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  §où ćwă¾¤ùv½w~ èĊê´£ üĉv ½¹ ¢{Æý IĀÉ¿wz I½vĀĉ¹ ĈÑ¾Ý ÿ ĈõĀÕ ćwă¹¾òöĊù ½vºêù ûĀ°úă I²öÆù ü¤z ĈÉ¾z ćwă½vĀĉ¹ ¹¾îöúÝ ¾z ¾

yÅwþù ÿ ¢Åv āºÉ ĂÞõwÖù ½vĀĉ¹ Ă{õ ¿v ĀÉ¿wz ĂöÍwå ÿ ½vĀĉ¹ Ûwæ£½v ½¹ ĀÉ¿wz ûwùºĊ¯ ĈúÚþùwý ÿ øÚþù IĀÉ¿wz ¹wÞzvĉ¾£ ćwă¾¤ùv½w~ ¢õw³ ü

 ćwă½vĀĉ¹ ½¹ ĀÉ¿wz ½ĀÒ³ ćv¾z ĈÅ½¾z ¹½Āù ¹wÞzv wz Ĉþ¤z ćwă½vĀĉ¹ ĂýĀúý )¢Åv āºĉ¹¾ñ Ătv½v ²öÆù ü¤z ĈÉ¾z3m 0*,1 =0*1 =.0*+ 

Ă·¾¯ ½wz ûwùÀúă ówúÝv ¢´£Ă¤å¾ñ½v¾é ½vĀĉ¹ ¢úÆé üĉ¾£đwz ½¹ vĀþîĉ Àí¾ú¤ù ½wz ÿ ćvý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĈÖ· ¾Ċá ôĊö´£ )ºýv ½vÀåv ÷¾

 ¹ÿº´ù ûwúõvABAQUS ü¤z ĈÖ·¾Ċá ½w¤å½ ćv¾z ÿ āºÉ ÷w¬ýv  Ĉþ¤z ½vĀĉ¹ ĂýĀúý ìĉ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv yĊÅj Ă¤ĊÆĊ¤ÅĒ~ óºù ¿v

Ăùwý üĊĉj ĈÑ¾Ý ÿ ĈõĀÕ ćwă¹¾òöĊù ½vºêù ôévº³ wz ĀÉ¿wz ûÿºzĂýĀúý ¾ĉwÅ ÿ āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ăĉw~ ĂýĀúý ûvĀþÝ Ăz ćvă èĉ¾Õ ¿v w

¹½Ā· ë¾£ Üĉ¿Ā£ ÿ āĀ´ý IāºÉ ìöĄ¤Æù ćÁ¾ýv ûvÀĊù Ić¾z½wz ¢Ċå¾Ù ûĀ¯ Ĉĉwă½wĊÞùāºÉ ĂÆĉwêù ûj wz ĈñºÉ ¹¾· ÿ Ĉñv ªĉw¤ý )ºý

Ĉù ûwÊý ôÍw³ ûvÀĊù Ăz Ĉþ¤z ćwă½vĀĉ¹ ½¹ ĀÉ¿wz ½ĀÒ³ Ăí ºă¹10*,3"  Èăwí ¦Ýwz ½vĀĉ¹ ²ÖÅ-/"  ÿ ¢ùÿwêù/."  ĂĊõÿv Ĉ¤¸Å

 ÈĉvÀåv ¦Ýwz ½vĀĉ¹ Ûwæ£½v ½¹ wăĀÉ¿wz ûwùºĊ¯ ĈúÚþùwý I¢Åv āºÉ ĀÉ¿wz ûÿºz ĂýĀúý Ăz ¢{Æý ½v¹ĀÉ¿wz ½vĀĉ¹3"  ÿ ¢ùÿwêù,-"  Ĉ¤¸Å

ĂýĀúý Ĉ¤¸Å ÿ ¢ùÿwêù IüĊþ°úă )¢Åv āºÉ ½vĀĉ¹Ăí ćĀ´ý Ăz ¢Åv ā¹Āz ½ÿw¬ù ĀÉ¿wz ÿ ½vĀĉ¹ Ă{õ ¿v ĀÉ¿wz ĂöÍwå Üzw£ ĀÉ¿wz ćv½v¹ ćwă 

yÅwþùĀÉ¿wz Ăí ¢Åv ć½vĀĉ¹ IĈ¤¸Å ÿ ¢ùÿwêù ¾Úý ¿v ½v¹ĀÉ¿wz ĈÉ¾z ½vĀĉ¹ üĉ¾£ ā¿vºýv Ăz wă0*,  Ă{õ ¿v ĀÉ¿wz Ï¾Ý ¾zv¾z ĂöÍwå ½vĀĉ¹

Ă¤å¾ñºýv) 
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Āõ½wĄz ºú´ù I¿w¬³ ¹v¹¾Ąùć 

23  ówÅ Iü¤z ¡wêĊê´£ *øă¹¿vÿ¹ ą½wúÉ I÷ÿ¹ 

,( Ăùºêù 

 ü¤z ĈÉ¾z ½vĀĉ¹¿v Ăí ¢Åv Ĉ{ýw« ¾z½wz  ø¤ÆĊÅ ÛĀý ìĉ Ăù½j 

Ă´æÍ ô·v¹ Ĉ¤¸Åćv  ÛĀÑĀù üĉv I¢Åv  ½v¹½Ā·¾z ć¹wĉ¿ ½wĊÆz

wêù IĈ¤¸Å ÈĉvÀåv ¦Ýwz Ĉ{ýw« ûwîù ¾ĊĊâ£ û¹Āúý ¹ÿº´ù ÿ ¢ùÿ

Ĉù ûwú¤·wÅ ÿ øtwé óĀÆþí ¾Ċ£ ĂĊ{É wă½vĀĉ¹ üĉv ¹¾îöúÝ )¹¹¾ñ

ûwú¤·wÅ ćv¾z v½ ĈõĀ{é ôzwé ć½vºĉw~ Ăí I¢Åv ĈêĊúÝå wă øăv¾

Ĉù)¹½ÿj  Èú· Iï½Àz óĀÕ Ăz Ûwæ£½v ¢{Æý wz ĈÉ¾z ćwă½vĀĉ¹ ½¹

¯Āí óĀÕ Ăz Ûwæ£½v ¢{Æý wz ĈÉ¾z ćwă½vĀĉ¹ ćv¾z ÿz Iì Ç¾

 ĈÉ¾z ½vĀĉ¹ ôĊõ¹ üĊúă Ăz )¢Åv ¢Ċúăv ćv½v¹ ć½ÿ¾Ñ ĀÒÝ ìĉ

ā¿wÅ ćv¾zā¿wÅ ćv¾z yÅwþù ĀÒÝ ìĉ ÿ ºþöz ²öÆù ü¤z ćwăă ćw

ÿ ÔÅĀ¤ù āw£Āí  )¢ÅvĈÉ¾z ½vĀĉ¹ Ĉĉwúýw« z ûwú¤·wÅ ûĒ~ ½¹ w

 ½¹ ĀÉ¿wz ¹w¬ĉv ¡½ÿ¾Ñ Ĉ£wÆĊÅm£ ÿ ć½wúÞù ¡wùÿÀöù Ăz Ă«Ā£

)¢Åv ā¹Āúý øăv¾å v½ ½vĀĉ¹  ¦Ýwz ĈÉ¾z ćwă½vĀĉ¹ ½¹ ĀÉ¿wz ¹Ā«ÿ

ôîÉ ¾ĊĊâ£ ÈĉvÀåv ÿ ½vĀĉ¹ ĈÊú· ÿ ĈÉ¾z ¢ùÿwêù Èăwíă ćw

Ĉù Ĉ{ýw« )¹ĀÉ 

 ÿ Ĉ³v¾Õ ½¹ ûv¾úÝ ûwÅºþĄù I¹Ā«Āù Ôĉv¾É Ăz Ă«Ā£ wz üĉv¾zwþz

 wùv )ºÉ ºþăvĀ· Ă«vĀù ĈÉ¾z ćwă½vĀĉ¹ ½¹ ĀÉ¿wz ½ĀÒ³ Ăz v¾«v

Ăùwý üĊĉjćv¾z v½ ĈÍw· ÔzvĀÑ I¹Ā«Āù ćwă  ½¹ ĀÉ¿wz ½ĀÒ³

ü¤z ĈÉ¾z ćwă½vĀĉ¹ Ă¤å¾òý ¾Úý ½¹ Ăù½jĉv ½¹ ôĊõ¹ üĊúă Ăz )ºýv ü

 ü¤z ĈÉ¾z ćwă½vĀĉ¹ Ă¯½w îĉ ¹¾îöúÝ ¾z ¾§où ćwă¾¤ùv½w~ IèĊê´£

 ćwă½Ā£wù½j ºÍ½¹ ¾Ċ§m£ IûĀ°úă ĀÉ¿wz ćv½v¹ ÿ ĀÉ¿wz ûÿºz Ăù½j

 ÿ øÚþù ÿ ĀÉ¿wz ¹wÞzv ¢{Æý IĀÉ¿wz ¾Ċ§m£ I½vĀĉ¹ ĈÑ¾Ý ÿ ĈõĀÕ

wý Ă¤å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù ½vĀĉ¹ Ûwæ£½v ½¹ ĀÉ¿wz ûwùºĊ¯ ĈúÚþù

