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tcartsbA —  noitcudorp emulov egral si tfahsknarC

 lanretnI eht ni yrtemoeg xelpmoc a htiw tnenopmoc
c sihT .enignE )C.I( noitsubmoC  gnitacorpicer eht strevno

 eht fo noitom yrator a ot ni notsip eht fo tnemecalpsid
 ot eud ,knarc eht fo noitisop yrartibra na nI..knarc
 ot detcejbus eb lliw mra knarc eht ,ecrof laitnegnat
 ot eud elihw ,gnitsiwt dna gnidneb ,raehs esrevsnart

nenopmoc laidar  dna sserts tcerid ot detcejbus si ti t
 gniniarts eseht lla redisnoc ot suoirobal eb lliw tI .gnidneb
 eht ,yllareneG .knarc eht fo snoitisop lareves ni snoitca
 mumixam era esoht ;snoitisop owt rof dengised si knarc

tnemom gnidneb mumixam dna tnemom gnitsiwt  siht nI .
 eht ezylana ot edam neeb sah tpmetta na ,tcejorp
 etiniF gnisu yb slairetam tnereffid owt fo tfahsknarc
 detcudnoc si sisylana citats ehT .SYSNA erawtfos tnemele
 stluser dna slairetam tnereffid owt htiw tfahsknarc eht no

 gnirapmoc yb detadilav era  sa hcus semoctuo suoirav
 eseht fo niarts dna sserts tnelaviuqe ,noitamrofed latot

.dnuof eb nac lairetam retteb hcihw morf slairetam  
 

       smreT xednI — tfahsknarC  , orP -  SYSNA ,E
iT,leets degroF ,MEF ,hcnebkroW - lA6 - CiT%21+ V4  

.I  NOITCUDORTNI  
   tfahsknarc ehT  noitsubmoC lanretnI lla ni elor lativ a syalp

 eht strevnoc hcihw ,tnenopmoc egral a si tI .senignE
 noitom yrator ot ni notsip eht fo tnemecalpsid gnitacorpicer
 fo epahs xelpmoc sah tI .msinahcem knil ruof a htiw

ilcyc a secneirepxe tfahsknarc ehT .yrtemoeg  eht ot eud ,daol c
 eugitaf ehT .doirep a revo rucco eruliaf eugitaf daol cilcyc
 ehT .flesti egats ngised eht ni deredisnoc eb ot sah sisylana
 na neeb syawla si tfahsknarc fo tnempoleved dna ngised

der ot redro ni ,yrtsudni noitcudorp eht rof ksat tnatropmi  ecu
 thgiew muminim ,tcudorp eht fo tsoc gnirutcafunam eht
 lanoitcnuf rehto dna htgnerts eugitaf reporp dna elbissop
 dna rethgil ni tluser stnemevorpmi esehT .stnemeriuqer
 rewop rehgih dna ycneiciffe leuf retteb htiw senigne rellams

c saw yduts sihT .tuptuo  ruof rednilyc ruof a no detcudno
 ralimis morf stfahsknarc tnereffid eerhT .enigne elcyc ekorts
 tnemele etinif ehT .hcraeser siht ni deiduts erew senigne
 tsum tfahsknarC .tfahsknarc hcae ro demrofrep saw sisylana

 ecrof drawnwod eht ekat ot hguone gnorts eb  rewop eht fo
 fo efil dna ytilibailer eht os gnidneb evissecxe tuohtiw ekorts
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 ,jaR htijnaR .A rosseforP tnatsissA s  ,gnireenignE lacinahceM ,
 nahtanaraS C AIDNI ,udaN limaT,yhcirT,.ggnE fo egello  

E dlanigeR .P  ,sivl rosseforP tnatsissA s  ,gnireenignE lacinahceM ,
 nahtanaraS C AIDNI ,udaN limaT,yhcirT,.ggnE fo egello  

 ,ramuK .R rosseforP tnatsissA s  nahtanaraS ,gnireenignE lacinahceM ,
C AIDNI ,udaN limaT,yhcirT,.ggnE fo egello  

nayekihtraK .S  , rosseforP tnatsissA s hceM ,  ,gnireenignE lacina
 nahtanaraS C AIDNI ,udaN limaT,yhcirT,.ggnE fo egello  

