
�F�h�k�d�\�Z����2018 

 
�����������������F�h�k�d�\�Z�����i�e�����Z�d�Z�^�����D�m�j�q�Z�l�h�\�Z����  �l�_�e����+7(499) 706-8810 
e-mail: stadyo@stadyo.ru  Web-site:www.stadyo.ru 

 
 

�H�I�B�K�:�G�B�? 

�j�Z�[�h�l�u 

 «�D�h�f�i�e�_�d�k�� �g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�o�� �j�Z�[�h�l�� �i�h�� �j�Z�k�q�_�l�g�h�f�m��
�h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�x�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b�� ���g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h-
�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y���� �^�b�g�Z�f�b�d�b���� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b����
�k�b�k�l�_�f�� �©�h�k�g�h�\�Z�g�b�_��– �`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�h�\�� �b��
�l�j�b�[�m�g��– �f�_�l�Z�e�e�h�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �b�� �n�Z�k�Z�^�h�\�ª�� �k�l�Z�^�b�h�g�h�\�� �d��
�Q�_�f�i�b�h�g�Z�l�m�� �f�b�j�Z�� �i�h�� �n�m�l�[�h�e�m�� ���������� �]�h�^�Z�� ���\�� �K�Z�f�Z�j�_���� �G�b�`�g�_�f�� �G�h�\�]�h�j�h�^�_����
�<�h�e�]�h�]�j�Z�^�_���� �J�h�k�l�h�\�_-�g�Z-�>�h�g�m���� �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]�_���� �i�j�b�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �b�� �h�k�h�[�u�o��
�k�h�q�_�l�Z�g�b�y�o���g�Z�]�j�m�a�h�d �b���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c», 

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���g�Z���d�h�g�d�m�j�k���g�Z���f�_�^�Z�e�b���b���^�b�i�e�h�f�u���J�:�:�K�G���\���g�h�f�b�g�Z�p�b�b: 

�A�Z���e�m�q�r�_�_���g�Z�m�q�g�h�_���k�h�i�j�h�\�h�`�^�_�g�b�_���j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�h�]�h���b�g�`�_�g�_�j�g�h�]�h���i�j�h�_�d�l�Z 

���a�Z���e�m�q�r�m�x���g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�m�x���b���b�e�b���i�j�h�_�d�l�g�h-�d�h�g�k�l�j�m�d�l�h�j�k�d�m�x��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�m�����\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���d�h�l�h�j�h�c���i�h�e�m�q�_�g �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�c���w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b�c���b�e�b��

�k�h�p�b�Z�e�v�g�u�c���w�n�n�_�d�l�����i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�g�u�c���d�h�g�d�j�_�l�g�u�f�b���j�Z�k�q�_�l�Z�f�b���b���j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�y�f�b�� 

 

�J�Z�[�h�l�Z���\�u�^�\�b�]�Z�_�l�k�y���g�Z���d�h�g�d�m�j�k���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�_�c�� 

�A�:�H��«�G�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c���p�_�g�l�j���K�l�Z�>�b�H�ª�����G�B�P���K�l�Z�>�b�H�� 
 
 

�:�\�l�h�j�k�d�b�c���d�h�e�e�_�d�l�b�\�� 
�‹  
�i���i 

�N�Z�f�b�e�b�b���� �b�f�_�g�Z���� �h�l�q�_�k�l�\�Z�� �q�e�_�g�h�\�� �Z�\�l�h�j�k�d�h�]�h�� �d�h�e�e�_�d�l�b�\�Z���� �m�q�_�g�u�_�� �k�l�_�i�_�g�b���� �m�q�_�g�u�_��
�a�\�Z�g�b�y�����^�h�e�`�g�h�k�l�b���i�h���h�k�g�h�\�g�h�f�m���f�_�k�l�m���j�Z�[�h�l�u 

1 �;�_�e�h�k�l�h�p�d�b�c�� �:�e�_�d�k�Z�g�^�j�� �F�b�o�Z�c�e�h�\�b�q���� �q�e�_�g-�d�h�j�j�_�k�i�h�g�^�_�g�l���� �J�:�:�K�G���� �i�j�h�n�_�k�k�h�j����
�^�h�d�l�h�j���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�m�d�����]�_�g�_�j�Z�e�v�g�u�c���^�b�j�_�d�l�h�j���G�B�P���K�l�Z�>�b�H�� 
�J�m�d�h�\�h�^�b�l�_�e�v���j�Z�[�h�l�u 

2 �:�m�e�� �:�g�^�j�_�c�� �:�g�^�j�_�_�\�b�q���� �\�_�^�m�s�b�c�� �b�g�`�_�g�_�j-�j�Z�k�q�_�l�q�b�d�� �h�l�^�_�e�Z�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���G�B�P���K�l�Z�>�b�H 

3 �>�f�b�l�j�b�_�\���>�f�b�l�j�b�c���K�_�j�]�_�_�\�b�q�����\�_�^�m�s�b�c���b�g�`�_�g�_�j-�j�Z�k�q�_�l�q�b�d���h�l�^�_�e�Z���j�Z�k�q�_�l�g�u�o��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���G�B�P���K�l�Z�>�b�H 

4 �G�Z�]�b�[�h�\�b�q���:�e�_�d�k�Z�g�^�j���B�]�h�j�_�\�b�q�����\�_�^�m�s�b�c���b�g�`�_�g�_�j-�j�Z�k�q�_�l�q�b�d���h�l�^�_�e�Z���j�Z�k�q�_�l�g�u�o��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���G�B�P���K�l�Z�>�b�H 

5 �H�k�l�j�h�\�k�d�b�c���D�h�g�k�l�Z�g�l�b�g���B�]�h�j�_�\�b�q�� �d�Z�g�^�b�^�Z�l���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�m�d�����\�_�^�m�s�b�c���b�g�`�_�g�_�j-
�i�j�h�]�j�Z�f�f�b�k�l���h�l�^�_�e�Z���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���b���k�h�i�j�h�\�h�`�^�_�g�b�y���i�j�h�]�j�Z�f�f���G�B�P���K�l�Z�>�b�H 

6 �I�Z�\�e�h�\���:�g�^�j�_�c���K�_�j�]�_�_�\�b�q�� �d�Z�g�^�b�^�Z�l���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�m�d�����\�_�^�m�s�b�c���b�g�`�_�g�_�j-
�j�Z�k�q�_�l�q�b�d���h�l�^�_�e�Z���j�Z�k�q�_�l�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���G�B�P���K�l�Z�>�b�H 

 
  

�G�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c �p�_�g�l�j  �K�l�Z�>�b�H 

mailto:stadyo@stadyo.ru
http://www.stadyo.ru/


�F�h�k�d�\�Z����2018 

 
�����������������F�h�k�d�\�Z�����i�e�����Z�d�Z�^�����D�m�j�q�Z�l�h�\�Z����  �l�_�e����+7(499) 706-8810 
e-mail: stadyo@stadyo.ru  Web-site:www.stadyo.ru 