Ĉĉwúýw« wz ĀÉ¿wz ½ĀÒ³  )¢ÅvÉ¿wz ¹wÞzv ¢{Æý wz ÿ ¡ÿwæ¤ù ćwă Ā

¢Å¹ ¢Ą« ûĀñwýĀñ ĈÉ¾z ćwă½vĀĉ¹ ćv¾z Ëw· ĈÖzvĀÑ Ăz Ĉzwĉ

 üĊúă Ăz )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ćº« Ă«Ā£ ¹½Āù ĀÉ¿wz ćv½v¹ Ăù½j ü¤z

¹ ĂýĀúý ĂÅ vº¤zv ½¹ ôĊõ¹$ ĀÉ¿wz ûÿºz ĈÉ¾z ½vĀĉSW1 ćv½v¹ I#

$ øÚþù ĀÉ¿wzSW8$ øÚþùwý ćwăĀÉ¿wz wz ½vĀĉ¹ ÿ #SW67 Ăí I#

 wí½ĀÅwù ÔÅĀ£8,7  Ă¤å¾ñ½v¾é ć¹ºÝ ÿ ĈăwòÊĉwù¿j èĊê´£ ¹½Āù

 )¢Åv āºÉ ć¿wÅ óºù Ü«¾ù ćwă½vĀĉ¹ ûvĀþÝ Ăz ¢Åv 

½¹ ówÅ -+,/ ùÅwwí½Ā 8,7 ùĀ¹ ćwăÆñĊò¤¸ ½vĀĉ¹ ÛĀý üĉºþ¯ Ĉ

ü¤z ĈÉ¾z  Ăù½jwz  ûwùºĊ¯wăĀÉ¿wz ćIøÚþù  øÚþùwýÿ ĉì ¹ĉ½vĀ 

ûÿºz ĀÉ¿wz ÿ úăĈò ¢´£ ½v¼ñ½wzĂ·¾¯ ć ĂÞõwÖù ¹½Āù v½ ćv

)¢Åv ā¹v¹ ½v¾é ć¹ºÝ ÿ ĈăwòÊĉwù¿j Ăúă vĉü ¹ĉwă½vĀ v½v¹ć I¹wÞzv 

ÛĀý ü¤z ÿ ½vºêù ùĊ¹¾òö ²öÆù āºþþí ĂzwÊù ¹Āzāvºý )ùĀwă¹ć 

ÆñĊò¤¸Ĉ Ăí Ăz ¡½ĀÍ  ĈĉwÅwþÉ ć¹ºÝºÉā wz ùĀwă¹ć 

ÆñĊò¤¸Ĉ ĂýĀúýwăć wù¿jĉăwòÊĈ wêùĉĂÆ āºÉºýv  ÿùÅwĀ½wí  ûwĊz

 I¢Åv ā¹Āúý¹ĉwă½vĀ wz ĀÉ¿wz  øÚþùwý½¹ wêùĉĂÆ wz ¹ĉwă½vĀ wz zĀÉ¿w 

øÚþùI yöÍ¾£ ÿ å¾ÙĊ¢ ôú´£ ½wz zĊ¾¤Ê¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ¿v v½ ćāºýv ) 

 ówÅ ½¹-+,/ 8 ûv½wîúă ÿ ûĀí½đj-wă½wz ¾§v 7ć ½Ā´ùć ½ ¾z ½w¤å

¹ĉwă½vĀć É¾zĈ ³vĀý wz ²öÆù ü¤zĈ ¿¾ùć  ¹½Āù v½ āºÊý ½ĀÎ´ù

ā¹v¹ ½v¾é ĂÞõwÖùºýv )ãvºăv ĉvü ê´£ĊIè āºăwÊù  ¡v½wÆ·¿½v ÿĉzwĈ 

wă½wz ¾§vć ½Ā´ùć ā¿¾õ ½w¤å½ ¾zćv ¹ĉwă½vĀć wă¿¾ù wz ²öÆù ü¤zć 

 ā¹Āz āºÊý ½ĀÎ´ù¢Åv¹ ĂýĀúý ĂÅ )ĉ½vĀ ĉûwÆî ā¹v¹ ÃwÅv ¾zăwć 

ªþ~ ¿v ôÍw³ Åj ûwú¤·wÅĊy ¹ĉāº ³v¾Õ ĈāºÉ ¢Åv )ĉvü ĀúýĂýwă 

¢´£ ½wz Ă·¾¯ćv ½Ā´ù ½wz ¢{Æý ¢´£ ÿ ¾zv¾zć j ¡ÿwæ¤ùwù¿ĉÈ 

āºÉºýv )ĉw¤ýª z¾¬£Ĉ ½Ā´ù ½wz Ăí ¢Åv ā¹v¹ ûwÊýć ¿ĉ¹w z ¿v ºÞ

ûºÉ Ă¤ÅĀ~  ÈÉĀ~¾Å v½ ü¤z ûºÉ ¹¾· Iü¤z¢Ý Ê¸zĊāº )¢Åv 

 ówÅ ½¹-+,. ý¾õw~ĀñĊø 8 ½wùĀí ÿ.7  ôĊö´£¹ĉùwþĊîĈ áĊÖ·¾Ĉ 

¹ÿº´ù ûwúõvć ÿ½ ¾z v½ć ¹ĉ½vĀ É¾zĈ ½v¹ĀÉ¿wz çw¯ć ā¹v¹ ÷w¬ýv-

ºýv )½¹ ĉvü ¹ ¶Åw~ ĂÞõwÖùĉùwþĊîĈ áĊÖ·¾Ĉ ¹ ²õwÎùĉ½vĀ zÉ¾ĈI  wz

ĀÉ¿wz ûÿºz ÿ  wz ÿù ¢{ÆýĊv¾Ĉĉ ĂõÀõ¿ ¢´£ ¡ÿwæ¤ù Å óv ÿ¾¤þ

wÊù )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ¾Úý½¹āºă  ºĉ¹¾ñâ£ ½¹ ĀÉ¿wz ¹Ā«ÿĊĊ¾ 

ûwîùwă ÿ £Èþćwă ºÉĉº ÿ½ć ¹ĉ½vĀ É¾zĈ þ°úă ÿĊü þ£ Àí¾ú£ È

§m£ ĀÉ¿wz ëĀý ½¹Ċ¾ v ¿v )¢Åv ½v¼ñĉÿ¾þ ù ü¤å¾ñ ¾Úý½¹Ċv¾Ĉĉ v¾zć 

wăĀÉ¿wzć v¾É ¢´£ ï½ÀzĉÔ ½v¼ñ½wzć ¹ĉùwþĊî ĈùvÀõv Ĉv)¢Å  

 ówÅ ½¹-+,+ 8 ûv½wîúă ÿ ðývÿ/¹ ½w¤å½ 7ĉwă½vĀ ćā¿wÅćv  ü¤z

ÞéĀù wz Ăù½jĊ¢ ñ½v¾é äö¤¸ùĊ¾ć ĀÉ¿wz ¡½ĀÍ Ăz v½ wă

wù¿jĉăwòÊĈ ā¹v¹½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù ÿ¾íwù óºù wz āv¾úă ÿºýv )½¹ 