 ,nasenaG .M rosseforP tnatsissA s  nahtanaraS ,gnireenignE lacinahceM ,
C AIDNI ,udaN limaT,yhcirT,.ggnE fo egello  

 eht fo htgnerts eht no dneped enigne noitsubmoc lanretni eht
 a htiw maeb ni tliub a ekil si nip knarc ehT .ylegral tfahsknarc

rc htiw seirav taht htgnel sti gnola daol detubirtsid  kna
 ot detcejbus maeb revelitnac a ekil si bew hcaE .snoitisop

.gnitsiwt dna gnidneb  
.1   dna elisnet sesuac hcihw tnemom gnidneB

.sesserts  evisserpmoc  
.2  .sserts raehs sesuac tnemom gnitsiwT  

 
   fo eno enigne eht ni eruliaf fo secruos ynam era erehT

mmoc tsom eht  ta eugitaf si eruliaf tfahsknarc no
tA.noitsubmocehtybsesuacdaolgnidnebehtoteudsaeratellifeht

 dettimsnartsinotsipehtmorfdaolehtnoitsubmocfotnemomeht
 eritne eht no tnemom gnidneb egral a gnisuac ,nipknarc eht ot

eht fo toor eht tA .tfahsknarc eht fo yrtemoeg   sserts saera tellif
 era snoitacol egnar sserts hgih eseht dna tsixe snoitartnecnoc
 knarc eugitaf esuac dluoc sdaol cilcyc erehw stniop eht

.erutcarf ot gnidael noitaitini  

 

tfahsknarc rednilyc itluM :1.1 erugiF  
 
  neeb evah ]1[ lhgaB linuS dna graG elkniR   dezylana

orP yb detaerc erew worht knarc dna ledom tfahsknarc -  E
 tluser ehT .erawtfos SYSNA ot detropmi neht dna erawtfoS
 tfahsknarc eht fo htgnerts eht ni tnemevorpmi eht taht swohs
 eht dna ,noitamrofed latot ,sserts fo stimil mumixam eht sa

der si niarts  decuder si tfahsknarc eht fo thgiew ehT .decu
 eht fo thgiew eht sA .ecrof aitreni eht secuder ,yb erehT.
 eht fo tsoc eht esaerced lliw siht desaerced si tfahsknarc
 .M.C .ecnamrofrep enigne C.I eht esaercni dna tfahsknarc

duts neeb sah ]2[ la te nagurumalaB  dedia retupmoC eht dei
 eht erapmoc dna tfahsknarc fo noitazimitpO dna gniledoM
 gnirutcafunam gnitepmoc owt fo ecnamrofrep eugitaf
 leets degrof yleman ,stfahsknarc evitomotua rof seigolonhcet
 fo ledom lanoisnemid eerhT ehT .nori tsac elitcud dna

 tfahsknarc  neht dna erawtfos egde dilos yb detaerc erew
 ssecorp noitazimitpo ehT .erawtfos SYSNA ot detropmi
 tnerruc eht htiw elbitapmoc segnahc yrtemoeg dedulcni
 htgnerts eugitaf desaercni ni stluser dna gnillor tellif ,enigne

tiw ,tfahsknarc eht fo tsoc decuder dna  gnignahc tuoh
 .kcolb enigne dna dor gnitcennoc  

 a dessucsid neeb evah ]3[ .obihZ uohZ ,iukgniY uG
eerht -  tfahsknarc enigne leseid a fo ledom lanoisnemiD

 SYSNA lacitylana dna erawtfos E/ORP gnisu yb detaerc
noiger sserts hgih eht taht swohs ti ,loot erawtfoS   ylniam

 niam eht & mra knarc eht fo selkcunk eht ni setartnecnoc

MEF gnisU tfahsknarC fo sisylanA ssertS dna gniledoM  

nayekihtraK .S ,ramuK .R ,sivlE dlanigeR .P ,jaR htijnaR .A nasenaG .M ,  
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 si hcihw ,lanruoj dor gnitcennoc & mra knarc eht dna lanruoj
 nimaJ dna ,yebuohckehsihbA .nekorb ylisae tsom aera eht
 dna ledom tfahsknarc dezylana neeb evah ]4[.ttahbmharB