 
 
 
 
�D�h�f�i�e�_�d�k�� �g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�o�� �j�Z�[�h�l�� �i�h�� �j�Z�k�q�_�l�g�h�f�m��

�h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�x�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b�� ���g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h-
�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y���� �^�b�g�Z�f�b�d�b���� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b����
�k�b�k�l�_�f�� �©�h�k�g�h�\�Z�g�b�_��– �`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�h�\�� �b��
�l�j�b�[�m�g��– �f�_�l�Z�e�e�h�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �b�� �n�Z�k�Z�^�h�\�ª�� �k�l�Z�^�b�h�g�h�\�� �d��
�Q�_�f�i�b�h�g�Z�l�m�� �f�b�j�Z�� �i�h�� �n�m�l�[�h�e�m�� ���������� �]�h�^�Z�� ���\�� �K�Z�f�Z�j�_���� �G�b�`�g�_�f�� �G�h�\�]�h�j�h�^�_����
�<�h�e�]�h�]�j�Z�^�_���� �J�h�k�l�h�\�_-�g�Z-�>�h�g�m���� �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]�_���� �i�j�b�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �b�� �h�k�h�[�u�o��
�k�h�q�_�l�Z�g�b�y�o���g�Z�]�j�m�a�h�d���b���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�G�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c �p�_�g�l�j  �K�l�Z�>�b�H 

mailto:stadyo@stadyo.ru
http://www.stadyo.ru/




�A�:�H���G�B�P���K�l�Z�>�b�H����www.stadyo.rustadyo@stadyo.ru), 2018 3 

 
�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_ 

 
 

1. �:�\�l�h�j�k�d�b�c �d�h�e�e�_�d�l�b�\���j�Z�[�h�l�u ................................................................................................ 4 
2. �B�k�l�h�j�b�y�����^�h�������������]�h�^�Z����– �h�[�t�_�d�l�u���b���a�Z�^�Z�q�b .......................................................................... 7 
3. �K�l�Z�^�b�h�g�u���d���q�_�f�i�b�h�g�Z�l�m���f�b�j�Z���i�h���n�m�l�[�h�e�m�������������]�h�^�Z�����h�[�t�_�d�l�u�����\�h�r�_�^�r�b�_���\���a�Z�y�\�d�m�� 9 
4. �H�k�g�h�\�g�u�_���i�j�h�[�e�_�f�u���b���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���\���j�Z�k�q�_�l�g�h�f���h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�b���k�l�Z�^�b�h�g�h�\ .................. 27 

�����������I�h�^�j�h�[�g�h�k�l�v��- �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�Z�y���j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�v���D�W-�f�h�^�_�e�_�c��....................................... 28 

�����������K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���G�>�K�����k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�o���q�Z�k�l�h�l���b���n�h�j�f���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���i�h�e�g�h�c��
�f�h�^�_�e�b���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���k�l�Z�^�b�h�g�Z���b���f�h�^�_�e�_�c���i�h�^�k�b�k�l�_�f���©�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���i�h�d�j�u�l�b�y�ª 
�b���©�h�k�g�h�\�Z�g�b�_��– �`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���l�j�b�[�m�g�ª�� .............................................................. 29 

�����������F�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�f���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�]�h���]�j�m�g�l�h�\�h�]�h���h�k�g�h�\�Z�g�b�y���b���k�\�Z�c�g�h�]�h���i�h�e�y�� ............ 33 

���������F�g�h�]�h�b�l�_�j�Z�p�b�h�g�g�u�c���i�j�h�p�_�k�k���^�h�i�h�e�g�_�g�b�y���b���d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�d�b���i�h�e�h�`�_�g�b�y���b��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���g�_�k�m�s�b�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���k�l�Z�^�b�h�g�Z���g�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���b��
�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o���j�Z�k�q�_�l�h�\�����\���l�h�f���q�b�k�e�_�����^�e�y���m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�_�g�b�y���d�j�b�l�_�j�b�y�f���a�u�[�d�h�k�l�b���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b��
�©�]�j�_�[�_�g�d�b�ª���l�j�b�[�m�g�� .......................................................................................................................... 36 

���������J�Z�k�q�_�l�g�u�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���l�j�_�o�f�_�j�g�h�]�h���G�>�K���b���i�j�h�q�g�h�k�l�b�����d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�o���m�a�e�h�\��
�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�d�j�u�l�b�y���k���m�q�_�l�h�f���w�n�n�_�d�l�h�\���n�b�a�b�q�_�k�d�h�c���g�_�e�b�g�_�c�g�h�k�l�b�� ............................... 38 

���������J�Z�k�q�_�l���g�Z���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���i�h�d�j�u�l�b�c���k���m�q�_�l�h�f��
�n�b�a�b�q�_�k�d�h�c���b���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���g�_�e�b�g�_�c�g�h�k�l�_�c���b���g�Z�q�Z�e�v�g�u�o���g�_�k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�� ........................... 41 

���������=�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b���g�_�e�b�g�_�c�g�h�_���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h���g�Z�i�j�y�`�_�g�g�u�o����
�\�Z�g�l�h�\�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\���k�h�k�l�Z�\�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���i�h�d�j�u�l�b�y�����\���l�h�f���q�b�k�e�_�����i�j�b���j�Z�k�q�_�l�_���g�Z��
�i�j�h�]�j�_�k�k�b�j�m�x�s�_�_���h�[�j�m�r�_�g�b�_�� ........................................................................................................ 44 

�����������>�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_���j�Z�k�q�_�l�u���k�b�k�l�_�f�u���©�h�k�g�h�\�Z�g�b�_��– �`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b��
�n�m�g�^�Z�f�_�g�l�h�\���b���l�j�b�[�m�g��– �f�_�l�Z�e�e�h�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���i�h�d�j�u�l�b�y���b���n�Z�k�Z�^�h�\�ª���g�Z���k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�b�_��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� ...................................................................................................................................... 50 

�����������K�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�o���j�Z�k�q�_�l�h�\�����\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o���k�h�]�e�Z�k�g�h��
�l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���m�k�e�h�\�b�c�����\���\�_�j�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�����k�_�j�l�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�o���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�o�� ............................................................................................................... 59 

�������������H�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�h�g�g�u�c���i�j�h�p�_�k�k���^�h�i�h�e�g�_�g�b�y���b���d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�d�b���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���k�[�h�j�g�h-
�j�Z�a�[�h�j�g�u�o�����\�j�_�f�_�g�g�u�o�����l�j�b�[�m�g���^�e�y���m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�_�g�b�y���d�j�b�l�_�j�b�_�\���i�j�h�q�g�h�k�l�b���b���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b��
�g�_�k�m�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���b���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���d�h�f�n�h�j�l�g�h�k�l�b�����a�u�[�d�h�k�l�b�����l�j�b�[�m�g�� ............ 57 