ĉvü  èĊê´£ÿ¹  ĂÞõwÖùwù¿jĉăwòÊĈ ¹ ¡½ĀÍ Ăzĉwă½vĀć ā¿wÅvć 

 ÿ āºÉ ÷w¬ýv ½v¹ĀÉ¿wz Ăê{Õ ĂÅĉì ùóº ¾Õ ¿vĉè  óºù ±ĒÍv

Ów{£½v w£ āºÉ ±¾Öù ÿ¾íwù é¹Ċè¾£ ýĊÿ¾( Ăzw«Ĉĉw« ýĀúý ½¹ Ă

¹ĉwă½vĀć ö¤¸ùôÍw³ ä ā¹Āúý ā½wÉv èê´ù )¹ĀÉ ¢Åv  óºù Ăí

¤³ āºÉ ±¾ÖùĈ ĂýĀúý  ½¹ćwă wăĀÉ¿wz wzć  ½¹ ûĀñwýĀñ ÿ ï½Àz

ÞéĀùĊ¢ ñ ½v¾éĊ¾ć )¢Åv yÅwþù ĀÉ¿wz 

 ówÅ ½¹-+,+ ă ÿ ûÿwíĈ 80ñºÉ ½ĀÎ´ù ¾§v 7Ĉ  ½w¤å½ ¾z v½ ü¤z

¹ĉwă½vĀć É¾zĈ ê´£Ċè ā¹Āúýºýv )1 ĂýĀúý ĉ¹½vĀ ê´£ ¹½ĀùĊè  ć¹ºÝ

wù¿j ÿĉăwòÊĈ Ă¤å¾ñ½v¾éºýv )óºùćwă ÆñĊò¤¸ĈI wăĀòõvć  ë¾£

ñ¹½Ā·Ĉ þ´þù ÿĈ ćwăw«ĂzĈĉw«( ýĊÿ¾ ĂýĀúýćwă ¹ĉ½vĀ  ôÍw³

āºÉºýv ÿ ĉ¾ê£y ·zĀĈ zĊü w¤ýĉª wù¿jĉăwòÊĈ ôîÉ óºù ÿ  Ă¤å¾ñ



¿½vĉzwĈ ¹ ¶Åw~ĉwă½vĀć É¾zĈ ü¤z½v¹ Ăù½jvć ĀÉ¿wz ))) 
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ā¹v¹ ûwÊý ¹ÿº´ù ûwúõvºýv )ĉì ¾¤ùv½w~ ĂÞõwÖùć ÿ½ć  ½w¤å½

ñºÉ ½ĀÎ´ùĈ ¹ ü¤zĉwă½vĀć É¾zĈ É ÷w¬ýv wz ÿ ¢Åv āºĉì 

 ĂÞÅĀ£ ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ĉĂ¤åw  Ăí ¢Åv üÉÿ½ )¢Åv

ñºÉ½ĀÎ´ùĈ ³wý ½¹ ü¤zĊĂ ½wÊåć ùĈ ³Ēù ôzwé ½ĀÕ Ăz ºývĀ£ĂÚ-

ćv wêù¢ùÿ {ýw«Ĉ ¼~ ôîÉ ÿĉ¾ć ¹ĉ½vĀ vÀåv v½ĉÈ )ºă¹ vÀåvĉÈ 

{ýw« ¢ùÿwêù ½¹Ĉ ¼~ ôîÉ ÿĉ¾ć ñºÉ ½ĀÎ´ù ¾Õw· ĂzĈ z ÿ ü¤

ĉw wă½wz ¢´£ć ¹ ½¹ ¾¤ñ½Àz øtwéĉwă½vĀć Ý Ăz Ûwæ£½v ¢{Æý wz Ï¾

z ¾¤ñ½ÀzĊ¾¤Ê )¢Åv 

 ówÅ ½¹-++1 8 ûv½wîúă ÿ ĀÅ1wù¿j 7ĉÈćwă £¾£ v½Ċy  w£ ºý¹v¹

½Ā´ù ½wz ¢{Æý ¾§vć å¾Ù Ăz āºÉ ówúÝvĊ¢ ½Ā´ù ½wzć $ALR v½ #

¹ ¹¾îöúÝ ¾zĉwă½vĀć w¤ý )ºþþí ĂÞõwÖù Ăù½j ü¤zĉª ā¹v¹ ûwÊý  Ăí

ALR §m£Ċ¾ òúÊ¯Ċ¾ć ÿ½ć özwéĊ¢ â£ĊĊ¾ îÉ ¹Āù ÿ ôîÉ ¢Æ

½¹ )¹½v¹ ĂýĀúý ¢{Æýćwă đwzć ALR½wÊå ¢ÆîÉ ¹Āù Ić  ©½w· 

Ă´æÍć ýwĄñwýĈ ¹¾ñ āºăwÊùĉºþ°úă )Ċü vÀåvĉÈ  ½¹ALR  ¾§v

ÿ½ x¾¸ùć Á¾ýv ãĒ£v ÿ ¢ùÿwêù óvÿ¿ć ¹ĉwă½vĀ )¢Åv ā¹v¹ ûwÊý 

½¹ ówÅ ,433 õĊü ÿ íĊĀ 82 7½w¤å½ ¹ĉ½vĀ ćwăÉ¾z ćv½v¹ Ăù½j ü¤z Ĉ

ĀÉ¿wz v½ ù ¹½ĀĂÞõwÖù ā¹v¹½v¾é )ºývwĄýj ¢ùÿwêù wĄýĈĉ ¹ĉ½vĀ É¾zĈ 

 ćv½v¹ĀÉ¿wz ¢´£ ½wz {ýw«Ĉ  ôĊö´£ wz v½ûwúõv ¹ÿº´ù ÿ ê´£ èĊ

wù¿jĉăwòÊ ĈÞõwÖùā¹Āúý Ăºýv) w¤ýĉª  ¢Åv ā¹v¹ ûwÊýĂí ôîÉ 

¼~ĉ¾ć ÿ ¢ùÿwêù É¾zĈ ¹ĉ½vĀ É¾z ćv½v¹ ĈĀÉ¿wz Ăz ¡ºÉ £¢´ 

§m£Ċ¾  ćwă¹¾òöĊù²öÆù āºþþí ãv¾Õv zĀÉ¿w  ā¹Āz¢Åv ) 

ówÅ ½¹,42+ õĀtw~Ĉ 83Å½¾z wz 7Ĉ  ½w¤å½4 wù¿j ĂýĀúýĉăwòÊĈ wz 

 ¹¾òöĊù½v¼ñć õĀúÞùĈI zĊûw ā¿wÅ ½w¤å½ ¹Āúýćv £Ċ¾ úÝĊè v ā¹wæ¤Å

£ ûvĀþÝ Ăz āºÉĊ¾ £ ½w¤å½ wz ºþ{úăĊwă¾ć õĀúÞùĈ v wz$ Èú· ½¹wþ´ýć 

£ ¢õw³ ½¹ )¢Åv ¡ÿwæ¤ù #äÝwÒùĊ¾ úÝĊè £ ÜÖêù ôíĊ¾ £ ¢´

ÈÊí ù ½v¾éĈĊñ¹¾ ³wý ÿĊĂ ¨þ· ½w£Ĉ v ½¹ĉü ¹ )¹½vºý ¹Ā«ÿ ÜÖêù ½

åwíwý ¡½ĀÍĈ  û¹Āz¹¾òöĊùwăć É¾zĈI £ ¢ÆîÉĊ¾ ÆzĊ½w  ¹¾£

ÿ )¹Āz ºăvĀ·ć þ°úăĊü Å½¾z wzĈ Āòõvć ñ¹½Ā· ë¾£Ĉ  ½¹4  ĂýĀúý

wù¿jĉăwòÊĈ  ¹Ā·ā¹Āúý Ătv½v £ ĂíĊ¾ ¾¤ñ½Àz ÔÅĀ£ĉü ë¾£ ¾Öéć 

vĉ¹w¬ ³wý ÿ¹ Ăz āºÉĊĂ ¨ö¨ùĈ Æê£Ċø  āºÉ ½¹ ÿ£½ĀÍĈ  Ăíù¹¾òöĊwăć 

Ñ¾ÝĈ åwíwýĈ ñºÉ vº« IºÉwzĈ öÍv ¾Öé ¹vº¤ùv ½¹Ĉ £Ċ¾ ½ ºăvĀ· µ

v ¿v )¹v¹ĉü Å½¾z wz ÿ½Ĉ  ½w¤å½ĉì £Ċ¾ ¨ö¨ù ā¾ÕĈ v Ăzĉü ý¤ĊĂ¬ Å½Ċº 

v¾É ĂíĉÔ £Ċ¾ õĀý¾zĈ v ½¹ĉü wÝ½ ÜÖêùĉ¢ úýĈ¹ĀÉ ÅĀ£ Ăz ÿĂÞć 

Özvÿ½Ĉ ý ¹½Āù ½¹Ċÿ¾ć ÊÊíĈ vĉ¹w¬  ½¹ āºÉöĊù¹¾òwăć õĀÕĈ £Ċ¾ 
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 ôîÉ1( Èþ£ ½v¹Āúý(ÊÊí Èý¾íĈ  ¡½wÆ· óºù
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v ½¹ĉü ê´£Ċè ñ ÿ ¾ý½vÿ óºù ¿vĊ¡¾{ö ],,[ v¾zć Þ£ĊĊü  ½v¹Āúý

Èþ£(ÊÊí Èý¾íĈ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv v¾zć Þ£ĊĊü å½á ½w¤Ċ¾ Ö·Ĉ 