3- ledom lanoitnemid   yb detaerc erew tfahsknarc eht fo
 .erawtfos SYSNA ot detropmi dna erawtfoS SKROW DILOS

 ertnec eht ta sraeppa noitamrofed mumixam tfahsknarc ehT  fo
 eht ta sraeppa sserts mumixam ehT .ecafrus kcen nipknarc

c knarc dna slanruoj tfahsknarc eht neewteb stellif  dna skeeh
 si lanruoj niam fo egde ehT .lanruoj tniop lartnec eht raen
 evah ]5[.elpuS R.Y dna ,ratarhbhseD .J .R .aera sserts hgih

dezylana neeb 4-  eht fo ledom dna tfahsknarc rednilyc
 detropmi neht dna erawtfoS E/orP yb detaerc erew tfahsknarc

wtfos SYSNA ot  eht ta sraeppa noitamrofed mumixam ehT era
 ta sraeppa sserts mumixam ehT .ecafrus tfahsknarc fo ertnec
 ,skeehc knarc dna lanruoj tfahsknarc eht neewteb stellif eht
 hgih si lanruoj  niam  fo egde ehT .tniop lartnec eht raen dna

d tfahsknarc ehT .aera sserts  gnidneb ylniam saw noitamrofe
 mumixam eht dnA .ycneuqerf rewol eht rednu noitamrofed
 gniraeb niam neewteb knil eht ta detacol saw noitamrofed

.skeehc knarc dna nipknarc dna lanruoj  
 

 demrofrep saw stfahsknarc no weiver erutaretil evisnetxe nA
dna ifuoroZ yb   a stneserp yduts riehT .)6( )5002( imetaF

 noitaulave ecnamrofrep eugitaf no desucof yevrus erutaretil
 nori tsac elitcud dna leets degrof fo snosirapmoc dna
 ,snoitacificeps tfahsknarc ,yduts rieht nI .stfahsknarc

s eruliaf suoirav dna ,snoitidnoc noitarepo  era secruo
 dna lairetam tfahsknarc nommoc ehT .dessucsid
 derapmoc erew esu ni seigolonhcet ssecorp gnirutcafunam
 erutaretil rieht nI .ecnamrofrep ytilibarud rieht ot sdrager htiw
 sisylana tsoc ,stfahsknarc fo noitazimitpo yrtemoeg ,weiver

soc laitnetop dna  ylfeirb osla era seitinutroppo gnivas t
 no weiver erutaretil detneserp ]7[ .la te iknaloS .dessucsid
 ,slairetam ehT .noitazimitpo dna ngised tfahsknarc
 noitaredisnoc ngised ,sisylana eruliaf ,ssecorp gnirutcafunam

narc eht fo ngised ehT .deweiver erew .cte  eht sredisnoc tfahsk
 tfahs a ot dael nac noitazimitpo eht dna gnidaol cimanyd

  fo  stnemeriuqer  eht  gniyfsitas  retemaid  eht  elibomotua
 yehT .ssenevitceffe ezis dna tsoc htiw snoitacificeps
 eht elihw ecafrus eerf eht no retsaf sworg kcarc taht dedulcnoc
 si eugitaF .rethgiarts semoc eb tnorf kcarc eht fo trap lartnec

 .tfahsknarc eht fo eruliaf fo msinahcem tnanimod eht  
 sisylana sserts eht dessucsid ]8[ .la te gneM