�������������G�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�_���k�h�i�j�h�\�h�`�^�_�g�b�_���i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�y���\���N�:�M���©�=�e�Z�\�]�h�k�w�d�k�i�_�j�l�b�a�Z��
�J�h�k�k�b�b�ª���\���q�Z�k�l�b���j�Z�k�q�_�l�g�h�]�h���h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�y���i�j�h�_�d�l�h�\���m�i�h�f�y�g�m�l�u�o���k�l�Z�^�b�h�g�h�\�� ............................ 63 

5. �A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ ............................................................................................................................... 64 
6. �;�e�Z�]�h�^�Z�j�g�h�k�l�b ......................................................................................................................... 65 
7. �K�i�b�k�h�d���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�u ................................................................................................................ 66 

 
 
 
  

http://www.stadyo.ru/
http://www.stadyo.ru/


�A�:�H���G�B�P���K�l�Z�>�b�H����www.stadyo.rustadyo@stadyo.ru), 2018 4 

1. �:�\�l�h�j�k�d�b�c���d�h�e�e�_�d�l�b�\ 
 

�;�_�e�h�k�l�h�p�d�b�c �:�e�_�d�k�Z�g�^�j �F�b�o�Z�c�e�h�\�b�q 
�H�k�g�h�\�Z�l�_�e�v���������������l�������b���]�_�g�_�j�Z�e�v�g�u�c���^�b�j�_�d�l�h�j���G�B�P���K�l�Z�>�b�H�� 
�q�e�_�g-�d�h�j�j�_�k�i�h�g�^�_�g�l���J�:�:�K�G�����i�j�h�n�_�k�k�h�j�����^�h�d�l�h�j���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�m�d, 
�g�Z�m�q�g�u�c�� �j�m�d�h�\�h�^�b�l�_�e�v�� �G�Z�m�q�g�h-�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �p�_�g�l�j�h�\�� ���G�H�P����
�d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �G�B�M�� �F�=�K�M���� �J�M�>�G���� �J�M�L�� ���F�B�B�L������
�L�h�f�k�d�h�]�h���=�:�K�M�����>�<�N�M�����m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z���©�>�m�[�g�Z�ª���b���^�j���� 

�H�k�g�h�\�g�u�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �g�Z�m�q�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_ 
�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o��
�f�_�l�h�^�h�\�� �b�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h-�Z�e�]�h�j�b�l�f�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �g�Z�]�j�m�a�h�d�� �b��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c���� �k�h�k�l�h�y�g�b�c���� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o��

�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�����a�^�Z�g�b�c���b���k�h�h�j�m�`�_�g�b�c���^�e�y���k�l�Z�^�b�c���i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�����k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z�����w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b��
���f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z�����b���w�d�k�i�_�j�l�b�a�u�� 

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�e�����\�_�j�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�e���b���\�g�_�^�j�b�e���\���i�j�Z�d�l�b�d�m���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���h�j�b�]�b�g�Z�e�v�g�u�_���f�h�^�_�e�b����
�q�b�k�e�_�g�g�u�_���f�_�l�h�^�u���b���j�_�Z�e�b�a�m�x�s�b�_���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�_���d�h�f�i�e�_�d�k�u���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�����k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���b��
�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�k�q�_�l�Z���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�o���k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�u�o�����f�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�u�o���b���^�j�����k�b�k�l�_�f��
�[�h�e�v�r�h�c�� �j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�b�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �w�n�n�_�d�l�h�\�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�c���� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�����k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�c�� �b��
�]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�h�c�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�k�l�b�� �J�Z�a�j�Z�[�h�l�q�b�d�� �n�b�j�f�_�g�g�u�o�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �K�L�:�>�B�H��
�������������]�h�^�����b���:�K�L�J�:-�G�H�<�:������������-�������]�h�^�� 

�I�h�^�� �_�]�h�� �j�m�d�h�\�h�^�k�l�\�h�f�� �\�u�i�h�e�g�_�g�u�� �b�� �i�j�h�r�e�b�� �=�e�Z�\�]�h�k�w�d�k�i�_�j�b�a�m�� �J�h�k�k�b�b�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�_��
�h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�y�� �f�g�h�]�b�o�� �m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �]�j�Z�`�^�Z�g�k�d�h�]�h�� ���g�_�[�h�k�d�j�_�[�u���� �k�l�Z�^�b�h�g�u�� �b�� �^�\�h�j�p�u��
�k�i�h�j�l�Z���� �b�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�]�h�� ���]�b�^�j�h-���� �Z�l�h�f�g�u�_���� �l�_�i�e�h�\�u�_�� �b�� �\�_�l�j�h�\�u�_�� �w�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�g�p�b�b����
�k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z�����<���l�h�f���q�b�k�e�_��– �k�l�Z�^�b�h�g�u���d���Q�_�f�i�b�h�g�Z�l�m���f�b�j�Z���i�h���n�m�l�[�h�e�m�������������]�h�^�Z�����K�Z�g�d�l-
�I�_�l�_�j�[�m�j�]�����K�Z�f�Z�j�Z�����<�h�e�]�h�]�j�Z�^�����G�b�`�g�b�c���G�h�\�]�h�j�h�^�����J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m�����?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]���� 

�H�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�h�� �[�h�e�_�_�� �������� �g�Z�m�q�g�u�o�� �j�Z�[�h�l���� �\�d�e�x�q�Z�y�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�u�_�� �f�_�l�h�^�b�d�b�� �j�Z�k�q�_�l�Z������
�I�h�^�]�h�l�h�\�b�e�������d�Z�g�^�b�^�Z�l�h�\���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�m�d�� 

 
�:�m�e���:�g�^�j�_�c���:�g�^�j�_�_�\�b�q 
�<�_�^�m�s�b�c�� �b�g�`�_�g�_�j�� �j�Z�k�q�_�l�q�b�d�� �h�l�^�_�e�Z�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� �\�_�^�m�s�b�c��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�b�k�l���h�l�^�_�e�Z���j�Z�a�j�Z�[�h�l�h�d���b���k�h�i�j�h�\�h�`�^�_�g�b�y���i�j�h�]�j�Z�f�f���G�B�P���K�l�Z�>�b�H 
�H�d�h�g�q�b�e�� �F�h�k�d�h�\�k�d�b�c�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c�� �k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�u�c�� �m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�� ���F�=�K�M����
�\ ���������� �]�h�^�m�� �k�� �h�l�e�b�q�b�_�f�� �i�h�� �k�i�_�p�b�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �©�L�_�h�j�b�y �k�h�h�j�m�`�_�g�b�c�ª�� ���d�Z�n�_�^�j�Z��
�©�K�l�j�h�b�l�_�e�v�g�h�c �f�_�o�Z�g�b�d�b�ª���� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�k�l�b�� �©�I�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�_�� �b�� �]�j�Z�`�^�Z�g�k�d�h�_��
�k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h�ª�� 
�<�� �G�B�P �K�l�Z�>�b�H���k ���������� �]�h�^�Z���� �A�Z �\�j�_�f�y�� �j�Z�[�h�l�u�� �i�j�h�r�_�e�� �[�h�e�v�r�h�c�� �i�m�l�v����

�l�j�Z�g�k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�\�r�b�k�v�� �b�a �d�e�Z�k�k�g�h�]�h�� �j�Z�k�q�_�l�q�b�d�Z���� �a�g�Z�l�h�d�Z�� �$�1�6�<�6 Mechanical �b�� �h�^�g�h�]�h��
�b�a �h�k�g�h�\�g�u�o�� �_�]�h �\�_�j�b�n�b�d�Z�l�h�j�h�\�� �\ �k�b�k�l�_�f�_�� �J�:�:�K�G���� �\ �\�_�^�m�s�_�]�h�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�q�b�d�Z�� �a�g�Z�f�_�g�b�l�h�]�h��
�n�b�j�f�_�g�g�h�]�h�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� �:�K�L�J�:-�G�H�<�:���� �I�h�k�e�m�`�g�h�c�� �k�i�b�k�h�d�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o��
�a�^�Z�g�b�c�� �b �k�h�h�j�m�`�_�g�b�c���� �m�q�Z�k�l�b�_�� �\ �w�d�k�i�_�j�l�b�a�_�� �h�[�j�m�r�_�g�b�y�� �a�^�Z�g�b�y�� �;�Z�k�f�Z�g�g�h�]�h�� �j�u�g�d�Z����
�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �g�_�[�h�k�d�j�_�[�Z �©�>�b�j�b�`�Z�[�e�v�ª�� �\ �i�j�h�_�d�l�g�h�f�� �\�Z�j�b�Z�g�l�_�� �b �k �m�q�_�l�h�f�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�o��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�����j�Z�k�q�_�l�g�h�_�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�_�� �k�b�k�l�_�f�u �©�k�\�Z�c�g�h�_ �h�k�g�h�\�Z�g�b�_��– �k�l�b�e�h�[�Z�l��– 
�l�j�b�[�m�g�u��– �k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�Z�y�� �d�j�u�r�Z��– �j�Z�a�^�\�b�`�g�Z�y�� �d�j�u�r�Z�ª�� �k�l�Z�^�b�h�g�Z �©�A�_�g�b�l�ª �b�� �^�j�m�]�b�o��
�k�l�Z�^�b�h�g�h�\ ���d �Q�_�f�i�b�h�g�Z�l�m�� �f�b�j�Z�� �i�h �n�m�l�[�h�e�m�� ���������� �]�h�^�Z���� �j�y� ̂�^�j�m�]�b�o�� �m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\����
�< �j�Z�k�q�_�l�Z�o�� �l�j�m�[�h�i�j�h�\�h�^�g�u�o���k�b�k�l�_�f���� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �b�k�i�h�e�g�b�l�_�e�v�� �i�h���k�\�_�j�o�F�e�h�`�g�u�f��
�k�m�i�_�j�j�Z�a�\�_�l�\�e�_�g�g�u�f�� �k�b�k�l�_�f�Z�f�� �[�Z�j�Z�[�Z�g�h�\-�k�_�i�Z�j�Z�l�h�j�h�\�� �;�b�e�b�[�b�g�k�d�h�c�� �:�W�K���� �j�_�Z�d�l�h�j�h�\��
�i�h �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�m�� �l�j�m�^�g�h�\�u�]�h�\�Z�j�b�\�Z�_�f�u�o�� �g�_�n�l�_�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�f�_�k�_�c�� �b �i�j���� �:�\�l�h�j�� �p�_�e�h�]�h�� �j�y�^�Z��
�g�h�\�u�o�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�h�d�� �\ �:�K�L�J�:-�G�H�<�:���� �:�K�L�J�:-�>�?�L�:�E�V ���j�Z�k�q�_�l �i�h �\�u�[�h�j�m�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �j�Z�a�f�_�j�h�\��
�^�_�l�Z�e�_�c������ �:�K�L�J�:-�K�<�> ���l�j�m�[�h�i�j�h�\�h�^�u �\�u�k�h�d�h�]�h�� �b �k�\�_�j�o�\�u�k�h�d�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y������ �m�l�h�q�g�_�g�g�u�c��
�j�Z�k�q�_�l���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���\ �w�e�_�f�_�g�l�Z�o���b �^�j���� 

�<�� ��������-���������� �]�h�^�m�� �[�u�e �k�h�b�k�d�Z�l�_�e�_�f�� �\ �G�B�M�� �F�W�B���g�Z �d�Z�n�_�^�j�_ �©�>�b�g�Z�f�b�d�Z �b �i�j�h�q�g�h�k�l�v��
�f�Z�r�b�g�ª��  
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�>�f�b�l�j�b�_�\���>�f�b�l�j�b�c���K�_�j�]�_�_�\�b�q 
�<�_�^�m�s�b�c�� �b�g�`�_�g�_�j-�j�Z�k�q�_�l�q�b�d�� �h�l�^�_�e�Z�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c �G�B�P��
�K�l�Z�>�b�H 

�H�d�h�g�q�b�e�� �k�� �h�l�e�b�q�b�_�f�� �F�h�k�d�h�\�k�d�b�c�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c��
�m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�� �i�j�b�j�h�^�h�h�[�m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z �i�h�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�k�l�b��
�©�=�b�^�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�_�� �k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h» �\�� ���������� �]�h�^�m���� �:�k�i�b�j�Z�g�l�� �l�h�]�h�� �`�_��
�m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z�� �k�� ���������� �]�h�^�Z�� ���g�Z�m�q�g�u�c�� �j�m�d�h�\�h�^�b�l�_�e�v��– �i�j�h�n�_�k�k�h�j�� �=���F����
�D�Z�]�Z�g�h�\�����k�������������]�h�^�Z��– �:���F�����;�_�e�h�k�l�h�p�d�b�c���� 

�<�� �G�B�P�� �K�l�Z�>�b�H��– �k�� ���������� �]�h�^�Z���� �A�Z�g�b�f�Z�_�l�k�y�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�_�f��
�k�e�h�`�g�u�o�� �b�� �g�Z�m�d�h�_�f�d�b�o�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�u�o�� �b��
�m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o���k�b�k�l�_�f�����d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�����a�^�Z�g�b�c�����k�h�h�j�m�`�_�g�b�c���b���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���� 

�I�j�b�g�b�f�Z�e���m�q�Z�k�l�b�_���\���j�Z�k�q�_�l�g�h�f���h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�b���a�Z�i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���b���\�h�a�\�_�^�_�g�g�u�o 
�k�l�Z�^�b�h�g�h�\ �d�� �Q�_�f�i�b�h�g�Z�l�m�� �f�b�j�Z�� �i�h�� �n�m�l�[�h�e�m�� ���������� �]�h�^�Z�� ���K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�����K�Z�f�Z�j�Z����
�<�h�e�]�h�]�j�Z�^���� �G�b�`�g�b�c�� �G�h�\�]�h�j�h�^���� �J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m���� �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]�� �\�� �\�_�j�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�f��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�f �d�h�f�i�e�_�d�k�_ ANSYS Mechanical.  

