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʳ ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʆʆʆ çʅʇʇ çɻʝʦʪʝʢè. ʂʦʤʧʣʝʢʩ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʧʘʥʝʣʴʶ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ɻʊ 2.0.12, ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʪʨʝʭʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ɻʊ 2.3.5, ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ɸʉʀʉ 3.3. 

    ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʢ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ: -  ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʘʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʪʯʠʢʘ ʩʠʣʳ ɻʊ 5.2.8 (ʪʦʯʥʦʩʪʴ Ñ1%); - ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʳʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ɻʊ 5.3.5 (ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

Ñ0,2%); - ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʝ ʙʦʢʦʚʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ɻʊ 5.1.2 (ʪʦʯʥʦʩʪʴ Ñ0,5%). ʉ ʫʯʝʪʦʤ ɻʆʉʊ ʈ 12248 - 2010 (ʧʫʥʢʪʳ. 5.3.2.1-

5.3.2.4) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʩʝʤ 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ( ʨʠʩ. 3.6).         

     ʂʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʦ-ʜʨʝʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʜʨʝʥʘʞʘ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʥʘʛʨʫʞʘʣʩʷ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ů3, 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʈɻʕ. 
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                                    ʈʠʩ. 3.6 ï ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʪʨʝʭʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ 

 

      ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ ɻʆʉʊ 12248-2010 ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,01 ʤʤ/ʤʠʥ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ  

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ ʥʘ ʨʠʩ. 3.8 ï 3.13.  

     ʆʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ɻʆʉʊ 12248-2010, ʧ. 5.3.1.5; ʉʇ 22.13330.2011, ʧ. 5.3.9; ʉʇ 

23.13330.2011, ʧ. 7.15. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʪʘʢʞʝ 

ʙʳʣʠ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʳ ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʆʆʆ çʅʇʇ çɻʝʦʪʝʢè. ʂʦʤʧʣʝʢʩ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʘʥʝʣʴʶ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ,  ʦʜʦʤʝʪʨʦʤ 

ɻʊ 2.0.7 ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ɸʉʀʉ 3.3.      

      ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʢ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ: -  ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʘʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʪʯʠʢʘ ʩʠʣʳ ɻʊ 5.2.8 (ʪʦʯʥʦʩʪʴ Ñ1%); - ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʳʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ɻʊ 5.3.5 (ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

Ñ0,2). ʉ ʫʯʝʪʦʤ ɻʆʉʊ ʈ 12248 - (ʧʫʥʢʪʳ. 5.4.2.1) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʩʝʤ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ 
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ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʩʝʤ 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ (ʨʠʩ. 3.7).  

 

                              ʈʠʩ. 3.7 ï ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ 

       ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʜʘʥʠʝʤ. ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʪʫʧʝʥʷʤʠ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʨʝʭʦʩʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʠʞʝ, ʨʠʩ. 3.8. 3.9.3.10, 3.11. 3.12, 3.13, ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2. 

 

ʈʠʩ. 3.8 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʨʝʭʦʩʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 
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ʈʠʩ. 3.9 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʨʝʭʦʩʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

 

ʈʠʩ. 3.10 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʨʝʭʦʩʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 
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ʈʠʩ. 3.11 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʨʝʭʦʩʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

 

ʈʠʩ. 3.12 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʨʝʭʦʩʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 
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ʈʠʩ. 3.13 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʨʝʭʦʩʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʏʘʩʪʥʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

 

     ɺʩʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ [207-214]. 
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1 