SNAerawtfosMEF.tfahsknarcrednilyc4afosisylanaladomdna
dom noitarbiv eht ezylana ot desu sawSY  dna noitrotsid dna  la

 neewteb pihsnoitaler ehT .worht knarc fo sutats sserts
 eht yb denialpxe saw ladom noitarbiv eht dna ycneuqerf
 elbaulav a sedivorp sihT .tfahsknarc fo sisylana ladom
 tnemevorpmi dna noitazimitpo eht rof noitadnuof laciteroeht

nigne fo  ertnec eht ta sraeppa noitamrofed mumixaM .ngised e
 ta sraeppa sserts mumixam ehT .ecafrus kcen nipknarc eht fo
 dna ,skeehc knarc dna lanruoj tfahsknarc eht neewteb tellif eht
 noitamrofed tfahsknarc ehT .lanruoj tniop lartnec eht raen

ed gnidneb ylniam saw  gnidneb ylniam saw noitamrof
 mumixaM .ycneuqerf rewol eht rednu noitamrofed
 gniraeb niam neewteb knil eht ta detacol saw noitamrofed
 ot enorp aera eht ,oS .skeehc knarc dna nipknarc dna lanruoj

.kcarc eugitaf gnidneb eht raeppa  
 
   imetaF dna hgdasrezatnoM  a dna leets degrof esoohc ]9[

 .enigne ekorts ruof rednilyc elgnis a fo tfahsknarc nori tsac
 daoL .enihcam MMC a gnisu dezitigid erew stfahsknarc htoB
 yb stluser fo noitacifirev dna demrofrep saw sisylana

moeg ,pets txen eht tA .enigne eht fo gniledom SMADA  yrte
 .demrofrepsaw noitazimitpo tsoc gnirutcafunam dna
 gnidaol cimanyd llarevo eht ni daol lanoisrot gniredisnoC
 yllacitircehtta sserts sessim nov no tceffe on sah snoitidnoc
 stluser AEF dna sserts latnemirepxE .noitacol desserts

iw ,tnemeerga esolc dewohs  lacitirC.ecnereffid%7 niht
 saera tellif eht no detacol lla era tfahsknarc eht no snoitacol
 yrtemoeG .snoitacol eseht ni stneidarg sserts hgih fo esuaceb
 degrof eht fo noitcuderthgiew%81 ni stluser noitazimitpo

iser evisserpmoc secudni gnillor telliF .leets  eht ni sserts laud
 htgnerts eugitaf ni esaercni %561 ni stluser hcihw ,saera tellif

.tfahsknarc eht fo  

.II  SEVITCEJBO  
.1  ORP gnisu tfahsknarc eht ledom oT - erawtfos E  
.2   HCNEBKROW SYSNA gnisu yb sisylana citatS

erawtfos  

.III  GNILEDOM  TFAHSKNARCFO  
ignE eht fo noitarugifnoC sgnoleb tfahsknarc eht hcihw ot en  

tfahsknarc rof snoisnemiD :1 elbaT  
nip knarc fo htgneL    7.21  

 nip knarc fo retemaiD    4.52  
 retemaid tfahS   50.91  
 retemaid eroB    3.86  

 htgnel ekortS    8.15  
 erusserp mumixaM   2mm/N 51.3  

 
:notsip eht no ecroF  

 roB  ,mm03.86= )D( retemaid e  
F)1 p                         erusserp noitsubmoC .xaM* erob eht fo aerA =  

                                           = π P*²D*4/ xam  
Fp  NK35.11=  
 

 fo enil eht htiw dor gnitcennoc eht fo noitanilcni fo elgnA )2
 .)Ø elgna .e.i( ekorts  

niS Ø nis = θ )r/l(/  
    seil ecrof laitnegnat fo eulav mumixam ehT,5=r/l ekaT

fo elgna na ta si knarc eht nehw  θ 53= o 03 morf( 0 04 ot  0   rof
    )senigne leseid  

53.6=Ø o 

 

 ,dor gnitcennoc eht ni ecroF tsurhT )3  
  FQ F= P Øsoc/  

 FQ  NK06.11=  
 

knarc eht no tsurhT )4  laitnegnat otni tilps eb nac tfahs
.tnenopmoc laidar dna tnenopmoc  

,tfahsknarc eht no ecrof laitnegnaT )i(  
                                         FT F = Q (nis  θ +Ø) 