�H�k�g�h�\�g�h�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �g�Z�m�q�g�h�c�� �^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b��– �q�b�k�e�_�g�g�h�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_��
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�k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�u�c�� �m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�� �i�h�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�k�l�b�� �©�I�j�b�d�e�Z�^�g�Z�y��
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�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�u�o���b���m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o���k�b�k�l�_�f�����d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�����a�^�Z�g�b�c�����k�h�h�j�m�`�_�g�b�c���b���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���� 

�G�Z�q�b�g�Z�e�� �k �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �f�g�h�]�h�w�l�Z�`�g�u�o�� �a�^�Z�g�b�c�� �b �l�h�j�]�h�\�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �\ SCAD. �A�Z�l�_�f��
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�b �a�Z �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �j�Z�k�q�_�l�h�\���� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o�� �i�h �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�f��
�f�h�^�_�e�y�f���\���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�o���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�o���$�1�6�<�6���0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���b��SCAD Office. 
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�l�_�f�m�� �©�Q�b�k�e�_�g�g�h�_ �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���g�_�e�b�g�_�c�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �[�h�e�v�r�_�i�j�h�e�_�l�g�u�o�� �k�h�h�j�m�`�_�g�b�c�ª�� �i�h �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�k�l�b��
������������������ �©�F�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_ �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���� �q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u�� �b 
�d�h�f�i�e�_�d�k�u�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�ª���� �K ���������� �]�h�^�Z��– �^�h�d�l�h�j�Z�g�l�� �G�B�M �F�=�K�M ���G�H�P 

�D�F�������j�Z�a�\�b�\�Z�_�l���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�h �k�\�h�_�c���l�_�f�_�� 
�H�^�b�g�� �b�a���\�_�^�m�s�b�o �\ �J�h�k�k�b�b�� �k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�h�\�� �i�h�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_�� �b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�x �f�_�l�h�^�b�d�� �\��

�g�Z�m�d�h�_�f�d�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�o�� �k�b�e�v�g�h�� �g�_�e�b�g�_�c�g�u�o�� �b���b�e�b�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �a�Z�^�Z�q�� �^�e�y �m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o��
�h�[�t�_�d�l�h�\�� �k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z�����G�_�d�h�l�h�j�u�_�� �b�a �g�b�o���� �i�h�e�g�u�c�� �p�b�d�e �©�Z�\�Z�j�b�c�g�h�_ �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_��– 
�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_��– �e�h�d�Z�e�v�g�h�_�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_��– �i�j�h�]�j�_�k�k�b�j�m�x�s�_�_�� �h�[�j�m�r�_�g�b�_�ª�� �m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o��
�a�^�Z�g�b�c���� �g�_�e�b�g�_�c�g�u�_�� �f�h�^�_�e�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�� �g�_�e�b�g�_�c�g�u�_�� �a�Z�^�Z�q�b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �b��
�a�Z�d�j�b�l�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�\�_�^�_�g�b�y�����k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�b�_���j�Z�k�q�_�l�u���\�h �\�j�_�f�_�g�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b�� 

�<�b�j�l�m�h�a�g�h�� �\�e�Z�^�_�_�l�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�f�b�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�f�b�� �$�1�6�<�6�� �0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���� �/�6-DYNA, 
�E�B�J�:-�K�:�I�J���b SCAD. 

�I�h�k�e�m�`�g�h�c���k�i�b�k�h�d�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �\�d�e�x�q�Z�_�l���� �j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �h�[�j�m�r�_�g�b�y�� �K�H�D��
�©�L�j�Z�g�k�\�Z�Z�e�v-�i�Z�j�d�ª ���©�^�h�\�_�^�_�g�b�_ �^�h �a�_�f�e�b�ª������ �[�h�e�v�r�_�i�j�h�e�_�l�g�h�_�� �a�^�Z�g�b�_�� �g�Z �<�>�G�O�� ���j�Z�k�q�_�l�u���g�Z 
�i�j�h�]�j�_�k�k�b�j�m�x�s�_�_�� �h�[�j�m�r�_�g�b�_�������i�h�e�g�u�c�� �p�b�d�e�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c��
�i�h�d�j�u�l�b�c�� �b�� �n�Z�k�Z�^�h�\�� �k�l�Z�^�b�h�g�h�\�� �d�� �Q�F-���������� �i�h�� �n�m�l�[�h�e�m ���<�h�e�]�h�]�j�Z�^���� �G�b�`�g�b�c�� �G�h�\�]�h�j�h�^����
�J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m�����?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]��, �l�h�j�]�h�\�h-�j�Z�a�\�e�_�d�Z�l�_�e�v�g�u�c���d�h�f�i�e�_�d�k �©�=�h�j�h�^ �=�h�j�d�b���F�h�e�e�ª���\ 
�D�j�Z�k�g�h�c���I�h�e�y�g�_ ���d �h�e�b�f�i�b�Z�^�_�������������]�h�^�Z���b �f�h�g�b�l�h�j�b�g�]���� 

�<�� ��������-���������� �]�h�^�m�� �[�u�e �h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�u�f�� �b�k�i�h�e�g�b�l�_�e�_�f�� �i�h �G�B�J���� �\�u�b�]�j�Z�g�g�h�c��
�g�Z �d�h�g�d�m�j�k�g�h�c���h�k�g�h�\�_���\ �J�:�:�K�G�����H�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�e���[�h�e�_�_���������g�Z�m�q�g�u�o���j�Z�[�h�l��  
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2. �B�k�l�h�j�b�y�����^�h�������������]�h�^�Z����– �h�[�t�_�d�l�u���b���a�Z�^�Z�q�b 
�K�h�\�j�_�f�_�g�g�h�_�� �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �b�� �k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h�� �m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o�� �a�^�Z�g�b�c�� �b�� �k�h�h�j�m�`�_�g�b�c��

�g�_�f�u�k�e�b�f�h�� �[�_�a�� �j�Z�k�q�_�l�g�h�]�h�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �]�e�m�[�h�d�b�o�� �\�k�_�k�l�h�j�h�g�g�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �i�h�\�_�^�_�g�b�y��
�g�_�k�m�s�b�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���i�h�^���^�_�c�k�l�\�b�_�f���j�Z�a�g�h�]�h���j�h�^�Z���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c���� 

�H�^�g�b�f�b���b�a���g�Z�b�[�h�e�_�_���]�j�Z�g�^�b�h�a�g�u�o���b���h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�u�o���h�[�t�_�d�l�h�\���k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z���y�\�e�y�x�l�k�y��
�m�g�b�d�Z�e�v�g�u�_���[�h�e�v�r�_�i�j�h�e�_�l�g�u�_���k�h�h�j�m�`�_�g�b�y, �l�Z�d�b�_���d�Z�d�����k�l�Z�^�b�h�g�u�����^�\�h�j�p�u���k�i�h�j�l�Z���b���Z�d�\�Z�i�Z�j�d�b��
�l�h�j�]�h�\�h-�j�Z�a�\�e�_�d�Z�l�_�e�v�g�u�_ �d�h�f�i�e�_�d�k�u, �i�_�r�_�o�h�^�g�u�_�� �Z�\�l�h�f�h�[�b�e�v�g�u�_���b���`�_�e�_�a�g�h�^�h�j�h�`�g�u�_��
�f�h�k�l�u���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�o���j�_�r�_�g�b�c. 