ý ¹đĀåĊÀ ¤ÅĒ~ óºù ¿vĊì Ö· ÿ¹ ½w¤å½ wz ôùwíĈ wæ¤Åv āºÉ ā¹

½wÊå ¢ùÿwêù )¢Åvć ½wÊå Èý¾í ÿć ¿wÅ óºù ½¹ Iü¤zć Ăz 

£¾£Ċy MPa /0  ÿ++.0*+ öÆ£ Èþ£ ÿ āºÉ ½ĀÚþùĊø 
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 ôîÉ ½¹2  wz ĂÆĉwêù ½¹ āºùj ¢Åºz ¹ÿº´ù ûwúõv ôĊö´£ ªĉw¤ý

 ûÿºz ĈÉ¾z ½vĀĉ¹ Ĉ¬þÅ ¢´Í ćv¾z ć¹ºÝ ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý

$ ĀÉ¿wzSW1ºÉ Ătv½v # ĂýĀúý ĈĉwĄý ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù )¢Åv ā

$SW1 ć½v¼ñ½wz ¢Êñ¾z ÿ ¢å½ ¢Ą« ½¹ āwòÊĉwù¿j ½¹ #
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ā¹v¹ ûwÊý ć½v¼ñ½wz ¢Êñ¾z èĊê´£ ¹ÿº´ù ûwúõv ôĊö´£ ¿v ÿ ºýv

¾Ù ćv¾z ¾Ñw³$ ĂýĀúý ć¾z½wz ¢ĊåSW1#¾ĉ¹wêù I  kN .*,,.  ½¹

 ÿ ć½v¼ñ½wz ¢å½ ¢Ą«kN 4*,+-(  ć½v¼ñ½wz ¢Êñ¾z ¢Ą« ½¹

Ă·¾¯ ½vĀĉ¹ ĂýĀúý ćđwz ĂÉĀñ ûwîù¾ĊĊâ£ )¢Åv āºùj ¢Åºz ćv
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£wù½j ½ĀÒ³ ¾Ċ§m£ ÿ ½vĀĉ¹ Ăúă ćv¾z )ºþ{úă ¾Ċ£ ½¹ ć¾Öé ćwă½Ā

ĂýĀúý ½vĀĉ¹ Ûwæ£½v wă0*,1  ½vĀĉ¹ óĀÕ I¾¤ù0*1  ½vĀĉ¹ ¢ùw¸Ñ I¾¤ù

.0*+        ½vĀĉ¹ ¿v Ăê{Õ¾ă Ûwæ£½v I¾¤ù.*.  ¢´£ Ĉòúă ÿ ¾¤ù

Ă·¾¯ ć½v¼ñ½wz ½¹ Ĉ¬þÅ ¢´Í ć½v¼ñ½wz ôî£ÿ¾~ èzwÖù ćv

Ĉù ½vĀĉ¹ È¸z üĉ¾£đwz ÀĊý ûĀĊÅvºýĀå ¹wÞzv )ºþÉwz3m 3 =20*, =

,  ÔzvĀÑ è{ÕACI  ĈîĊýwîù ÿ ĈîĉÀĊå ¡wĊÍĀÎ· ÿ āºÉ ±¾Õ

 ¾Úý ½¹ ºÉ Ătv½v Ĉ¬þÅ ¢´Í È¸z ½¹ Ă°ýj èzwÖù ¹đĀå ÿ ü¤z

 )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñóĀÕ Ăz Ûwæ£½v ¢{Æý Ăz Ă«Ā£ wz ñ½Àz ¿v ¾¤- ¹ĉI½vĀ 
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                                                                                                                                                                           Iü¤z ¡wêĊê´£ówÅ ÿ¹øă¹¿v½wúÉ Ią ÷ÿ¹  *3. 

¹ĉ½vĀ ¹ À«ĉwă½vĀć j ÔzvĀÑ è{Õ ÿ āºùj xwÆ³ Ăz ¾áđĊĉü wýĂù-

ćv ¹ ¹¾îöúÝĉwă½vĀć Êú· I¾áđĈ v¾zwþz )¢Åvĉü w¤ýĉª ê´£Ċè 

v¾z ¾Ñw³ć ¹ĉwă½vĀć ôzwé ¾áđ Ĉĉwù¿j Ĉ¤Åv½ ÿ ĈÅ½¾z ¢Åv) 

 ºÍ½¹ ÃwÅv ¾z ½vĀĉ¹ ĈÉ¾z ÿ ĈÊú· ćwă½Ā£wù½j Ĉ³v¾Õ

 ÿ āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¾Ċâ¤ù IĈÑ¾Ý ÿ ĈõĀÕ ćwă½Ā£wù½j

wă½Ā£wù½jć ûwúõvwăć ¿¾ùć j ÔzvĀÑ è{ÕĊĉü   ÃwÅv ¾z Ăùwý+-*+ 

¢³wÆù ³wýĊĂćv ¿¾ùć ÃwÅv ¾z ÿ  L-+  ºÍ½¹$L¹ óĀÕ Iĉ½vĀ  ÿ

ĉw z óĀÕĊü ½¹ #ĀÉ¿wz ÿ¹ t  $t¹ ¢ùw¸Ñ Iĉ½vĀ¢Åv āºÉ ±¾Õ # I

$ ĀÉ¿wz ûÿºz Ü«¾ù ½vĀĉ¹ ÜÖêù ²ÖÅ üĊþ°úăSW1 ½vĀĉ¹ ÿ #

$ ½v¹ĀÉ¿wz Ü«¾ùR1 ôîÉ ½¹ #,,  ÿ Ăz wăĀÉ¿wz ûwùºĊ¯ āĀ´ý

 ôîÉ ½¹ ¾Ċâ¤ù ¾¤ùv½w~ ûvĀþÝ,- ºÉ ā¹v¹ ûwÊý ĂĊöí )¢Åv ā

ĂýĀúýāºÉ ć½v¼òùwý ¾Ñw³ èĊê´£ ćwă óÿº« èzwÖù Ăí ºýv- 

)¢Åv $ Ü«¾ù ĈÉ¾z ½vĀĉ¹R1 Ăz ĀÉ¿wz ¹wÞzv ¢{Æý Ăz Ă«Ā£ wz #

)¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ăö~Āí ½vĀĉ¹ ûvĀþÝ 
 

      óÿº«-( ¹ ĂýĀúý ¡wÎ¸Êùĉwă½vĀć þ¤zĈ ê´£Ċè ¾Ñw³ 

ĂýĀúý 
¹¾òöĊù 

#"$ Ĉêåv 

¹¾òöĊù 

#"$ øtwé 

¿wzĀÉ 

#"$ 
$e# a/b 

SW1 -0*+ -0*+ ( ( ( 
SW2 , -0*+ ( ( ( 
SW3 -0*+ , ( ( ( 
R1 -0*+ -0*+ 10*,3 b 0*+ - 
R4 -0*+ -0*+ 10*,3 b 0*, - 
R5 , -0*+ 10*,3 b 0*, - 
R6 -0*+ , 10*,3 b 0*, - 
R7 -0*+ -0*+ 10*,3 b - - 
R8 , -0*+ 10*,3 b - - 
R9 -0*+ , 10*,3 b - - 
R10 -0*+ -0*+ 10*,3 b 0*, - 
R11 -0*+ -0*+ 10*,3 b 0*- - 
R16 -0*+ -0*+ 10*,3 b 0*+ - 
I 16 -0*+ -0*+ 10*,3 b 0*+ - 
R17 -0*+ -0*+ 10*,3 b - 
I17 -0*+ -0*+ 10*,3 b - 
R18 -0*+ -0*+ 10*,3 b 0*, - 
R19 -0*+ -0*+ .,*-. b 0*, 0*- 
R20 -0*+ -0*+ ,/ b 0*, 0*, 
R21 -0*+ -0*+ .,*-. b 0*- 
R22 -0*+ -0*+ .,*-. b -0*- 0*- 
R23 -0*+ -0*+ ,/ b 0*, 
R24 -0*+ -0*+ ,/ b 0*, 0*, 
R25 -0*+ -0*+ ,/ b - 0*, 

 

 

 
ôîÉ ,+( ¹ĉ½vĀ É¾zĈ ½v¼ñ½wz ¢´£ Ăù½j ü¤zć Ă·¾¯vć 

 

 
ôîÉ ,,( $ Ü«¾ù Ĉþ¤z ½vĀĉ¹ ¡wÎ¸ÊùSW1$ ÿ #R1# 
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                ôîÉ ,-( wăĀÉ¿wz øÚþù ûwùºĊ¯ 

 