                                               NK66.7=  
tfahsknarc eht no ecrof laidaR )ii(  ,  

                                          FR F = Q (soc  θ  + Ø  )  
                                                  NK07.8=  

 
   yb nevig si ecrof laitnegnat ot eud sgniraeb ta snoitcaeR )5  

                                         H 1T H=  2T F = T 2/  
                                                    NK38.3=  

 
yb nevig si ecrof laidar ot eud sgniraeb ta snoitcaeR )6  

H 1R  H = 2R F = R  2/  
                                                   NK53.4=  



tnemeganaM dnA hcraeseR gnireenignE fo lanruoJ lanoitanretnI  )MREJI(  
9432 : NSSI - emuloV ,8502 - eussI ,30 - 6102 yaM ,50  

                                                                                              861                                                                                   moc.mreji.www   

 tfahsknarc eht fo ertnec eht ta tnemom gnidneB )7  
MC H= 1R b* 2 

b erehW  2 .9 =  mm56  
 NK779.14= - mm  

nipknarc eht no tnemom gnitsiwT )8  
                                 TC H= 1T r*  

)mm7.21=r,nip knarc eht fo suidar eht si r erehW(  
TC NK146.84= - mm  
 

knarc eht ni decudni sserts sessiM nov ehT )9 -  nip σv ,si  
                                M  ve  = K( √ b M* c)2 K(57.0+ t T* c)2 

                                       NK 1.501= - mm  
K ,ereH b  gnidneb rof rotcaf eugitaf dna kcohs denibmoc =
K ekaT( b )2=  

Kt  K ekaT( noisrot rof rotcaf eugitaf dna kcohs denibmoc = t 
)5.1=  

                                     M ve  =π d*23/ 3*σv 
         σv mm/N02.131 = 2 

 

 
orP ni ylbmessA eraperp tsriF -  evaS dna tfahsknarc rof 0.5 E

 rof .5.41 SYSNA otni gnitropxE rof segi. sa trap siht sa
.sisylana citats dna gnihsem  

 
: erugiF - etaerc ledoM .1.3 orP ni d -E 

.VI  GNIHSEM  FO  TFAHSKNARC  

 
:erugiF - orP morf detropmi ledoM .1.4 - SYSNA ni E  

 

 
:erugiF - tfahsknarc fo weiv dehseM .2.4  

.V  SISYLANA  
lareneg si SYSNA -  )AEF( sisylanA tnemelE etiniF esoprup

 laciremun a si sisylanA tnemelE etiniF .egakcap erawtfos
o dohtem  llams yrev otni metsys xelpmoc a gnitcurtsnoced f

 erawtfos ehT .stnemele dellac )ezis dengised resu fo( seceip
 eseht fo ruoivaheb eht nrevog taht snoitauqe stnemelpmi
 evisneherpmoc a gnitaerc ;lla meht sevlos dna stnemele

stca metsys eht woh fo noitanalpxe   SYSNA ehT .elohw a sa
pu evitiutni na si tnemnorivne hcnebkroW -  etinif tnorf

 DAC htiw noitcnujnoc ni desu si taht loot sisylana tnemele
 a si hcnebkroW SYSNA .ledoM ngiseD ro/dna smetsys
 dna ,lamreht ,larutcurts gnimrofrep rof tnemnorivne erawtfos

amortcele  no sesucof hcnebkroW ehT .sesylana citeng
 tnemele etinif eht pu gnittes ,yrtemoeg gnitsixe gnihcatta

 stluser gniweiver dna ,gnivlos ,ledom  
 

 sisylanA larutcurtS citatS 1.5  
 ,stnemecalpsid eht senimreted sisylana larutcurts citats A

f dna ,sniarts ,sesserts  stnenopmoc ro serutcurts ni secro
 dna aitreni tnacifingis ecudni ton od taht sdaol yb desuac
 era snoitidnoc esnopser dna gnidaol ydaetS .stceffe gnipmad
 era esnopser s'erutcurts eht dna sdaol eht ,si taht demussa

emit ot tcepser htiw ylwols yrav ot demussa  fo sepyt ehT .
 edulcni sisylana citats a ni deilppa eb nac taht gnidaol

ydaetS ,serusserp dna secrof deilppa yllanretxe -  laitreni etats
 desopmI ,)yticolev lanoitator ro ytivarg sa hcus( secrof