�G�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�f�� �p�_�g�l�j�h�f���K�l�Z�>�b�H�� �a�Z�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� ������ �e�_�l�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o��
�k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �w�d�k�i�_�j�l�b�a, �\�u�i�h�e�g�_�g�� �Z�g�Z�e�b�a�� �\�h�a�f�h�`�g�u�o�� �i�j�b�q�b�g�� �e�h�d�Z�e�v�g�u�o��
�j�Z�a�j�m�r�_�g�b�c���b���i�j�h�]�j�_�k�k�b�j�m�x�s�_�]�h���h�[�j�m�r�_�g�b�y���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���i�h�d�j�u�l�b�y���j�y�^�Z���[�h�e�v�r�_�i�j�h�e�_�l�g�u�o��
�a�^�Z�g�b�c. �k�j�_�^�b���g�b�o���k�i�h�j�l�b�\�g�h-�h�a�^�h�j�h�\�b�l�_�e�v�g�u�c���d�h�f�i�e�_�d�k���©�L�j�Z�g�k�\�Z�Z�e�v���i�Z�j�d» [1], �;�Z�k�f�Z�g�g�u�c��
�j�u�g�h�d [4], �d�j�u�l�u�c���d�h�g�v�d�h�[�_�`�g�u�c���p�_�g�l�j��«�D�j�u�e�Z�l�k�d�h�_») �b���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�c���p�_�o [3]. 

�I �h�� �\�u�\�h�^�Z�f�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �w�d�k�i�_�j�l�b�a�� �[�u�e�b�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�u���� �j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�u�� �b/�b�e�b��
�g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h���a�Z�d�j�_�i�e�_�g�u���^�e�y���m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o���a�^�Z�g�b�c���b���k�h�h�j�m�`�_�g�b�c: 

– �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���m�k�e�h�\�b�c���K�L�M �^�e�y���i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o��
�h�[�t�_�d�l�h�\���k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z; 

– «�g�_�a�Z�\�b�k�b�f�u�_�ª �j�Z�k�q�z�l�u�� �i�h�� �^�\�m�f�� ���Z �_�k�e�b�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h, �l�h�� �b�� �[�h�e�_�_) �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�f��
�j�Z�k�q�_�l�g�u�f�� �f�h�^�_�e�y�f���b���\�_�j�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�f�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�f �k �k�h�^�_�j�`�Z�l�_�e�v�g�u�f��
�k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�f���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���i�h���h�k�g�h�\�g�u�f���d�j�b�l�_�j�b�y�f���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�� 

– �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �b�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �h�[�y�a�Z�l�_�e�v�g�h�c �k�b�k�l�_�f�u �f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���^�e�y��
�k�l�Z�^�b�c �\�h�a�\�_�^�_�g�b�y���b���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b; 

– �\�_�j�b�n�b�d�Z�p�b�y���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�o���k�j�_�^�k�l�\���i�h���i�j�Z�\�b�e�Z�f���m�l�\�_�j�`�^�z�g�g�u�f �J�:�:�K�G�� 
– �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y���\�� ���������� �]�h�^�m�� �b�� �i�e�h�^�h�l�\�h�j�g�Z�y�� �j�Z�[�h�l�Z�� �g�Z�m�q�g�h�]�h�� �k�h�\�_�l�Z���J�:�:�K�G��

�©�I�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�_�� �k�j�_�^�k�l�\�Z�� �\�� �k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�_�� �b�� �Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�_�ª���� �f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�h�]�h�� �k�b�f�i�h�a�b�m�f�Z��
�©�:�d�l�m�Z�e�v�g�u�_���i�j�h�[�e�_�f�u�� �d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �b�� �k�h�h�j�m�`�_�g�b�c», 
�f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�h�c�� �_�`�_�]�h�^�g�h�c�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�b�� �©�A�Z�^�Z�q�b�� �b�� �f�_�l�h�^�u�� �d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���b���k�h�h�j�m�`�_�g�b�c�ª�����©�A�h�e�h�l�h�\�k�d�b�_���q�l�_�g�b�y�ª���� 

 

 
 

�J�b�k�����������K�i�h�j�l�b�\�g�h-�h�a�^�h�j�h�\�b�l�_�e�v�g�u�c��
�d�h�f�i�e�_�d�k���©�L�j�Z�g�k�\�Z�Z�e�v���i�Z�j�d�ª 

�J�b�k�����������;�Z�k�f�Z�g�g�u�c���j�u�g�h�d 

 
 

�J�b�k�������������D�j�u�l�u�c���d�h�g�v�d�h�[�_�`�g�u�c���p�_�g�l�j��
«�D�j�u�e�Z�l�k�d�h�_» �J�b�k�����������I�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�c���p�_�o 
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�<�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f���� �h�i�b�j�Z�y�k�v�� �g�Z�� �[�h�]�Z�l�u�c�� �w�d�k�i�_�j�l�g�u�c�� �h�i�u�l���� �g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�f��
�p�_�g�l�j�h�f�� �K�l�Z�>�b�H�� �m�k�i�_�r�g�h�� �\�u�i�h�e�g�_�g�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c��
�[�h�e�v�r�_�i�j�h�e�_�l�g�u�o���k�h�h�j�m�`�_�g�b�c���b���m�a�e�h�\���b�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� 
 

 
 
�x ���������]�� �W�d�k�i�_�j�l�g�u�_�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h-�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y��
�g�_�k�m�s�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �e�_�^�h�\�h�]�h�� �^�\�h�j�p�Z�� �k�i�h�j�l�Z��
�g�Z���O�h�^�u�g�k�d�h�f���i�h�e�_ ���©�F�_�]�Z�k�i�h�j�l�ª�����]���F�h�k�d�\�Z [2]; 
 