/(,( ĀÉ¿wz ûÿºz ĈÉ¾z ćwă½vĀĉ¹ 

 ÜÖêù ²ÖÅ ºÍ½¹ wz ĀÉ¿wz ûÿºz Ĉþ¤z ćwă½vĀĉ¹ ĂýĀúý ôĊö´£ ¿v

Ă·¾¯ ½wz ¢´£ ¾Ċâ¤ù ĈÑ¾Ý ÿ ĈõĀÕ āºþþí ²öÆù ćwă¹đĀå Ićv

 ĂýĀúý ĂÅ ćv¾z ÀĊÅ¾¤ÆĊă Ĉþ´þùSW1 ISW2  ÿSW3  èzwÖù

 ôîÉ,.  ôîÉ ½¹ ÿ āºÉ ôÍw³,/  üĉv ÀĊÅ¾¤ÆĊă ÇĀ~ Ĉþ´þù

)¢Åv āºĉ¹¾ñ Ătv½v ĂýĀúý ĂÅ 
 

 
 ôîÉ,.( ĂýĀúý ÀĊÅ¾¤ÆĊă Ĉþ´þù ćwăSW1I SW2  ÿSW3 

 

 
ôîÉ ,/(þ´þù ÇĀ~ ĈăĊÅ¾¤ÆĊÀ ĂýĀúýwăć SW1 ISW2  ÿ

SW3 

 ½vĀĉ¹ øtwé ćwă¹¾òöĊù ÜÖêù ²ÖÅ ºÍ½¹ ÈĉvÀåv Iºĉ¹¾ñ āºăwÊù 

 ¿v-0*+  Ăz ºÍ½¹, $ ĂýĀúý ½¹ ºÍ½¹SW3 ĂýĀúý Ăz ¢{Æý #

$SW1$ øtwé ÿ Ĉêåv ćwă¹¾òöĊù ºÍ½¹ ôévº³ wz #-0*+  #ºÍ½¹

  ûvÀĊù Ăz ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ÈĉvÀåv ¦Ýwz1*1+  ¢å½ ¢Ą«½¹ ºÍ½¹

 ÿ.*/-  Ĉþ´þù )¢Åv āºÉ ć½v¼ñ½wz ¢Êñ¾z ¢Ą«½¹ ºÍ½¹

$SW2vĀĉ¹ Ĉêåv ćwă¹¾òöĊù ÜÖêù ²ÖÅ ºÍ½¹ ÈĉvÀåv #v v½ ½ ¿

-0*+  Ăz ºÍ½¹,  ćwă¹¾òöĊù ºÍ½¹ ôévº³ wz ĂýĀúý Ăz ¢{Æý ºÍ½¹

$ øtwé ÿ ĈêåvSW1 ÜÖêù ²ÖÅ ºÍ½¹ ÈĉvÀåv I¢Åv ā¹Āúý Ătv½v #

ĂýĀúý ½¹ øtwé ÿ Ĉêåv ćwă¹¾òöĊù ćwăSW2  ÿSW3  Ăz ÿ ¢zw§

 ÜÖêù ²ÖÅ ºÍ½¹ ÈĉvÀåv Iºĉ¹¾ñ āºăwÊù )¢Åv ā¿vºýv ìĉ

 ÈĉvÀåv ¦Ýwz Ĉêåv ćwă¹¾òöĊù-2*-  ½¹ ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ºÍ½¹

  ÈĉvÀåv ÿ ¢å½ ¢Ą«.3*0  ¢Ą« ½¹ ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ºÍ½¹

 ûvÀĊù )¢Åv āºÉ ć½v¼ñ½wz ¢Êñ¾z-0*+  ÿ ºÍ½¹,  ²ÖÅ ºÍ½¹

 ¢{Æý ôévº³ ĂÖzwÑ Ăz Ă«Ā£ wz āºþþí ²öÆù ćwă¹¾òöĊù ÜÖêù

$ Ăùwý üĊĉj ć¹ĀúÝ ÿ Ĉêåv ćwă¹¾òöĊù ÜÖêù ²ÖÅ++-0*+ ÿ #

öĊù ÜÖêù ²ÖÅ ¢{Æý ¾¨ívº³ ¢ĉwÝ½ wz ć¹ĀúÝ ÿ Ĉêåv ćwă¹¾ò

$ ĈýwÉĀ~ øă ĂĊ³wý+-*+ ĈÅ½¾z Iãºă )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ #

 ²ÖÅ ÈĉvÀåv Ăí yĊ£¾£ üĉv Ăz )¢Åv ā¹Āz Ăùwý üĊĉj ĂÖzwÑ üĉv

 ¦Ýwz ĈÊú· ¹¾îöúÝ wz ĈÉ¾z ćwă½vĀĉ¹ ½¹ øtwé ćwă¹¾òöĊù ÜÖêù

 üĊþ°úă )¢Åv āºÉ ½vĀĉ¹ ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv¹¾ñ āºăwÊùĉº zĊÊĊĂþ 

ùĊûvÀ Á¾ýv x¼«ć Êý¾íĈ  ĂýĀúýSW3   ¾zv¾zkJ 3*3.  ½¹ )¢Åv

õw³Ĉ z ĂíĊÊĊĂþ ùĊûvÀ Á¾ýv x¼«ć Êý¾íĈ v¾zć  ĂýĀúýSW2 ¾zv¾z 

kJ ./*0, v¾z ÿć  ĂýĀúýSW1  ĂýĀúý$Ü«¾ù¾zv¾z #kJ  .2*0+ 

)¢Åv 

v¾zwþzĉü ¤ýĊĂ¬ ¹¾ñĉIº vÀåvĉÈ  ÜÖêù ²ÖÅ ºÍ½¹¾òöĊù¹wăć  øtwé

¹ĉ½vĀ ¿v  -0*+  ºÍ½¹ Ăz, ½¹ ºÍvÀåv ¦ÝwzĉÈ /-  ºÍ½¹ùĊûvÀ 

Á¾ýv x¼«ć  ĂýĀúýSW3 $ Ü«¾ù ĂýĀúý Ăz ¢{ÆýSW1 ÿ āºÉ I#

vÀåvĉÈ  ºÍ½¹¹¾òöĊùwăć êåv Ĉ¿v -0*+  ºÍ½¹ Ăz,  ºÍ½¹ ¦Ýwz

vÀåvĉÈ  ¹ÿº³-  ºÍ½¹ù ½¹ĊûvÀ Á¾ýv x¼«ć  ĂýĀúýSW2  ¢{Æý

úý ĂzĂýĀ SW1  )¢Åv āºÉ óÿº« . å¾ÙĊ¢ ¾z½wzć Á¾ýv x¼« ÿć 

¹ĉwă½vĀć vĉü ù )¢Åv ā¹v¹ ûwÊý v½ ¢úÆéĊûvÀ ¾ýv x¼«ćÁ  ½¹

wĄ¤ývć ½v¼ñ½wzć þ´þù ôí ¿v ÿĈ ăĊÅ¾¤ÆĊIÀ «ÿ¾·Ĉ ê¤ÆùĊø  ¿v

wêù ¹½Āù ½vÀåv ÷¾ýĉĂÆ z IºÉ āºăwÊù )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾éĊ¤Ê¾ĉü 

å¾ÙĊ¢ ¾z½wzć Á¾ýv x¼« ÿć  ĂýĀúý Ăz ÓĀz¾ùSW3 þ¤z ĂýĀúý$Ĉ 

wz zĊ¾¤Êĉü wă½Ā£wù½j ÜÖêù ²ÖÅ ºÍ½¹ć þþí ²öÆùé āº¢Åv #øtw) 
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 óÿº«.( ă½vĀĉ¹ ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ýĂ·¾¯ ć½v¼ñ½wz ¢´£ ĀÉ¿wz ûÿºz ćwćv 

 

/(-( É¾z ćwă½vĀĉ¹ĀÉ¿wz ćv½v¹ Ĉ 

/(-(,( Ă·¾¯ ½w¤å½ ¾z ĀÉ¿wz ¹Ā«ÿ ¾Ċ§m£ ½vĀĉ¹ ćv 

ü¤z    ĈÉ¾z ćwă½vĀĉ¹ ½¹ ĀÉ¿wz ½ĀÒ³ ¾Ċ§m£ ¢úÆé üĉv ½¹ Ăù½j

 ÇĀ~ ÿ ÀĊÅ¾¤ÆĊă ½v¹Āúý ¿v )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù

 ĂýĀúý ÿ¹ ÀĊÅ¾¤ÆĊăSW1  ÿR1 ôîÉ ½¹ćwă ,0 ÿ ,1  āºăwÊù

 Ĉþ¤z ĂýĀúý ½¹ ĀÉ¿wz ¹Ā«ÿ Iºĉ¹¾ñR1 ûvÀĊù Ăz 10*,3  ºÍ½¹

 ½v¹ĀÉ¿wz ½vĀĉ¹ ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù Èăwí ¦Ýwz I½vĀĉ¹ ôí ²ÖÅ

