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������� �� ��������� ��� ��� ��������� �� ���� ����� ��� ��� ��������� ������������ �� ��
����� ���� �� ������� ��������� ����� � ����� � �������� ������ ���� ������������ �������
����������

� ��������� � �� ����� � ���������� ������ ��� �������� ����� ���� �������� �� �� ������
������ ��� ������ ��� ������������ ������ �� �������� �� ������ �� �� ����� ����� ���������
���������� �� ��������� ���� ����� �� ������ ����� ���� ����������� ���� �� �����������
�� ����� �� ������ �� ��� ���� ������� ��� ������ ��� �������� ���� ������� �������� �� ������
�� �� ������ �������� ���� �������� ��� ������ ��� �������� ���� ����� ����� ���� �������
���������� ����� ����������� ���� �� ����� �� ������ �� ������ ��������� �� ������������
����� �� �������� �� ����� ��� ��� ���� ����������� ����� ��������� � � ��� �� ������ ���� ���
����������� �� ��������� �� �����������

� �������� �� ����� � �� ����� ���� � ���������� ��� �������� �� ����������� ��� ��� ���
������ �� ������� � �� ������ �� ������� ���� ����� ���� ����� �� �������� �������� �� �����
��� ���� �� ��������� �� ���������� �� ����� �� ������ �������� ��� ����� �� �������������
��� ������ ���������� � �� ���������� �� � ������������ ��� ����� ��� � �� ������ ���������
�������� ��� ��� ��������� �� ��� ������ ��� ����� ������������� ���������� ������� �����
������� �� ��� ���� ����������� �� ����� ���� ��������� �� ���� ���� ��������� ���� �� ����
������� �� ��������� �� ���� ���� �� ���������� �� ���������� ���������������� � �� �����
�� � ������ � ���������� ����������� ����� ��� ��������� ������� ����������� �� ������ � ��� ����
��������� ��� ��������� �� ����� �� ������ �������� �� ����� ���� ��� ���������� ����������
�� ���������� �������� ���� ���������� �� �������� ���� ����������� �� ������� ���������
� �� ����������� �� ����������� � ��� �� ������� ��� ���������� �� ����� ��� �������� ��
������� ��� ����� ��������� ��� ������������� �� �� ��������

������ ��� � ������������ �� ���� ��� ������ � ������ ������ �� ��������� �� ��������

������



�� �������� �� ��� ����������� ����� ������

� ����������� �� ������� � �� ����� �� ������� ��� ��������� ������������ ����
������� �� ��������� �������� �� ������ �� ������ �� ����� ������ ����������� �� ���������
�� �������� ��� ������� ���������������� ���� ������� ��� �������� ����� ���� � ����������
���� �� ������ �� � ������������� �� �������� ��� ������� ����� � ���� ���� �� ����������
�������� �� ���������� ���������� ���������������� ������ ���� ���� ��� ����������� ����
��������� �������� �

� ��� ������� �������� ������ ��� ������ ��� ���� ������ ���������� ���� ��� ��������
�� ���������� ����� ������ ������� �� ��������� ����� ��� ���� ����� ������� � ������������

� ��� ����� ����� ���� ��������� �� ������ ��������� ���������� ��� ������ ����������
�� �� ����� ������� �� ��������� ������ ��� ���������� ������������ �� �� ���� ��
����� ����������� �� �� ������ ���������� ��������� �� �� ���� �� ����� ����� ��� ��
���� ������� �� ���� ��� ��� ������

� ��� ������ ������ ������������ ����� ��������� �� ����� ��� ��������� ��� �����������
������ ������������� ��� ������ � �� ����� �� �� ������ ���������

� ����� �� ������ � �� ������ �� �������� ����� �� ������� �� ������� � ���� ��� �����
������ ���� �� ����� ������ ����� ����� ����� �� �������� � ���������� ���� ���������
�� ���� ���� ��� �� ����� ������� �������������� ������������ �� ������ ��� �������� �����
�� ����� ���� ������������� ���� ��������� ����������� ����� ��� ���������� �� ������� ��
��������� �

� �� ����� ����� �� ������� �� �� �������� �� ������� ������ �� ������ �� ���������
� �� ����� ����� �� ���� � �� ������� �� �� �������� �� ������� � ��� ����� �� ����� ��� ��
������ � ������ ���� ������� ����� �� ������� �� �������� ����� ��������� ��� �������� ��
��� ����� ���� ��������� ���� ���������� ���������� �� ���� �� �� ��� �� ������ �� ��
���� ����� � ���������� �� ����� ��������� �� ��������� ������� �����������

� �� ����� �������� ��� ��� �� ����� ��� ������ �� ����� �������� �� ���� ������� ���� ��
������ �� �� �������� �� �� ��������� ������ ����������� ��� �� ��������

� �� ����� �������� ��� ��� �� ����� ������ ������� ����� ���� ����� ���� ������� ��
��������� ������� ��� ����� ��� ���� �� ������� ���� �� ���� �� �� �������������

� �� ����� ������ �� �� �������� �� ������� ��� �� ������� ��� ������� �� ���������
� �� ����� ����� �� ������ ��� ��� �� ����� ����� ���� �� ������� ��� ��������
� �� ����� ����� �� ��������� �� ��������� ��� ��� �� ����� ����� ���� �� ������� ���
�������� �� �� ��������� ���� ������ ��� ���� ���� ������������ ���������� �������� �������
�� ���� ��������� ��� �������� �� ������������ ���������� �� �������� ������� �� ����
����������

� �� ����� ��� ��������� ��� ��� �� ����� ���� ������������ ������� ����� ���� �����������

����� �����������

��� ����������� �� ����� �� ����������� ������� ���� ���� ���������� �� �� ���������
���� ����������� ���� ���� ���� �������� ��� ������ ����� ������ �� ������ ��� ����������
��� ����������� ������� ���� ��������� ������� ���� ������ ������� � ��� ����������� ��
���������� ���� ���������� ��� �������� �� ����� ��� ������ �� ����� ���� ������������ ����
����� ���� ��� ������� �������� �� ������� �� ��� ����������� �������������� �������������
� ��� ����������� ���� ���������� ��� ����� ���� ����������� ������� ��� ������ ���������
�� ������� �� �������� ���� ����� ������ �� ������ ������������ ����� �� ������ ��� ����
���������� �� ������������� ���� ������� ����������� � ������������ �� �� ��������� �������
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����� ��� � ����������� ���������������� ��� ������

��� �������� �� ����� ������� ���������� � ����� ��� ��������� ����������� �������� � ��
���� ��� ����������� �� ��������� �� ��� ����������� � ��������� � �� ������� ������� ����
������� ����� �������� ����� ���� ��������� ������� �� ���������



�� �������� �� ��� ����������� ����� ������

������ ��� � ����� �� ������ ���������� ���� ��� �����������

�� ���������� �� ������� �� ������� ��� ��� ���������� ����� ����������� ����������
���� ��� ����������� �� �������� �� ������ �� �� ���������

����������� �� �������

��� ������� ���� ��� ��������� �� ���������� ����� ��������� � �� ����� ��� ���������
����������� ������� ��� ��������� ���� ����� � ��� ���������� ����������� ���� ����� �� ���
�������������� ���� ����� ���� ����� �� ��� ����������� �������������� ����� ����������� ���
� ����������� �� ����

��������� �������� ������ �� ������������ �� ������ ��� �� ��������������� ���������
����� ���� �� �������� ��� ������������ �� ���� ���� �� �������� ����������� ��� ��������
�� ����� ��� �� �������� �� �� ������� �� ��� ��� ������ ��� �� ��������� ���� ��� ���� ��
����������� ������� ����� �� ���� �� ���� ������ ��������� ������� �� ��� ������� ��� ��
��������� ��� ������ �������� �� ����� ��� �� ���� �� ���� ������ ��������� �� �� ������
��� �� �������� ��� ���� � ����� �� �������� �� ��������

���� ������������ �� ����� �� ������� �� �� ������ ���� �������� �� ������ �� �� ������
�� ����� ��� �� ������� ���������� �� ������ ���� �� �������� �� ������ �� ���� �� ���� ��
������ ���� �� �������� �� ������ ����� ���� ������ �����

������ ��� � ������������ �� �� ������ � ������ �� ���������� �������� ������ ��

�������� ������

���� �� ��� ����� ������ ��� ����� ������� ������� ��� ��������� ������� �� ������ ���
�������� �� ����� ��� �� ������� �������� �� �� ������ �� ������� ����������� � �� ���������



���� ����������� �� ���������������� ��������� ��

�� ���� ������ �� �� ���� �� ��������� ��������������� ���� ��� ���� ��������� ������� �����
������� ������� � �� ��������� �� ���� ������ �� �� ���� �� �������� ���� ������ �����

������ ��� � ����������� �� �� ������ �� �����������

��� ��������� �� ������� ���� ���� ��������� ��� ���� �������� �� ���� �������� �����
������� � ������ ����������� �� ��� ���������� ���� ���� ������� ��� ������� ��� ������
�� ������ ������ �� �� ���������� ��� ������ ���������� ��� ��������� ���� �� ���� �������
�� ����� ��� �� ���������� ��� ������ ��������� ���� �� ������� �� � �� ����� ������� ��
������� ����� �������� ���� ��� ���������� ���������� ���� �� ����� ����� �� ��������
�������� � ��� ����������� ������������� ���� ������ ��� ��������� ����������

��� ��������� ���� ������������� ���� � ����������� ��� ��������� �������� ����������� ��
�������� ��� �������� ���� ����������� ���� ���� ������������ ��� ���������� ��������� ��
�������� �� �� ���������� ��� ��� ���� ������� ����� ��� ��� �������� ��� ��� ����������
�������� ����� ��������� �� ��������� ������� �� ������� �� �����������

����� ��� ��� ���������� ���������� �� ���������� ��� ��������� �� ������� ���������
�� ������������ ������� ����� ��� ������� �� ������� ���������� ���� �������� ��� ����
��� ������� ��� ������ ����� ���� ������� ����������� ��� ������������ ����� ����� ����
������ ��������� ���� ��� ��������� ���� ���� ���� ����� ������ �� ��� ������ ���� ��������
������� ��� �� ������� ����� ������ ����� ���� ������ ��� ������� � ��������� ���������� ��
���������� ��� ���������� ������������ ����� ������� �� ���� ���������� ������������ �� ��
����� ����������� ���� �������������� ���� ��� ������������� ��������� �� ���� ������� ��
���������� ���� ��������� ����������� ���� ��� ���� �� ����� �� ����� �� �������� �������
��� ����� ��������� �� ������ �� ���������� ��������� �� ��� ��������� ��� ������� ����� ����
�� ����� �������� ���� ����� ��� ����������� �� ������ ��������� ���������� �� ������
����� ��� ��������� ��� ��������� �� 1

4 ��
3
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��� ��������� �������������� ������� ��� ��� �� ����������� ��������� �� ������������ ���
���������� ��������� �� ����� �� ���� ������������� ���� ������� ��� ������� ������������
���� ���������� �� �� ���������� �� ��������������� �� ������ ���� � ��� �������������� ��
� ��� �������� ���������� ���� ����������� ���������������� ���� ��������� ���� �������� ��
������������ �� ��� ����������� ��� ������� ���� � �� ��� ��������� ��� ���������� �������
���������� ���� ����� ��� �� ������������ �� �� ��������� �� ���� ������� � �� �� �� �����
�������� ����� ����� �� ���������� ������� ������� ��� �� ������� ���� ��� ����� �� ������
����������� �������� ���� ��� �������� ���������� ���� �� ����� �� ��������� �����������
�� ������� ���� ����������� � ������ �� ������ �� ������� �� ������� ��� ������ �� ����������
���� �������� �� �� ����� �� �� ������� �� ������



��� �������� �� �������� ��������� �� �� ������������� ��������

������� �� ������� ������������ ����� ������ ���� ��� ������� �� ����������� ��
����������� ������� ���� �� ��������� ������� �� �� ����� ������� � ��� ���������� ���
�������� �� ��� ��� ������� ���� ����������� ��� ��� �������� ���������������� �������������
������������� ����� ������� � ���� ����� �� ������������ �� ����������������� � ���
��� ����������� ����������� �� ��������� �� ������ �� ������� �� ��� ������� ������������
����������� �� ������ �� ������� ���������� ��� ��������� ������� ��� ��������� ���� ����
���� �� ������� �� ������� ��� ���� ������� � �������� ����

�� ������� �� ������� ��������� Se(T ) ���������� ��� ����� ���� ����� ������� ��� ���
��������� ��������� �

0 ≤ T ≤ TB : Se(T ) = ag · S · [ 1 +
T

TB
· (η · 2.5 − 1 ) ] �����

TB ≤ T ≤ TC : Se(T ) = ag · S · η · 2.5 �����

TC ≤ T ≤ TD : Se(T ) = ag · S · η · 2.5 · TC
T

�����

TD ≤ T ≤ 4 s : Se(T ) = ag · S · η · 2.5 · TC · TD
T 2

�����

�� T ��� �� ������� �� ��������� ���� ����������� � �� ���� ����� �� �������� ag ��� �����
���������� �� ������ ���� �� ��� �� ������ � ������� ������ ���� ����� ��� ag = γI · agT
���� ������ ���� ���������� �� �������� S ��� �� ��������� �� ���� η ��� �� ��������� �� ����
������� �� ��������������� ��� ��� η = 1 ������������� � � � ��������������� ����������
TB, TC �������������� ��� ������� ���������� �� ���������� ��� �������� ������������� ��
������ �������������� ��������� ���������� �� TD �� ������ ���������� �� ����� �� �� �������
� ����������� �������� �������� ���� ������ �����

������ ��� � ����� �� ������� �� ������� ��������� Se(T ) �� �������� ��� ����������

ag, TB, TC , TD, η �� S �������� �����

�� ������� �� ������� ��������� ����� �� ������ ������������ �� �� ������������� ��
��������� �� �������������� �������� �� ������ ag ������� ���� ��������� ����������� ��
���������� � ������������� ���� ������� ������ �� ������� �� �� ������� ��� ����� ������������
�������� �� ������ ������� ���� ���� ������ ���� ��� ���������� ����������� ����� ����
���������� �� ���� ����������� � ������ ������ �� ���� ���� ������ ��� ������������ ��
��������� agR ��� ������ �� ���������� � �� ������ �������� �� ������ ������� � agR ���
������� ����� ���� g ����� ������� ��� m/s2� ���� ��� ����� ���� ���������� ��������� ��
��� g ���� ��� ����� ���� ���������� �������������� �������� �� ������ ag ��� ������ ��
��������� �������������� �� ��������� agR ��� �� ��������� ������������ γI ���� �� ������



���� ������� �� ������������ ���

������ �� ������������ �� �� ��������� ���������� � ag = γI · agR� γI ��� ���� � � ���� ���
��������� ������� �� ���� ������� ��� ���� ��� ���������� ���� ����������� ��� ������ �� ���
�� �������

� ����� ��� �� ����� �� ������� �� ������� ������� ���� ������ ����������� ��������
�������� ���� ��� �� ������ ��� ������� ��������� ���������� �� ������ �� ������ ��� �������
�� ��� ��������� ����� �� ������ ����������� �� ������ ������ ��� ��������� �� ������� ��
������� ��������� �� �� ���������� �� ������� S ����� �� ������ ����� �������� �� ����� ���
�������������� �������� � �� ��������� ���� ����� � ag × S� ��� ������� ��� ���������� S�
TB� TC �� TD ��� ���������� ��� �������� ���� ������� �� �������� ��� ��������� ����� �� ����
A,B,C,D,E, S1 �� S2 �� ��� ����� �� ������� ������ ���� ��� ��������� ������ ���� � ���
���� ����� ��������� ������� ��� ������ ���������������� ���������� �� ��� ������� ���������
���������������� �� ��������� ��� ����� ��� ������� �� ��� ���������� ��������� � ��� �����
�� ���� �� ����� ��� ��� ������ �������� ��� �� ��������� � �� ���� �� �� ��������� � ��
��������� S ��� ����� ������� ����� � ���� �� ������� �� ��� ���� ���� �������� ��� �������
��� �������� TB �� TC ���� ��������� ����� ���������� ����� ��� ����� �� ���� �� ��������
���������������� �� ����� �� �������� �� �������� ���������� ���������� ��� ���������� ��
��� �� �� ���� ���� �������� � �� ������� ���������������� �� �������� ���������

����� ��� � ���������� �� ����� ������ ������ ��� ���������� �� ��� �� �� ����

�������� �����

����� � ������ �� ������� �� ������� ���������� ��� ������ ����������� �� ������� ��
������� ��������� �� ������������ ���� SDe(T ) �� ����� ��� ���������� ����

SDe(T ) = Se(T ) × [
T

2 π
]2 �����

����� ��������� ������������� �� ������������� ��� ������������� ���� ���� ������



Se(T )

η = 1 MS ≥ 5.5

MS ≤ 5.5

Sd(T )
q

q
Se(T ) Sd(T )

q

Sd(T ) q

η

0 ≤ T ≤ TB : Sd(T ) = ag · S · [
2

3
+

T

TB
· (

2.5

q
− 2

3
) ]

TB ≤ T ≤ TC : Sd(T ) = ag · S · 2.5

q

TC ≤ T ≤ TD : Sd(T ) = ag · S · 2.5

q
· TC

T
& Sd(T ) ≥ β · ag

TD ≤ T : Sd(T ) = ag · S · 2.5

q
· TC · TD

T 2
& Sd(T ) ≥ β · ag

β



���� ������� �� ������������ ���

�������� �� ���������� �� ������� ���������� ��������� �������� �������� �������
� ��������� �� ������� ����� ��������� � �� ������� ���� ������� ���������� � �� ���� �����
�� ������� ����� ���� ��� �� ����� ������� ������ �� ��������� ���� �� ������ ����� ����
������ ������ ���� ����� �� ������ �� ������� �������� �� ������� ��� �������� �� ��������
�� ������ �� �������� ���������� �� �������� ����� ������� ��������� FB � �� ���� �� ��
��������� �� �� ����������� ���� ���� �� �������� n un ����� �� ���� �� �������� ����
�������������� ��� ������� ��� ����� � ������ n ���� ��� ��������� �� n �������� �����
������ �� ������� ��� ���� �������� ���� �������� �FB� un�� ������ ����� ���������� ���
�������� ���������� ��������� ����� � ����� ���� �������� �Se(T )� ��� �� ������� ����������
�������� � �������� � ����������� ��� ���� �������� ���������� ���� �� ���� ������ � �����
���� �Se(T )� SDe(T )��

�� ������� ���� �� ������� ���� ���������� �� ��������� ���� ���� ���������� �����
�� ������� � ��������� ������ �� ������� ���� ������ ������ �� ��������� �� ������� ��
������� Se(T ) ����� ������� ����� � ��� �� �������� �� �� ������� T ���� ����������� � ��
����� �� �������� �� ������� �� ������ ���� �FB� un� ��� ��������� � ����� ���� �������
���� ���������� �� ���� ����� �� �������� ������� �� ������� �� ������� �� �������� ����
�������� ���� �������� �Se(T )� SDe(T )� �

� �� ����� �������� �������� ����������� ��� ������� ��������� � �� ���� FB ��� ������
������ �� ������������ ��������� Sa �Se ���� �� ������� ��������� �

� �� ����������� ���� �� ���� �� ��������� un ��� ���������� �� ����������� ��������
���� d∗ �SDe ���� �� ������� ����������

� �� ������� �� ������� ������� ����� ��� ������ � ������ ��� �������� ���������� ��
������������ �Se(T )� T � �� �� ����������� �SDe(T )� T ��

��� ���

������ ���� � �������� �� ������� ��������� �� ������������ Se(T ) �� �� �����������

SDe(T ) ������ �������������� Sae(T ) �� Sde(T ) ���� ���� �� ����������

���� �� � � �������� ���� �� ������ ������������ ��� �� ���� ��������

�Se(T )� SDe(T )� ��� ����

�� ������� �� ��������������� ���� Γ ������ ���������� �� ������� �����������������
�� ���� �FB� un� ��� ��� ������� ����������� �F ∗� d∗� ���� �� ���� �����������

F ∗ =
FB
Γ
� d∗ =

un
Γ

������

�� ������� �� �������������� ����� ������ �� �� ����� �� ������� ���� ����������m∗



��� �������� �� �������� ��������� �� �� ������������� ��������

��� ��� ������ ����� �� ����� ��� ������ ��������� ����������� Fi ���������� �� ����
��� ������� ��� ������ ������� mi �� ������� ���� ��� ������������ ���������� Φi ����
������� i ��� ����������� �� ����� �� �������� Φn = 1�� Γ ��� ����� ��� �

Γ =
m∗

�
imiΦ2

i

������

����

m∗ =
�

i

miΦi =
�

i

Fi� ������

����

Γ =

�
i Fi

�
i
Fi

2

mi

� ������

�� ������ �� �������� ���� �������� �Se(T )� SDe(T )� ��� ������� � ������ �� ���������
����������������� �� ������� ���� ���������� �F ∗� d∗� �� �������� ��� ������ F ∗ ��� ��
����� ����������� m∗� ���������� ��� ����������� �������� ��� ������ ������ �����

Sa =
F ∗

m∗ ������

������ ���� � ������ �� �������� �FB� un� ���� �� ������� ���� �� ����������

�� �������� ������������� ���� �� ���� ���������� ���� ��� �������

�F ∗� d∗� �� �Sa� d∗�

����� �� �������������� ��� ���� �� ������� �� ������� �� �� ������ �� �������� ���
������ ���� �� ���� ������ �Sa� d∗�� �������� ����� �������� � ���������� �� ����� �� �����
���������� �� ������� ���� �� ������� ����������� ����� ������� ������� ��� ��������
���� ������� ����� �������� ������������ ���� ������� �� ������ ��� ��� ���������� ��
�� ��������� ������� ���� �� ������ ������ ��� ���������� ���� ������� �� ����� �� �����
���������� �� ���� ��� �������� ���� �� ������ ���� ����� ���� ��������� ����� � �� ������
�� �� ��������� T ∗ �� ������� ���� ����������� �� ����� �� �������������� ������ ����
������ �� ����������� �������� ������� ���� �� ���� ���������� ���� d∗t � ����� �������
���������� ����������� ���� ������� �� ����������� ��������� �� ���� ��� �������� ���� ������
���� ��� ��� �������� ����������� ��� ���� ����� ������� �� ����������� ������ ���� ��
����� �� ������� �� ����������� �������� ���� �� ������� ���� ��� ���������� �����



Γ dt = Γ · d∗t



��� �������� �� �������� ��������� �� �� ������������� ��������

������ ���� � ��������� ��� ���� ��� ������� � � ��� ��� �� � ���� ��� �������� ���

�������� �� ��� �����

����������� ��� �� ���������� �� ������� ����������������� ���� ��� �� ������ �������
����������� ������� �� �� ��� �� ������ ������� ���������� �� ������� �� ����������
���� ��������������� �� �������� � ������� �� �������� �� ����� �� �� ������ ������� ���
�� �������� ������������ ����� ���������� �������� � ��������� ��� ����������� ��������
�������������� � �� ����������� ��� ������ ��� ��������� ����� ������������� �� ��� ������ �
�� ������� ������ ��������� �� ���� ��� ����������� ���� � �� ������������ �� ��� ������
�� ��������� �������� ��� ������� � ����� �� ��������� ������������ ������ ���� �� �������
���� �� ������������ ��� ��������� ������� ���������������� �� ��������������� �� �����
���� ��� ��������� ���� �� ����������� �� �� ������ ��������� ����� ��� ���� ��������� �
��� ���������� �������� ������������ ��������� ��� ��� ������� �� ������������ �� ��
����������� �� ������������ ������� ������� ����� �� ������ ��� ��� ���������� �� �������
���������

���������� ��� �������� ���������� �������� ��� ���������� �������� �������� � ����
�������� �� �� ��������� �� �� ���� �� �������� ����������� �� �� ������������ ��������
��� �������� ����� �� ������ �� ���������� ��������������� ���� � ������� ��� ���������
�� �������� ���� �� ����� ������������� � �� ������� ������ �� �������� ���� ����������
�������� �� �������� ���� ����� ���������� ��� �� ������� ����� ���������� ��� �������
��������� � ��������� ��� ���������� �� ����������� ��������������� ������ ���� ���������
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����� ��������� ��� �������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� ��� �� ������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� ����������� �� �������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� �������� �� �� ��������� ��������� �� ������� � � � � � � � ���
��� ��������� ��������� ������������ ���� �� ����� � � � � � � ���
��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

������� �� �� �������� ��� ������������� �� ������ �� �������� �� ������� ���� ��
�������� ������ ����� ��� ��� ������� �������� ��� ����� �� ������������ �� � �� ���������
��������� �������� ���� �� ���������� �� �������� �������������� � �������� �� ������������
�� �� ������� ���� ��� ��� ����� ��� ������� ���������� � ������ ��� ���������� ��������
���� �� ����� ������������� ��� ��������� ��� ���� ������������ ��� ������� �� �� �������
��� ��� ������� ���� �� �������� �������� �� �������� � ��� ���� ���� �� ������� �� ����
����������� ����������� ���������� �� ���� � �� ���� �� ����� � �������� ���� ���������
�� ��������

��� ����������� ��������� � ���������� �������

���� ���� ��������� ���� ����� �������� ������� �� ������� ��� �� ����������� ���
������� ���������� ������������� ���� ��������� �� �������� ��������� � ����������
���������� ������� �� �� ��������� ��� ������� �������� ������ ��������� �� ������ ��
������� �� ������������ �� �� ������������� ��� ����� ���� ��� ��������� �� �� ���������
��������� �� ������������ ��� ��������

�� ������ ��� ������� �� ������� �� �� �������� ���� �������� �� ����������� ���������
�� ��� ������ ����� ��� ������������ ����� ��� �������� �� ��������� ��� ������ ��� ������ ��
������ ����� �� �������� ��� ������ �� ������� �� �� �������� �� ����������� �� ���������
���� ��������� ���� ������ ������� � �� ������������ �� ��������� ���� �������������

���



��� �������� �� ������� ����

��������� ��� ������ � �� ���������� � ������� �� ������ �� ������������ �� �� �����������
�������� ������ ��������� �� �������� � ��������� �� �����������

�� ������ ���� ����� ����� ����� �� ��������������� ��������� ��� ��������� ������� ���� �
��� ���������� �� ����� ������ � � ������ ��� ����������� uc = xc−Xc �� ������ �������
��� �Mc�� ��� �������� ������������ ��� �� ������� ������������� Rc � �� ��� �����������
������������ ��� �� ������� �� ����������� ε� � ����� ��� ��� ���������� �� ����� ������
������������ �� ��������� ���������� ��� ������ �� ��� ��������� ����� ��� ������ �� �������
��������� �� ����� ����������� ������� ���� ������� ������ ��� ������ ��������������� ��
������� �� ������ ����� ��� ���������� �� ����� ������� ��� ������� ��� ���������������
��� ���������� ��� ���������� �� �������� ����� ��� ������������ ������� ����� ���� �������
�� ������ ��������� �� �������

������ ��� � ���������� ��������� �� ��������������

�� ������� �� �� ����������� ����� ��������� �� �������� ����������� �

div(σ(x, t)) + ρ(x, t)fv(t) = ρ(x, t)v̇(x, t), ∀x ∈ Ω(t), �����

�� ρ ��� �� ����� ��������� �� ������� fv ��� ������ �� ������ �� v̇ �������������� �� σ ��
������� ��� ������������ t ��� ������ �� ������� �������� ��� Γf �� ������� n �t = σ · n� ��
��� �������� ���� �������� ��� Γv�

� ������������� �� ������ ��� �������� �
������ ������ ��� ��� �� ��������� ��� ���������� �� ����� ������� ��� ���������� ��
������������ ���� �� ����������� ���������� ����������� �������� ��� �������� ����������
δV ����� ��� ���

δV0 = {v̂(x) = v̂c + ω̂ × (x− xc) + v̂D(x), ∀x ∈ Ω(t) ��������� ���� ��� ��� �������},
�����

�� Mc ��� �� ������ ��������� �� �������� xc �� ��������� v̂c �� ������� ��������� �� ������������
ω̂ �� ������� ��������� ��������� �� ������� �� Mc �� v̂D �� ������� ��������� �� �����������
�� ��������

���� � �� ��� �������� �� ���������� ��� ������������� ������� ��� �������� ����������� ��
������� ����� �� ����� ������������ �� ��������������������� G �� L �� ��� �

V = VR ⊕ VD
L�
G

VR �����



���� ����������� ��������� � ���������� ������� ���

������ �� �� ����� �������� �

G(vR) = vR = vc + ω × (x− xc) �����

L(v) =

�
vc = m−1

�
Ω ρvdΩ

ω = J−1
�

Ω ρ(x− xc)× vdΩ

�
�����

�� v ∈ V � vR = {vc,ω}T ∈ VR� m =
�

Ω ρ(x)dΩ �� ����� �� J =
�

Ω(x − xc) · (x − xc)I −
(x− xc)⊗ (x− xc)ρ(x)dΩ �� ������� ��������� �� ��������

����� ������� �� �������� ��������� ���G(L(vR)) = vR� L(vD) = 0 �� v−G(L(xc,v)) =
vD�

� ����������� ������ �� ���������� ��� ��������������� ������ �� ���������� �
�� ��������� �� ������� ��������� v̂(x) ∈ δV0� �� ���������� � ������ �� �� ����������� �����
������� �� ���� ��� ����� ������ �� �������� �

�

Ω(t)
ρ(x)(v̇(x, t)− fv(t)) · v̂(x) dΩ =

�

Ω(t)
div(σ(x, t)) · v̂(x)dΩ, ∀v̂(x) ∈ δV0 �����

�� Ω ��� �� ������� �������� �� ������� ����� Γ�

�� ��������������� �� ����� �� �� ������� ��������� �v̂(x) = v̂c ���� v̂(x) = ω̂× (x− xc)
�� ���� v̂(x) = v̂D(x)� ∀x ∈ Ω(t)�� �� ������� ��� ����������� ��������� �





�

Ω(t)
ρ(x)v̇(x, t) · v̂c dΩ =

�

Ω(t)
ρ(x)fv(t) · v̂c dΩ+

�

Γf (t)
t(x, t) · v̂c dΓ,

�

Ω(t)
ρ(x)(x− xc)× v̇(x, t) · ω̂ dΩ =

�
Ω(t)(x− xc)× fv(t) · ω̂ dΩ

+
�

Γf (t)(x− xc)× t(x, t) · ω̂ dΓ.

�

Ω(t)
ρ(x)(v̇(x, t)− fv(t)) · v̂D(x) dΩ =

−
�

Ω(t) σ(x, t) : ∇v̂D(x) dΩ

+
�

Γf (t) t(x, t) · v̂D(x, t) dΓ

�����

�� ������ ���
�

Ω(t) div(σ(x, t)) · v̂(x, t)dΩ =
�

Γf (t) t(x, t) · v̂(x, t) dΓ −
�

Ω(t) σ(x, t) :

∇v̂(x) dΩ�

�� ���������� �� ��������� ������������ �� �������������� �� ������ �������� v̇ ������
���

v̇ = v̇c + ω̇ × (x− xc) + ω × (ω × (x− xc)) + 2ω × vD + v̇D �����

�� ������� ��� ����� ��������� ��������� �



��� �������� �� ������� ����

� �������� �� ������

�

Ω(t)
ρ(x)v̇(x, t) · v̂c dΩ = mv̇c · v̂c(t)

+ ω̇ ×
�

Ω(t)
ρ(x)(x− xc) dΩ · v̂c(t) + ω × (ω ×

�

Ω(t)
ρ(x)(x− xc) dΩ) · v̂c(t)

+ 2ω ×
�

Ω(t)
ρ(x)vD dΩ · v̂c(t) +

�

Ω(t)
ρ(x)v̇D dΩ · v̂c(t)

�� ������ ���
�

Ω(t) ρ(x)vD dΩ = 0�
�

Ω(t) ρ(x)(x − xc) dΩ = 0� �� ������� �����
���������� �� ������ ������ ���� �� ������ ������

mv̇c +

�

Ω(t)
ρ(x)v̇D dΩ =

�

Ω(t)
ρ(x)fv(t) dΩ+

�

Γ(t)
t(x, t) dΓ �����

�� ����� �� ��������
�

Ω(t) ρ(x)v̇D dΩ �����

� �������� �������

�

Ω(t)
ρ(x)(x− xc)× v̇(x, t) · ω̂ dΩ =

�

Ω(t)
ρ(x)(x− xc) dΩ× v̇c · ω̂ + Jω̇ · ω̂ + ω × Jω · ω̂

+ 2

�

Ω(t)
ρ(x)(x− xc)× ω × vD(x) · ω̂dΩ+

�

Ω(t)
ρ(x)(x− xc)× v̇D · ω̂dΩ

����
�

Ω(t) ρ(x)(x−xc)×ω×vD(x, t)dΩ = −ω×
�

Ω(t) ρ(x)(x−xc)×vD(x, t) dΩ = 0�
�� ��������� ���������� ������� ��������� ��� ��������� ���� ������ ������

Jω̇+ω×Jω+
�

Ω(t)
ρ(x)(x−xc)×v̇D(x, t)dΩ =

�

Ω(t)
ρ(x)(x−xc)×fv(t) dΩ+

�

Γ(t)
(x−xc)×t(x, t) dΓ

������
������ ��� ���� �� ����� �� ��������

�
Ω(t) ρ(x)(x− xc)× v̇D(x, t) dΩ �����

� �������� �� ��������

�

Ω(t)
ρ(x)v̇(x, t) · v̂D(x) Ω = v̇c ·

�

Ω(t)
ρ(x)v̂D(x) dΩ

+ ω̇ ·
�

Ω(t)
ρ(x)(x− xc)× v̂D(x) dΩ+ ω × (ω ·

�

Ω(t)
ρ(x)(x− xc)× v̂D(x) dΩ)

+ 2ω ×
�

Ω(t)
ρ(x)vD(x, t) · v̂D(x) dΩ+

�

Ω(t)
ρ(x)v̇D(x, t) · v̂D(x) dΩ

�� ������ �� ���������� �� �������� �
�

Ω(t)
ρ(x)v̇D · v̂D dΩ+ 2ω ×

�

Ω(t)
ρ(x)vD(x, t) · v̂D dΩ = ������

−
�

Ω(t)
σ(x, t) : ∇v̂D(x, t) dΩ(x, t) +

�

Ω(t)
ρ(x)fv(t) · v̂D dΩ+

�

Γf (t)
t(x, t) · v̂D dΓ



���� ������� ���� ���

����� �������� ��� ����������� ��� �������� �����
� ��������� �

���������� �� �������� ��������� �� ����� ������� ������ ������������� �� ���������
��� ���������� �� ����� ������ ��� ������ �� �� ������� �� ���� �������������� ���� ��� ��
���������� ���� ���������� ����� ��� ����� � ��� ������ �������� � �� ������������� ��� ������
������������ ���� ��� ��������� �� ������������� ����� ���� ������ � ������� ���� ������
���������� ��� �� ������� �� ��������

����� ��� ������ ������� ��� �� ����� ������� ��������� �� ���������������� ��� ����
����� ���������� ��������� �� ������ �� ����������� ��� ����������� �� ����� ���� ���
���� ������� ��������� ��� ����� �� ������������ �������� ������ ������� �� �������������
���� ����������� � ��������� ��� ������������� �� ���������� ��� ���� ��������� ���������
���� �� �������� �� ����� ��� ������ �� ����������� ��� ��������

��� ������� ����

�� ������� ���� ��� ��� ������� ��� �������� ��������� ��� ������� ��� ���� ��������
������ ��� ���������� �� ������� ���������� �� �� ��������� �� ����� ��������� � ���������
��� �������� ���������� ������ ��� �� ��������� �������� ��� ���� ������������� ����������
��������� �� ��������������� �� ��� ��������� �� ������ ������������� ��������� ����� �����
��� �� ������� ������ ������� ���� �� ��� �������� ���� ���� ����������� ���������� � ��
������� ���� ������� �� ���������� ��� ���� ������ �� �� ���� ������ ������ ������ ������
�� ����������� ���� �� ���� �� ������ �������

������� ��� ��������� �������������� ��� ��������� �� ������������ ������ ����� �������
���� ��������� �� ����������� �� ��������� ������ �� ������ ������� �� �� ������ ������
�������������� ���� ��� ������ ������ �� �������� ��� ������ � ���� ������� � ����� ��� �����
����� �� ��������� ��� ���������� ��������� �� ��������� ��� ��������� �������� ����������
������������� �� ����� ��� ������������ �������� �� ������� �� ��������� ������� ����������
�� ��������� �� ������� ����� ��� ������� ������ �� ������ ���������� � �� ���������� �� ��
���� �� ��������� ��������� � ������ ������������ ��������� H(q) �� TH(q) ���������� �����
� ��� �������������� ������������ �� �� �������� �� ��� ���������� �� ������ ���������� ���
�������� ��������� �� ������� V �� ���������� ��� �������� ��� ����� V �� ������ �� ��������
�� ���������� ��� ������ �� ������� R � ������ ��� ������ �� ������� R �

H(q) : (Rα) → R =
�

α

Hα(q) Rα

TH(q) : V → (Vα) =
�

α

THα(q) V

V ← ��������� �� �� ���������→ R ������� �������
↓ TH(q) ↑ H(q)
Vα ← ���� �� ������� → Rα ������� ������

����� ������� ������ ���� ���� ����������� � �� ���������� �� �������� � �� ��������� ��
�������� �� ���������� �� �������� �� ������� �������������� ��� ������ �� �������� �� ��



��� �������� �� ������� ����

������ �� ��������� ��� �������� �� �� ���������� ��������� ��� ������ ����������� �� ��
��������

��� ������� ������ �� �� ������������ �� ������� ����� ��� �� ���������� ���� ���������
���������

��� �������� �� �������

���� �� ������� ����� ��� ������� �� �������� �� ������������ ����� ��� �������� ����
���� ������������� ��� ������� �� ������� ����� ���� ������ �� ��� ��������� ��� �� ������
������ �� ��� ������� ����������� ���������������� ���� ���� �������� ���� �� ������� ������

����� ��������� �� �������

�� �������� � �������� ��� �� �������� ��������������� ���� ���������� ����� �������
�� ��� ����������� �� ������� �� ��� ������ �� ������� ������� ����� ���� ������ �����
��� �����

�� ������� �� ������� ����� ����� ��� ����� ��� ��� �������� ��������������������
��������� ��� ��� �������� ��������������� � ��������� ���� ������� �� ����� �� �����������
�� �������� �� ������� ����� ��� �������� �� ������ ��� ������� �� ������ ��� �� ��� ������
�������������� ��� ��� ����� ����������� ��� �� �������� ���� �� ����� �� ������� ����� ���
��������� �������� �� ������ �� ������ ����� �� ������� (t,n, s)� �� ������� �� �� ������
n ������ ���� �� ����� �������� �� ���������� ����������� � �� ������� �� ���� �������
� �� ������� ����������� ����� ��� �� ������ (t, s)� �� �� ����� �� ���� ������ �� ��������
������ �� ���������� �� ������� g = �AC · n�

������ ��� � ������� �� ������� ������� ����� ���� ���������� ��� ��� �������� ����

�����������������

����� ��������� ��� �������� ����������

�� ������� �� ���� ��������� ���� ������� ����������� ��� �������� ��� �� ������ �� ��
�������� g ����� ������ ��� ������ �������� ���������� ����� �������� ��� ���������� �������
���� ��� ��������� n2 ������� ���� ��� ���������� �� n ������� ���� ������� ������� ���� ��
����������� ���� �� ��������� ��� ������ �� ������� ������ �� �������� ��� ��� ��������
���� ���� ��������� �� ��������� ��� ��������� ����� �������� ��� ��� ��������������� �� ��



���� ��� �� ������� �������� ���

��������� �

�� ������������ ���� ��������� � �� ��������� ��� ������ ��������� ��� �� ����� ��
���� ���� �� ������� ������� ��� ��������� ��������� �� ������ ���������� �������
�� ������� �� ������� ����� ���� ����� ������� ��� �������� �� ������� ������ ��
�������� ������ �� ������������ �� ���� ���������� ��������� ��� ������� ���������
�����

�� ��������� ��������� � ����� ����� ������� �� ����� �� ������� ���������� �� �� ����
��� ��� ������������ ���������� ��� ������ ���� ������� ��� �������� ������������� ��
������ ������������ ������� ��������� ����� �� �������� �� �� ��������� �����������
�� ��� ����� ������������ ����� �������� ��������� �� ��������� �� ������� ���� ����
��������

�� ��������� ��� � �� ������ �� �������� ����� ��� ����� � ������������ �����

�� ����� ������ ������� α ������ ��� ����������� ��� ��� ����������� �� ����� �� ��������
�� ������ ����� �� ������� (tα,nα, sα)� ������������ gα ��� ��� �� �������� ���������� ����� ���
���� ������ �� �� ������� �������� �� ������� ����� ��� ���� ����� Vα = (Vα

n ,Vt
α)�

��� ��� �� ������� ��������

��������� ����������� �� �� ��������� �� ������� ���������� ������� ��� ���� �����
�� ���� ��� ��������� � ���������������� ���� �� ��� � ��� ��������� ������������ ����
������� ����� ����� �������� �� ���� ��������� �� ��������� ���� ����� ������������ ���� ��
������� ��� �� ���� ��� ������������ g ���� ������ ������� �� ��� �g ≥ 0�� �� ������ ���������
�� �������� �� ������� ��� �� ���� ��� �� �������� ������� Rn ��� �������� �������� �� �����
�Rn = 0 ������� � ��������� �� ��������� ���� ����������� ��������� � � �������� Rn ���
������� �Rn > 0� �� g = 0 � �� �� ��������� �� �������� Rn = 0 �� g ≥ 0 ���� �� ���
g = 0 ���������� � �� ������� ���������� ���� ���� ���� ����� ���� ���������������

g ≥ 0, Rn ≥ 0 et g · Rn = 0

����� ����������� �� ����������� ������� ��� ���� ���� ��������� ���� �������� ��
������� �������� �

�
si g > 0, Rn = 0, Vn quelconque
si g ≤ 0, Vn ≥ 0, Rn ≥ 0 et Vn · Rn = 0

���������� � ��� �� ������� �� ���������� ����� �� �������� ������������ Rt ���
����� �� ����������� � �� ������� �� ���������� Vt� ������������� �� ��� �� ���������� �����
��� ����� ������ �� ���������� ���� �� ���� �������� ��� �� ��� �� ������� ������� ��� �����
����� ��� ��� ��� ��� � ������ �� ����� ������� ���� �������� �� ������� ����� ���� ���������
�� ����������� ���� ���� �������� �� �� ������� �������� �

Rn ≥ 0 et � Rt � ≤ µ Rn

�
� Rt � < µ · Rn ⇒ Vt = 0

� Rt � = µ · Rn ⇒ Vt = − λ · Rt
� Rt �

�� λ > 0 �� µ ��� �� ��������� �� ���������� � ����������� ����� ��� ���� ������
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���� ����������� �� �������� ��������� ���

�� ������ �� ������������ �� ���� ��� �������� α ������� ��� ������ ����� j�

MV̇ = Fext + Fint +R ������

� ����� ��� �� ����� R ���� ������ � �� ���� �� ����� �� ������� ���������� �� �� ����������
����� ��� ����� ����� ��� ������� ��� ����� ������������ ��� �������������� �� ������� �� ����
������� ��� �� ������� ��� ��������� �� �� ��������� �� ����� ���������� ��� �� �������
������� �� ������ ��� ������ �� ������� V̇ ���� ���������� ���� ��� � ���������� �� ����
����� ������ ��������������

���������� �� �� ��������� ��� �������� �� ������ �� ������� �������������� ����� ��
����������� �������� ��� ������ �� �������� �

M(Vi+1 −Vi) =

� ti+1

ti

Fint + Fextdt+ I ������

�� ��������� �� ���������� �� �������� ��� ����� ��� ����� ����� �������� ��� �� ���
�� ����� �� ����� h ������� ����� ti �� ti+1 �t ∈ ]ti, ti+1]� �� �������� ������������ ���
������� X ������ �� ����� ti ��������������� ti+1� ���� �������� Xi ��������������� Xi+1�
���� ������� �����������
���������� ���� ��� �� ����� �� �� ������������ �� ��������� ��� �� ��� �� ����� ���
���� ���������� ����������� ��� ����������� ����������� �� �� ���������� ��� ���������� ���
������ �� ������� I�

�� ������� �����

Vi+1 = Vi +M−1

� ti+1

ti

Fint + Fextdt

� �� �
Vfree

+ M−1I ������

����� ������ �� ���������� ��� �� ���� ��������������������� � �� ����� �� ������� �����
Vfree ���������� � �� ������������ �� ������� �� ������������ ����������� ��� ������ ����
��� ����� ��� �� ������� � �� �����M−1I ������������� ����� � ��� � �� ���������� �� �������
�������� � �� ������������ ������ ��� �������� ��� ��������

�� ����� �� ������� ����� Vfree ��� ������ �� ��������� �� ���������� �� �� ������ ���
������ ����������� �� �� ����� �� �������� �� ��������� �� θ ������ ��� �� ��� �� ����� ��
����� h = ti+1 − ti �

Vfree = Vi + hM−1((1− θ)Fext,i + θFext,i+1 + Fint,i) ������

�� ����� ��� �������� ������� ���� Fint � ��� � ��� ������������ ��� ��� �������� �� �����
���� ������� �������� ��� ������� �� ������� ��������� ��� �� ����� �� ��������������

����� � ������� �� ���������� �� ������� ������� ������ ��� �������� ��������� �� ���
����� ���� �� ������� � ����� ����� �������� � �������� ���������� ���� � ��������� �� ����
����� ���� ��� ������� ���� �� ������� ���������

���� � �� ��� ��������� �� ��������� ��� ������������ �� �� ������� ��� ���������� M
������ ��� ����� �� ������������ ��� ����� �������� ���� �� ����������� ���� ��� �������

�������� ���� ������� ��� �� ������� ��� ���������� ������� �� ������������ ���Mj =

�
mjI 0
0 Jj

�
�



��� �������� �� ������� ����

���� ��� ����� ������������ M ���� ��� ���������� ���������� ������� ���������� ��� ������
��� �� ����� Mj � �� ��������� Cj �� �� �������� Kj ��� ������ �������� ���� ������������� �
M =

�
j Mj + hθCj + h2θ2Kj �

�� ����� ���� ������ ���������� �������� ���� ������� �� ������� �� ������ ��� ������
����������� ���� ���������� �� �� ��������� � �� ����� �ufree ���� �������� ���� ������� ���
������������ �� ��� ������������� �� ��� � ����� ��� �� ����������� �� �������� �����
���������� ��������� � ����� ��������� ���� �� ��� ������ � �� �������� � �������� ����� ��
���� Vi+1 = Vfree + M−1I� ���������� ��������� �������� ���� �� ���������� �� �����
���� �� ������� ��� ���� ������������ ��� ����� �� ������������ ��� ����� �� �� �����������

��� ���������� �� �������� �� ������� ������������ �� �������
���� �� �� ��������� �� �������

������������ �� �� ��������� �� ��������� � ��������� ������� ��� �������� ����
�������� ���� ��� ������������ qm �������� ������� �� ��������� ��� ��������� �� �������
�� ��������� ������ � ��������� ��������

Vα = THα(qm)V � I =
�

β

Hβ(qm)Iβ ������

���������� ���� ���� ���� �������� �� ������ ����������� ������������ ������� �

THα(qm) Vi+1 =
THα(qm) Vfree +

THα(qm)M−1I ������

���� ������� ���������� ���� �

Vα
i+1 = Vα

free +
THα(qm)M−1I ������

�� ����������� �� ������������� �� ���� ��� �������� β

Vα
i+1 = Vα

free +
THα(qm)M−1

�

β

Hβ(qm)Iβ ������

���������� ���� ������ ���� ������ �� ������ �� ����������� ������� �

Vα
i+1 = Vα

free +
�

β

THα(qm)M−1Hβ(qm)Iβ ������

���� �� ������������ ����������� �� �������� Wαβ = THα(qm)M−1Hβ(qm)�

Vα
i+1 = Vα

free +
�

β

WαβIβ ������

���������� �� �������� �� ��������� �� ����������� �� ������������ ��� ��������
β �= α ���� ���������� ����� �� �� ������� ������ �� ��� �� ������� ������ ���� ��
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������� α� �� ������� �� ������� � �������� ������� �





Vα
i+1 = Vα

free +

Vα
aux� �� ��

α�=β
WαβIβ

� �� �
Vα

LOC free

+WααVα

��� �� ������� (Iα,Vα) = 0

������

�� ���� ��������� ��� ������ ��� ������� �Iβ �Vβ� ��� �������� ��������� �� ������� α
���� ������� �∀β �= α�� �� ��� ���� �������� �� ���������� �� ������ �Iα �Vα� �������� ��
������� ���� ���������� � �� ���� �� ������������ ��������� �� ����� �� �� ������������
�� �������� �� ������ �Iα �Vα� ��� �������� �� ������� � � ��������� �� � �������� �����
��� ��� ��������� �������������� �� ���������� �� �� ��������� ��������� �� ��������

�� ��������� ��� ������
�

α�=β WαβIβ ����� �� ���� ����� ���������� ��� ����������
�� �� ��������� ��������� �� ������� ����������� � ���������� ����� ������ ���� �� ����
(Iα,Vα) ���������� � ��������� Vα

LOC free �� �� ��������� ���������Wαα� �� ���������� ��
�������� �� ������� ����������� �� �� � ��� ������ ������������ �� ������� ������� �����
���������� �� �� ��������� ��������� �� ������� ����� �������� ��� ��� ������� �� ����
������ ����� �� ���������� ������� �� �� �������� �� �������� �� �� ������� ����� ��
���������� ��������������

��� ���

������ ��� � ���������� �� �� ��������� ��������� �� ������� ��� ��� �������

������������ �� ��������� �� ����������������� ���� � ���������� ����

���� ��� � ���������� ������������ ���

��� ����� �� ��� �������� �� �������� � �� ���������� �� ������� ��� �� ����� ��� ������
���� ��� �������� ������ �� �� ��������� ��� ���������� �� ������� ���������� �� ������ ��
������������� ������ ��� ��� ����� �� �������� � ��� ����������� ������ ��� ��� ����� ��
��������

��� ��������� ��������� ������������ ���� �� �����

�������� ��������� �������� �������� ���� �� ����������� ���������� ���������
�� �������� ������� ����������� �� ����� ��������� �������� ���� ������� �� ������� �����
���� ������ ��� ��� ������������� �� ��������� ������ �� �������� �������� ����� ����
����� ��� ������� �� ���� �������� ��� ����� ��������� � �� ���������� �� �������� �� �������
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�� � �������� ��� �������� �� �������� �����������

�������� �� ���������������
������ �� �� ������� ��� ���������� M ���� ���������
����� �� �� ������ �� ����� �

������ �� �� ������� ����� Vfree

������ �� �� ������������ �� ��������� qm
��������� �� �������
���������� �� �������� �� ������� ����������� �����
������ �� �� ������� Vi+1 = Vfree + M−1I
���� � ���� ��� ����������� ������������

��� �� �� ������ �� �����

����� ��� � ���������� ���� �������

���������� ���� ��� ������ ������������ �� ������� �� �������� �� �������
���� �� ��� ��� �� �� ���������� �� �������� �� �������� �� ������ ���������� ���������
�������� ������� ����������� �� ����� ��������� ���� �� ������� ���������� � �� ������ ������
����������� ���� �� ������� ������ ��� ������������ �� ����� Vα

LOC free �� �� ����������
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����� ������ ������� �������� �� �������� �� ������������� �� ������� ���� ������������ ����
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������������� ��� ���������� ���� ��� ��� ���� � ����� ��� ������������ ���� ������� ���
��� ������� ���� ��������� ���� ��� ����� �� ���������� ��������� �� �������� ����� ���
������ ���������� �������� ���������� ��������� ��� ��� ������� �� �� ������ �� � ���� �
��� �������������� ������ ��� ��� ������� ����������� ����� �������� � ���� �� ������ ��
�������� � �� ��� ����������� ��� ������������

�� �������� ������� �� �� �������� �� ������� �� ������� ��� �� �������� �� �����������
�� �� �������� �� ������� ������������� ��������� ���� ����������� ��� ��������� ������
���� ������ ������ ����� ���� ������ ����� ���� ��������� ��� ���������� �� �����������
� �������� ��� ����� �� �� �������������� ��� ���� �� ������� ��� ��������� �� �� �������� � ��
��� ���� ����������� �� ������������ ��� ����������� ���������� ��� �������� �����������
����������� ����� ������ ���� �� ������ � �� �� �� ����� ��������

�� �� ���������� ������� ���� ������� �� �������� ������������� ��� ������ ������������
������� �� ������� ��������� �� ������ �� ������� �� ����� ��� ����������� �������� ����
�� ���������� �� �������� �� ������� �� ��� ���������� ��������� ���� ��������� ���� ����

���



��� �������� �� ������������� �������������

������� � ��� ����������� �� ���������� ����� ������ � ������������ ��� �������� ����� ���
��������� ��������� ���� �� �������� ����� ��� ��������� �� ��� ����������� ������ ���� ���
�������� ����� � ��� ���������� �������� �� ��������� �� ���� ��������� ������ � ��������
��� �� �������� ��� ����������� ��� ��������� � �� �������� �� �� ����������� ��� ��������� ��
���� � �� ����� ������� ��� ������������ ��� ������� ���� ������� ���� �� �������� ������
�� �� �������� ������� �� �� ���������

�� ������� ����� ������ �������� ��� ������� ���� ��� ����� �� ������������� �� ��������
������ � �� ������� ��� ������� �� ������������� �� ��� ������� ������������ �� � ����
����������� ���� ������� ��� ������������ ������ ��� ������������� ��������� ��� �� ���
���� ��� ���������� ��������� �� ������������� ���� ���� ����������� � ������ �� ��������
���������� ��� ����� �� ������������ ��� ��� �������� ��� ���������� �� �� ������� �� �� ����
�������� ��� ������� ��� �� ������� ������ �� ��������� ���������� �� ���������

��� ���������� ������ �� ��������� ����������������� ���
�������� ���������

����� ��������������� ��� �������� ��������� ����������

��� ��������� �� ����������� ���� �� ���������� ������ ���� ������� ��� ����������� ��
����� �� ����������� ���� �� ������� ���� ���� ������� ������� � ��� �������� ����������
�� ������� ��������� ���� ��������� ��� �������� �������� ����� �� ������ �� ���������
���������������� �� ������������ ����������� ���� ��������� ������������ � �� �����������
�� �������� ��������� ��� ��� ������� ��� �� ��������� ��� �������� ���������� ����
���������� �������� � ��� ��������� � �� �������������� �� �������� �� ������� ������
���������� �� ��� �������� ���������� �� �������� ��������� �� �� ���������

�� ������� ���������� �� ����� �������� ������� ������� � ��������� �����������������
������������ ��������� �� ���������� ������� ���� ������� ��� �������� ��������� ����������
���� �� ������� ����� �� �� ����������� ��� ���������� ������ ���� ����� ����������� ��
��������� ���� ����������� � �������� ���� �� �������� ����� ��� ����� �� �� �����������
���� ��� ������������� ����������� ��� ��� ��������� ������������������ ��� ���� ������
���� ������� ���� �� ������� �������

�������� ��� ������ �� ��� ������� �� ��� ������� ��� ��������� ������������ ��
��������� �������� ���� ���� ������� ��� ��������� ���� ������ ���� ������ ������ ������ �
��� ����� ������ ������ ����� ���� ���� ����� ��������� ������� ������� �� 60 deg� �� ����
������ ���������� ��� ������� �� ���������� �� ������� ���������� ���������� �� ����������
µ = 0.5��

�� ������ ��� ���������� ������ � �������� �� �� ������� ������ ��������� ������� ���� ��
���� �� ��� ��������� ��� ���� ��� �� ������ ����������� ���� ����������� ��� ������ ��
������� A �� B� ��� ��������� �RA �� �RB ���� �������� ���� ��� ����� �� ������� �CA ��
CB� �� ������� ���������� A �� B �� ���� ��� ���� ���� ������ ��� ��� �������� �� ��������
��� ���� ����������� �� ������ CA �� �� ���� �CB� ��� �� ������ ��� � ���� ������������ �����
����������� �� �����



���� ���������� �� ��������� ����������������� ���

�� �� ������� ������ � ����� ������ ����������� �F1� �F2 �� �F3 ��� ����������� ��� � ���������
���� ��� ������� �������� ��� ������ ���� ����������� �� �� ������� �� �� ���� ����� �������
���� �� ��������� �� �������� ������ ��� �� �������� �� ������ ��������� ���������� ����
����� �������� ����������� �������������� ��� ����� ��������� ��� ��������� �RA �� �RB� ��
����� ���� ������������� ��� �� ����� �������������� ����� P ���� �� ������ ����� ���
��� �� ����������� ]IJ)� �� ���� ����������� ��� �� ������� ]I, J [ �� ���� �� ����� � ����
������� �� ���� ��� �� ���������� ��� ��������� �������� � �� ��������� ����� ������� ���� ��
����� �� ��� ��� ��������� �� ������� ���� ���� ���������� �������� ��� ���� ���� �� �������

������ ��� � ��� �� ��� ������� ��� ��������� �������� ����������� �������� ���� ������

������ ����� ���� ������ �������� ���� ������

������� ��� �������� �������������� �� �������� ���������� �� ��� ���� �������� �� ������
��� ������� �� ��������� � �� �������� ����������� ������� ����� ��������������� ���������
����� �� ���� ��� �� ��������� �� �������� ��� ��������� ��� ��������� �� ��� ���� �����
��� ����� ��� ������ �� ������� ��� ��������� ��� ��� ������ ��������� ������� UN

A � U
T
A � U

N
B

�� UT
B ��������� ��� �������� �� ������� �U = {�UA, �UB} ���� �������� � ������ �� �� �������

�� ������ ��������� �� ������ �u = (u1, u2, u3) � ������ �� ����������� TH ������� �� ��������
�U = TH �u � ��� ����������� UN

A �� UT
A ����� ������������� ������� ��� UN

A = �UA�nA ��
UT
A = �UA − �UA�nA �� ����������� �� ������ �� ������� �� ����� A �� ������� �nA�

������������� TH ����� ��� �������� ���������� � �� ��� ������ �U ����� ��� �����������
���� ������� ���� ������ �u ��� TH �� H �� TH ����� ����������� ����� �� �������� ���� ���
����������� ���������� � �������� �� ��� ������� ��� ��������� � �� ��� ����������� �� ��������
������ H �� ��� ����� �� ���� ��� �� ����� �� ������������� H ����� ��� ���� �Ker(H) �= {0}�

���� �� ��� �� ������� �� ����� �� H ��� �� ������ ��������� �� ��������� � �����
��� �� ������� ���������� �ω� �� ������������ ��� �������� �� �������� �ωk = k�ω �� ������
�������� ���������� � ���������� ��� ��������� �Rk

A �� �Rk
B ������� �� A �� B� �������� �����

��� (AB)� �� ���� ������� �� �� ���� ������ ��� ������� �� ��������� �� ���������� ���
����������� ����� ����� ��� ���� ���������� ��� ������ ���� ���� ���������� ��������� � ���
��������� �� ������� ��� �������� �� ������� �������� ������� (AB) � ������������ ����� ���
����������� �� ������� [AB]�



H

kαN kαT
α



���� ���������� �� ��������� ����������������� ���

���� �� ������ ����������� �� ������ �� ������� �� ������� ���������� ��� ���� �� �������
���� ����� ��� �������� ����������� ���� ������� � ������ �� ������ �� �������� �� �������
��������� �� ������� ��� ����������� �� ��� ������ �� ������� ���� �������� ������� ��� ������
�������� ���� ��������� ����� ������ �� �� ��������� ��� ������ �� ����������

�� ���������� ������� ���� ��� ��� �������������� �������� �� �������� ��������� ��
�������� �� ������ ��� �� ����� �� ������������ ����������� � ���� ��� ������� ��� ���
��������� ������� �� ������� ������� ��� ����������� ���������� ���� ������ ������ �� ���
������� ������������ � ��������� �� ������� �� �� ������������ ��� ��������� �� �������
�� ��� ��������� �� ���������� �� �� ������� �� �������� �� ������� ����� ������������
�� �� ������ ���� ��� ���������� ��������� �� �������� �� �������� ��������� �� ��������
�������� ������ ���� �� ��������� ��� ��������� ������� ����� ������� ��� �� ���� ���������
�� �������� ��� �������� ���� �� ��� ��� ����������� ���� ���������� ��� ��������� ���� ����
����������������� ��� �������� ������������� � ��� �������� �� ������� ������������� �� ����
�� �������� ���������� � ��� �������� ������������ �� �������� ���� � ���� ������ ��������
��������� ���� ��� ����������� ���� ����� �� ��� �������� �� ���������� ���� �����������
��� ����������� ���� �� ���� ��� �� ����� �� ����������� H ����� ��� ���� ����� ������
������������� �� ��� ���� ������ ���� ���� ������������������ ���� ���� ����� ������ ���
�� ���� ��� ������� ������ ����������� ������������ �� �������

����������� �� ���� ������� �� ����� 4m ���� ����� ������ �� ����� ��� �� ���� �
�������������� �� ���� �� �� ���� ���� �� ������� ��� �� ����� �� �� ���� ���������� �� ���� ��
���������� 2lc×2lc� �� ������� �� ������� ��� ����������� �� ������� � � ������ �� ��������
αi �i ∈ [1, 4]� �� ���� ��������� ��� ��������� �� ������� ���������� �� ������� �����������
�������� �� ����� �� ���� ������� ������ ���� �� ������� 4m�g� �� �������� �� �������� ����
��������� ������������ ��� ������� �� ��������� � ��� �������� ���������� � �������� ��� �����
����� �� ������� ������������ ��� ��� � ������ �� �������� αi ���� ���������� �� ���������
���� �� ����������� ���� Rαi

n = −mg �� Rαi
t = �0 �i ∈ [1, 4]�� �� ����� �������� ��� ����

���������� ��������� �� ��������� ������������ �� ��������� ���� ��������� ��������� ��
��������� ��� ��������� Rαi ����������� ��� ����� �� ������� Cαi � �� ������ ��� ������
��� �� �������� ��������� �� ��� ������������� ��������� �� ������������ ��� ��������� ��
������� �� �� ���������� ��������� ��������� �� ���������

��� ������������� ���������� ������ ��� ���� ������ ��� ��������� ������������ �� �����
���� ��� ���������� � �� �������� ������� �������� ��������� �� ������� ������������ ��������
��� ��� � ������ �� ����������� �� ��������� ���� �� ������������ �� ���� ����� �����������
����� ���� �������� ���� ���������� ��� ������� � �� ���������� �� ������ ��������� ��
���� ��� �� ������� �� ������� ���� ����������� ������������� ��������� �� ���������� �����
�������� �������� ���� �� ��� �� ���� �� ������������ ��� ��������� �� ������� ��� ���������
� ����� ������� �� ���� ������ �� ������������ ��� ������ �� ���������� ������� ����������
��� ���� ��� ������ ���� �������� ��� ���������� ������ � ����� ��� �� ���������� ������
������������� ������� ���� ����������� ���� ��������� �� ���������� �� ����������������
��� ��������� ��� �� ����� ���� ������� ��� ������� ����������������� �������





���� ������� �� ������ ���

��� ������ �� ����� �� �� ������� ���� �������

���������� ��� ��������� ��� ����� �������������� �� ���������� ��� ���������
������� ����� �������� ���� �� �������� ���������� ��� �������� ������� ����� ������� � �����
���������� ����� ������� ��� �� ���������� ��������� �� ����� ����� ����� ����� ��� ������������
���� ���� ��� ������� �� ����������� �������� ����������� �������� �� ���� �������� � ���
��� �� ��������� ������������ �� ������� ���� ��������� ��� � ��������� �� ���������� �� ��
��������� ����� �������� �� �������� ��� ����� ���� � �� ��������� ��������� ��� �����������
�� ������� �� ����� ���� ���������� ����� ���� �� ���������� �� �������� �� �������� ��
������ ��� ��� �� ������ �� �� ������� �����

�� ������� �� ������ ��� ����� ������ �� ����� �� ������������� ���� ������ ���������
�� �������� ������������� ��� ��������� ��������� (Vα

i+1 − Vα
LOC free) = WααIα� �� ����
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||Rαi
n || gs�it1 � or tol �−−−−−−−−−−−−−−→ 1

4
× || −mg + Ftraction||, ∀ i ∈ [1, 4]
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�� ���������� �� �� ������ �� ������ �� ������� ��� ���������� ������������ �� ������������
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��� ���������� ������������ �� ���������������������� ������� ���� ����������� �����
��� ������ �� �������� ���� ������ �� �������� ��������� �� �� ���������� ��������� � ���
�������� ��� �������� ������ ��� ���� ������ ����� i �� �� ���������� �� ������� ki ����
������� �� ������� ��� ���������������� ���������� �� �� ����� �Ei� νi� �� �� ��� ������
����������� ������������ �������� ����������� �� �� ����� ei� ����� ��� ki = f(Ei, νi, ei)�
�� �������� �� ����������� ��� ��������� ��������� ��� �� ������� ���� �� ������� ��� ������
��� kctc� �� ���� ����� � ���������� �� ������� ������ ���� ������ ������� ��� ������ ���
��������� �� ��������� ��� ������ ������ �� ���������� ��� ������ ������������ �� �������
����������� �� ������������ ������������ ��� ����� �� �� ����� �� �������� �� �������� kb �������
�� km ��������� ������ ��� 1

keq
= 1

kb
+ 1

km
� �� ����� �� ������������ ����������������������

1
k̃eq

= 1
kb

+ 1
km

+ 1
kctc

���� 1
k̃eq

= 1
keq

+ 1
kctc

� �� ��� �� ������� �� ������� �������� kctc

�� �������� ��� �� �������� ��������� �� ��������� ������ ��� �� ����� 1
kctc

���� �����������

�� ����� ��� k̃eq ≈ keq �� ��� kctc → ∞�
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���� �� ����������� �� ������ ������������ ������� ��� ���� ������� ����������� �� �����
������� ���� ������ �� ������ �� �������� ��������� �� ��������� ���������� �� �����������
�� �� ���� ������� �� ������ � ������� ��� ����� �� ��������� �� ������� ��������� ������
��� 1

˜̃
keq

= 1
kb

+ 1
kctc
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����� ������������ �� ������������ �� ��� ������������ ���� ����������� �kctc = f(ki)� ����
����� ������ �� ������������ �� ������� ������ ��� �������� ����� ��������� � ���������
��� �������� ���� �� ��� �� ��� ����� �������� ��������� ��� ��� ����� ������� �kb → ∞��
�� ������ ����� ����� �� ��������� ���������� �� ������������ ��������� �� �������� � �����
������� ���� ������ ������ ���� ������������ �� ��������� ���������

�� �� ����� �� �������� ���� ������� � ���� �� ������� ������������ �� �������� ���
������� �� ������������� �������� ���� �� ����������� ���� ���� �� ������ ��� ������� ����
�������� �� ����� ������������ ��� ������� ����������� �������� �� ������������ ����� ������
������ ���� �� ������������ �� ���������� ����������� �� ����� ��� ������ ���� �� ��������
������� ���� �� ���������� ����

� ������� �� ��������������� ��� ������� �

�� �� ����������� �� ������������ �������� ��� ���������� ��� ���������� � ���������
�� ���� ��������� �� ������������� �� �� ������������� �������� ��� ���� ��������� ���� ���
��������� �� �� �������� �� �� ����� �� ������ �� ��������������� ��� ��� ������� ��� ��
����� ����� ��������� � ������� �� ������ ���� ����������� ��������� �� ������������ ���
����������� ��������� ���������� ������� ���� ���������� ���� ������ ��� ������� ���������
��������� ���� �� ������������� ��� ��� ��������� ��������� ����
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���� ���������� ���� �� ��������� ������ � �������� ���� ��� ������ ���� �� ������� �� ���
���� ���������� �� ����������� ������������� �� ������ �� ��������� ��� ������� �� ���
����� �� ������������ ���������� �� ������� �� ������� ���� �� �� ������� ��� ���������
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������������ �� ������� �� ������ �� �� ����� �������� ��� �������� � ��� ������� �� �������
���� �� �������� �� � ����������� ���� ��� ����� �� �� ����������� ���� ������������� ��
����� ��� ��������� �� ����� ���� �������� ���� �� ����� ������� �� ���� ������������� ���
���� ������������� � ��������������� �� ������ ������������

���� ������� �� �� ������� ���� � ������� �� ������ ���� �������� ������������ ��
������ ����������� � ������������ �� ��������� ��������������� � ��� ����������� ��
������� ��� ���������� σcrit �� δcrit � �� ���� ��������� ��� ���������� ��� ���� ���
����� ���� ������� ���������� ���� ���� ��� ����������� �������� ���� �� ������������ ���
����� ���������� ���� ����������� ��� ��� �� ������� �� �� ������� �� ������ �����������
���� �� ��� ��� ��������� ��������� ��� ������������ �� ���������� �� ������ ����� �������� ��
������� �� ����������� �����������

�� �� ��� �������� ��� ��������� ��� ������������ ����� ������ ������������� ��
�������� ��������� �� �� ��������� ��� ����������� ������� � ������ ��� ����������������
��������� ��� ���������� �� �� ����������� �� ���� ��������� �� �� ���� ���������� � ��
��� ����������� ������ ���� ��������� ������ ���� �� ��� ���������� �� ��������� ���� ��
������� �� �� ���������� �� �������� �� ������ ��� �� ��������� �� �������� �� ��������
�������� �� ����������� ������ ���� ���� ����� ���������� ��� ��� ��� ���� ������������
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σt = µσ̇n + c ���� �������� ��� ��������� σn� σt� µ� �� c ���� ������� �������������
����� ����� ��� ����������� �������� �� �������������� �� ��������� �� ���������� �� ��
���������� �� �������� ������� ������ � ����� ��������� ��� �� ������� ����� ��� �� ����
�� ��� ����������� � ��� ������� �������� �� �� ������ ����������� ���� ��������� ���������
�������������� �� �������� ���� �� ��� ����� ������ �� ������� ������� ����������� �� �����
����������� �� �� ����������

������ ���� � ������ �� ������������

�� ������� �� �� ������� �� ����������� ���� ��� ��������� ��� ���������� ���� �� �����
����� � ��� ���� ���� ��� ����� ��� ����� ��������� ���� �� ������������ ����������� ���
���� ���������� �� ����� ������ �� ��������� ������� �� ������������ �cn �� ct� ��� ������
�� ������� �� �� ����� ��������������� ��� ��������� �� ���������� ω̄� ��� ���������� ��
����� ��� ��� ��� �������� ���� ��� �������� �� ���������� ������ �fp1� �� ������� ���� ���
������ ����� �fp2 �� fp3�� ��� ��������� ���� ��������� ������ ���� �� ����� ����
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��� ����������� ����� ��������� ������� ��� ��������� ������������ ���� �� ������ ��
����� ���������� �� ������ ������ �� ������ �� ������� ��������� ���� ������ ����� ����
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22 × 10.5 × 5 cm3 ρ = 2200 kg/m3
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1m×1m×1m ρ = 2500 kg/m3
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������������� �� �� ������� ������ ����� ��� ����� �� ���� ���� ����� ������ ��������
����� t = 0s �� t = 0.5s� �� ����������� �� �� ������� ��� ����� �� �������� ��� �� ���
������� � �� ������� ��� ��������������� ������� ���� ������� �� �������� �� �� ����������
��� ����������� ����������� �� ������� �� �g ���� ��������� ���� ������ ��� �� ����� ��
�������� �� ������� �� �������� α� ��� ��� �������� ������� ������� �� ����� �� �� �������
��� ������������ ��� ������ �� ���������� ���� ��������� ������ ����

������ ��� � ������ �� ���������� ������� ���� �� ������������ �� ����������� �����

������� ������ � ��������� �� ����� �� �� �������� α

������ �� ����������� �� ������������ ������� �

� �������� �� �� �������� �� �� �����������
������ ��� ���������� ��� ���������� �������� �� ������ ���� ���� ��� ������ ������������ ��
�� ������ �� ����������� gs�it2� �� ��������� �tol�� �� ������ �� ����� �� �� ����� �� �������
������� �� ��������� gs�it1 ���������� �� ��������� �� �������� �� ������������� ��� ����
��� �������� ���������� ��� � �� ���������� � �� ������ ������������� �� ������ �� ������
�� �������� �������� ���� �� ������� �� �������� �� ������� ������ ������������ �� � ������ ��
��������� �� ������ ��� ���������� ��� ������� �������� ���� ��� ����������� ���������� ��
��������� ��� ��������� �� �� ��� ����������� ��� ������ ����� ������ �� ��������� gs�it1 ����
��� ��������������� �� ������� �� ����������� �� ������������� ��� ������������� ������
� �������� �� ��������� � ���� ������ �� ������ ����� �� �������� � ����� ��� ����������
��� ��������� ��������� �������� ���� ��� ��������� ��������� �� ���� ��������� �� ������
������������ ��� ��������� ������� ���� �� ������ ������������ �� ������������ ��������� ��
������ ������� ������������ ����� ��� �������� ���������� �gs�it1 × gs�it2� �� ���� ���
��������� tol �������

����� �������� ����� �� ����������� �������� ������������ ���� ������������� ���������
��� ������ �� ������� �� �� �������� �� �������� �� ����������� �� ����� �� �����������
�� �� ��������� ��� ��������� ������� �������� �� �������������� ��������� ������ �����
������ ������� ��� �������� ����� �� �������� ��������� �������� ���� �� ������ �����
��� ��� ����� ���� ����� � ���������� ���� ����� �� ��������� ��������� ��� �� ������ �
��� ��������� ����� ������������ ���������� �� � ��������� ��� ��������� ������������ ����
������� ���������� ��� ��������� ����������� ��� ������������ ��� ��������� ������� ���� ���
������������� ��� ��������� � ������� ���������� � ��� ����� ����������� �� ������
�� ����� ������ ���������� ��� ��� ��������� ������� �Δrnloc(iα, t), Δrtloc(iα, t)� ������ ���� ��
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������������ �� ����������� ������� ��� ������������ � ���������� �������� �� ������� � ��
������ ����� �� ������� iα� �� ������ ����� ������� �� ������� Sj � ���� ������� ���� � ��
������ ����������� � ���������� �� �� ������� �� �������� �� ������ ������������ gs�it1 ���
������ ����������� ��� ������������� �� ������������ ���� ������������ ������� �����
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��� ������� ���� ��� ������������ ��� ��������� ������� �������� �� �������� �� ����
����������� ���� �� �������� �� ���� ��������� �������� � ���� �� ������ ������������
gs�it1 ����� � �� ������ ����� ������� �� ������� ����� �� ������� ��� ������� ��
������ ����� �� ������� ��������� �� ������� ����������� ���� ���������� ������� ����
����������

���� �� ������� �� ������� �� ��������� �� ������ �� �� �������� �� ����� �������������
��� ������� � ��� ������������ ��� ������ �� ������� ���� ������������ ������� � ��� �������
��� ���� ����������� �� ������� �� ������ �� ����������� ������������������ ���� ������
������� ����������� �� ���� ����������� �� ������������ ���������� �� �� ������� � ����
��� ����� ��� �������� � �������� ��� ����� ������ �� �������� ��� ����� ����������� ������
������ ������������� ��� ����� ������������� ���� ��� ��������� ��� ���� ���������� ����������
�gs�it1 = 16�� �� ������� ����� ��� ������� �������� �� �������� �������� ��� ��� ��������
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�� �������
Δrnloc(Sbottom)