 
�x 2009-���������]�]�� �M�l�h�q�g�_�g�g�u�_�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�_��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �G�>�K���� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b��
�g�_�k�m�s�b�o�� �`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�o�� �b�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �;�h�e�v�r�h�c�� �e�_�^�h�\�h�c�� �Z�j�_�g�u�� �^�e�y��
�o�h�d�d�_�y�� �k�� �r�Z�c�[�h�c �M�l�h�q�g�_�g�g�u�_�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�_��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �G�>�K���� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b��
�g�_�k�m�s�b�o�� �`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�o�� �b�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �;�h�e�v�r�h�c�� �e�_�^�h�\�h�c�� �Z�j�_�g�u�� �^�e�y��
�o�h�d�d�_�y���k���r�Z�c�[�h�c �]���K�h�q�b [5]; 
  

�x 2010�]�� �J�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��
�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h-
�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �b�� �g�_�k�m�s�_�c��
�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �f�_�l�Z�e�e�h�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �i�h�d�j�u�l�b�y��
�h�k�g�h�\�g�h�]�h�� �a�^�Z�g�b�y�� �Z�w�j�h�\�h�d�a�Z�e�v�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z��
�Ä�<�g�m�d�h�\�h-���³�� ���[�e�h�d�Z�� �������� �\�d�e�x�q�Z�y�� �l�j�_�o�f�_�j�g�u�c��
�n�b�a�b�q�_�k�d�b�� �g�_�e�b�g�_�c�g�u�c�� �d�h�g�_�q�g�h�w�e�_�f�_�g�l�g�u�c��
�Z�g�Z�e�b�a���m�a�e�h�\���k�h�i�j�y�`�_�g�b�y���n�_�j�f�����]���F�h�k�d�\�Z [7]; 
 

 

�x 2010-2012�]�]�� �J�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h-�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y����
�i�j�h�q�g�h�k�l�b �b �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �g�_�k�m�s�b�o��
�`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�o�� �b�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c��
�i�j�h�_�d�l�b�j�m�_�f�h�]�h�� �n�m�l�[�h�e�v�g�h�]�h�� �k�l�Z�^�b�h�g�Z�� �©�A�_�g�b�l�ª��
���]���� �K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]���� �D�j�_�k�l�h�\�k�d�b�c�� �h�k�l�j�h�\����
�k�l�Z�^�b�y�� �©�I�ª���� �i�j�b�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h��
�j�_�]�e�Z�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�y�o�� �g�Z�]�j�m�a�h�d�� �b��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c���� �i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�_�� �=�e�Z�\�]�h�k�w�d�k�i�_�j�l�b�a�u��
�J�h�k�k�b�b [8]. 
 

 

 
�x �<�� ���������]���� �j�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �l�j�_�o�f�_�j�g�h�]�h��

�m�i�j�m�]�h-�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h-
�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���k�h�k�l�h�y�g�b�y���m�a�e�h�\���k�h�i�j�y�`�_�g�b�y��
�n�_�j�f���i�h�d�j�u�l�b�y���k�l�Z�^�b�h�g�Z���Ä�K�i�Z�j�l�Z�d�³ �\���]�����F�h�k�d�\�Z 
[6]. 
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3. �K�l�Z�^�b�h�g�u���d���q�_�f�i�b�h�g�Z�l�m���f�b�j�Z���i�h���n�m�l�[�h�e�m�������������]�h�^�Z�����h�[�t�_�d�l�u����
�\�h�r�_�^�r�b�_���\���a�Z�y�\�d�m�� 

�<�� ���������� �]�h�^�m�� �J�h�k�k�b�y�� �]�h�l�h�\�b�l�k�y�� �i�j�b�g�y�l�v�� �m�� �k�_�[�y�� �Q�_�f�i�b�h�g�Z�l�� �F�b�j�Z�� �i�h�� �n�m�l�[�h�e�m���� �d�h�l�h�j�u�c��
�i�j�h�c�^�_�l �\���i�_�j�b�h�^���k���������b�x�g�y���i�h���������b�x�e�y�����I�h�^�]�h�l�h�\�d�Z���d���w�l�h�f�m���f�_�j�h�i�j�b�y�l�b�x���l�j�_�[�m�_�l���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�o��
�a�Z�l�j�Z�l�� �b���� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v���� �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z�� �g�h�\�u�o�� �\�_�k�v�f�Z�� �\�f�_�k�l�b�l�_�e�v�g�u�o��
�k�l�Z�^�b�h�g�h�\�����h�l�\�_�q�Z�x�s�b�_���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b���b���d�j�b�l�_�j�b�y�f��FIFA. 

 
�D���i�j�h�\�_�^�_�g�b�x���q�_�f�i�b�h�g�Z�l�Z���i�h�k�l�j�h�_�g�u���b���j�_�d�h�g�k�l�j�m�b�j�h�\�Z�g�u���������n�m�l�[�h�e�v�g�u�o���k�l�Z�^�b�h�g�h�\�� 
 
– �K�l�Z�^�b�h�g���©�E�m�`�g�b�d�b�ª�����]���F�h�k�d�\�Z�����J�_�d�h�g�k�l�j�m�b�j�h�\�Z�g �\�����������]�� 
– �K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]���:�j�_�g�Z ���©�A�_�g�b�l�ª�������]���K-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�����K�l�j-�\�h���a�Z�\�_�j�r�_�g�h���\�����������]�� 
– �©�H�l�d�j�u�l�b�_���:�j�_�g�Z�ª�����©�K�i�Z�j�l�Z�d�ª�������]���F�h�k�d�\�Z�����K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h���a�Z�\�_�j�r�_�g�h���\�����������]�� 
– �©�D�Z�a�Z�g�v���:�j�_�g�Z�ª�����]���D�Z�a�Z�g�v�� �K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h���a�Z�\�_�j�r�_�g�h���\�����������]�� 
– �©�G�b�`�g�b�c���G�h�\�]�h�j�h�^���:�j�_�g�Z�ª�����]���G���G�h�\�]�h�j�h�^�����K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h���a�Z�\�_�j�r�_�g�h���\�����������]�� 
– �©�<�h�e�]�h�]�j�Z�^���:�j�_�g�Z�ª�����]���<�h�e�]�h�]�j�Z�^�����K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h���a�Z�\�_�j�r�_�g�h���\�����������]�� 
– �©�J�h�k�l�h�\���:�j�_�g�Z�ª���]���J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m�����K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h���a�Z�\�_�j�r�_�g�h���\�����������]�� 
– �©�?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]���:�j�_�g�Z�ª�����]���?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]�����K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h���a�Z�\�_�j�r�_�g�h���\�����������]�� 
– �©�K�Z�f�Z�j�Z���:�j�_�g�Z�ª�����]���K�Z�f�Z�j�Z�����K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h���a�Z�\�_�j�r�_�g�h���\�����������]�� 
– �©�F�h�j�^�h�\�b�y���:�j�_�g�Z�ª�����]���K�Z�j�Z�g�k�d�����K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h���a�Z�\�_�j�r�_�g�h���\�����������]�� 
– �©�:�j�_�g�Z���;�Z�e�l�b�d�Z�ª�����]���D�Z�e�b�g�b�g�]�j�Z�^�����K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h���a�Z�\�_�j�r�_�g�h���\�����������]�� 
– �©�N�b�r�l�ª�����]���K�h�q�b�����I�h�k�l�j�h�_�g���\�����������]���d��XXII  �a�b�f�g�b�f���H�e�b�f�i�b�c�k�d�b�f���b�]�j�Z�f�� 
 