 ĀÉ¿wz ûÿºz ĂýĀúý Ăz ¢{Æý$SW1# ûvÀĊù Ăz .3*-/  ºÍ½¹ ½¹

ÿ ć½v¼ñ½wz ¢å½ ¢Ą« ,*-3  ºÍ½¹ ć½v¼ñ½wz ¢Êñ¾z ¢Ą« ½¹

 ¹Ā«ÿ Iºĉ¹¾ñ āºăwÊù üĊþ°úă )¢Åv āºÉ y«Āù ÀĊý ĀÉ¿wz

 ĂýĀúý ĂĊõÿv Ĉ¤¸Å ÈăwíR1  ĂýĀúý Ăz ¢{ÆýSW1  ÿ¹ ¾ă ½¹

Ą«)¢Åv āºÉ ć½v¼ñ½wz ¢Êñ¾z ÿ ¢å½ ¢  Ĉ¤¸Å Èăwí üĉv

 ûvÀĊù Ăz ĂĊõÿv/.  ºÍ½¹ ć½v¼ñ½wz ¢Êñ¾z ÿ ¢å½ ¢Ą« ÿ¹ ¾ă ½¹

Ĉþ´þù Ĉ¤¸Å$ ¢Åv ā¹Āzóÿv ôîĊÅ yĊÉ ÃwÅv ¾z ÀĊÅ¾¤ÆĊă ćwă 

ÀĊÅ¾¤ÆĊă Æĉwêù ¹½Āù ÿ Ă{Åw´ù )#¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĂvÀĊù x¼« û

 ĂýĀúý ćÁ¾ývSW1I       kJ .2+*0+ ĂýĀúý ÿ R1I  kJ ,0*./ 

 )¢Åv āºÉ ôÍw³ ĂýĀúýR1  ĂýĀúý Ăz ¢{ÆýSW1ûvÀĊù Ăz I -*.- 

 ºÍ½¹ x¼« Èăwí üĉv )¢Åv ā¹v¹ ûwÊý v½ ćÁ¾ýv x¼« Èăwí

Ă·¾¯ ¹¾îöúÝ ½¹ äÞÑ ĂÖêý ûvĀþÝ Ăz ćÁ¾ýv xwÆ³ Ăz ½vĀĉ¹ ćv

āºùj )¢Åv  óÿº« ½¹/  x¼« ÿ ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ý ÀĊý

ĂýĀúý ćÁ¾ýv ćwăSW1  ÿR1  )¢Åv āºÉ Ătv½v 

Åj āºăwÊùĊy ¹ĉñºĈ ÊÊíĈ ñ¹½Ā· ë¾£$ ü¤zĈîÉ ½¹ #ô ,2 

Êý #x$ ÿ #äõv$ ¢úÆév ¿v ûwĉü  ½v¹ĀÉ¿wz ĂýĀúý ½¹ Ăí ¢Åv

$R1#ñ¹½Ā· ë¾£ wăĀÉ¿wz ãv¾Õv ½¹ IĈ òúÊ¯ ºÉ½Ċ¾ć  ¹½v¹

 ĀÉ¿wz ûÿºz ĂýĀúý ½¹ ÿ$SW1# ³vĀý ½¹Ĉ ¿¾ùć ¹ĉI½vĀ v Ăíĉü 

Éwý ¾ùvĈ ³vĀý ½¹ Èþ£ Àí¾ú£ ¿vĈ ¿¾ùć ¹ĉ½vĀ õ ÿĂ{ćwă É¿wzĀ wă

āºăwÊù wz )¢Åv  ôîÉ #¹$ ÿ #©$ ¢úÆé,2  ¾¤ùv½w~ Ăz ÓĀz¾ùÅjĊy 

½wÊåć ñºÉ ¹¾·$ ü¤zĈI# ¤ýĊĂ¬ ¹¾ñĉº þ¤z ĂýĀúý ĂíĈ  ½¹ ½v¹ĀÉ¿wz

³vĀýĈ ¿¾ùć £ ÿĊwă¾ć Åj Ióÿv Ăê{Õ ºþ{úăĊy ½wÊåć 

ñºÉ¹¾·$Ĉz #Ċ¾¤Êć ¢Åv ā¹v¹ ûwÊý v½)  
 

 
 ôîÉ,0( þ´þùĈ ăĊÅ¾¤ÆĊÀ ĂýĀúýwăć SW1  ÿR1 

 

 
    ôîÉ ,1( þ´þùĈ ă ÇĀ~ĊÅ¾¤ÆĊÀ ĂýĀúýwăć SW1  ÿR1 
 

ĂþÉw~ ĀÉ¿wz ûÿºz ĂýĀúý ½¹wăć ¹ ã¾Õ ÿ¹ĉ ĂÞÅĀ£ ºÞ¤Æù ½vĀ

 Ĉñºĉ¹ yĊÅj¹ĉ½vĀ v¾zwþz )ºþ¤Æăĉü ¤ýĊĂ¬ ¹¾ñĉIº Ò³wz ½Ā ĀÉ¿

¹ ½¹ĉwă½vĀć þ¤zĈ ¤¸Å ÿ ¢ùÿwêù Èăwí ¦ÝwzĈ ¹ĉ½vĀ Åv āºÉ ¢

¾¸£ ÿĉy ¹ĉwă½vĀć ĂþÉw~ ¿v ĀÉ¿wz ûÿºzwăć ¹ĉ½vĀ  ÿ āºÉ Ûÿ¾É

¹ ½¹ĉ½vĀ zI½v¹ĀÉ¿w ¾¸£ĉy w~ ¿vĉĂwăć ì¯ĀíĀÉ¿wz ã¾Õ ÿ¹ ¾£ 

£ ÿĊ¾  ĂÞÅĀ£ óÿv Ăê{Õ ºþ{úăĉĂ¤åw ¢Åv) 

ĂýĀúý 
 ¢Ą« ½¹ ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù

$ ć½v¼ñ½wz ¢å½kN#    

 ¢Ą« ½¹ ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù

$ć½v¼ñ½wz ¢Êñ¾zkN # 

 x¼« ĂþĊÊĊz ûvÀĊù

$ ćÁ¾ývkJ# 

¹¾òöĊù Ĉêåv 

#"$ 

¹¾òöĊù øtwé 

#"$ 

SW1 ,.-+ ,.++( .2*0+ -0*+ -0*+ 

SW2 ,.0+ ,.2+( ./*0, , -0*+ 

SW3 -,-+ ,30+( 3*3. -0*+ , 
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                               #äõv$                               x$                       #                                           #©$                     #¹$ 

 ôîÉ,2(  ćwĄ¤ýv ½¹ #Ĉñ¹½Ā· ë¾£$ ÈÊí ½¹ ü¤z Ĉñºĉ¹ yĊÅj ½Ā¤ýwíôĊö´£ #äõv$ 5R1  #x$SW1 IÅj ½Ā¤ýwíĊy ¹ĉñºĈ 

ñºÉ ¹¾·$ ½wÊå ½¹ ü¤zĈ½¹ # wĄ¤ývć ôĊö´£5 $© #R1  $¹ #SW1 
 

 óÿº«/( w¤ýĉª å¾Ù Ăz ÓĀz¾ùĊ¢ ¾z½wzć ĂýĀúýwăć SW1  ÿR1 ½v¼ñ½wz ¢´£ć Ă·¾¯vć 

 