Δrnloc(Stop) ������� ���� �������������� �� ������ ������������ gs�it1 �������

�� ������ ������ �������� �� �� ��������� ���� �������� � ������ �� �������� �������� �� ���
��������� ������ ������������ �� �� ���� ���� ��� ����������� ������� ��� ������������ ���
��������� �������� �� �������������� �� ������������ �� ��� ������� � �� ������� ����� �������
�� ��������� �� ������ ������� ��� ������������ �� ���� ��� ������ �� ������� ����������� �
�� ������� ������� ����� ���� ���������

������ ��� � ���������� ����������� �� �������� ������������� ���� ��� ����������� ����

���� �� ������������� ��� ��������� ������� ��� ���������� �� �� �������

� �������� �� �� ������ �� �������������
�� ���� ������� ��� ����� ��� ���� ������ �������� �� � �� � ����� �������������� �����
��� ����� ��� ���������������� ��� ����� ����� ���������� � ������ �������� ������������ ��
�� ���������� ���������� ��� ����� �������� �� ���������� �� ������ �������� �����������
gs�it1 �������� ������������ � �� ������ �� ������������� �� ���� �� ������������ �� ������
�� ������ ����� �������� ������������� �������������� �� ������ ������������ gs�it1
������� ��������������� �� ������ �� �� ��������� ���� �������� �� ���� �� ����������� ��
�� �������� ��� ����� ��� ���������� �� �� ��������� �������� toleffective �������� ����������
�� ����������� �� ������ �� ������ �� �� ��������� tol0 ���� ��� ������ ������� ���� ��
�������� �� ��������� gs�it1 �� ���� ���� ������� ���������� �� �������� �� �����������
����� ��Error 2 ����� ��� ���������� �� �� ��������� �� ������� ���� ������������� ������
��� ��������� �� ������������� ������ ��� ��Error 3 �������� �� �� ���� �������� ���
���������� �� �� ��������� ��������� ���� �� ������� � �� ����������� ����� ������ ��� ����
��� ��� ������� ���� ����������� � �� ��������� �Errors < tol0��

� �������� �� ������ �����������
��� ����� ���������� ���� ����� ��� ��� �������� �� ����������� ��� �������� ��������� �� ��
��������� �� ������������������ �� ������ ����������� ������� ������������ �� ���������
���� ��������� ���������� �� ����������� ���� �� ���������� ������� ������� ������ ����
���������� �� �� ���� �� ��� ����������� ��� ������ ��������� �� �������� �� ������������� ��
�� �������� ��������� �� �� ��������� ��� � ������������� �� ����� ��������� ������ ���� ��
���������� �� ������������ ����� ����� ������� ��� ���� �� ������������ ������� �� �������
������ � �� ��������� �� �������� ����� ��� �������� ����������� �� ������� ki �� ���������
���� �� ������������ �� ��� �������� ������������ �������������� � �� ���� �� ��� ����
�������� �� ������� �� ������� ������ ������ �k∞��
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����������� �� ������� ki ��� ������ ���� ������� �� ������ �� ������������� �� ������
���� ���� ��������� �� ������ ��� ������������� �� ���������� ���� ���������� ���� ���
������ ���� ����������� �� ������ �� �� ������� �� ������� ���� ������ ����� �� �������
��� �� �������������� ���� �� ����� �� �� ������� ������ �� ������� S 1

4
� �� ������ ������� ���

����� Ebloci �� ���� ������� hbloc ������� �� �������� ki = S 1
4
×Ebloci ×hbloc� � ��� ����� �����

������������ ��� �� ������ ������� ������ ���� ����� �� �������� ��������� ��� ������� ���
��� ������� ���� ������� ���������� �� �� �������� ��� ������ ����� ����� ���������� ��� ����
������� � ����� ������ ��� �������� ��� �������� ��� ������ �� �������� ��� ��������� �������
���� ����� ������� ���� ��������� ��������� ��� ��������� ������� ��� �������� �������������
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���� ������� ����� ��� �� �������� ����� ������ �� ��������� Ebloc0 = 1.67 × 1010 N/m2
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������� ������� ���
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�������� ������� ������������
� ����������� [N/m]

Ebloc1 = 10× Ebloc0 k1 = 4.175× 1010

Ebloc2 = 100× Ebloc0 k2 = 4.175× 1011

Ebloc3 = 1000× Ebloc0 k3 = 4.175× 1012

����� ��� � ���������������� ���������� ��� ����� �������� �������� �� ��������

������������ ��� ����������

����� �� ���� ��������� ���������� ��� ������� �������� ���������� ��� ��� ������������
������� ���� �������� ��� ���������� �� �� ������� ���� ��� ���������� ������������ ���
���� ������������ ��� ��������� ����� ������� ���� ������ ������ ����� ��� ��������� ���
������������ ������ ������������ ���� ��� ���������� ������� ����� � ����������� �����
������ �������� �� ��������� gs�it1 �� ���� ������ ��� ����� ���������� ���������������
�� ������� ��� ������������ �� ������ ��� �������� ������� �������������� �� �� ��� ��������
�� ��������� �� ��� ������� �� �������� �� ������������ ���������� ���� ������������ �� ������
��� ���� �� ������ ����������� ����� ����� ��� ������ �ki → k∞�� ���� �� ������ �� ������
������������ �������� ���� �� ������� ���������� �� ��������� �� ����� ������� ���� �� ������
���������� ������� �� ������ ������������ ��������� ����� ����� �� ������� ��� ����������� ���
������������ ���� �������� ���� ���������� ���� ��� ���������� �������� �� ��������� ����
����������� �� ���� �� ����� � ������������ ��� ���������� ������������� ��� �������� ��� ��
�������� ���������� ���� ��� �������� ������� � ��� �������� ����� ��� ���� �������� ����
��������� ��� ������ ����� ������������� ��� ��������� ���� ��������� ������ �� ������
�� ��������� �������� ������� ������

������ ���� � �������� �� �������������� ������������ ��� ������ �� ������� ��� �������

������ ��� ������� �������

� ����������
��� ����� ������� ���������� ������������ �� ���������� �� �� ������� ��� ��������� ��� �����
�� �������� �� ������������ ���� ����� ���� �� �������� ������� ���� ��� ����� ��� ����
���� ����������� ��� �� ������������ �� ������� �� �� ���� ����������� ��� ��� ���������� ��
�������� �� ������������ ���� ���� ���� ���� �� �������� �� �� ������ �� �������� � �������
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������ ���� � ���������� �� �� ��������� �������� ��������������� ������� �� �������

���� �� ��� �� ������ ����������� ����������

�� ��� ����� �� �������������

�� ����� �� ��������� �� ����������� �� ������������ ���� ���� �� ������ ������������
gs�it1 ���� ��� ��������� ������ �� ������ ���� ������ ��� ������� �� �������� ��� ��
�������� �������� ��� ����������� �� ������ �� ������ ������������ �������� � �������� ����
��������� ��� ������������ ������� � ��� ������� ���� � �� ������ �� ��� �������� ���� ����� ��
���������� ��� ��������� ��� ���������� � �� ���� ���� �� ������� �� ���������� �������
�� ������� �� �������� �� ���� ���� ������� ���� �� ����� �� ����������� �� ������� ��
����� ���� ��������������� ������������ �� ������� ������ �� ��������� tol ����� �� ���������
�� �� ������������

����������� ��������� �� ������������ ��� ���������� �� ���������� ����� ��
��� ��� ���� �������� ��� ���������� ��������� �� ����� �������� �� � ������ ���� ���� ���
���������� ���� �� ���������� �� ������� �� �� ������ �� �������� ��� �� ���� ����� �������
��������� ���������� ���� ���������� ���������� ���� ��� ����������� ���� ���������
�������������� ��� ����������� �� �������� ��������� �� ������� ����������� �����������
���� ��� ���������� �� ������� ���� ������ �� ���������� �� �� ������������ �����������
�� ���������� ������ �� ���������� �� ���������� ���� �� ����� ����� ���� ����� � �� �����
�� ���������� ��������� ������������ ������������ �� �� �������� �� �������� �� ��������
����� ����� � ���� ������ ��� ���������������� ������������ ��������� �� ������ ����������
�� ��� ����������� ���������� �� ������������ ���� ���� �� ������� ������� ��� ������ ���
����� ����������� �� ����� �� �� ���������� ��� ��� ������ ��� �� ������ ��������� �� ���� ��
�������� ���� �� �� ���� �� ������� ������ ��� ��� ������ ��������� �� �� ����� ��� �� ����
�� ���� �������� � �� �������� �� ����� ����� ��� ���������� ���������� ���������� �����
��� �� �������� ������ ����� ���� �� ��� ������������ �� ������ �� ������������ ��� �����
����� � ���� ���� ����� ���� ������� �� ������ �� ������ ��������� �� ������������ �� ���
���� ���� ����� �� �� ����� �� �������� ������������� ��� �� ������� �� ������������� ��
�������� ������ ������������ �� �� ���������� ��� �� ������� �������������� �� ��������� ��
������� ��� �� ��������� ������� � ����������� ��� ���� ����� ��� ����� ���� ��������� ���
�� ���������� �� ���� �� ������������ ���� �������� ��� ������ �� ��������� ��� ����������
�������� �� ��������� ��� ����� �� ������������ ��� ������ �� �� ����������� ��� ��������
�� ���������� ��� ���������� �� ��������� ������� ����������� � ���������� ���� ��� ���
�� ���������� ���� ��������� �� ���������� �� �������� � �� ����� ���������� �� �� ����������
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������ ���� � ����������� �� ����������� ��� � ��� ���� ���������� ������ �� �������

�� �������� �� ������� � ��������� �� ����������� ��� � ������ � ��

�������� �� ����� �� ������� �������� �� ������������ �� �������

�� ������� � � ����� ������������ ������� ��� ������� � �� ���������� �� �������
��������� ��������������� �������� ������ ���� ��� ��� �� ���������� ���������� ��� ������
�� ������� �� �� ��������� ������ ���� ������� � � ���� ������� �� ��������� x �� ��� �������
�� ������� ������ ������ ���� ���� ��� ���������� �� ���������� ����� ��� ����� �� �����
��� ����� �� �� ��������� ���� ������� �� ����� � ������ �� �������� ��� �������������
�� ��������� �� �������������� ��� ��� ���������� �� ������� �� �� ����������� �� ��
��������� ��� ����� �� ������������� �������

��� ���

������ ���� � ������� ���� ���������� ��������� ��������������� ��� � ����� ��

������� ������ � �� ��������� ���

��� �������� ����� �� ����������� ��� �������� �� ��������� ��� ����������� ������ ���
����� �� ������� �� ��������� gs�it1 ����� �� ������ ������������ �� ������������ � ��������
����� ������ ���� �� ����������� �gs�it1 = 1001�� �� ����� ���� ��������� �� ����������
��������� �µ = 0.7� ����� ��� ����� �� ����� ��� ����� �� �� ��������� ��� ���� ���� ��� ����



��� �������� �� ������������ ��� ����������� ������

����� ����������� �� ������� ����� ��������� ��� ����� ������ � �� ���� �� �� ��������� � T̄
N̄
�

��� ����� �� �������� �� ����������� ������� δu ����� �� ���� �� ���� ����� �� ������������
�� �� ���������� �� ������� ������� ������� ���� ���� ��� ��������������� �� ���������
�� ������� � �� ������ ������ ������������� �� ������� ������������ ���� � ��� ��� ������� �
�� ������� ���� � ��� ����� ��������� ���� ���� ���� ���������� ��� ��� ������ ������� ��
����������� ��� ���������� �� ���������� ������ ��� ���������� �� ��������� �����������
�� ��������� �� ���������� ��������������� �������� ���� ������ �µ = 0.15�� �� �������
������� ������ ���� ��� ��� ��������� �� ���������� ��� �� ���������� �� �� ������� ��� ��
���������� ����� ���� �� ��������� ���� ������ �� ������� ������������� �� ������� ���
����� ������ ���� ����

��� ��� ���

������ ���� � �������� �� ��������� �� ���������� �������������� ��� ��� ����������

���������� gs�it1 ��� � ���� ����������� � ������� ���� ��������������

������������ ����� ���

�� �� �������� ��� �� ����� ��� �� ������������ �� ������� �������� ���� ��� ��������
���������� �������� ���� ��� ���������� �� ���������� ���������� ���� �� ��������� �µ =
0.7�� �� ��������� ��� ���������� �� �� �������� �� �� ����������� ��� �� ������� ���� ������
����������� ���� ��������� ���� �� ������ ������������ gs�it1 ���� � ��� ���� �� �������
������ �� � ��� ���� �� ������� ��� ��������� ������ ������ ���� ���������� ����� ������
�� ����������� ���� �������� � ������� ������� ��� ��� ���������� �� ����������
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�� ��� ������������� ����� ������������ ����� �������� �� �������� ��������� ���������� ��
��� ���������� ������ ��� �� ������� ������� �� �� ���������� �� ����� ���� ������� �� ��
������������ ���������

����� �������� ��� �� ������������ ������ ��� ���������� � ����� ��
�����������

����� ������������ ��� ��������� � ������� �� ���������� ���� ��������� ���� ����������
��� ��������� ������������� ���� ������������ ������� ��� �� �������� � ������� ����������
�� ������������� ��������� ��� �� ������������ �� ��������� � ������� �� �� ���� ����� �����
� �� ������ ���� ������ ������� � �� �����������

��� ����� �� ����� ��������� ������� ��� ������� �� ������������ �� ���������� ��
���������� ����� �������� � ��� ����������� ���� ���� � ��� �������� �� ����������� ��
��������� �� ��������� �� ������������ �� ����� �� ������ ������ ��� ����� ���� �������� ��� ���
��������� ������� �� ����������� �������� � ��� �� ���������� �� ��� ������ �� ����������� �
��� ��������� ������ ��� ��� ����� ���������� �� ����� � ���������� �����������������
�� ��������� �������������� α ����� ����� �� ����� ����� ��� ����������� ����������� ��
��������� �� ��������������� �� ��������� �������� ����� ������� ������������� �������� ����
������ �� �������� �������� ���������� ������ � ��� ����� ������� ������� �������� ��
���� �� ������������� �� �� ������ ��� ����� ��� ������ ����������������� ���� �� �� �
����� ����� ��� ���� ��� ����� �� �� ������ �� ������ ������� ����� ��������� �� �� �����
��������������

������� �� �������� ���� ���� ����� ������� ��� �� ��������� ��� ���������� �� �������
��� ��������� ����������� �� ���������� ��� ����� �� ����� �� �� ��������� �� ����������
��� �� ����������� ���� ��� ���������� ������������� ��� ��������� ���������� �� �������
���� ���� �������� ��� �������� ��������� �� ������� ��� ���� ����������� ���� �������������
���� � �� ������������ ��� ������� �� ������������� ��� ����� �� ������� �� ��������
������� ������ �� �������� ��� �� ���������� ��������� �� ����� ���� ������ �� ��� �
���� ���� �� ������ ������������� � ��� ��������� �� ��� �� ��������� ���� ����������
���� ������ ���� ���������� ���������� ���� �������� ����� ���� ���������� ��� ����������
�������� �� �������� ��� ��������� ���� ��� ����� �� ������ ������ ���� ������� �������
����� ������� �� ����� �� �� �������� ����� �������� ���������� ��� �� ��������� �������
����������� �� �� ������ ��� ������ �������� ��� ���������� ���������� �� ���������� ��� �����
�������� ���� �� ������������ ��� ���������� �������� ���� ��� ����� ������������������� ��
��������� 28 × 80 × 40 mm� �� ��������� �� ���������� µ ����� ����� ��� ������ �����
� ��� ������� �� ���������� ��������� ��� ��� ������� �� ����� ��� �� ����� �������� ����
���������� �������� �� ���������� �0.67 ≤ µ ≤ 0.77��

����� �� ������������ �� ������� �� �� ���������� �� ���� ��������� �� ����
��������� ��� ����� �������� ������������ ���� �� ��� �� ����������� �� �� ������� ���
��������� ��� ����� �� ���������� ���� ��������� ��� ��� ����� ������� �ρ = 2732kg/m3� ��
�� ������������ ����� ��� ����� ��� �������� ��� ��� ����� ���� ����������� ���� ������� ��
����������� �� ��������� �� ���������� �������� ������� ���� ��� ������� �������� ��� ����
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gs�it1 ��� ������ ������ ����� ��� ��������� ���� ��������� ���� ���� ������� ���� �� ���
�� ����������� �� �� �������� ��� ������ �������� �� ��������� gs�it1 ������ ���������
��� ��� ��������� ���������� ���������� �� ������ ��� �� ���� ���������� �� ���� ����������
�� ������ �� ������� �������� ������������� �������� αcvcrit� �������� �cv� ������ ��� �� �����
Δcv
αcv
crit

�� αcvcrit ��� �� ������ �� ������� ��������� ��������� ��� ��������� ���������� ����

������ �gs�it1 ≥ gs�itcrit1 � �� Δcv ��� ������� ������� ����� ��� ������ ������������� ��������
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crit |, gs�it1}�� ������ ���� ��� ������ ������������� �� ������������� ��������� �������
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�������� ����� ����� ������ ��� ������� � �� ��� ���� �� 5 % ��cv = 5.17%��
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�� ��������� ����� �� ��������� ���� ���� ������� �� ����� � ��������� ��� �������
������� �� ������ ����� �� ������� ����� �������� ���� �� �������� �������������� ���
������ ���������� ���������� ���������� �� ������� �� ������� ���� �� ��������� ��
������ ������������ gs�it1� ������� ������������� �������� ���� ��� ��� �� ��������� �� ����
�������� ���� ���� ���������� ������� ���� �� ���� ����� �� ���������� ��� ����� ����������
�� �������� �� ����������� �� ������� �� ��������� gs�it1 � ���������� ����������� �� ��
��������� � ���������� ���� ��� ��������� �� ���� ���� ����� ���� �������������
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��� ��������� ���� �� �������� ���������� ��� ��������� ���������� ��������� ���������
��������� ��������� ���� ��������� �� ����� ���� ��� ������ �� �������� �� ������� ������� �
�� ��������� ����� �������� ������ ������ ������ �� ������ �� ������ �� �������� ��� ��������
���� ��� �� ������ �� ������� �������� ����� ������ �� ���� �� �� ��� ������� �� �� ���������
��� ������� ����� ��� ���� ��������� ���������� �ctc setcv ���� ���� ������� � ������� �����

������ ���� � �������� ��� �� ������ ��������� �� ������� ������������� �������� �� �����

��� �� �������� ��� �������� ���� �� �� ����������

�� ���������������� ��� ��������� ���������� ���� ��������� ���� ���� �� ������ ���
��������� �������������� ������� �num ����� ������� ������������� ������ �����������������
�� ��� ������� ���������� �������� ������������� ��� ������ ������������� ��� �� �����
Δnum

αexp
crit

�� αexpcrit ��� �� ������ �� ������� �������� ������� ����������������� �α
exp
crit = 0.156� ��

Δnum �� ��������� ����� �� ������ ������������� �� �� ������ ��������� �� ������� �Δnum =
|αcvcrit − αexpcrit|��

���� �� ������ ���������� ������ ������ ������� �� ���������� �������������� �� �������
��� ��� ������ ���� ���������� ��� ������� �� ����� ���� ���� ����������� �� ���� �� ��
������������� �� �� �������� ��������� �� ��������� ��� �� ����� �� ������������� ��� �����
�� �������������� ������������ ���� �������� ���� �� ������� ���������� �� ����� ��������

����� �� ������ �� �� ����������� ��� ���������� �� ���������� ���������� ��
��������� �� ���������� ��� �� ��������� �� �� ��������� ��� ������������ �� ����������
������� ������ ����� �� �� ��� ��������� ������������� ���� ���� ��������� ������� ����
��������� ��� ������ ��� ���������� �� �� ���������� �� �������� ���� ������������� �� ����
��� ���� �� ��������� ��� ������� ���� �� ����������� �� �� ��������� ��� ������� ������
�������� �������� ����� ����� �� ������ ����������� ������� ���� ��� ����� �������������
�������� ���� �� ������������ �� ��������� �� ���������� ����� ��� ����� �0.67 ≤ µ ≤ 0.77��
�� ������ ����������� �� ������ ��� �� ������������ �� ��� ���������� ����� ��� ��������
���� �� ����������

��� ����� �� ����������� ��� �������� ���� �������� �� ���������� �� ������ ������� �� ��
��������� �� ���� ������� �� ����� ���� �������� ��� ��� ������� ����� ��� ���������� ���
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����������� �� ����������� �� ��������� �� ���������� ��� ����� �� ������ ���� �� ������
������������ ��� ������� �� ��������� �� ���������� ���� ����� ������������� ������� ���
������������ ������� �π, σ� �� ������ ����� �� ������� ������� ������ �� ����� �� ����
��������� �� ����������� ������ �� ������� �� ������ ��� ��������� ��� ����� �� ������� ��
������������� �� ���������� �� ���������� ��������� ������� ��� ������ �� ������� ���������
���� ��� ���� ������� �� �������� �� ��������� ����� �� �������� ������� �� �����������
������������� � �� ������������ ��� ���������� �� ���������� ���� ��� ������������ �� �����
����� ���� ����������� ����� ����� �� ������ ������ �� ������� �������� ���� �������� ��
������������ ���� �� ������� ���� ����� ��� � �� ��� �� ��������� ������ �� ��������� ��
���������� ����� π = 0.67 ���� ��������

������ ���� � ���������� ��������� ��� ���������� �� ���������� ���� �������������

������� ��� ������������� ������� �π, σ�

������� ��� ������� ��� ��� �������� ���� � ���������� ������� �� ��������� gs�it1
�gs�it1 = 51, 201, 501��1001� ������ ��� ��� ������ ���������� ���� ���� �gs�it2 �� �����������
��� ������� �� ������� �������� �� ����������� �������� ���� ��� ��������� ������� ���� ����
���� ������ ����� ��� ��������� ���� �������� ���� ���� ������� ���� ��� ������������
�������� �� ��������� �� ���������� ������� ������

�� �������� ���������� ��� �� ����������� �� �� ��������� ��� �������� � ��������������
�� ����������� �� ��� �������� �� ����������� �� ��������� �� ����������� ���� �����������
����� � �� ��� �� ��������� ���� ���� �� ����� ������� �� ��������� �� ������������
���� ����� ���� �� ��� � ����� ��� ��� ������� �������� ��� ������ ��������� �������� ����
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��� ��������� ������� � gs�it1 ���� ����� ������� �� ������ �������� ������������ ����
���������� �� ����������� ���� ��� ����������� �� ����������� ����� ���������� �� ������� ��
��������� �� ���������� ������ �� ������ ��� ���������� �� �������� ��������� ���������
� �� ������������ �� ���������� ��������

������ ���� � ����������� ����� ��� ������� �� ������� �������� �������� ���� ���

������������� ��������� �� ���������� �� ��������� �� ����������



���� ������������ ��� ����������� � �������� ������ ���

������������ ������������ �� ������� �� ����� �� ������ �� ������������ ���� �� ����
��� ����������� �� ���� ���������� �� �� ���� ������� ��� ���� ��� ����������� ������ ���
�� �������� �� ������������ �� �� ����������� ���� ���������� ���������� �� �� ��������� ��
������������������ ��������� ������ �� ����������� ���� ��������� �� ������� ������ �� ������
�� �� ������� �� ������������ ��� �������� �� ������ ����� �� ������� � ����������� ���� ���
������ �� �� �������� ���������� �� ����������� � ���� ����� ���� ������ ������ �� ��
������������� ��� ������ ��� ������� ��� �� ������ ������� ����� ���� ����� ������������
������� ������� ��� ���������������� ��������� ��� ����� �� �� ���� ���������� �� ��������
�� ��������� ��������� ��� ��� �� ������ ������� ������� E0 = 2.6 × 1010 N/m2�� ���
���������� ������� �� �������� ������� ���� ������� ���� �� ����� ���� ����� �������� ���
����� ����� �� ������� ���������� ����� ����������� ��� ������������� ������� �����
��� ������ �� �� ��� �������� ���������� �� �� ������������ �� �������� ���������� ��� ����
����������� ��� ������ �� ���� �� ����������� ������ ������ � �� ������ �� ������� �������� ���
�������� ���� ��� ������� ������������ ������� �� ������ ������������ gs�it1� ���� �����
���� �� ������� ������ ���� �������� ���������� ��� ��� ������������ ��� �������� ��� ����
�������� ������������

������� ������� ��� ����� Ei �������� � ����������� ki [N/m]

E2 = E0 ÷ 10 k2 = 7.8285× 107

E4 = (E1 + E2)÷ 2 k4 = 4.085× 108

E1 = E0 k1 = 7.8285× 108

E5 = (E1 + E3)÷ 2 k5 = 4.085× 109

E3 = 10× E0 k3 = 7.8285× 109
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���� ������� ��� ������������ ����������� ��� �� ������ ������������ ��� ������������ ����
������� �� ��������� ��� ��������� ����� ��������� �������� �� �� ��������� �� ����������
������� ��� ������ �� ��������� �� ������������ ���������� ��� ��� �������� ��� ������ ��
������� ���� �� ������� ��� ���������� ����������� ��� ��������� ����� ��� ����� ��� ��� �����
���� ���������������� ���� ��� ���������� ���� ������ ������ �� ������������ ��� ��������
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�� �� �� ��������� ��� ������������ ���� ����������� �������������� �������������

��� ��������� ��������� ������ ���� �������� ��� ������������� �� ����������� ����
������� ������� �� ����� �� ������ ����������� �� �������� �� ���������� ��� ����������
�� �� ��� �������� ����������� �� �� ������ �� ������� �������� �� ������������ ���� ���
���������� ���� ������� �� ���� ���������� ������������� �� ��� ����������� �� ����� ��� ��
����������� �� ������� ������������� ���� � ������ ���� ������ ������ ������������ �� ������
��������� �� ������� �������� ������ ���� ��������� ����� �� ����� ���� �� ��� ��� ��� ����
�� ���������� ��� ������� �� ���������� ���� ��������������� �� ��� �� �� ��� ���������� ����
������������� ������ �� ��� ��������� �� ��� � ����� ��� ��������� ���� ������� �������
��������� Di ��� ��� ������� ���� �� ������ ������������ ������� ��� �� ������ �� ������� ��
����������� ��������� ������ ���� �� � �� ����������� �� ������������ ������� ����
������������ ��������� ��� ��������� ���� ��� ���� ���������� ���� ������������� �����������
���������� ����� �� ������� ���������� �� ������������

���� �� ������ ���� �������� ���������� ��� ��������� ������� �� ������ �� ���������
��������� ����� ������������ ���� �� ������� �� ������������ �� ��� �������� �� ������
��� ���������� �� �� ��������� ������������ �������� ���� �� �� ����������� ��� ������� ��
�������� �� �������� �� ������������ ���� ���� �� ��������� gs�it1� ����� ��������������
��� ��������� ���� � ������ �� �������� ���������� �� ��������� ������������ �� �� ���������
�� ����������������� ��� ������� � ��������� �� � ������� ���������� ���� ��� ���� �����
����� ���������� ��� ���������� �� ������ ����������� ��� �� ����������� �� �������������

������ ���� � ���������� �� �� ��������� �������� ��������������� ������� ���� �����

���� �� �������� ������� �� ���� ������������ �� ���� ����� �������� ��

����������� �������� � �� �� ������ ���� �� ������������ ����������

���� � ����� ����� ������ ���������� �� �� ����������� �������� �� ��������� �� �����
���� ��� ��� ��������� ��������� ��� ����� �������������� �� ��� ����� �� ������������ ����
�� ����� �� ������ ������������ ��� ��� �������� ��� �� ������������ �� ������� �� ���
��� ��������� �� ��������� ��� ������� ���������� ������� �������� � �������������� ��
������������� �� ��������� ��� ������������� ��������� �� ����� �� ������ ����� ��� ���
���������� �� ������������� ������� � ����������� ���� ��� ��� �� ����������� ���� ����
�������� ������� ��� ��������� �� ��� � ����� ��� ��� ����� �������� ��������� ��� ������
�� ������� ��� ������� ����� �� �������� �������������� �������� ���������� �� ������ ��
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����� ���� ������� �� ������� �� ������� ��� �� ������� ��� ������� �� ��������� �� ��
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�������� ���� ������������� �� ���� � �� ����������� �� �������� ��� ����� �� ������ ����
����������� ���� ������ ���������� �� �������������� ����� ����� �� ������� �� �� �������
������ � ������� �� ������ �� ����� ������� ��� �������� ���� ������ ���� �� ��������
����� �� �� ����������� �� ������� � ������������ �� ������ ���� ������ �� � ��� ������������
���� ������ ��� �� ������ ����� ��� �������� ����� ������������ gs�it1 ��� ���� �������
���� ������ ��� �� ����� ����������

�� ������ ��� �� ��������� �� ���� ���� �� ����������� �� �� ���������� ���������� ��� ���
����� �� ������ ������� ����������� �� ���������� � �� �������� ������� �� ���� ����� �
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0.1666× 10−5 ���� ���� � 0.1666× 10−3 ���� ���� ����
0.0466× 10−4 ���� ���� � 0.3000× 10−3 ���� ���� ����
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���� ������ ������� ��������� �� ������ ����� �� ����� ���� ������������ �� �� ������ ��
�������� �� �������� ����� ����� � �� ������ �� �������� �� ������� ������������ ������ �����
�� ���� ������� ����������� ����� ������� ��� ��������� ��� ������� ��� �������� �� �������
�������� �� ������������� ���� �������� ��� ��� ��������� ���������� �������� ������ ����
�� �������� ��� ������������� �� �� ������ ��������� � ������ ������ ������������� � ��
�������������� �� ��� ���������� �� ������� �� ����������� �� �������� �� ������ �� ������
���� ��� � ������������� ������� �� ���� �� ������ ��������� ������ ����������� �� ������
�� ���������� �� ����������� ��� ��������� ��� ���� ���� ���� �� ������ ����� �� ��� ������
����� �yT = aT x + bT � �� ���� ������������� ���� ��� �������� �� ������� ������������
�yH = aH x+ bH��
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���� ��������� �� ��������� ��� ����������� ����������� �� ���� ��� ����� �� ������ �� ����
�� ���������� �� �������� �� ������� ��� �� ������� �������� ����� ������ ��� �� ������ ��
����� �� ������ �� �������� ��� ���������� ������������� �� ��������� ������� �� ������
������ �� ���������� ���������� ���� ���������� ������� �� ������� �� ���������� �� �����
�� ���������� ��� ����������� �� ������ �� ������� �� ��������� tol ���� ���������� ������
������� �� ������������� �� ������ ���� ��� ���������� ����������� �� ����� �� ������ ��
�������� �� �� ��������� ���� � ������������� �������� ������� �� ������� �� ������ ��
���������� ��������� ����� ���� ���������� ���� �� ������ �� ����� ����������� �������������
�� ������ ��������� �� ���� �� ������ �� ����� ���� ��� ���������� ������� ������
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�� �������� �� �� ��������� ���� � ��������� ��� ������ �� ���������� ��� ���� ����� ���
������� ��� �� ������ �� ����� ���� �� ����������� �� ������ ���� ��� ������� ����� � ����
� ������� ���������� ��� ��������� ���������� �� ������������ �� �� ��������� ���� �� ���
���� �� ������� �� ��������� ����� ��� �� ������ ���� ������� �� ���������� ����� ����������
�� ��������� � ����� ����� �������� ���� ������� ��� ������� �� �������� ������� ������
� �������� �������� � ���� ���� ������� ��������� ��� ���������� �� � �� �� ������ ��
����� ����� ����������� �� ���������� ��� ���� ������� �� ����������� ���� ����� ����� ��
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��������� ��� ������� ������ �� ������� ��������� � ������ �� �������� �� ���� ������������
�� ���� �� ��� ���������� ��� ��� ������� �� ������ ������ ������� �� �� ���� �������
���� ������������ ���������������� ��������� ����� ����� ����� ��������� � ��� �������� ��
������� � �� ������� �� ����������� ���� �������� ���� �� ������ �� �������� �� �������
��� ��������� ���� �� ������������� ��� �������� �� �� ����������� ���� �� ������ ����
��� �� ��������� �� ������ ��� � ������ �� ����������� ��� ������������� ���� �� ������
������� ������� �� ���������� ���� ��������� ���� �������� ���� �� ������ �� ����� ��� � ���
���� ��������� ������ ��� ���� ���� ��� ���������� ��������� ���� ���������� ��� �������
�� �������� ���� ��� ���� ������������ ������� � ����� �� ���� ������������� ��������
��������� ��� �� ��������� ������������ ���� �� �������� �� �� ����������� �� ����������
�������� ������ ��� ������ ���������� ���� ��� �������� ��� ���� ���������� �� ������ ��
����� �������� ���� �������������

���� � ��� ��������� ��� �� ������� �������� ��� �� ���� ����� �������� � ���� ����� ��
��� ������� ���������� �� ���������� ��������� � ������ ��� ������� ����������� � ������� ���
��������� ����� �������� ���� ��� ��������� �� ������� �� ��� �������� �������� �� �������
���� ��������� ���������� �� ������ �������� ���������� �� ������ ������������� �� ����������
��������� �� ����� �� ������� �� ���� ������� ��� ����� �������� ������� �� ����� ����������
���� ������ ��� ����������� ��� ��������� �� �������� ��� ������� ������� ���� �������������
���� �� ������ ���� ��� ����� �� �������������
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����� ����������

����� ��� �� ������ ���� �� ����������� �� �������� �� ������� �������� � �� �������
���� ��������� ���� �� ������� �������� �� ����� ������� �� �������� ���������� ��� ���
����� �� ������������ ������������� ��������� �� ������������ �� �� ������� ���������
�� �������� ���� ���� ����������� ���� �� �������� �� ������������ �� ������� �� ��� ���
������� �� �������� ���������� �� ������� �� �� ������� �� ������ ��� ����������� ���� � ��
������� �� �� ����������� ��� ��������� ���� �� ������ ��������� �������� ��� ��� �����
�� ������������ � ��� ����� ����� ����� � ��� ������� �� �� ���������������� �� �� �������
����� �� ������� ����� ��� ��� ��� ������� ��� � ����� �� ����� �� ������ �� ������������
����������� ������� �� ������� �� ����������� ��������� ��� �� ����������� ��� ��������� � ��
������� ��������� �� ���������

�� ������� ������ ���������� �� ���������� ��� ������������� ������ ���� ��� ������
����� ��� ����� �� �������� �� ������������ ���� � ������������� ��������� ����� ����������
�� ���� �� ������� �� ����������� ���� ��������� ��� ������������� �� ���������� �� ����
�������� ��� ��� ���������� ���� �� ��� ��� �� ����� �� ���������� ������������ �� �� ������
���� �� ������������������ �� � ������ �� ������ �� �������� ���������� �� �� �����������
����� ���� �������� ��� �� ������������ �� ������� �� ��� �� ���� ��� ��� ���������
��� ���������������� �� �������� ����� �������� ���������� �� ������ �� �������� ����
��� ���� ������������ ���� �������������� ����� ����� ������ ����� �� ����� ����������
�� ������������ ��������� ��� ���������� ����� � ������ �� ������ ��� ��������� ���� ���
��������� � ������� ���� ��� ������������

�� ���������������� ��� ����������� ��� ��������� ��������������� ��� ��� ����� �� ����
��������� �������� �� ������������� ��� ������ ������������� ��� ������������ ��� �������
����� ��� ��� ���������� ���������� ���� ����� ������ ���� �� ������ ��� ��������� �������
���� ��� ������� �������� �� � �� ������� ��� ������ ��������� ���� �� �������� ���������� ��
������ ��� ��� ����� �� ������������ �������� �� � ��� ������� ��� �� ������ ��� ����������
�������������� �� ��� ������ �� ������� ���� �� ����������� ��� ���������� ���� ���������
��� ������������ ��������� ���� ��� ������ �������������� �� ������� ��� �����������������
��� ��������� ���������� ������ ����� �������� �������������� �� ���� �� ��� �� ������� ��
������������� �� ����������� �� �� ����������� �� ������ �� ������������� �� �� ���������
������ ������� ���� ��� �� ����� ���� ��������� ��� �������� ������������� ����� ���������
������ ������ ��� ����� ��� ��������� �� ������ �� ���������� ��������� �������� �� ����
����� �� ������ �� ����� ��������� ��� ��������� ���� �� ������� ��������� ���� ���������
����� �� ������ �� �������� ��� ����� �� ������������ �� �� ����������� ��� ����� ���� ��
������� ��� �����������

���� � ���� ��������� �� ������������� �� �� �������� �� �� ���������� ������� ����� ���
�������� ���������� �� �������������� ���� ��������� ���� ��������� ���� �������� ��
���������� ����� ������ ��� �� ��������� �� ������ �� ������� �� ����������� ����� ���
���������� ����� ����� ����� �� ��� ������� ����� ��� ������ ������������� ������ ����
������� ������������� ��� ������ ������� ���� �� ������ ����� �� ������������
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��� ������� ��� ����� �� ������������ �� ����� �� ������ ��
�� �������� ��������� ��� ����������

��� ������� ���� � �� ����������� ��� ��������� �� �� ������ ������������ �� �������
�� �������� ��� ��� ���������� �������� ���� ��� ������ ����������� �� ��� ��������������
���� ���� ���������� ������������ ���� �� ����� ������� ����� ������������� ����� ����
���� �������� ������������ �������� �� ��� ������� �� ��������� ��� ��� �������������
��������� ��������� ���� �� ��� ��� �� ������ �� ���������� ��������� �� ����� �������
������������� �������� ������ ���� ���������� ���� ����� �� �� ���������������� ����� ���
������� �� ������������ �� ������������ �������� �� �� ���������� ������������ �� �����������
�� ��� ������������� ������� �� ������ ��� ������������� �� ����� ������� ���������� ��
������������ �� �� ����� �� ���� ����� ���� ��� ������ �� ������� ��� ���������� ���� �������
� ���������� ���� �������� � �� ������ �� �������� ��������� �� ��������� �� ������� ��� ��
���� ���� ������� ��� �� ���� �� ������� �� ������ �� ���� �� ������������ ������ ��
������������ �� ����� ��� �������� �� ����� ����������� ���� ��� �������������

������� �� ����� ������� ��� �� ������� ��� ��� ����������� ��� ������������� �� �����
������ �� �� �������� ��� ����� �� ������������ �� ������ ��� ������������� � �����������
������������� �� ������� ������� �� ������ ��� �� ������� �������������� ��� ������������
���� �� �������� ��� ���� ��� ���� � � ����� � ��� ���������� ���� ���������� �� �������������
��� ����� ��������� �� ������ ������ ��� ����������� ��� ��������� ������� ����� ���� ����
����� ���� ������� �������������� �� ������ �� ���������� ���������� �� �������� ��� �����
�� ������������� ��� ��������� ������� ������� �������� ��� �� ������������ ��� ������
������ ������� ��� ��������� ��������� ��������� �� ����� ������� �� �� ����� �����������
��� ������� � ��� ������� ����������� �������� ���� �� ������ ������ ����� ���������� � ����
������� ������������� �� ��� ��� ��� �� �������� � ��������� �� ���� �� ����������� ����
�� ����� �� ������ �� ������������ �� �� ��������� ���� �� ��� ������ �� �� ������ �� ������
��� ��������� ������� ���� ��� ��������� ������� ������ �� �� ������������� ��� ������ ��
����� ���� ����������

���� � ��� ������� ���� ���� ����� ���� �� ������ ����� �� ����������� �� ���� ���������
���� ��� ������� �� �� ����������� �����

����� ����� ���� ������ ��������� ������ � �� ������������ ��� ������
������ ����������

��� ������� ��������� ��� ���� �������� ��� ��� ���������� ���� ������� �� �� ������ �������
�� ����� � �������� ������ ��� �������� ��� ������ �� ���������� ���� �� ���������� ��������
���������� �� �������������� ��� ��������� ������� �� ������� ������� �� ���� c = 2.10 m �� ��
������� h = 3.60 m� ��� ������� � �� ���� �� ����������� ���� ��� �������� ���� �� �������
������� �� �������� ��� ����� �� ��������� ��������� 400× 100× 150 mm �L× l × h� ����
������ ��� �� ������� �� ���������� 1

4 �� ����� � ����� ��� ��������� ����� ������� �����
��� �� ��������� �� ������������ ������� �� ��� ����� �� ������������ ����� ���������
������������� ��� �� �������� ����� ���� ��� ������� ������������� ��� ������� �����������
���������� �� ������������ ���������� ���� ��������� �� ��� ������������� ��� ����� �������
�� ����� ��������� �� ����������� ��� ������ ��������� ���������� �� ���������� � �� ���������
������� ���� �� ������������ �� ����� ����������� ���� ���� ��� ��������� ��� �� ����������



���� ����� �� ������������ � �������� ��������� ���

�������� ������ �� �������� ��������� ��� ����� ���� ����������� ����� ��� �����
�������� �� ���������� �������� ����� ��� ����� ��� �������� ��� ���������� �������������� ��
�� ��������� �� ������������������ ���� ����������� ���� ��������� ���� �� ������� �� �����
������ �� �������� �� ������� ����� ��������� �� ��� �������� ����� ������� �� �������� ����
�� ������ ������ ���� ������ ����������� ���� ��������� �� ������������ �� ������������ ����
����������� ���� �� ���� ������� �������� ������������������ �� ����������������������� ���
���������� �� �� ��� ������������� ����� ������ ���� ����� ����� ������������ �� ���������
��� ���������� ������������ �� ���� �� ��� ���������������� ��������� �Ebloc = 20 GPa��
����� ������ ������������� �� ������ ������� ����� ������ ��������� � ����� ����� ������
��� �� �������� ����� ��� ��� ������� ���������� ���� ����� �� ���������� ��� ������� �
������� ��� ��������� ���������� �� ����������� ��� ��������� ���� ������ ������ ����� ��
����� �� ������������ � �� ��������� Fshear ��� ������ �� �������� �� ����������� ����������
�� ������ �� �� ��������� ux�

������ ���� � ����������� �� ���� � ������������ �� ����� ������� ���� ����������

��������� �� �� ��������� �� �����������������

��� �������� � ��� ���������� �������� ����� � ������ ��� ������������� ���������
���� �� �� ����� �� ������� ��������� �� �� ��������� ������� ����� ��������� �� ���� ����
���� ��� ������� ������������ �� ������������ ���� ����������� ��� ������� ��������� ��� ���
�� ���������� ��������� ��� ������������ ���� �� ��� �������� ������� � ���� ����� �������
����� ��������� ���� ���� ������� � �� ������� ��������� �������� ���� ����������� �� �����������
���������� ux ��� ��� ������ ��� �� ����� �� mm�

��� ����� �� ����������� ��� �������� ���� ��������� �� ������������ ��������� �� �����
������� �� ������� � ��������� �� ������ �� ������������� ��� ����� �� ������ ��� ������������
�� ������������ ������ ������� ��������� � ������� �� ��������� ����� �� ������������� ��
����� ���� �� ��� �� �������� ������������� ���� ��� ������ �� �� ��������� ��� ��������� ����
�� ������ ����������� ��� ������� �� �������� ����������� ��� ������ �� �������� ���������
������� ���� �������� ���� ��� �������� �� �������� �� ���� �� ���� �������� �� ��� �� ���
����������� ��� ��������� ���������� �� ������������ ��� ���������� ��� �� ������������ ��
���������� ��� ��������� ���������� ���� ������ ������ �����

��� �������� ��� �������� ki ���� ������� ����� ������������ ��� �� �������� ki =
(Ebloc × Scontact)/4hbloc� ��� ������� ����������� �� ������ ������� Ebloc ���� ������� ��
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������ ���� � ������� �� �� �������� ��������� �� �� ��������� ��� �������������� �������

������ � �����������

����� ��� ��� �������� ��� �������� ����������� ������ �������� ���� �������� ��� ������� �������
���� ������� ����� ��� � ��� ������� ��� ���� ������� �� ������������� � ������ �����������
����� ���� ���������� �������� �� �������������

Ebloc1 1.62× 105 Pa Ebloc4 1.62× 108 Pa

Ebloc2 1.62× 106 Pa Ebloc5 1.62× 109 Pa

Ebloc3 1.62× 107 Pa Ebloc6 2.00× 1010 Pa
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�� ������ ���� ���� � ������� ��� ���� ��� �������� ���� �������� �� ��������� ���
����� ���� ������ �� ��� ��� ��������� ���������� �� ���������� ������� ���� ��������� ��
���� ��������� ������ ���� ������� ��� ������� � ��� ���������� �� ������ �������� ��� ���
������� ��� ��� ���������� ��� �� ������� ��� �������� �� ����������� ��������� ��� ����
��������� ��� ����������������� ��� ����� �� ������� ���� �������� ��� �����������������
���� �������� ���� ����������� ��� ��� �������� ���� �������� ������ �� �������� µm � ���
������� �� ����������� �11 cm�� ��� �������� �� ��������� ��������� ��� ��������� ���� ��
��������� �� ������� ��� ��� ������� �� �������� � ��� ������������� ����� ��������� �������
���� ���� � ���� ���� ��� ��������������� ���������� ���� ������� ��������� ���� ��������
�� �������������� �� �� ��� ��� ��� ������� �� ����� �������� ���������������� �����������
���������� ���� ��� ������ ������� �� ���� �������� ��� ��� ���� �� ���������� ����������
��� ����������� �������� �������� ��� � ������� ������ �� ���� �������� � �� ��������� ���
���� ������ ��� � ������� �� ������� � ��� ������������� ���� ������������� ���� ���������
��� ������������� �� ���������� ���� ������� �� �� ������� ������ ����������� ���������
�� ���� ��� ������ ���� ��� ������� ����������� ���� �� �������� �����������
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������ ���������� ��� ����� ��������� ���� �� ������������ ������������� ��� ���� �������
��� ���� ������� ������� ����� ��� �EY oung = 1.62 �� 20.0 GPa�� ��� ������ ������� ���
��� ��������� ���� ��������� ���� ���������� ���� ��� ����������� ��� ������� �� ��������
�� �� ����� �� ������ �� ��� �� �� ������ �������� �� ������������� ��� �������� ����� ��
����������� �� ����� ��� ������ �� ������ ������ � ������ �� �� ���������� � �� ���������
����� ��������� � �� ����� ������� ���� ������ �� ��� ���� ��� �� �������� ����������� �����
������� ����������� � ������ �� ������� ����� ������� ����� � ���� �� ����� ������ �� ��
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���������������� ���������� ���������� �� �������� ������ �� ������� ��� �������������
�� ��������� ��������� ���� �� ����� ��������� ��� ��������� ���������� ���� ���������� ����
���� ����� ���� ����� �� �������� ���� �� ����� ���� � ���� ���� � ����� ��� ������� �������
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� ����� ��������� ��� ��� ������� �� ��� ��������� ���������� �� ���������� ������� ����
�������� ��� ������� �������� �������� ����������� ���������� �� ���� �� �� ����������� �� ��
���������� ����� ��� ��������� ��������� ���� �� ������������ ��� ������ ��� �� ����� ���
������ �� ���� �� ������� Y � �������� � ��� ������������� ���� ���� ���� �� ������������
���� ����� �������������� �� ����������� �� �� �������� ������� ������ �� ���������� �
�� �������� �� ������ ���� � ���������� ��� ������������� �� �� �������� ��������� �� ��
���������� ��� ���������� ������� ��� ���� �� ������ ���� �� ��� ����� ������������ ������
� �������

������� �������� �
�� ������������ �������� ���������� �������� ��� ��� ����� ������������ �� ���� ����� �
���������� �� �������������� �������� ���� ������� ��� ����� ���� ������� ���� ��� ����� �� ����



EY oung = 1.62 20.0 GPa

EY oung = 1.62 GPa
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��� ���� ���� ��� ����� ���������� ����� ���� �� ������� ������������ �������������������
����� ����� ��� ������� ����� ��� �������������� �������� ���� ������� �� ���������� ����
����� ���� �� ������ ����� ��� �� ���� �� ��������� �� ���� ��� ���� ���� ����� ����� ���
����� �� ��������������� ��� ��������� �� ������ ��� ������������� �� ����� ����������� ����
����� ��� ���� ��������� ����������� ��� �������� �� ������������ � ��� �������� �������
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�� ������������ ��� ����� ��� ��� ������ ����������� ��� � ��������� �������� ����
����� � �� ��������� ���������� �� ������� ������ ����� ��������� ��� ������������� �����
���� ���� ��������� ��� ������ �� ��� �� ������� ������������� ��� �� ����������� �� ��������
��� ������ �� ����������� �� �� ������������ ���� ��� ������ ����������� �� �������� ��
������ �� ������� ������������� ��� ��� ����� �� ������ ������ ������� ��������� ��� ��
������ ���� ��������� �� ��� � ������ ��� ��������� ��� ��������� ��������������� ����
����������� ������� ��� ������ ����������� ���� ������ � �� ������ ������������ �����
��������� � ���� ���������� �� ������� �� ���� �� ����� �� ������� ������ ���� �����������

��� ����������� ��������� �� ���� ����������������� ���� ��� ���� � ���������� �����
������� �� ����� �������� �� ������������� � ��� ��������� ���� ������ ������ �� ���
����������� �� ������ �� ������� ��� ����� ��� �� ������������ �� ���� ���������� � ��
��������� �� ���������� G ����������� � ������ ����� ������� ������ vR = {vc,ω}T �� �������
�� ������ ����� �� ������ �� �� ��������� �� ���������� L ��� ��� L G ���� �������������
�������� ��� ������� �� ������������� G� ����� VR� �� ����� �� ��� ���������� ������ ���� ��
������� �������� �� ����� ������ ������ �� ���������� �������� ��������� ��� �������� V ��
��� ����� ������� ��������� �������� ��� �������� �������� ����������� VD �� ��� ��������
�� ����� ������ VR� �� ���������� ��� ��� �������� �� �� ��������� ���� �� ���� �� ����
�� ������� ��������� ���������� �������� ��� ������ F �� ���� ������� ���������������
FR �� FD�

V = VR ⊕ VD <,> F = FR ⊕FD �����

L ↓↑ G GT ↓↑ LT

VR < . > FR �����

�� ��� ��� �� �������� ��� ����������� ���������� �� ������� �� ������ �� ��������
������ ��� ����� ��� ������� � �� ��������� �� ������ ������� �� �� ������� ����������
��������� �� ����� ������ �� ����������� � ��� ����������� ��� ���� �������� ������
��������� �� ��������� �������� ������� ��� ��� ���� �� ���������� ��� ���������� �� ���
��������� ���� �� ������ ��������� ��� ������ � ����� �� ������ �������� � ���� ������
�� ����������� �� ��������� �� ������ ������ �� ����� ��� ��������� �� �� ������� ��� ������
����� ���� � �� ������������ ����������� �� ������� ��� ��������� � �� ������� ��������� J� ���
����� ��������� �� ��� ��� � ���� ���������� ������� �� ������ ������ �� ������������� �� ��
��� �� ���� ���� ��� ���������� �� ���������� �� �� ���������� G� �� L� ��� ���� ��������
���� �� ������� �� ��������� ��������� �� �������� ��� �������� ���� �� ������������ �� ��
������� ������������� Rc ����� �� ������ �� ���������� ��� ��������� ���� ���� �� ����
���� �� ������ �������� �
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�� Rc ��� �� ������� ������������� ���� �� ������ ������ �� ������� ������� ���� �� ������
��������� ����������ω� �� ������� �� �������� ���� �� ������ ��������� ��������� �ω = Rcω
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D ��� �� ������� ���������� �������� ���� �� ������ �������� �� x� �� ���������
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��� ���������� ��� ������� �������������� ���������� ��� ���� ������������� � �������� � ���
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� ���������������� ���������� ��� ��������� �� ������ ��� ���������
��� ���������� ���������� ��� ����� �� �� ������� ��� ��� �������� ���� ��� ������ �����
������ �� ������������ ������ ����� �� ���� ������������� ������� ����� ��� �� ����� ����
��� ������� ��������� � �� ���������� ��� ����� ���� ��� �������� ��������� �� ��������� �������
���� ������� ���� ������������ �� ���� ���������� ����� ���� ������� ��� �� ����� �� ��
������ ������ �� ���������� �������� pi� � ����� ��� ���������� �� ��� ������� � ���
����������� ������������������ � ����������� ��� ���������� �������� � �� �������� ��� ������
kn �� ks �������� ���� ������� ��� �������� � �� �������� ��������� �� �� ��������� �������
������������������

��� ������ �� ������� �������� ���� �� �� ���������� ���� ������ ������ ��� � ���



��� �������� �� ������������� ��� ����������� �� ������������

������
�������

���������
�� �������

��������� [N/mm3] ����
���� �� ������������

����������
� �� ��������

������� ��
������� GI

f

E [MPa] ν [−] kn kt ft [N/mm2] [Nmm/mm2]

16700 0.15 1.0× 106 1.0× 106 2.0 0.08

����� ��� � ���������������� ���������� ��� ����� � ���������� ���������� ���������

������ �� �������� � ��������������� �� �� ������� ��� ����� ���������

�������

pi ��������� �������� ������������ �������������
[MPa] kn kt ft GI

f c tan φ tan ψ GII
f fm Css

���� �� �� ���� ����� ����� ����
���� ��� �� ���� ����� ���ft ���� ��� ����� ���� ���
���� �� �� ���� ����� ����� ����

����� ��� � ���������������� ���������� �� ������� � ���������� ���������� �� �������

�� ������������ �� ������� � ���� kn �� kt �� N/mm3� GI
f �� GI

f ��

[Nmm/mm2] �� ft� fm �� c� �� [N/mm2] � ���� ��� ���������� ���������

�� ���������� pi

���������� ��������� �� ������� �������� ���� ���������� ��� ��� ������ � ��� ������� ����
��������� �� ���������� �� ������ �� �� �������� �� �������� ������ ���� �� ��� �� �������
����������� �p = 0.30 MPa�� ��� ������� �� �������� ��������� ����������� �� �� �����
����������� �� �������� �� ����������� ���������� ���� ��� ���������� ��������� �� ����
������� ���� ������� ������ ���� ���� ���� ��������� ��� �� ��������� ��� ��������� ��
��������� �� ������ ��������� ���� ����������� �� ������������ �� �� �����������

������ ��� � ������ �� �������� �������� ���� �� ������������ ��� �������� �� ������

����� ���������� ������������� ������ ������

����� �� ������������ ������� �� ����� ������������ ��� �� �������� ��� ���������
�� ������������ ������� �� ������ ��� ����������� ���� ������� �� ��������� �������
��� �������� ��� ��������� ��� ��� ����� ������������ ����������� � ������ � � �������
����������� ��� ���� ���� �� �� ������ ��������� �������� ����� ������� ���� ������� �� ����
��������� ��� ������ �� ������ ����������� ���� �� ������� ���� ���� ������ �� �������
�� ������ �� ������������ �� �������� ��� ���������������� �� �� ��� �� ������� ��������



���� ����������� ����� ������������ ������� ���

������ ��� � ��������� ����������������� � ������� �� ���������� �� ������������

�������� �������� �����

��� �� ����� ���� �������� ���� �� �������� �������� �� ����� ������ �� ��������� ����������
��������� �� ������ ��� �� �������� ���������� ������� �� ������������ �� �� �������� ��� ���
������� ������������� ������� ���� �� ����� ����������

� ������������ ��� �����
����� �������� ��� ����� ���� ��������� � ������� ��� �������������� ����������� �� �� ����
��� �� ������������ ����� ������� ��� ������� �� ����������� ��� ��������� �� ��������
�� ���� ��� �������� ���� �� �� ����������� ��� ��������� ��� ����� �� ������� �����������
�� ������ ������ �� ���������� ������������ ������� ��� ������ ����� �� � �� ������ ������
������������ ���� �� �� ���������� ��� �� ������������ �� �� ���������� �� ���������� ���
����� �� ������������ ���������� �� ������� �� ������ ��������������� �� �� �������
���� ����� ������ ��������� �������� ����� � ��� �������� ������� ���� ���������� ������
����� ��� ������ �� ������������ ���������� ��������� �� ���� ������� �� ����� �� �������
������������ �� ������ ��� �� �������� ��� ��������� ����������� �� ��������������� ���
����� �� ����� � ����������� �� ���������� �� ������� ��� � �� ���������� �� ����� ����� ��
��������� �� �������� �������������� �� ����������

�� �������������� �� �� ���������� ��� ����� ��� ������������ ����� �� ������� ���������
��� ����� ������� ������� ���� �������� ��� ����� ���� ���������� �� ������� �� ���� ����
����� ��������� ��� ��� ��� �� ����������� ��������� �� ������� ��� ����� ����� ��� ������
����� ���� �� ���� ����� �������� ����������� ��� ���� ����� ���� ������ �� �� ����������
���� ����������� �� ��������� �� ��������� ��� ����������� � ����� ��������� � �������
������������ �� �� ������� �� �� ������� ��� ����� ��� �� ������� �� �������� ����� ��� ����
���������� ��� �� ����� ������� ��� ��� ����� ���� ���������� ����� ����� ��������������
�� ���� �� �� ��������������� ��� �������� �� ��� ���� ����� ������������ ������ ������
����� ����� ������������� ��������

� ������������ ��� ������
����� ��� ������������ �� ������������ �� ������� ��� ���������� ��� ��� ��� �� �������
�� ���� ��� ����� ������� ����� ����� ��� �������� ��� ���������� �� ��������� �� ����
��������� �� ������� ���� ��� ������ �� ������� ��� �������� �� �������� �� �� ������������
�cN � cT �� �� ��������� �� ����������� ��������� ��� �� ������� �� ������������ ��� ������
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0 = ω̄ − [ cN u 2
N +

GI
f

GII
f

cT u 2
T ] �����

���� ω̄ = GI
f � �� ���� �� ��� ����� ������� �� �������� ���� �uT = 0� �� �� ������������

��� �uN = 0�� ���������� ��� ������� �������������� �

�
�������� ���� : uT = 0 ⇒ 0 = GI

f − [ cN u 2
N ]

������������ ��� : uN = 0 ⇒ 0 = GII
f − [ cT u 2

T ]
�����

��� ���� ���������� ����� ���� ����������� ���� ��� ��������� ���������� �� �����GI
f/G

II
f �

• ��������� �� ���������� �� ������� � �� ������� ��������� ��� ��� ��� ���
������ ������� ������� ���� �� ������������ �� �� ��� �������� �� ��� �������� ���� ������
����������� �� ����������� �� ������������ ������� �� �� ��� �� �������� ��� ������ ����
���� ���������� ��� ���� ������������� ���� ��� ��������� ������� � �� ������������ � ��
���������� �� �� ������� �� ����� ������������ �� ��������� ��� ���� ���������� �� �������
���� ���������� �� ���� ����� ���� �� ����������� �� �� ��� �� ������� � �� ������� �� �����
����� ������������ ������ ����� �� ����� �� ������ �� ���������� ������� ��� ����� ��
������� �� ������������ ������� ���� ��� �������������� ��� ��������������� ������
��������� ����� �������� ��� ����� ��������� ��������� �� ��������� �� ���������� ����� ��
������� �� ����� ������� ��� �����

��� ���

������ ��� � ����� �� ������ �� ������������ ������� �� �� ��� ��� � ���������� ��

���������� ��� �� ��� ���

�� ��� ���������� �� ���������� ����� �� ������� �� ����� ������ ������������ ��� ����
���������� ��������������� ���������� ���� ��� ������ ��� ���������� � ��� ���������
����� �� ��������� ��� ��������� �� ���������� ��������� ��� ��� ��������������� �� ��
�������� ��������� �� ���������� � ��������� ������������ �� ���������� ����� ������������
���� �� ����������� ������ �� ����� ��������� �� ������������ �� ���������� �� ����������
��� ����� ��������� �� ������������ ���������� �� ���� �� ������ ��������� ���� �� ������

���� � ��� ��������� �� ������� ��������� ��� ��� ��� ������� ���� ��� ������� �� ����
�������� ����������� �� ���������� ������� ���� �������� �� ������� ��� ���������� ���
��������� ��� ���������� ���������� ������������� �dt �� θ� ��� ��������� ��� ������ ����
���������� ���� ����� �� ���� ��� �������� ���� ��� ����������
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��������� �� ���������� ��� ����� �� ����������� � ��� �������� ���� ������� �� ������
�� �������� ���������� �� �� ����� �� ������ �� ��������������� �� �� �� ������� ��� ������
�� ������ ��� ���������� �� ������� ������� ��� ���������� ��� �� ������� �� �� ����������
���������� ���������� �� ������������ ���� ��������� ��� ���� ����� �� ����� ����������
�� ��� ������ �� ������������� �� �������� ������� �� �� ����� ������������ ������ ���� ��
���� ��� ��� �������� ��� ������� ���� ����� � ���������� ��� ����� �� ������������ � �� ���
������� ���� ������� ����������� �� ���� ���� ������ ��������� �� ������ ��� �� ���������
���� �� ���������� ���������� ���� ��������� ��� �� ������������ ������ �� �� ���������
���� �� ����� �� ������ �� ���������� ��� ����� �� ������������� �� ������ ��� �� ����� �� ��
���������������� �� ������ �� ������� �� ���������� �� �� ������������ ������ ��� ��������
������������ ��������� ��� ���������� �� ������������� ��� ��������� ������� ���� ��� ����
�������� ���� �������� �� ��������� ��� ������� �� �������� ��� �������� �����������
����� Fhor � ����������� d� �� ��� ������ �� ������� ������� �������������� ��� ���������
��������� ���� �� ������� ����� ������������� ��� ��������� �� ���������� ���� �� ������
�� ���������� p1 = 0.30 MPa�

� ������� �� ����������� �� �������� �� ������� GI
f�G

II
f

��� ��������� ��������� ��� ���� ������ ��� ���������� ��� ������� �� ����������� �� ��
������� �� �� ������� ��� ���������� ��� �������� ������� �������� ���� ��� ����������� ���
������� � ������ �� ������ �� ����������� ������� ���� ������� � ������������ ���� �����
������ ����� �� ������ ������������ gs�it1� ������������ �� �� ������� �� �� �����������
��� ��� ��������� ��� ���������� �� ������ ��� ������ ���������� ���������� �� ������
������������ gs�it1 ��� ���� ������� ��������� �GI

f�G
II
f = 0.144 �� 1.0� ���� �������� ���

���� �� ������ �� ������� ��� ����� �� ���� ������ ���� ��� ���� ������������� ���������� �
�� ���������� ����� ��� �������� ������ ������������ ���� ��� ���� �������� ��������� ����
� ����� ��� �������� �������� ���� ������ ������ �������� ������� ��� ����� ����������
�� ������ �� ����������� ������ ��� �� ������ ����������� gs�it1 ���� ������ ������� � ���
�������� ���� ������� �� �������� ������������� ��������� ���������� ����� ����������� �� ��
����� ������� �� �� ��������� �������� ������ ��� ������� ������ ��� �����

������ ��� � �������� �� ������ �� ����������� ��� �� ���� �� ������������ �� �� ����

���� GI
f�G

II
f �p1 = 0.30 MPa� ���������� �������� �� ����������� �������

���� ��� ����� ���� ��������������

�� ���� �������� ��� �������� �� ���� �� ����� � ���������� ��� �������� �� ���� ��
������� GI

f�G
II
f ��� �� ������� �� �� ��������� ������ ��� ���� �� ����������� ��� ������

����� �� ��� ���� �� �� ���������� ������� � ��� ������� ��������� �� ��� ��� �����������
�� ��������� �� ������� ������ �� ������� ������� �� ��� �� ������� ��� �������� ����



���� ����������� ����� ������������ ������� ���

��� ������� �� �������� ��� ���������� �ω̄ = Gf
I �� GI

f�G
II
f = 1.0�� ��������������� ���

���������� ��� ����� � ���� ��������� ���� �� ��������� �� ������� ������� �� ������� ���
���� ���� � 0.144� ���������� ����� ��������� �� ������� ��� ���������� �� ��������� �
����� ��������� ��� �� ������������ �� ��������� ��� ���������� �� ������� ����� �� �� ������
�� ���� �� ������� ���� ��� ���������� ������� ��� ��� ����� ����� ������ �� �� ���������
�≈ 50% ��� ���������� ����� ������������ ��� ��������� ��������������� ��� ����������
�������� �������������� ��� ������ ��������� ������ ����� ��� ����� ����� ���� ������� ��
��� ��� ��������������� ����� ������� �� �������� �� ��� ����� ������� �� �������������
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��� �������� ��������� ��������� ���������� �� ��������� �� �������� �� ������ �� ����
�������� ������� ���� �� ��� ������� �� ������ ���� ��� ����������� ��������� ��� ����
�������� � ��� ��������������� ��� ������������� �� ���������� ��� ��������� �� ������
��������� ��� �� ����� �� ������ ���� ������� �� ������� ���� ������ ���� ��� ��� �����
������� �� ������� ���� �� �������� �� ������ ����������� �������� ���������������� ��
������������ �� ��������������� ���� �� ������� � ������� ����� � ��� ������ �� �������
��� ���������� ���� ��� ����������� ���������� ���������� �� ���� ���������� �� ���� ��
������� ��� ���������� ����� ��� ������ ��� �� ���� ������ ���������� ��� ��������� �������
������� � ���������� �� ������������ �� ��������� � ���� ������� ��� �������� ���� ��������
��� ��� �������� ������� �� �������� ����� ��� ��������� �σ1/2 bloc >> fm��

� ����� �� ������ �� �� ������������� ��� ���� �����
�� ������� �� �� ������������� �� ��� ����� ���� ��������� �� �������� ����� ����������
���� �� ������������� ��� ����� ������������� ������������� ���� ������ �� �� �����������
���������� ����� �� ������� �� ������� � �� ������ �� ������� ������ �� �������� �������
���������� ������� ������� ����� �� ������� �� ��������� �� ��������� �� ���� �� ����
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���� ������� � �������������� �� ����� ���� �� ��������� ��� � �� ����������� ������� ����
������� �� �� ���������� �� �� ��� �������� �� � �� ��������� �� ��������� �� ���������
�������� ���������� ��� �� ������ �� ������� ���� ������� ������������ ������� ���� ��
������ ������������� �� ������ �������������� �� �� ����������� �gs�it1 = 4000� �� �����
���������� ��������������� ��������� ���������� ������ �� ��������� ��� ����� ��������
��� �� ���������

������ ��� � �������� �� ��� �� ������� ��� ���������� ���������� ������� ��� ��

���� �� ������������ �p1 = 0.30 MPa� ���������� �������� �� �����������
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II
f = 0.144�

���������� ��� ������ �� ������� ������� ����� �� ������� ��� �� ����� �� ������ ��
��������� �� �������� ���� �� ������ �������� ��������� ��� ������ �� ������ �������
���� ��� ������������ �� ������� �� �������� ������ �� �� ���������� �� ����� �������� �����
������� ����� ������������� �� ������� ��� ������ ������ �������������� ��� ������ ������
����� ���� �� ��� ��� �� ������������ �� �������������� �� �� ������ ��� ��������������
��������� ������������ �� ��������� ��� ��� ������ ���� � �� �������� �� ������ �� �������
�� ��������� ������� ��� ������� ������������������

������ ��� � ��������� �� �������� �� �������� ��� ��� ������ �� ������� ������� ��

�� �� ���������� ��������

��� ����������� ��������� � ������� �� ����������� �� �� ��������� � �� ���� �� � ��
�������� ��������� �� ����� �� �������� ��� ������ �� �������� � ��� ������� �� ��������
�������� ���������� � ���������������� ���������� �� ������������ �� �� ��������� �����
��� ���� ���� � ��� ������ �� �������� ������� ����� ��������� ��������� ������� ���� �����
�� �������� �� ������ ����� ������� �� ������ ���� ��� ���������� ������������� �� ���� ��
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f = 0.144� gs�it1 = 4000� � �������� ��� �������

��� � ������ �� ������� ���

� ������� �� ��������� �� ����������
���������� ��� ������������� ���������� �������� ������ �� ���������� ���� ��� ����������
�� �� ���� ����� � �� �� ������ ��������� ��� ���������� �� �������� �� ���������� ���� ���
���������� ����� �� ����� ���������� �� ������ �� ������ ����������� ����� ����� ����� ����������
�� ���������� �������� �� ��������� �µs = µd�� �� ����� �� ������ �� ������� ����������
���� ��� ���� ���������� ������ �� ������� �������� �� ����������� ������� ������ ����
��������� � �� ������� ���������� � ��������� �� ��������

��� ���
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������������ ������� �� �� ��� ��� ����������� �������� �� �������

����� � ��� µs = µd ��� �� µs �= µd ���
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��������� ����������� ���� ��������� ���� ��� ���������� �� ���������� �������� ����
������� �µs = 0.3� 0.5 �� 0.75� �� ���� ��� ������� ���������� �� ������� GI
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f ���

���� ������� ��� ��������� ���� �������� ����� ������������ �� ������ ��� ������� ��
�������� ������������� �������� �� ��� ������ �� ������� �������� �� �� �� �����������
���� ���������� �������� ��������� ���������������� �� ������� ��� ��������� ����
�������� ��� �� �������� ��������� ��� ��������� ������� ��� ������������ �� ���� �������� ��
��������� �� ���������� �������� ���� ����������� ��� �� �������� ��������� �� ������� �
��� ����� �� �������� ��������� ������� ���� ��������� ���� ��� ������� ��� ���� ������� �����
��� ���� ����� ��� ������������� ����� ������� ������� � �� ���������� �� ���� ��������
������� �� ���������� ����� ��� ������������ ���� �� ������ ���� �� ������������ �� �����
�������� �� ������� GI

f�G
II
f �������� ��� ���������� �� ������� ���� �� �������� ������

����� � ��� �� ����� �� ������ �� ������� ���� �� ������� ������� ���� ����� ��� ������ ��
������� ������ ���� ������� �� �������� ��� ��������� ����������� �� ��������� �� ����
���� � �� ��������� �������� ���������� ����������� �� ���� �� ������� �������� ��� ������ �
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f ��� �� �� ��������� µs ��� �����

���������� ��� �������� ��������� ������� � �������� �� ��������� ���������� ��� ����
���� ���������� ������������ ���� ������� ��� ������������� �� ��������� ��������� �����
�������� ������� ��� ���������������� ��� ������� ���� �������� ���� ����������� �������
�������� �� ������������ ��� ���������� � ��� ���������������� ����� ���������� � ���
��������������� ����������� ���� ��� ������ � ������� ��� ���������� �� �������� ����
���������� �� ������ ��� ���� �� ����� ��� �� ���� ��� ����� �� �� ���������� � ������
����� ��� ����� �� �������� ��� � �� ������ � ��� ���������� ������ � ������� ���������
��� ����� �������������������������� ���� �������� ��� � � ���������� �� ��� ����������
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�� ������� � ��� ��������� ���� ���������� �� ������ �� ������� ��� ������������� ���
������������� ������������ �� ���� �� ������ ��������� ��� ��� ������������ �����������
��� �� ������������ ������ �� �� ��������� ���������� ��� ��������� ������� �� ��������� ���
���������� �� ��������������� �� ��� ��������� ������� ��������� �������� ��������� ����
���� �� ����� �� ��������� �� ������ �� ������� �� �������� �� ������� ���������� ���������
���� ����� ��� ������� ��� ���� ��� ���� ����������� ��� ������ �� �������� �� ����� ��������
�� �� ������� ���������� �� �� ����������� ������ �� �������� ��� ����������� ���� ��� ������
��������� � ��� ������ �� ������� �������� ������� ��� �������� �� ������� ��������� �� ��� �����
������� �� ������� ��� �������� ��� ������ �������������� ���� ���������������� ��� ��������
��������� �� ������������� �� ���������� ���� �������� ���� � �� ���������� ���� �������� �����
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��������� �� ������� �� ���� ���� ���� ������ ���� � ���������

����� ����� ������ ������ �� ���� �� ������ �� �������� ��������� ���������������� ��
������ � ���������� ���� ����������� �������������� ��� ���������� ���������� �� ����
���� �� ����� ����������� ��� ����� ��� ������������� �� ���� ����� ��� �������������� ��
�� ������� ��� ����� �� ���� �������������� ��� ���������� ���� ����������� �� ���� ����
������� ��� �������� ���������� ��� �� ����������� ��� �� ���������� �� �� ���������� ���
��������� �� ������� �� �� ��������� ���� �� ����� ��� ������������ �������� �� ���������� ����
����������� ������ ���� ��������� ���������� ���� ������� ��� �������� �� ���������� ����
����������� � ��������� ���������� ��� ������� ���� � �� �������� ���������� ����� ����
����� �� �� ����� �� ������� �� ��������� �� ���������� �������� �� �� �� �������� �������
������ ���� �� ��� �� ������� ���������� �� ����� �� ������� ����� ������� ��� ���������
������ ��� ��������� �� ���������� �� �� ��������� �� ���������� ��������� ���������� ��
������� �� �������� ��������������� �� �� ����� ���� ������� ������� �� ������������ ��
����� ����� ����������� ��� �������� �� ������� �� �������� �� �� ������������ ��� ����� �
�� ��������� �� ����� GI

f�G
II
f ������ ����� � ��� �� ��������� ��� ���������� �� ��������

���� �� �������� �� ������ ������ ������ �� ����� ������ �� 1 ����� � ������� ��� ��������
�� ������ ����������� ������������ ��� �������� ��� �� ��������� �� �������� � �� ���� ��� ������
����������� �� ����������

�� ��� ������ �� ����������� ���� ��� ������ �� ������ �� �������� ��� ����� �����
�������� �� ������������ ���� �������� ������� �� ������ ��� ������������ �� �������
���������� ����� � ������� ���� ���������� ���� �� ������ ���������� �� ���������� ���
���������� �� ������ ����� ���� � ����� ��� �� ������ ������� ��� ������� ������ ���
���� ���������� ������� ��� �������� ������� �� ��� ����� �� ������� ��������� ��� �����
����� ��� ����� �� ������ � ���� ���� �������� � ������� ������ ��� �������� �� ����������
�� ������ �� ����� ���������� �� �� ����� ��� �� ������� �� ������� ���������� ������
������� ��������� �� �� ��������� ���� �� ����������� �� ������ ���� ��������� ���������
��� ��������� ����������� ���� ��� ����������� ���� ����� ��������� ������� �� ������� ��
�������

��� ��������� ��� ������� � ������ ����� ������ ������ �� ����� �������� ��� ���������
� ��������� ���������� �� ������ ��� ���������� �� ������ ��� �� ������� ������� �� ��
���������� �� ��� ��������� �� ���� ���������� �� ��������� �� ����� �� ����� �� ���� ����
������� ������� ����� ��� ������������� �� ���������� ���� ��������� � �� ����������������
��� ����������� �� ����������

�� ������ �������� �������� ��� ����� ���� ��� ���� ������������� ��������� ��� ���
���������� ���� ���������� ������� �� �� ������������ ���� ������ ������� � ����� ����
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�� �� ������� �� ��������� ���� ��� ������� ����������������� �� ������� ���� �������� ���
������������ �� �������� ������ hporte = hfenetre + hallege�
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4 ���� ������ �� �� ���������� �� ����� �� ��������� �� ����
�������� ���� �� ����������� �� ��� ����� ���� ������� ��������� ���� �� ������ ��������
�� �������� ����� ���� �������� �� ������ �� �� �������� �� ��� �� ������ �� �� �������
���������� �� ������ ���� ���� ������� �� ���� ���� �� �������������� �� ���� ���� �������
���� ������ ������� � ����� ���� �������� �� ����� ��� �������� �� ������ ��������� ��
��������� �� ���������� �� �������� ���� ��� ���� ������� � �� ������� � ����� �������� ��
������ �� ������ �� ������� �� ������� ������� �� � ��� × �� ������ ���� �� ��� ����
��� ������ �������� ���� �� ������� ����� �� �������������� � ��� �� ��� × �� ������ ����
�� ��������� �� ������ ���� ������ ��� ��������� ������� ���� ��� ���� �������������
������������ ���������� �������� �� ���� ��� ���� ����� �� �������������� ����� ��������� �
����� ��� �� �������������� ��� ������ ���� ���� �� ������������� ���� ��� ����� ��� ����
��� ���������� �� ���� ����������� ��� ����� ��� ���������� ��������������� ����������
�� ������� �� ��������� �� �������� ���������� ���� ���������� ���������� � ��������
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������� ����� ���� � ��������� �� ����������� �� ������������ ��� �������� �� ���������� �
�������������� ��� �� ������� ��� �������������� ���������� ��� ������� �������� ����
������� ��� ������������ �� ����� ���� ������������� ��� �������� ���� ���� ��� ��������� ���
������������ ������ ����� �������� ����� ������������������� � ���� ��� ����������� �����
����� � ����� ����� ��� �� ��������������� ��� ���� ���������������� �� ���� ����������
��� ���� ������ ��������� ���� �������� ����� �� ������ �������� �� ������� ��������� ���
��������� ������ �� �� �������� ������ �� ��� �������� �� ���������� ��������� �������
���� �������� ������������ ���� ������� �� ���� ����������� ��������� ���������� ��
������������� ��� ������� �� ��������� �������� ��� ������ ������ �� ��� �� ������� ���
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��� ��������� �� ��� ������������� �������� ���� �� ���� ������� ��� ������������� ����
������ ���� �������� ��������������� ���� ���� �� �������������� ����� ��� �������� �������
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��� �� �������������� ������������ �� ����� �� �� ���������� �� ����������� ��� ����������
�� ��������� � ������ �� ���� ��������� �� ����� ����������� � �� ���� ���� ����������
����������� � ��� �������� ���� ����� ���� ��� ��������� ���� �������������� ���� ���������
���� �������� ��������� ��� �������� �� ���������� � ��� ������������� �� ������ ��������
����� �������� ��� ���������� � �������� � ��� �������� �� ������ �� ����������� � ������
�� ��������������� �� ��� ������ ���������� �� �� �� �� �������������� �� �� �� ���������
���� ��������� ��� �������� ��������� ���� ������� �� ������ ���� ������ �� �� ������� ���
�� ���������� ��� �������� ���� �������� ��� ������������� ������������� �������� ����
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������� �� �� ����������� ������ � ������ �������� ��� ������ ���� �������� �� �������� ���
�� �������� ����� ��� ��������� ��� ����������� ��� �������������� �� ������� �������
������������ ���� �������� � �� ������ ���� ��� ������� ���������� �������� � �� ���������
��� ������� ��� ����������� ����� �� ����� �� �������� ������������ ���������� �������������
�� ������������� ������ �� ������� ������ ��������������� �� ������� ���������� ������������
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���������� ��� ��������� ��� �� ��������� ��� ������� �� ���������� ���� ��������� ��
�������� �� �� ������� �� �� �������������� ��� �������� �� ����������� �� ���������
���������� ���� ���� ��� ������ �� �� ��������� �� �������� ������� �� ��� �� �������� �� ��
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������ ������� �� ����� � �� ���� ��� ���������� �� ������� ����� ����� ����������� �����
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������ ���� ������� ������� ����������� ��� ����������� ������������ ��� ����������� ��
�� �������� ��������� ���������� �� ����� ��� ������������ ������ ��� ����� �� ������ ��
��� ������� ���� �� �������� �� �������� �� ������� �� �� ����������� �� ���� �� ����������
�� �� �������� �� ���� �� ����������� ������������� ��� ����� ���� �� ��������� �� ������
���� ��� ��� ��� ���������� ����� �� ������� ������� ����������� �� �� ����� �������� ���
���������� ��������� ���� ��������� � �� �������� ��������������� ����� ��� �������� ������
������ �� �� ����������� ��� ���� ���� ���������� ������������������� ��� ��� ��� ������
�� ����� ��� ��� ����� �� �������� ��������� �� ������� �� ����������� �������� �����������
��� ������������� ��� ����� ���� �� ������ ��������� � ��� ��������� ���� ������ ������� ��
������� ��������� ��������� ��� ����� �������� ��� �������� �� �������� ���� �����������
����� ��������� ���� ���� �������� ���� ����� �� ���� � ����� ��������� ��� �������� ��
������� �z� ����� ������ �� ������� �y� �� ���� ����� ������ �� ������� �x� ���� �� ��� ���
�� ������������ ��� ����� �� ������������ ���� �� ���� �� ����������� �� �������� �������� ���
����� �� ��������� �� ���� ������� � ������ ������ �� ����� �� ��������� ��� ������ ��� ��
������ �� ����������� ����� �� ������ ��� ����������� ����� ���� ������� ��� ��������
�� �������� ���� ��� ����������� ��� � ������� ��������� � �� ����������� x = xmin�
y = ymax �� z = zmin � ��� � ��������� ��� ����������� ����� � �� ����������� x = xmax�
y = ymin �� z = zmax� xmin�xmax� ymin�ymax� zmin�zmax ���� ��� ������� ��������� ��
��������� ��� ����������� ��� � ������� ��� ��������� � � ����� ���� ������� ��� ����
��������� ������ ������ ���� �� �������� � � ����� � �� ���� �� �� �������� ��� ��� ��������
��� ����������� ������ � ��������� �� ���� ������� ������
��� ������ �� ���������� ������� ������� �� ��� ���� ����� ��� �������� ����� ��� �����������
��������� �� ������������ ���������� �� ���� �������� � ��� ��������� ������ �������
����� ����� �� ������� �� �� ��������� �� ��������� �������� �������� ��� ���������� ��
���� ��������� �������� � �������� ��������������� �� ���� ���� �� ��������� ������������
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��� ���������� ���� �� ���� �� �� ��������� �� ���� ���� ���������� ������������� ����
������� ���� ���� ������� ���� ������ ���� �� ������������� �� ������ ����������� �� ��
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������������ ��������� ����� �� �������� �� ���� �������� ���� ����������� �� �� ����������
��� ��������� �� ���� ���������� �� ������� �� �������� ������������ ���������������� ����
����� �� ������� ������� �������� ��� �� ��������� �� ��������� �� �� ����� � ���������� ��
�������� �� ����������� ��� �� ���� ������� �� ������ ������� �� ������ �� ������������
���������� ���� ������ ������ �� ����� ��� ���������� ��������� �������� ���� �� ����
�� ���������� ���������� ��� � ������ ��������� ���� �� ���� �� ����������� ���������� ����
������������ �� ���������� ������ ��� ������� ���� �� ������������ ��������� ��� ����
���������� ��� ��������� � �� ��� ��� �������� ������� ������������� � ����� ��� ����
����������� �� ����� ��� ��������� �� ������������ ����� �������� ��� ��� ��� ������� ����
�� ������������ ��� ������������ �� ����� ���������� ����� ����� ���� ������ ���������
�������� 600 mm� � �� ��� ���� ����������� �� ��������� ������ ��� ��������� �� ������ ���
��������� ������� ���� ��� �������������� �� � ������ ���������� ����������� �����������
�� �������� �� ��������� ���� ��� ����� ������������� ��� ������������ ������ ���� ����
������� ��� �� ����� ����� ��� ������� ���������� ��� ���� ������� �� ������� ����������
���� �������� ���� ����������� ��� ������������ ���� ��� ���������������� ���������� ����
�������� �� ���������� ��������
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��� ������������ ��� ��� ��������� ��� ��� �������� ���� ����� �� ������������ ���������
�ρ = 1400 kg/m3 � EY oung = 7.0 × 1010 N/m2� ν = 0.3� �� ��� ����� ��� ��� ��������
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������� �ρ = 1750 kg/m3�� ���� ���� ������������� ���� ������������ ��� �� ������ � ��
���� ��� ��������� ����� � �� ���������� �� �� ���� �� ������ ������� �� � �� �����������
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���������� ������������� ��� ������������ �� ����� ���������� ��� ��� ���������� ���� �
�������� �� ������ ���������� �������� ���� �� ������������ ��������� �������� ������� ��
����������� ������� � ������ ����� �� �������� �� ������� ��������� �� ������������ ���
����� �� ������� �� �������� ���� ��������� �� ���� ����� ����������� �� ������ ��� ��������
�� ������� ���� ��� �������� ������� ���� �������� ��� ������� �� ������� ��������� ����
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�� ����������� ��� �� ������� ������ ��� �������� ��� ����� �� �������� ��� �������������
�������� �������� �� ������ �� ������ ����� � ��� � ���� �� �� ��������� ���� ���������
�� ������� ���� ���� ����� ���������� �� ���� ����������� �� ����� ����� ���������� � ����
��� ����� ������ ���� ����������� �� �� ���������� �� ������ �� ������ �� ��������� ��
������ �� ����� �� ������� �� �������� �� �� ���� �������� �� ������ ����� ������� ���
��������� �� ���� ������� ������� ������������ �� �� � ��������� ������������� ���� �� �����
��������� ���� ����� ���� ���� ����� �� ��������

�� ������ �� ���� ���� ����� ������ �� �� ������ ������ ����������� ��������� ������
���������� � ��� ������������� ��� ��������� ��������� � �� ������� ��� �������� ����� ���
����� ������� �� ������ ��������� �� ��� ������������ ����������� ���������� � �������������
�� �������� ����� ������� ������� �� ���� ��� ����� �� ������ �������� ������� �����������
�� ��� ������ ������� ����������� �� ������ �� �� ������ ��� �������� ������ ���� �� ���
�������� �� �������� �� ������� �� ��������� �� �� ������� �� ����� �� ����������� ��
��������� ����� ����� �� ��������� �������� �� �������� ��� ���� �� ������ ��� ����� ��
������� �� ���������� �� ����� ������ ���� ������������� �������� ������� �� �� ���� ��
���������� �� �������� �� ������� ���� ���������

������� �� � �� � �� ������� �������������� ������� �� �������� � ������� ��� ���������
��� ������������ ��� �� ���� ���� ���������� ����� �������� �� ������ ���� ������ ������
��� ��� ���������� ��� �� ����� ���������� ������� ������������� ��������� ������� ����
��� ������� � �� ��� �� ������ ������ ��� ��������� �� ���� ������� ������� �� �� �� �����
�������� ���� �� ����� �� ������ ��������� � ����� ������ ���� �� ������ � ���������������
���������� �� ������������� ��� ����� �� ������ ���� �� ���� ���������� � �������� ��



∆ t = 1 × 10−3 s θ
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������ �� ������ �� ���� �������� �������� ���������� �� ���� �� ���� ���� ��������� �����
������������� ���� �� ������ ���� �� ������ ��� �� ������ ������������ �� ������� ���� �
��� �������������� ������ �� ������ �� ��������� �� ����� ��� �������� �� ��������� �� ��
����� �� ������� � ��� ������ � �� ������ �� ���� ���� ����� ������ ���� ������ �� ������
������������ ���� ����� ��������� ��� ��� �� ����� �� ������������ ���� ��� ����� �����
������ �� ���������� ������� ���� �������� ��� ��� ���������� �� ������������ ��� ��� ��
����� ���� ��� ����� �� ���������� ��������� ���� ��� ��� �� ������ ������� �������������
�� ���� ������� ��������� �� �� ���� ���� �� ������������ ��������� �� �������������� ���
������� ���������� �� ����������� ���� ��������� �� ������������ �� �� ��������� �
������� ����������� �������������� ����� ��������� �������� ��� � ������������ ������
��������� ��� ����� �� ������� �� ��� ������� �������������� �� ������ ��

������ � �� ���������� �� ������ �� ����� ��� ����������� ���� �������� ��� �����
�� ������ �� �� ����� �� �������� �� ������� ������ ������� � ���� ��� �� ������� ������
��� �������� �� ������ ��� �������� ���� �� ���������� ������������ �� ������������� �� ����
���������� �� �������������� ��� ������������ �� �� ��������� �� ���� �� ������ �� ��������
�� �� ��������� ��� �������� ����� ��� ����� ������� �� �������� ������������ ������ �����
��� ��� ��� ���� ���������� ����� ������������ ������ ����������� �� ������� ��� ��������
������� ��� ������ �� ������� �������� ����������� ��� ��� ��������� �������� ������ �
��� ���������� ���������� �� ���� �� ������������ ����� ����� �������� ���� �� ������
�� �� ����������� �� �� ������������� ���� �� ����� �� ������� �� ������� ������������� ���
�������� ���� ���������� ���������� ����������� ���� ��������� � � ����� �� ��� �������
�� ����������� ��� �������� ��� ��� ��������� �������������� ��� ��� ������ ������� �����
������ ���������� �� ������ ������� �� ������ �� ����� � ������� ������ ��� ��������
��� ����� �� �������

���� ������� ��� ��������� ���� � �� ������� �� ������� ����������� �� �������������� ���
������ ������� ������� � ������ ����� ��� �������� ��������������� ���� ��� ����� ������� ���
���� ���������� ���� �� ������� ��� �������� ���������������� ��� ���������� �� �� ����� ��
������ �� ������� ����� ��� ����������� �� ��� ������� ��� ������ � ��������� ���� �������





��� �������� ��� ������������� �����������

�� �� ��������� ���� ������� ����� � �������� ���������� �������� �������� �� �������� �� ��
��������� �� ������ ����� �� ��� ��� ���� ��� ������������ �� ������������ ������ ������
����� ���� �������� �� ����� ���������� �� ������������ �� �������� ������� ���� �� ����
�� �������������� ��� ������������ �������� ��������� �������� �������� �� ����������
��� ��� �������� � �� �������� ���� ���� ���� �� ��������� ���������� �� ������������� ����
������� �� �� ���� ����� ������������� ���� ������ ������������� pga = 152.75 cm/s−2 ����
�� ���������� ����� ��� ������������� ������� ����� ��� ��������� ������� �����������
��� �� ������ ������� ���� ������ �� ������� � ��� ���������� ����� ������� ������������ ��
������ ��� �� ���� �� ���������� �����������

������ ����� � ������ ������ ���� ���������� �������� � ��������� �� ����������

��� �������� ��������� �������� ������������ �� ������ ������� ������ �� ������ ��
�������� ��� ������������� �� ��������� ��������� ���� �� ���� ����������� ������ �� ���
������� ��� ��������� ����� ������������ ��� ���� � �������� � �� ����� �� ������ � ����
�� ������ ����� ���������� � ���� ������� � �������� ��� ������������� �� ��������� ����
����������� ���������� ����� �������� �� ��������� �������� �������� ���� ��� ��������
���������� ���� ������� ��� ���������� �� ���� �������� �� ���������� ����� ��������������
���� ��� � �� ����� ���������� ������� ��������� � ����� �� ���������� ��� ������ ��
�������������� ���� ��� ����� ��� ���� ����������� �� �� ����������

���������� �� �������� ����� �� ������� ��� ��������� ����������� ���� �� �� �������
���� �� ���������� ��������� ��� ��� ��������� ��������� ���������� �� ���� ���� ���
��������� ������������� � ������ ����������� ���� �� ���� ����������� ��������� ���������� ����
���������� ���� ��������� �� ���� ��������� ��� ��������� ���������� �� �� �����������
�� ��� ���������� �������� ���� ������������� ��� ��������� ���������� � ������ ������� ��
����������� � �������� ��� ������� � �� �� � ��� ������� ����������

���� ����������� ��� ������������� �� ����� ������� ���� ��� �������� ����������� ��
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�������� ���������� �� ����� ���������� �� ������ �� ����� �� ���������� ������������
�� ���� ���������� ���������� ��� �� �������� ������� ����� �� ������� ������ �����������
��������� ������� ��������������� ������������ ����� ��� ��� �������������� �� �����������
���� �� �������� �������� ���������� ��� ��������� ��� ������������� ��������� �� ���������
���� ���������� �� ��� ���������� �� �������� �������� �� �� ���������� ��� �� ������� ��
������������� ��� ������� ���� � �� �������� ��������� ��� �����������

���������� ��� ��������� �������� ������������������� �� ���������� ������������ �����
�������� ������������� ���� �������������� ���� ��� ��������� �������� ���� �� ������
���� ������� �� �� ������������� �� ������� ���� ��� ���� ���������� �������� �����������
� ��� �������� ���������� ������������� �� ����� ��� ������������� ��������� ������������
���������� ���� ������ ���� ��� �������� ���������� ���� �������� ��� ������ �� �������
������ ���������� ���� ��� ������ �� ����� ������� � ���� ������� ��� ����� �������� ��� ���
������� �� ���� �� ������� ���������� ������������ ��������� ���� �� ������

�� ��� ����������� �� ��������� ��� ��� ��������� �� ����� ����������� ��� ����� ��
������������ ��� �� ���� ������� ����� ������ ��� ������� � �� ���� �� ����� ���� ������
��������� ������� ����������� ����� ������ ������������� ��� �������� �� �������������� ��
�� ���������� �� ��� ���������� �� ������������ ���������� � �� ��� ���� ������ � ����������
�� ����� ���������� ����������� ��� ������ �� ���� ������� � ���� ������ ���� ���������
������������� ��� ���������� ����� �� ������ ��� �������� ���� �� ������� �� ������

��������� �� ����� ��� ��������� �� �������� ��� ������ ����� ����� ���� ���������
��� ������� � ��������� �� �������� ������� � ����� �������� �� ��� �������� ��� �� �����
�� �� ��������� � ��� ������ �� ������������� ������� ���������� ��� ��� ������� ��������
������� ���� �������� �� �������� ��� ����������� ��� �� ���� �������� �� �������� ������ ��
�� ������� �� ����� ��� ������ � ������� �� �� ������������� �� ��������� �������� ���������
���� ������� ������� ������������
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������� �� �� ������������� �������� ��� ��������� �������� ��������� �� ������� �� ���
������� �� ���� ������� �� �� �������� ������ �� �� �������� ����� ������ ��� ���������������
�� ����� �� �������� ��������� ���� �� ���������� ��������� � ������ �������� �� ���������
�� ������� �� ������������� ����� � ��� �������� ��������� ����� ��� �� ������������ ��
��� ���������� �� ��������� �� ������� ���� �� ���� �� ���������� ��� � �������� � �����
�� ���� ����� ������� �� ������������� �� �������� ��� ���������� �� ������� �� �����������
����������� ���� ����������� ���� ���������������� ��� �� ������� ��������� �� ����� ���
������ ��� � ������������� �� �� ������� ���� �� ����� ���� ��������� ����� �������� ������
�������� �� ��� ����� �� ����������� ��� ���������� ����� ��������� � ������ ������������� ��
������������� ������ ���� ��� ��������� �������� ��� ������������� ��������

����� ��� �� �������� ���� �� ���� �� �� �������� ���� ���� ����� ���� �� ����� ����
�� ����� ������������� � �� ������������ ��� ����������� ���� �� ������� ��� � ����
������� ������ �� �� ������� ��������� �� �� ���� �� ������ �� �������� �������� ����
������� ��������� ��� ������� ���� � �� ������������� ��� ��������� �� ����������� ���
��������� ������ ������� ���������� ��� ���� ������� � �������� ������� ��� �����������
���� �� �������� ��������� �� � ������ �� �������� ��� ���������������� ������������ � �����
��� �� ������ ���� ����������� �������������� �� ���� �� ���������� ���� �� �������
���� �������������� �������� � ����� ������ �� ������ �� ������ �� ������ ���� �� ���
���� ������������ ���� ��� ������� ���������� �� ����������� ���� ��������� ������� ��
������������ ��� ������� �������� ���� ������� �� ���� ������������ ���� �� ���������
��� ��������� �� ���� �������� ����������� ���� ������������ ������������� ������� �������
����������� ������� ��� �������� �� ���������� �� ��� ������ � ��� ����� ���������� ���
��������� ��� ������� �� �� ���� �� ������� ��� ���������� ��������� ������� ��� ���
������� ��������� ���� ����� �� ������� ������ ���������� �� ������� �� ���� ����������
������ � ��������� ��� �������� �� ���������� ���� ������� ���������� ����� �������� ������
���� ���� ������������ � ��� ����� �� ���� ���� �������� ����� ��� ����������� �� �����
���������������

� ����� ��� ��� ����������� ������ ��� ��������� ���������� ����� �� ���� ������ �� ������
��� ������������� ���� ����� �������� ������ � ��� ������ ����� ������ �� ����� ����� ����
�� �������� ������� �� �� ����������� ������� �������������� ��� ����� ������� ����� ��� ��
������ ���� �� ���������� ��� ���������� �� ������� ��� ������� �� ���� ��������� � �� ���
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������� �� ��������� ��� ������� ��������� ��� ��� ��� ���������� ���� ������ �� ��� ������
����� ������� ��������� �� ������ ������������� � ���� ���� ������� ������ ������� ��������
������ ���� ��� �� ������������� ��� ������� � �� ������ �� ������� ��� ������� ��� ����
��������� ������������� c3� ������ ��������� �� ���������� ���������� ��� �������� �� ��
���������� ���� ��� ���������� ������� ���������� ��� ������������� ������� ���������
��� �������� ������ �����

������ ���� � ������������� ������� ��� ����������� ���� �������

�������� �� ��� �� ����� �� ������ �� �� ����������� ��� �� ������������� �������� ���
����� ���� ������� ����� � �� ������� ��� ������� �������������� �������� ���� ������ ���
����������� ������� ������� �� ��������� ��� ���������� � ��� ������� �� ���� �� ���� ������
������� ����� 0.05 g �� 0.5 g� ��� ��������� �������������� �� 0.05 g� ��� ������� ������
��� ������� ������� ��� �� ������ ���������������� ��������� ����� ���� ������� ���� ��
��������� ��� �� ����� ����� �� ������ ��� �� �������� ��� ����� �� ������� �� �������� ����
������ ��� ���������� �� ������ ��� ��������������� ��������� ���������� ������������ �����
���������� ����������� ���� �� �������� ������������ ����� ������ ���������� ��� ��� �������
�������������� ������ �� �������� � �� �������� ������ ������� �� ������ ��� �������������� ��
����� �� �� �������� �� ������ ���� ������ ��� ���������� ������ �� ���������� �� ������
���������� �� ��� �� �������� � �� ���� �� ����� �� ������ ����� �������� ����������� ��
����������� �������� �� ��� �������� ������� �� �������
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0.5 g
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����� � ���� ��� �� ������� �� ����� ����� �� ����������� ����� ���� �� ��� �� ������� ���
��������� �������� ������� ���� ����� ��� ��� ������� �� �� ������� ������� ��� �����������

������ ����������� �� �� �������� �������� �� ������ � ���������� ����
������

������� �� �� �������� �� ������ ����� �������� �������� �� ������ ��� �������� ��
���� ����� ������ ���� �

� ��� �������� ����� �� ����������� � ����� � � ������� � ������� ���������� ���
��� ������������� �� ��������� �� �� ����������� ������ �� �� ������������� �������� �
������ �� ������� ���������������� ����������������� �pga�� ������� �� ��� �� ������
���������� �� ����������� ������ �� �� ��������� � ������������ BM���������������
������ �� BM � ��� ���������� ���� ��� ������� ������ ������� � ��� ���������
�� ���������� ������� ��� ��� ���������� 1 �� 2 ����� �������� ���� ���������
���� ���������� ������������� �c1� c2 �� c3�� ���� �� �������� �� �� �������������� ��
����� �� �� ���������� ��� ������� � ����� �������� ��������� � �� ���� � ��� �������
�������� �������� ���������� �������� �� �� ������� �� ������ ���� �� ���� �������
���� ����� ��������� ��� ������� ����������������� �������� ��� �� ���� �� �������
����������������� �� ������� ���� �� ��������� ��������� � �� ��������� �����������
������� �� ������� �� ������� ��� ������� ���������� �� ������ � �� �������� �����
�� ����������� ��������� ���� ��� �������������� �������� ���� �����������

� �� ������� ����� �� ����������� � ������ � ������ ��� ������� ���� � �� ������� ��
������ � ���������� ������ ��������� ��� ������� ����������� �� �� ���� ������������
�������� �� �� ����������� �� �������� ����������� ������ ������������ �� �������
�� ��������� ����� ���� ���� ������� ��� ���������� �� �� ����������� ������������ ���
���������� � ��������� ������� �������� ��� ��� ���������� 1� 3 �� 4 ����� �������� ����
������� ���� �������� ���� �� ������ ����������� �������

������� �� ��������� ��� ��������� ����� ������� �� ������������ �� ����� ��������
��� ������� �������������� ��� �������������� ������� � 0.5 g �� ���������� ��� ������������
���������������� ��� ���������� � ���� ����� �� � ������������� ����� �������������� �� �����
������� �� �� ����������� �� ������ ���� ������ �� ������ �� �������� �� ������ ����
���������� ��� ������������ ��� ��������� ����� ��� ������� � ���� �������� ��������� ����
��� ���������� X �� Y �� ���� ����� � XX � XY � �X� � � �� �� �� �� ���������� ���� ���
� ����� �� ������� ������������ �pga = 0.5 g��

�� ���������������� �� �� ��������� ������� ��� �� ����� ����� ������������ �� �����
������� ��� ����� �� ���������� ��� ��������� ��� ��� �� �������� �� ���������� �������
��� ����� ��� ������� ��� ��� ���������� ���� �� �� ���� ���������������� ������� � �� ����
��������������� ��� ������������ ������� ��� ����� ��������� ��� ������ �� �� ��������� ��
������ ��� ������� ��� ���� �������

��� ��������� �� ����������� �������� ���� ����� �������� �������� �� ������� ������
�������� �� ������ ��� ������������ �������� ��� ������� � ���� �������� ��������� �� �� ����
��������� ������ ������� ���� ������ ���������� ����� ���� ������ �� ����� �� �������
���������� �� �� ������� ��� ���������� �� �������� ������������ ��� ��� �������� �� ������
����� ���� �� ���� ���������� ��� �������� ��� ���������� ������� ���� ����������� �� �������
��� ������ �� ��������� ��� ������������ �������� � ��� ����� ������� ��������� ��� ����
�������� �� �� ��������� � �� ������������� ����������� �� ���� ������������ �� ������ ���
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������ ���� � �������� � � ����������� ��� ���������� ��������� ���� ��� ������ � �� �

�Ei �� Di ������������� � ��� ���������� ��� ���� ������������� ��������

��� �� ������

��������� �� �������� ���������� �� ����� ���� ����������� ��� ���������� � ���� ��� �����
�� ��������� ������ ��� ������������� ���� �������� ������� ���� ��������� � ��� �������
������� �� �� ���������� ��� ��������� �� ������ ���� ��������� ���������� �� ��������
����� � ��������� ��� ������������ �� ����� ������� ���� ����� ����������� �� �����������
����� �������� ��� ���� ��� ��� ������������ �� ���� ������� ��������������

��� ���� ������������� ��������� ���������� ��� ��������� �� ����������� ������� ���� ��
����� �������� �������� �� �������
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������ ���� � ������� ������������� ��� ��������� �BM1� c1� pga = 0.50 g� � ���

����������X ������� �� � �� ����� ��� ������������ � ������ ���������

���� ������ ����� ������ ��� �� ������ �� ������ ���

������ ������� �� �� ������������� �������� �� �������� ��� ��� ���������
����� �� ���������

�������� �� �� ������ ��� ������� �� �� ��� �� ��������� 1 ���� �� ������������
c1 ��� ������ ��� ����� ������� ������� ���� ����� ����� �� ������������ ���� ������ ���� ��
������� ��������� ����������� ���� ��������� �� ����� � ��������� � �� ��������� ��� �������
�������������� ��������� ������� ����� 0.05 g �� 0.5 g � ����������� ����� ���� ������� �����
���������� ���������� ����� �� 0.05 g� ��� ��������� �� ����������� ���� ������ ������ ����
������ �� ������ �� ������������ �������� �XX � XY � �X�� ������ �����

��� �������� ��������� �������� �������� �� ���������� �� ���� �� ������������� �� ����
����� � ������ �� ������� ������ ��������������� ����� ��������� ���������� � ��� ���
�������� �������������� �������� ������� ���� �� ������ �� ������� �������������� ���
������� �������������� ������� � ��� ������������ ��� ������������ �������� ���� �� ������
���� � �� ����� �� ����������� ��� ������������ �������� ���� � ���� �� ���� �� ���� �����������
�� ����������� ����� �X� ����� ����� �� ������� ��� ������ ��� ������������ min
�� max ��X� = {�X�min + �X�max}/2� ���� ��������� ����������� ��� ������������
Δ�X� = �X�max − �X�min �������� ���������� �� �� ������ �� ������ �� ��������� ��
�� ��������� �� ������������� ���������� ��� �� ������� �� ��������� ������� ������

�� ������ ����������� ��� �������� �� ���������� �� ��� �� ������ ��������� ��� �������
���� � ���������� ��� ���� ������ ��� ������� � �� ����������� ����� �X� ��� ����� ���
���� ����� ����������� ��� ������������ � �� ��� ������ � ������ ������� ���� �� ������
�� ��� ������� �������������� ��� ���� ����� ���� �� ������ �� �������� ������� �� ���������
��������� ���� ������������� ������� ��� ������ ����������� ����� ��������� ��������������
����� ��� ������� ����� ������ �� �� ������� ��� ���������� ��� ������� �� �����������
����� ���� ���� ����� ���������� ���� ��� ���������� �� ����������� ���� ����������� ��
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������ ���� � �������� �� �� ������ �� ������ �� �� pga ��� �� ������� �� �����������

�� �� ��������� � ������������ ������� ��� ���������� X �� Y �� �����

������ �� ������ ������ �������� �������� ���� �� ������� �� �� ��������� ��� �� ������
����� ������� ���� ������� �������� �������� ��������� �� ���������� �� �������� ����
����� ��� ���������� ����������� �� ������������� ��� ���� ������� � ��� pga �� �������� �������
��� ��������� EW �� NS ���� ��� ������� �������������� �� ������ �� ����� ������� �� ����
��������� ����� ���������������� ��� ���� ��������������� ���� �� ������������ ���� ������
��� �� ������ �� ��������� 1� ��� ������������ �������� ����� ����������� ����� �� ������
���� �� ��� ������� �������� ������������ ����� �� ����� ������ ���� �������� ��������� ���
�������� ����� ���������� �� BM1� ��� ������� �� ������ ��������� ��� ����������� ����

��� �� ������ ��������� ���� ���� ����������� ���� ���������� ���� ��� ���� ������
�������� �� ��� ����������� �� ������ ����������

� ������ �������� �� �� ������������ �� �� �� ����������� ������������ �
�� ������ ���� ������������ �� ������ ��������� ����������� ��������� �� ������ ����������
������� � �� ��� �� ������������ �� �� ������ ��� ���������� ������������ ��������� ���
�� ������� ��� ��������� ����� �� ������ �� ������ ������ ��� ������� ��� ���� �� �����
���������� �� �� ����������� ������������� ������ ������� ���� �� ������ �� ������ ���� ��
������� ���������

� �������� �� �� �������������� �� ����� �



��� �������� ��� �������� ����������

������ ���� � �������� �� �� ������ �� ������ �� �� pga ��� �� ������� �� �����������

�� �� ��������� � ����� ��� ������������

������ ����� � ��� ����������� �� ������ ��������� � ������ �������� �� �� ������������

��� �� �� �� ����������� ������������ ��� ��� �� ������� �� �����������

�� �� ���������

��� ����� �������� ����� �� ������� ���� ������ ��������� �� �������� �� �� ��������������
�� ����� �� ��������� �������������� �� ���������� � ������ ������� �� ����� ������������
�� ��� �� ����� dt ���� �� ������� ����������������� �� ������ �������� �Tech = 10 ms��
�� ����� ������ �������� � ��� ������ �������� ���� ��� ������������ ����� ���� �� ����
�������� �� ������� �� ������ �� ������ ���� �� ��������� �� ���������������� �� �� ����
���������������� � �� ��� ������ �� ���� ����� ��������� �� ����������� �� ������ ���
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������ ��� � �� �������� �� ���� ���������������� �� ����� �� �������������� ���� ������
������ ���� �� ���� ��������� �� ��������� �� ������ ������������� ��� �� ��������������
������� ����� ��� ����� �� ������� �� ������������ ��������� �� �� ��������� ��� � �� ���
����������������

������ ����� � �������� �� �� �������������� �� ����� ��� �� ������� �� �����������

�� �� ��������� � ����� ��� ������������

��� ��������� ��������� ������������ �� ������������� ��� � �� ������ ���� �����
�������������� �� ����� ��� ������ �������� ���� �� ��������� � ��� ��������� �� �������
���� ���� �������� �� ��� �� ����� ��� ���� ���� ���� ����� ���� ����������������� � ������
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���� �� ������� ������� ��� �� ���������������� ��� �������� �� ���������� ��������������
�� �� ����� �� ������ ��� �������� � ��� ���������� ��������� ��� �������� ����������
���� ����� ��� ����� ���� � ��������������� ��� ����������� ������� �� ����� �������
�������� ��� ��������� �� �������� � �� ���� ������� ������ � ������ ����������������
���������� ������ ��������� ��� ���������� 1� 3 �� 4 ���� ������ �� ������ �� ������ �������
�� ����� ��� ��� pga ���� �� 5 g � �� ��� ������ �������������� ������������ �� �����������
�� ��������� ��� ������� ���� ����� ��� ��� ������ ������������ �c1��

�� �������� ����� ��� ������ ���� ����� ������� �� �������� �� ������ ��� ������� ���
� ��� ������������� ������ ���� �� �������� ������ �� �� ��������� � ���������� �� ������
������� ��� �� ������� ��� ����������� ��� ����� �� ������� �������� ��� �� BM4 ������� �
������� �� ���� ���������� ��� ������� ���� �������� ����� ���� ������ ���� �� ������������



����� �������� �� ������ ���� ������� � PGA ≥ 1.0 G ���

c1 �� ���� �� ������ �� ������ ���� �� pga ��� ����� ���� ���� ���� � 1.0 g� ���� ����� ��������
����� �� �������� �� ����� ���� ������ �� ���������� ��� ���������� ��� �����

�� ������������ �������� ������ ��� ��������� ������� ���� ����� �������� �������� ��
�������� �� ������������ �������� ������� � ������� ��� �� ������ ��������������� ���
����������� ����� �������� �� �� ������������� �������� ������ ����������� �� ������������
���� �� ���� �������������� ����� ������������ �������� ��� ������������ ���������� �
������ �������������� ���������� �������� � ������ ��� ������� ��������������� ������
����� ���� ���� �������������� �� ��������� ���������� �� ���������� ������� ���� ���� ���
������� ��� ���������� �� ������ �� ������� � ��������� �� �� ��������� ����� ��������

������ ��������� �� ����������� � ������� ��������� �������������

�������� �� �� ����������� ������������ ��� ��������������� ��� ����������
���� ���� ��������� ���������� �� ������������ ��������� ��� ���������� BM1� BM3 ��
BM4 ���� �� ���������� �� ������� �� ��� ���� ���� ���� ��������� ��� ����� �������� ����
�� �������� �������� �� ������ ���� ��� ������� �� pga ���������� �� ����� � 0.5 g�

��� ������� ����� �� ����� ������� ��� �������� �������������� ��� ���������� � ����
������� ������� ti �� �� ������������� �� ������ �� ������������ �������� ��X��� �� �����
Δt ����� ���� �������� ���������� ti �� ti+1 ���������� ��� ��� � �� ����� �� ��� �� �����
dt ���� � ������������ �� ����� ����� ���� ����������� ����������� ��� ������� �� ������
������� ��� Δt = (ti+1 − ti) = �������������� × dt = 0.2 s �� ��������������� ��
��������� ���������� ��� ������� �� ������� ��� ������ �� ������ �� ������ ������������ ��
�������

�� ������� ��������� ���� ������ ���������� ������� ���� ���������� ���� ����� ����
����� ����� �� ������������ �� �������� ���������� �� ���� ����� �� ������ ���� t ≤ t3 � ���
���� ������������� ����� � �� � ��� ��� �������� ���� ������ � �� ������� ������������ ��
������ �� ���� ���� � ��� ���� �������� ����� � �� �� ����� ����� � ��� ���������� �����������
����� t = t3� ��� ���������� ����������� ������������ ��� ���� ������������� ������� �
��������� ���� ���� ���� ������ ��� ��� ���� �������� ���� ���������� �� ������ �� ���� �����
��� ������ �� ������������ ���� �������� ��� ��� ���� � �� � ��� �������� t5 �� t6 � ������
���������� ��������� ���� �� ��������� X � t5 �� ������������ � t6 � ���������������� ��
�� ���� �� �������������� �� ��������� �� ����� ��� ����������� ��� �������� �� ������
����� �������� ��� ��������� � ������ �� t = t6 �������� ��� �� ������ ��� ����������� ���
��������� ����� RDC �� R + 1 � �������� ���������� �� �� ����������� ������������ ��� ���
�������� �� ����������
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t2

t3

t5

t6

t7

t8

t10

BM1 BM3 BM4

������ ����� � ������� ������������� ��� ���������� BM1� BM3 �� BM4 �������

������� c1� ��� �� ������� ������������������� ������ �� ������ ��

������ �pga = 5.0 g� � ��������� �� ����� �� ����� t �� �� ����� ���

������������ �X� � t ∈ [t2, t10]



����� �������� �� ������ ���� ������� � PGA ≥ 1.0 G ���

t10

t11

t12

t13

BM1 BM3 BM4

������ ����� � ������� ������������� ��� ���������� BM1� BM3 �� BM4 �������

������� c1� ��� �� ������� ������������������� ������ �� ������ ��

������ �pga = 5.0 g� � ��������� �� ����� �� ����� t �� �� ����� ���

������������ �X� � t ∈ [t10, t13]

���������� �� �� ����������� ������������ ��� ������� ��� �� �������� ����� ��������� ���
������ ��� ���� ������������� ��� ���� ������ � ��� ������������� ���� ���� �� ���������
��� �� �� ���� ������� �� �������� �� �� �������� �� ��� �� ����������� ������� ���� ���
���������� �� �� ���� ������������� �� ����� ����������� �� ��������� �� �� ������������
������� �� �������� ��� ����������� ��� ������������ �� ������� �� ���� �� ���� ���� ��
BM1 �� �� BM4� � ����� ����� ��� �������� ���� ������ ���� �� ��� �� BM4 ���� ������
���� ��� ����������� ���� �������� ���� �� ��� �� BM3 ���� ������ �� ������ ��� ���������
��� �������� ��� ������� �� BM1� �� ������������ ���� ���� ��� ������ �� ������ ��� ����
������������� ������������ � ��� �������� �� ���������� ���� ������� �� ������� �����
����� ��������� �� �������� ������ �� ������ �� �������� ���� �� RDC �� �� ��������
����� ������� �������

���������� �� ������� ������ ��� ���������� ���� ���� ����� ���� �� ������ ��� ����
�������� ���� �� BM1 ���� ���� ���������� � ���� ������� ���� ��� ������ �� �����������
�������� ���� �� �������� ������ �� �� ��������� ������� ������� �� BM4 ���� � �� ����
������ �� �� ���� ������� � ���� ���� ��� �� ���� ������� �� ����������� ��� ��������
���� ���������� ���� �� ��� ����� ����� ��������� �� ���������� ������ �� ������ ��



��� �������� ��� �������� ����������

�������� ���� RDC� ����� ����� ������ ������������� �� ������� �� BM3 � ���� ��
������ �� ������� �� �� ����������� �� �������� �� ���������� ������ �� ���� �� ���������
������ �� �������� �� ���������� ��� ���������� ��� �������� ��������� �� ������� � ����
���� ���������������� �� ����� ���� ��������� �� �����������

��� ���

������ ����� � ������������� ���� ���� � ������� ������� BM1 ��� � �����������

���������� �� ��������� ������ ��������� ���

�������� �� ������ ������� ��� ��������������� ���� ��� ���������� ��� �������
����� �� ������� ��� �������� ���� ������ �� �������� ���������� ��� ���������� ��������� ���
��� ��������� �� ������������ �� ������� ��� ������� ���� �� ������ BM4 ������ �������
������� ���� ������ ��� ���������� ������� �� ����� � ������� �� ������ ��������� �����
�� ���������� ���������� ��� ��� �� ������� ��������� ���� ��� �������� �

� ��������� ����������� � �� ����� ��������� �� ������ �� ������� ����� ��� ���� � ��
� ��� ������ ��������� ������������ �

� ����� �� ����������� � �� ��������� ��� ���������� ��� �� ��� ����������� � �� �������
���������� �� �� ��������� ��� �������� ���� ���������� ������� X� ������� Y ��
������� ��� � ���� �XY � ���� ������� ��� ����� �� ����������� ��� � ��� ����� ��
�������� �� ��� �

� ������� �� �� ��� ���������� �� �� ��������� ��� ������� ���������� ��� ���������� ��
����������� �

� ������������� �� � �� ��������� �������� ����� � �� �������� �� �����������
������ ���� �� ���� ���� ������ �� BM4 �pga = 0.05 g� ��� ������� ���� �� ����
���� �������

��� ��������� ���� ������ ������ ������ ���� ���� ����������� ��� ���� ������ � �� �������
�� ����������� �� �� ����������

�� ��� �������� �� ���������� �������� �������� ���� �� ������ �������� ����� ����
�������� �� ������� ��� ��������� ������������ ��� ���������� ��� ������� ���������� � ���
������������� �� ��������� ������������ ��������� ������� ����� ������� �� ����� ���������
��� ��������� ������ �� ��������� ����������� ������ �� BM4 ��� � ��������� �� ������������
���� ������������ ���� ���� �� ��� ������� � � ������ ��� �� ����� �� ����������� �������
��� ��� ������ ����������� �� �� ��������� ��������� ������ �� ����� X� �������� ����� �
�� ����������� �� ��� �� ���� ��� ������ ���������� ��������� ���������� ���� ��� ��������
�� ���������� �������� � ������� ��� ����������� ���� ����� �������� ��� ���������� �����
��� �������������� ����� �������� �������� �������� �� �������������� ������ ���� ��
����������� ��� �������� ����� ���� ����� �� �� ��������� ��������� �� �������� �� ����� ��



����� �������� �� ������ ���� ������� � PGA ≥ 1.0 G ���

��������� ����������� ����������� ������� XY

����������� ������� X ����������� ������� Y

���������� ��������� � ���������� ��������� �

���������� ������� 0.05 g�

������ ����� � �������� ��� ���������� �������� ��� �� ������� ������������� ��

��������� 4 ������������� c1� ��� �� ������� �������� ������ ��

������ �� ������ �pga = 1.0 g� � ����� ��� ������������ �X�

����� ����������� �� ��� �� ������ ��������

�� ������ ������� ������� ���� ���� ���� ��������� ��� ������� ���� ���� ������������ ������
����� �� �������� �� �� ����� �� ������ �� ������ ������� ��� ������� ���� ������ �� �����
���� ��������� ���� ������� ���� �������� �� ������� �� ������ �� ���������� ����������� ��
������� ���������������� ������� �� �� ��� ���������� �� ��������� ���� ���������� ��
������� �� ���� �� ������� ��� ���� ������ �� ���������������� ��� ������� ���������� ����
�� ����� �� ������ �� �� ����������� �� �����



��� �������� ��� �������� ����������

������ ���������� �� ������� � ����� �������� ������ � ��� ��������
������� �� ��������������� ��� ����������

�������� �������� ����� ������ ���� �������������� �� ����� �������� ������� �� �����
�������� �������� �� ������ ��� �� ������ �� ����� ��� ������������ ���������� �������
������ �� ��������������� ��� ����������� �� �������� ������ ��� ���� �� ��������� ��
�������� ���������� ������������ ���� ������ ��������������� �� �� ��������� �����������
�� ������� � �� ������� �������� �� �� ������������� �� ������� � ������ �������������� �������
����� � ��� ������� �� ������������� ��������� ���� ������ ������� �� ������ ��� �������
��������������� � ��� �������� �������� ���� ������� ���� �� ��� ������ �� ������
��������������� ������ ���� �� ���������� �� �� ����� �� ������ �� ������� ������ ���
��������� ��� �� ������ ���� ������ �� ������� �������� �pga ���� ��� ���������� � ��
��� ���� ����������� ������������� ��������� �� �������� �� �� ������������� �������� ���
���������� ���� ������� ��� ��� �� ������ �� ����� ��� �������� ����������� � ������ ����
�������� �� ���������� ���������� ��������� �� ������ �� ������� � ��������� �� ���������

� ����� ��� ���������� ������ ��� �� ���� ����� ����������� � ��� ����� ��������� ��������
��������� ���� � �������� �������������� �� �� ������������ ��� ����� ���� � �� �������
������ �� �� ������������ ��������� ��� ����� ���������� ���� ��� �������� ���� �����
���� ����� �������� �� �������� �� �������� �������������� ��� ��� ������� ������������
���� ������������ �� ����������� �� ������������ ����� ���� ��� ������������ �������� ���
����� ��� ��� ��� ������� ��� ������� ����� �������� �� ������� ��� ��������� ��������
�� ����� ������ ��� �� ���� ������� ����� ��� ������������ �� �� ���������� ��� ���������
�������� �� ���������� ����� ������� ���� �� ���������� �������� ���� �� ������ �����
����� ���� ���� �����

� �������� ��� ������� �� ������� ������ �
�� ��������� �� ������ �� ������� ���� ��� ���� �������� �� ���������� ��� ������� ��
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• ����������� ��� �������� �� ���������� � ��� ����������� �������� ��� ��������� �
������� �� ������ �� ���������� ��� �������� �� ���������� �� ����� � ������� �������� ���
����������� � ��� ������� �� �������� ����� �������� ���������� ��� ����� �� �������
�������� ���� �� ������� ������������ �� ������� �������� ��� �� ���� �� ���� ����
���� �� ������ ���� ����� ��������� �� ������ ���� ������� �� ������ �� ����� ��� ������
���������� ������������ ���������� ���������� ��������������� ��� ��������� �� �����
������������ ����������� ���������� ��� ����� �� ������� �� ��������� �� ������� �������
���� �� ��� ������ �� ������� �� �������� ���� ������ ������� ���������� �� �� ����������
���������� �������� ��������� ����� �� ���� �� ���������� ���� txfissuration �� ��������
�������� �� ����� �����������

��� ���������� �� ������� ��� � ����� �� ����������� ����� ���� ��� ����� �� �������� ��
��� ���� ��� ������������ ��� ���������� ��� ������ ����� ��� ����� �� ����������� ��� �����
����� ��������� ��� ����� ������� ��� ��� ��� ������� ��� ������� ��� ���������� ������ ����
��� �� ������������ ������� �� ���������� ���� �� ��������� �������� ������� ��� �������
������� ������������ ���� �� �� ���������� �� ������ ������ � ������ ��� ������� ����
����� � ������� �� ���� ���������� ���� ������� ��������������� � ��� ������� ����������
����������� ���� ������ ������� ���������� �� �� ���������� ���������� ��� ����� �� ����
�������� �� ������� ���� ������������� �� �������� ������� ��� ������� ����������� ���� ��
������� ������������� �� �� ��������� ����� �� ����� ��� ����� �� ������� ��� �������������
���� �� �� ��������� �� �� ���� �� ������� �� ������� �� �������� �������� δblocs ����� ���
����� ������� ��� ��������� ����������� �� �� ������ ��� ������ �� ����� �������� �������� ���
���������� � 0.5 mm �δblocs > 0.5 mm�� �� ������ ����� �� ������� ����� ������� ������
�� ������ �� �������� �� ������� ��� ���������� ���������� ������ ��������� �� ���� ��
���������� �

txfissuration =
Nb de fissures

Nb de surfaces de contact

�� �������� �� ������� �� ���� ��� ���� ����� ���� ������ ���������������� �����
�������� �� �� ���������� ���� ���� ������� ���� ����� �� ������� �� ������ ��� ����������
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�� ������� ��� ���������� ��� �������� ���� ������ ������� ���������� �� �� ����������� ��
�������� ���������� ������ ��������� �� ���������� ������� ����� δmean ���� ����������
���������� ���� ���������� ����� ��� ��� ��������� � �� ������ ������� �� ����������� ���
����� ���� �� ������ �� �� ���������� ���������� �

δmean =

�
cracks(δblocs | δblocs > 0.5 mm)

Nb de fissures

�� ��� ���� ����������� �������� ����� ������������ ���� ������� �� ������ �� ����������
�� �� ��������� � �� ������ ������ ��� �� �������� ��� �� ���� �� ������ ���������� ��
����������� ��� ���������� ���� �� ���� �� ����� �� ������������ ��� ����� � �� ������
������ ��� ����������� ���� ���������� ���� ������ ������ �� �� ���� �� ������� �������
��� �������� ������ ���� ����� ������ �� ���������� �� �� ���������� �������� ���������
���� ���������� � ������� ��� ������� �� ��� ����������� �� �� ��������� �� ��� ������� ����
�� ������� �� ���������� ��������� ���� ������� � ���������� ������� �� ��� �� ���� ��
���������� ��� ������� � ���� ����������� � �� ���� ���� ���� �������� ���������� ti �� ti+1�
�� ��������� txfissuration(ti+1) > txfissuration(ti) ���� �������� �� �� ��� �� ���� ���� ��
������ �������� ����� �������� ����� ��� ������� ����

�� ������� ������ ��� � ���������� �� ���������� ���� ������ ���� ������� �� ��������
���� ���������������� �� ����������� ����� ������ ����� ��� �������� �� �� �����������
��� ���� ����������� ������� �� ���������� ��� ����������� �� ���� �� ��������� ���
���� ���������� ���� �� ����������� ��������� � ���� �� ���������� �� ������� �� �� ������
������� ���������� �� ��� �� �������� ��������� �������� ���� ���� ����� �����������
���� ��� ����� ���� ��������� �� �� �� ����� ��� ������� �� ������� ��� ���� ���� ������
������ ��� ������������ ��� ������� ��� ����������� �� ������� ��� ����� ����� ���������
������������ ������� �� ������ �� ��� ������ ���� ������� ��� ���������� �� ������� �������
���� ��� ���������� �� ������� � ������� �� ���������� ������� ������� δcummean ���� ������
������� �� ���������� ��� ���������� ������ �� ������� ���������� �� ���������� ���� ��
������� �� ��������� ������
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• ������������ ��������� ��� �������� �� ���������� � ���� ���� �����������
�� ���� ������� ���� �� ����� �� ������������ ���� ���� ��� �������� �� ��������� �� ��
����������� �� ��� ��� �� ����� �� �� ����� �������� ��� �������� ��������� �� �� ����������
���� ���� ����������� ���� ���������������� � ������������� ��� �������� �� ����������
�� ����� �� ����� ���� �� �� ������ ���� �� ������� ���� ���� ������ � ������ �� ���
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