2
0-

5
3

2 

1 

75 

5.06 34.05 0.0 11.062 17.778 48.039 0.210 0.758 0.449 

2 5.83 34.31 0.0 14.012 8.442 51.398 0.215 0.667 0.439 

3 4.99 34.46 0.0 14.366 15.415 49.0.14 0.218 0.764 0.429 

4 5.22 34.72 0.0 14.398 8.325 46.500 0.230 0.596 0.441 

5 4.83 34.80 0.0 14.260 16.237 47.130 0.220 0.752 0.471 

6 3.85 35.13 0.0 14.864 8.871 50.388 0.219 0.506 0.451 

2 

3
6-

5
5

2
2 

1 

90 

6.99 34.05 0.0 11.580 7.656 48.877 0.204 0.625 0.416 

2 6.58 34.28 0.0 12.363 7.363 52.878 0.229 0.537 0.499 

3 6.26 34.36 0.0 11.014 14.156 47.009 0.207 1.000 0.422 

4 6.53 34.49 0.0 12.256 11.976 53.386 0.201 1.000 0.497 

5 5.77 34.87 0.0 11.667 14.817 49.045 0.227 1.000 0.412 

6 5.52 35.00 0.0 11.636 10.975 56.060 0.222 1.000 0.497 

3 

3
8-

3
3 

1 

120 

40.99 23.19 0.0 15.847 11.148 75.518 0.194 1.000 0.506 

2 40.66 23.19 0.0 15.691 12.570 69.633 0.214 0.907 0.502 

3 40.22 23.19 0.0 13.140 10.284 66.543 0.199 0.870 0.449 

4 42.47 22.71 0.0 11.840 14.764 70.158 0.189 1.000 0.456 

5 40.69 23.29 0.0 13.927 10.188 68.136 0.216 1.000 0.520 

6 40.95 23.38 0.0 13.922 13.007 69.209 0.219 1.000 0.575 

7 41.50 23.38 0.0 12.497 10.514 69.069 0.215 0.881 0.433 

8 41.86 23.48 0.0 12.350 12.088 68.197 0.208 1.000 0.460 

4 

3
8-

5
4

1 

1 

130 

4.94 33.89 0.0 11.457 12.719 36.379 0.209 0.727 0.453 

2 4.92 32.90 0.0 10.639 8.216 40.150 0.218 0.507 0.437 

3 4.76 33.60 0.0 10.276 11.114 37.585 0.227 0.754 0.473 

4 5.17 33.45 0.0 10.163 8.627 40.132 0.215 1.000 0.414 

5 7.12 32.25 0.0 10.342 9.085 39.987 0.218 1.000 0.513 

6 5.13 33.94 0.0 10.504 7.487 38.128 0.221 1.000 0.456 
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3.3  ɺʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ PLAXIS SOIL TEST ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʝ  ʜʣʷ 

ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

     ʄʦʜʝʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ Hardening Soil (ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ) ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʫʯʝʪʘ 9 (ʜʝʚʷʪʠ) ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʦʙʲʝʢʪʝ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ: çʊʨʝʪʠʡ ʧʝʨʝʩʘʜʦʯʥʳʡ ʢʦʥʪʫʨ - ɺʦʩʪʦʯʥʳʡ 

ʫʯʘʩʪʦʢ, ʩʪʘʥʮʠʷ ʤʝʪʨʦ çʂʘʰʠʨʩʢʘʷè - ʩʪʘʥʮʠʷ ʤʝʪʨʦ çʂʘʨʘʯʘʨʦʚʦè. ʕʪʘʧ 6: 

çʇʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ ˉ 16 (ʩʪ. çʅʘʛʘʪʠʥʩʢʠʡ 

ʟʘʪʦʥè)è. ʆʙʲʝʢʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʪʘʨʪʦʚʳʡ ʢʦʪʣʦʚʘʥ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

çʅʘʛʘʪʠʥʩʢʠʡ ʟʘʪʦʥè ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤʠ 196,0ʭ48,0 ʤ, ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʦʪ 27 ʦ 35 

ʤ (ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʦʪʤʝʪʢʠ ʜʥʘ ʢʦʪʣʦʚʘʥʘ ïʜʦ 88,5ʤ) ʠ ʟʘʛʣʫʙʣʝʥʠʝʤ ʦʛʨʘʞʜʘʶʱʠʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʜʦ 44 ʤ (ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʦʪʤʝʪʢʠ ʥʠʟʘ ʦʛʨʘʞʜʝʥʠʷ ï 79,5ʤ). ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ Hardening 

Soil (ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ) ʠ ʠʭ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʛʨʫʥʪʦʚ ʚ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ PLAXIS SOIL TEST ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʜʘʥʠʝʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʢʦʪʣʦʚʘʥʘ:  

 

     ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʘʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʚ, ɻʆʉʊʆɺ, ʉʇ. 
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    ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʷʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ HS ʜʣʷ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʛʨʫʥʪʦʚ ʠ ʠʭ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʚʘʞʥʳʭ ʜʣʷ ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʣʦʚʘʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ.  ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʟʨʝʟʳ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.14, 3.15, 3.16. 

 

 

ʈʠʩ. 3.14 ï ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ 1 ʚ ʦʙʲʝʤʘʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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                  ʈʠʩ. 3.15 ï ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ 2 ʚ ʦʙʲʝʤʘʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

                   ʈʠʩ. 3.16 ï ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ 3 ʚ ʦʙʲʝʤʘʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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      ʄʦʜʝʣʠʨʫʝʤʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.17. 

 

 

ʈʠʩ. 3.17 ï ʄʦʜʝʣʠʨʫʝʤʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

       ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ Ŭ=0,85 ʠ Ŭ=0,95. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʚ 

ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ Hardening Soil, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʭ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ pref ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʤʫ ʙʦʢʦʚʦʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɺʠʜʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʧʦ ʠʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3. 

 

                   ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 - ɺʠʜʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
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        ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʪʘʙʠʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.18, 

3.19, 3.20, 3.21. 

 

   ʈʠʩ. 3.18  ï ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʪʘʙʠʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 
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           ʈʠʩ. 3.19  ï ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʪʘʙʠʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 
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        ʈʠʩ. 3.20  ï ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʪʘʙʠʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ  
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             ʈʠʩ. 3.21  ï ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʪʘʙʠʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 
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     ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦ 

ʚʩʝʤ ʦʧʳʪʘʤ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 20522-2012 [7]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʘʩʪʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʀɻʕ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4. 

ʉʚʦʜʥʘʷ ʪʘʙʣʠʮʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʀɻʕ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5. 

ʀʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.22 - 3.24. 

 

 

ʈʠʩ. 3.22 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
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ʈʠʩ. 3.23 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

 

ʈʠʩ. 3.24 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 