 .)niarts lamreht rof( serutarepmeT ,stnemecalpsid )oreznon(  
 

.5  tfahsknarC rof desu slairetaM 2  
,leets degroF  

iT - lA6 - CiT%21+ V4  
 

sisylana rof seitreporP lairetaM gniylppA 3.5  
iT .1 - lA6 - CiT%21+V4  

                suludom s’gnuoY   : aP 41E41.1  
                ytisneD    : m/gk0344 3 
                oitar s’nossioP   : 243.0  

 
2 leets degroF .  

suludom s’gnuoY   : aP11E12.2  
ytisneD    : m/gk3387 3 

oitar s’nossioP   : 3.0  
 

 :sisylana rof noitidnoc yradnuob enifeD 4.5  
 tnemelE etiniF ni elor tnatropmi na yalp snoitidnoc yradnuoB
 rof stnemecalpsid etomer htob nekat evah ew ereH.sisylanA

iraeb  no tnemom dna ecrof ylppa nehT .dexif era stroppus gn
 nipknarc eht  

tfahs knarc fo sisylana eht rof nevig stupnI  
 

NK 779.14 :tnemoM - mm  
NK 35.11 :      ecroF  

.IV  SISYLANA  STLUSER  
leetS degroF roF )i(  

 
  :swollof sa era leets degrof rof stluser sisylana suoiraV  
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:erugiF - 1.6 sserts tnelaviuqE  

 

 
:erugiF -  2.6 niarts tnelaviuqE  

 

 
:erugiF - noitamrofed latoT3.6  

 
 

 )ii( iT - lA6 - CiT%21+V4  
:swollof sa era leets degrof rof stluser sisylana suoiraV   

 
4.6 :erugiF sserts tnelaviuqE  

 
 
 

 5.6 :erugiF niarts tnelaviuqE  
 
 

rugiF noitamrofed latoT6.6 :e  

.IIV  DETADILAV  STLUSER  
 dna leets degroF neewteb stluser fo nosirapmoC 1.7 elbaT

iT - lA6 - CIT %21+V4  

 

NOISULCNOC  
iT eht taht dnuof ew tfahs knarc fo sisylana ehT - lA6 -  %21+V4

yhp doog a evah lairetam si CiT  a evah ti dna seitreporp lacis
 derapmoc nehw tnemom eht rednu noitamrofed elbaicerppa
 eht fo niarts ,sserts ehT .leets lairetam degrof htiw

iT - lA6 -  htiw derapmoc nehw derapmoc wol si CiT %21+V4
iT sisylana siht ni ,ecneH .leets degrof - lA6 -  si CiT %21+V4

nuof .leets degrof naht tfahsknarc rof lairetam retteb eb ot d  

SECNEREFER  
]1[   dna sisylana tnemele etiniF“ ,alhgaB linuS ,graG elcniR

 fo lanruoJ lanoitanretnI ,”tfahsknarc fo noitazimitpo
lov ,hcresaeR tnemeganaM dna gnireenignE - eussI ,2 -  ,6

0522 :NSSI -  :segaP ,8570 62 -  .2102 rebmeceD ,13  
]2[   ,levihkaS.M.rD ,jaranhsirK .R ,nagurumalaB M.C

 ,inalaP.R ,G.M malahcaduraM napeeD ,levahtnak.K
 fo noitazimitpo dna gniledom dediA retupmoC“

SRETEMARAP  
leets degroF  iT - lA6 -  %21+V4

CIT  
NIM  XAM  NIM  XAM  

 noitamrofed latoT
)m(  0 E947.7 -

6 0 E45.1 -
8 

 citsalE tnelaviuqE
(niartS )m/m  

.2 E83 -1
2 

16000.0
64  

E50.1 -
41  

E81.1 -
6 

 sserts tnelaviuqE
)aP(  1654.0  8E1.1  20.1  8E90.1  

)selcyc(efiL  47.493  6E1  28.463  6E1  

egamaD  0001  7E357.3  0001  7E86.3  
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 dna cifitneics fo lanruoJ lanoitanretnI ,”tfahsknarC
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