/(-(-(  ¾Ċ§m£Ă·¾¯ ½w¤å½ ¾z ½vĀĉ¹ Ă{õ ¿v ĀÉ¿wz ĂöÍwåv ć

½v¹ĀÉ¿wz ĈÉ¾z ½vĀĉ¹  

v ć½v¼ñ½wz ¿v ôÍw³ ÀĊÅ¾¤ÆĊă ÇĀ~ ÿ ÀĊÅ¾¤ÆĊă Ĉþ´þù ¿

Ă·¾¯ĂýĀúý ćÿ½ ¾z ćv ĂöÍwå ¿v ¾§m¤ù I½v¹ĀÉ¿wz ÿ ĀÉ¿wz ûÿºz ćwă

 Ă{õ ¿v ĀÉ¿wz wz ½vĀĉ¹¹¾òöĊùôîÉ ½¹ ôévº³ øtwé ÿ Ĉêåv ćwă ćwă

,3  ÿ,4 IIºĉ¹¾ñ āºăwÊù ù ½¹ ĀÉ¿wz ¹Ā«ÿ wzĊûvÀ å¾ÙĊ¢ z½wz¾ćI 

,2 ºÍ½¹ ÿ ¢å½ ¢Ą« ½¹,3  ºÍ½¹½v¼ñ½wz ¢Êñ¾z ¢Ą« ½¹ć 

z ãĒ¤·vĊü ¹ĉ½vĀ ¾¤úí wzĉü ¹ Ă{õ ¿v ĀÉ¿wz ĂöÍwåĉ½vĀ $b0*+e = 

# ¹ ÿĉ½vĀ z wzĊ¾¤Êĉü õ ¿v ĀÉ¿wz ĂöÍwå¹ Ă{ĉ½vĀ $b-e = #  āºăwÊù

 )¢Åv āºÉ 

þ°úăĊü ¤¸ÅĈ ¹ĉwă½vĀć þ¤zĈ v ¾§m¤ù ½v¹ĀÉ¿wz¿ ¿wz ĂöÍwå Ă{õ ¿v ĀÉ

¹ĉ½vĀ Ā´ý Ăz ¢Åv ½ÿw¬ù ĀÉ¿wz ÿć  IĂíĂí Ĉùwòþă úí ĀÉ¿wz¾¤ĉü 

¹ Ă{õ ¿v ĂöÍwåĉ½vĀ z ÿĊ¾¤Êĉü ¹½v¹ v½ ½ÿw¬ù ĀÉ¿wz ¿v ĂöÍwå $b0*+e 

= # I/+ ºÍ½¹ ¤¸Å ½¹ ÈăwíĈ õÿvĊĂ Āúý ½v¹ĀÉ¿wz ĂýR1  ¢{Æý

 ĀÉ¿wz ûÿºz ĂýĀúý ĂzSW1 )¢Åv ā¹w¤åv çwæ£v z ü¤å¾ñ ĂöÍwåĊ¾¤Ê 

É¿wzĀ ¹ Ă{õ ¿vĉ½vĀ ā¿vºýv Ăz ýĊÀ $b0*,e = #  ¤¸Å Èăwí wzĈ  ¢{Æý

ù )¢Åv ā¹Āz āv¾úă ĀÉ¿wz ûÿºz ĂýĀúý ĂzĊûvÀ vĉü ¤¸Å ÈăwíĈ 

 ĀÉ¿wz ûÿºz ĂýĀúý Ăz ¢{Æý-0 ºÍ½¹  Ăz ĀÉ¿wz Iûj ¿v Ä~ )¢Åv

ā¿vºýv $b-e = # ¹ Ă{õ ¿vĉ½vĀ z$ Ă¤å¾ñ ĂöÍwåĊ¾¤Êĉü Íwå Ă{õ ¿v Ăö

¹ĉ½vĀ ¾¤úí ÿĉü É¿wz ¿v ĂöÍwåĀ v ½¹ I#½ÿw¬ùĉü ÞÑÿĊ¢ .0 ºÍ½¹ 

¤¸Å ¢åvĈ  ĀÉ¿wz ûÿºz ĂýĀúý Ăz ¢{ÆýSW1 )¢Åv āºÉ āºăwÊù 

v¾zwþzĉü ¹¾ñ āºăwÊùĉIº ¹ Ă{õ ¿v wăĀÉ¿wz ü¤å¾ñ ĂöÍwå wzĉI½vĀ  ¢åv

/+ ºÍ½¹ I -0 Í½¹º  ÿ.0 ºÍ½¹ ¤¸Å ½¹Ĉ ¹ĉwă½vĀć  ½v¹ĀÉ¿wz

vĉü  ĂýĀúý Ăz ¢{Æý È¸zÜ«¾ù I¢Åv ā¹w¤åv çwæ£v þ°úăĊü ĂöÍwå 

½vºêù wz ĀÉ¿wz $b0*,e = ¹ Ă{õ ¿v #ĉI½vĀ ¾¤úíĉü ¤¸Å ÈăwíĈ  v½

)¢Åv ā¹v¹ ûwÊý 

 
  ôîÉ,3( ĂýĀúý ÀĊÅ¾¤ÆĊă Ĉþ´þù ćwăSW1 IR1I R4 ÿR7 
 

ĂýĀúý 
 ¢Ą« ½¹ ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù

$ ć½v¼ñ½wz ¢å½kN# 

 ¢Ą« ½¹ ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù

$ ć½v¼ñ½wz ¢Êñ¾zkN# 

 ćÁ¾ýv x¼« ûvÀĊù

$kJ# 

$ ĈÉ¾z  Ĉ¤¸ÅkN/mm# 

& ( 

SW1 ,.-+ ,.++( .2*0+ /*1. .*12 

R1 - *443 4.0( ,0*./ 4*.0 /*.3 



¿½vĉzwĈ ¹ ¶Åw~ĉwă½vĀć É¾zĈ ü¤z½v¹ Ăù½jvć ĀÉ¿wz ))) 

                                                                                                                                                                           Iü¤z ¡wêĊê´£ówÅ ÿ¹øă¹¿v½wúÉ Ią ÷ÿ¹  *32 

 
 ôîÉ,4( ĂýĀúý ÀĊÅ¾¤ÆĊă ÇĀ~ćwă SW1 IR1I R4  ÿR7 

 

I¢ùÿwêù ¾Úý ¿v ¹¾ñ āºăwÊùĉāº vÀåv ÿ ĀÉ¿wz ½ĀÒ³ wzĉÈ Íwå Ăö

¹ Ă{õ ¿v wăĀÉ¿wzĉ½vĀ å¾ÙĊ¢ ¾z½wzć ¹ĉ½vĀ -/ºÍ½¹ I-4  ºÍ½¹ ÿ

.3  ºÍ½¹ ÈăwíĉĂ¤åw Ā´ý Ăz )¢Åvć ¹ Ăíĉ½vĀ å wz ½v¹ĀÉ¿wzĂöÍw 

$b0*+e = # ¹ Ă{õ ¿vĉI½vĀ -/ ºÍ½¹ å¾Ù ½¹ ¢åvĊ¢ ¾z½wzć ûwÊý 

ā¹v¹ z I¢ÅvĊ¾¤Ê ¿wz ĂöÍwå ûºÉĀÉ ¹ Ă{õ ¿vĉ½vĀ ù ĂzĊûvÀ $b0*,e 

= # z ¢åv ¦ÝwzĊ¾¤Ê å¾ÙĊ¢ ¾z½wzć  ½vºêù Ăz-4 ºÍ½¹  ÿ āºÉ

zĊ¾¤Êĉü ¹ Ă{õ ¿v ĀÉ¿wz ĂöÍwåĉ½vĀ ½vºêù Ăz $b-e = # zĊ¾¤Êĉü 

å¾Ù ÈăwíĊ¢ ¾z½wzć ù Ăz v½ĊûvÀ .3 ºÍ½¹ ¤ýĊĂ¬ )¢Åv āºÉ 

ĂÚ³Ēù ºĉ¹¾ñz ûÿºz ĂýĀúý ¿v Ä~ I ĀÉ¿wSW1¹ Iĉ½vĀ É¾zĈ  wz

ĀÉ¿wz ĂöÍwå $b0*+e = # ¹ Ă{õ ¿vĉI½vĀ zĊ¾¤Êĉü å¾ÙĊ¢ z½wz¾ć  ÿ

¹ĉ½vĀ ĀÉ¿wz ĂöÍwå wz $b-e = # ¹ Ă{õ ¿vĉI½vĀ ¾¤úíĉü å¾ÙĊ¢ 

¾z½wzć )¢Åv ā¹v¹ ûwÊý v½  óÿº« ½¹0 ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ûvÀĊù  ÿ

ĂýĀúý ¡wĊÍĀÎ·)¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý wă 

 ôîÉ ½¹-+  ćwă½Ā¤ýwí ¿v #Ĉñ¹½Ā· ë¾£$ ü¤z ĈÊÊí Ĉñºĉ¹ yĊÅj

ĂýĀúý ćwăSW1 IR1 IR4  ÿR7 ĂýĀúý ½¹ Iºĉ¹¾ñ ĂÚ³Ēù ćwă

Ă{õ ¿v ĀÉ¿wz øí ĂöÍwå I½v¹ĀÉ¿wzĉºÉ Ĉñ¹½Ā· ë¾£ Ăz ¾¬þù ½vĀĉ¹ ćwă º

Ăĉw~Ăĉw~ wÍĀÎ¸ù I½vĀĉ¹ ćwăüĊĉw~ ¡wê{Õ ćwă½ºê¯¾ă ÿ āºĉ¹¾ñ ¾£ 

Ă{õ ¿v wăĀÉ¿wz ĂöÍwåv ÿ ¾¤ÊĊz ½vĀĉ¹ ćwăìĉ¹Àý øă Ăz wăĀÉ¿wz Iô·v¹ ¿ ¾£

āºÉë¾£ ºýv ¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv wăĀÉ¿wz üĊz ºþ{úă ćwă¾Ċ£ ½¹ Ĉñ¹½Ā·) 
 

 óÿº«0( w¤ýĉª å¾Ù Ăz ÓĀz¾ùĊ¢ ¾z½wzć ĂýĀúýwăć SW1 IR1 IR4  ÿR7  ¢{Æý$a/b   ¾zv¾z-# 
 

ĂýĀúý 
 ¢Ą« ½¹ ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù

$ ć½v¼ñ½wz ¢å½kN# 

 ¢Ą« ½¹ ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù

¢Êñ¾z $ ć½v¼ñ½wzkN# 

 Ăz ĀÉ¿wz ¢³wÆù

#"$ ½vĀĉ¹ ¢³wÆù 

 ¿v ĀÉ¿wz ĂöÍwå

 ½vĀĉ¹ Ă{õ 

$ ĈÉ¾z  Ĉ¤¸ÅkN/mm# 

+ - 

SW1 ,.-+ ,.++( ĀÉ¿wz ûÿºz ĀÉ¿wz ûÿºz ,-*1+  2*03 

R1 ,3*443 4.0( 10*,3  0*+ b 42*.0 /,*.3 

R4 4./ 4..( 10*,3  0*, b 0-*// 2*// 

R7 3-+ 21+( 10*,3  -b .2*.4 /4*.3 
 

                     
                                       #äõv$                                                       #x$                                            #©$                       #¹$ 

 ôîÉ-+( £$ ÈÊí ½¹ ü¤z Ĉñºĉ¹ yĊÅj ½Ā¤ýwí ½¹ #Ĉñ¹½Ā· ë¾ ćwĄ¤ývôĊö´£5  #äõv$SW1  #x$R1  #©$R4   #¹$ ÿ   R7 
 

/(-(.(  ¾z ĈöĊÖ¤Æù ćwăĀÉ¿wz øÚþùwý ûwùºĊ¯ ¾Ċ§m£

Ă·¾¯ ½w¤å½$ ½v¹ĀÉ¿wz ĈÉ¾z ½vĀĉ¹ ćv-a/b = # 

v ½¹ĉü §m£ ¢úÆéĊ¾ ̄Ċûwùº wăĀÉ¿wz øÚþùwýć Ö¤ÆùĊöĈ ¹ Ûwæ£½v ½

¹ĉ½vĀ  ĀÉ¿wz ¹wÞzv ¢{Æý wz-a/b =  õwÖù ¿v )¢Åv āºÉ ĂÞ ôĊö´£

¹ĉwă½vĀć þ¤zĈ v½v¹ć Ö¤Æù ĀÉ¿wzĊöĈ wz Ï¾Ý Ăz óĀÕ ¢{Æý$ ĀÉ¿

-¹ ôí ²ÖÅ Ăz ĀÉ¿wz ²ÖÅ ºÍ½¹ wz #ĉ½vĀ ĂýĀúý èzwÖù ¢zw§wăć 

$ Iô{é10*,3ºÍ½¹å ºÍ½¹ ÿ #wă¹đĀć õĀÕ āºþþí ²öÆùĈ  ÿ

Ñ¾ÝĈ ½v¼ñ½wz ¢´£ Iôévº³ć Ă·¾¯vćI þ´þùĈ ăĊÅ¾¤ÆĊÀ ÿ 



Āõ½wĄz ºú´ù I¿w¬³ ¹v¹¾Ąùć 

33  ówÅ Iü¤z ¡wêĊê´£ *øă¹¿vÿ¹ ą½wúÉ I÷ÿ¹ 

ă ÇĀ~ĊÅ¾¤ÆĊÀ ĂýĀúýwăć I16 IR16 IR17 ÿ I17  èzwÖù

ôîÉwăć -,  w£-0 ¹¾ñ ôÍw³ĉāº ôîÉ ½¹ )¢Åvwăć -,  ÿ-- 

þ´þùĈ ăĊÅ¾¤ÆĊÀ ă ÇĀ~ ÿĊÅ¾¤ÆĊÀ ĂýĀúýwăć R16  ÿI16  Ătv½v

v ½¹ )¢Åv āºÉĉü wêù I¢õw³ĉĂÆvć zĊü ̄Ċûwùº  øÚþùwý ÿ øÚþù

ÞÑÿ ½¹ wăĀÉ¿wzĊ¤Ĉ wăĀÉ¿wz Ăí āºÉ ÷w¬ývć ā¿vºýv Ăz ĂÉĀñ 

b0*+=  e ¹ Ă{õ ¿vĉ½vĀ Ă¤å¾ñ ĂöÍwå¹¾ñ āºăwÊù )ºývĉIº Āúý wz Ăý

Ċ̄ûwùº  wăĀÉ¿wz øÚþùwý$I16#¯ wz ĂýĀúý Ăz ¢{Æý IĊûwùº  øÚþù

 wăĀÉ¿wz(R16)I 3 ºÍ½¹ ÿ ¢å½ ¢Ą« ½¹ -  ºÍ½¹ ¢Ą« ½¹

ñ¾z¢Ê ½v¼ñ½wzć å¾Ù ½¹ ºÉ½Ċ¢ ¾z½wzć  ÿ,- ºÍ½¹  ½¹ ºÉ½

¤¸ÅĈ õÿvĊĂ )¢Åv ā¹v¹ ûwÊý  
 

 
 ôîÉ-,( ùĂýĀúý ÀĊÅ¾¤ÆĊă Ĉþ´þ ćwăR16 ÿI16 

 

 
       ôîÉ--( þ´þùĈ ă ÇĀ~ĊÅ¾¤ÆĊÀ ĂýĀúýwăć R16   ÿI16 

 

 ôîÉ ½¹-. ă ÇĀ~ĊÅ¾¤ÆĊÀ ĂýĀúýwăć R17 ÿI17  āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

v ½¹ )¢Åvĉü wêù ¢õw³ĉĂÆvć zĊü ̄Ċûwùº  wăĀÉ¿wz øÚþùwý ÿ øÚþù

ÞÑÿ ½¹Ċ¤Ĉ wăĀÉ¿wz Ăí ¢Åv Ă¤å¾ñ ÷w¬ývć vºýv Ăz ĂÉĀñ¿ āe = 

b ¹ Ă{õ ¿vĉ½vĀ )ºý½v¹ ĂöÍwå  Iºĉ¹¾ñ āºăwÊù ûwùºĊ¯ wz ĂýĀúý

 øÚþùwý ćwăĀÉ¿wz$I17# øÚþù ćwăĀÉ¿wz ûwùºĊ¯ wz ĂýĀúý Ăz ¢{Æý I

$R17#wz ĂýĀúý ĂĊõÿv Ĉ¤¸Å wùv IĂ¤åwĊý ĈÊĉvÀåv ¢ùÿwêù¾Úý ¿v I 

 )¢Åv Ă¤åwĉ ºÉ½ øÚþùwý ćwăĀÉ¿wzôîÉ ½¹ ćwă-/  ÿ-0  Ĉþ´þù

ÇĀ~ ÿ ÀĊÅ¾¤ÆĊă ĂýĀúý ÀĊÅ¾¤ÆĊă ćwăI16  ÿI17  āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

ĂÆĉwêù ¢õw³ üĉv ½¹ )¢ÅvûwùºĊ¯ üĊz ćv  ½¹ wăĀÉ¿wz øÚþùwý

 ĂýĀúý ½¹ Ăí ¢Åv āºÉ ÷w¬ýv Ĉ¤ĊÞÑÿI16  Ăz ĂÉĀñ ćwăĀÉ¿wz

 ā¿vºývb 0*+ 6 e  ĂýĀúý ½¹ ÿ ½vĀĉ¹ Ă{õ ¿vI17  Ăz ĂÉĀñ ćwăĀÉ¿wz

 ā¿vºývb 6 e Ă¤å¾ñ ĂöÍwå ½vĀĉ¹ Ă{õ ¿výv ĂýĀúý Iºĉ¹¾ñ āºăwÊù )º

I17  ĂýĀúý Ăz ¢{Æý I½vĀĉ¹ Ă{õ ¿v ¾¤ÊĊz ĂöÍwå wzI16  ¾¤úí ĂöÍwå wz

 IĂ{õ ¿v1 ºÍ½¹  ÿ ¢å½ ¢Ą« ½¹3 ºÍ½¹  ¢Êñ¾z ¢Ą« ½¹

 ÿ ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ½¹ ºÉ½ ć½v¼ñ½wz1*,1 ºÍ½¹  Ĉ¤¸Å ½¹ ºÉ½

)¢Åv ā¹v¹ ûwÊý  
 

 
 ôîÉ-.( þ´þùĈ ă ÇĀ~ĊÅ¾¤ÆĊÀ ĂýĀúýwăć R17   ÿI17 

 
 ôîÉ-/( ĂýĀúý ÀĊÅ¾¤ÆĊă Ĉþ´þù ćwăI16 ÿ I17 

 

 
 ôîÉ-0( ĂýĀúý ÀĊÅ¾¤ÆĊă ÇĀ~ Ĉþ´þùćwă I16 ÿI17 