�@�b�j�g�u�f�� �d�m�j�k�b�\�h�f �\�� �\�u�r�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�f�� �k�i�b�k�d�_�� �\�u�^�_�e�_�g�u�� �k�l�Z�^�b�h�g�u�� �\���j�Z�k�q�_�l�g�h�f��

�h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �d�h�l�h�j�u�o �\�� �j�Z�a�g�h�_�� �\�j�_�f�y �i�j�b�g�b�f�Z�e�b��
�m�q�Z�k�l�b�_���k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�u���G�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�h�]�h���p�_�g�l�j�Z���K�l�Z�>�b�H�� 

 
�< �i�_�j�b�h�^�� �k�� �Z�i�j�_�e�y�� ���������� �i�h�� �y�g�\�Z�j�v�� ���������� �]�h�^�Z ���i�h�k�e�_�^�g�b�_�� ���� �e�_�l���� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �m�k�e�h�\�b�y�f��

�d�h�g�d�m�j�k�Z�� �J�:�:�K�G�����d�h�e�e�_�d�l�b�\�h�f�� �G�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�h�]�h�� �p�_�g�l�j�Z�� �K�l�Z�>�b�H�� �i�h�^��
�j�m�d�h�\�h�^�k�l�\�h�f���;�_�e�h�k�l�h�p�d�h�]�h���:�e�_�d�k�Z�g�^�j�Z���F�b�o�Z�c�e�h�\�b�q�Z, �\�u�i�h�e�g�_�g���d�h�f�i�e�_�d�k���j�Z�[�h�l���i�h���g�Z�m�q�g�h-
�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�f�m�� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�_�g�b�x�� �i�j�h�_�d�l�h�\��– �j�Z�k�q�_�l�g�h�f�m�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�x�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c��
�[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b�� ���g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h-�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� ���G�>�K������ �^�b�g�Z�f�b�d�b���� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b��
�m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b���� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�o�� �[�h�e�v�r�_�j�Z�a�f�_�j�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �©�h�k�g�h�\�Z�g�b�_��– �`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���n�m�g�^�Z�f�_�g�l�h�\���b���l�j�b�[�m�g��– �f�_�l�Z�e�e�h�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���i�h�d�j�u�l�b�y���b���n�Z�k�Z�^�h�\�ª���k�l�Z�^�b�h�g�h�\���d��
�Q�_�f�i�b�h�g�Z�l�m�� �f�b�j�Z�� �i�h�� �n�m�l�[�h�e�m�� ���������� �]�h�^�Z�� ���\���K�Z�f�Z�j�_���� �G�b�`�g�_�f�� �G�h�\�]�h�j�h�^�_���� �<�h�e�]�h�]�j�Z�^�_����
�J�h�k�l�h�\�_-�g�Z-�>�h�g�m���� �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]�_���� �i�j�b�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �b�� �h�k�h�[�u�o�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�y�o�� �g�Z�]�j�m�a�h�d�� �b��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c��  

�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�Z�`�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z���G�B�J �i�j�b�\�_�^�_�g�u���\�� �^�Z�g�g�h�f��
�h�i�b�k�Z�g�b�b�� �j�Z�[�h�l�u���� �H�i�b�k�Z�g�b�_�� �i�j�h�_�d�l�h�\�� �m�i�h�f�y�g�m�l�u�o�� �k�l�Z�^�b�h�g�h�\�� ���]�j�m�g�l�h�\�h�_�� �b�e�b�� �k�\�Z�c�g�h-
�]�j�m�g�l�h�\�h�_�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�_���� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�h�\�� �b�� �q�Z�r�b�� �l�j�b�[�m�g���� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �b�� �n�Z�k�Z�^�h�\����
�g�Z�]�j�m�a�d�b�� �b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �b�� �l���i������ �b �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �\��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �h�l�q�_�l�Z�o�� �i�h�� �d�Z�`�^�h�f�m�� �b�a�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�o�� �k�l�Z�^�b�h�g�h�\��
���n�j�Z�]�f�_�g�l�u�� �h�l�q�_�l�h�\���i�j�b�e�h�`�_�g�u�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_ �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�� �i�h�e�g�h�f��
�h�[�t�_�f�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f���g�h�k�b�l�_�e�_���� 

�I�j�b�f�_�j���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�o���d�h�g�_�q�g�h�w�e�_�f�_�g�l�g�u�o �f�h�^�_�e�_�c �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c �d�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�h�c��
�k�b�k�l�_�f�u���©�h�k�g�h�\�Z�g�b�_��– �`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�h�\�� �b�� �l�j�b�[�m�g��– 
�f�_�l�Z�e�e�h�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �b�� �n�Z�k�Z�^�h�\�ª���h�^�g�h�]�h�� �b�a���k�l�Z�^�b�h�g�h�\ ���Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o�� �_�z��
�i�h�^�k�b�k�l�_�f) �i�j�b�\�_�^�_�g���g�Z���b�e�e�x�k�l�j�Z�p�b�y�o���g�b�`�_��  
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�‹  �D�W-�f�h�^�_�e�b�� 
�k�b�k�l�_�f�u���i�h�^�k�b�k�l�_�f�u �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ 

�D
�h

�e
�b

�q
�_

�k
�l�

\�h
��

�m
�a

�e
�h

�\
 

�D
�h

�e
�b

�q
�_

�k
�l�

\�h
��

�w
�e

�_
�f�

_�
g�

l�h
�\

 

�I�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�c��
�d�h�f�i�e�_�d�k�� 
�L�b�i�u���D�W 
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�³�k�\�Z�c�g�h-�]�j�m�g�l�h�\�h�_��
�h�k�g�h�\�Z�g�b�_��– 
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�I�_�j�_�q�_�g�v���G�B�J�� ���i�h�� �d�h�g�d�m�j�k�g�h�c�� �a�Z�y�\�d�_���� �\�� ��������-���������� �]�]�������� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o�� �Z�\�l�h�j�k�d�b�f��

�d�h�e�e�_�d�l�b�\�h�f�� �k���m�d�Z�a�Z�g�b�_�f���g�Z�b�f�_�g�h�\�Z�g�b�c �j�Z�[�h�l���b���k�j�h�d�h�\ �b�o �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y �i�j�b�\�_�^�_�g���g�b�`�_�� 
�L�Z�[�e�b�p�Z��3.1. 

�‹  �G�Z�a�\�Z�g�b�_���g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�h�c���j�Z�[�h�l�u �>�Z�l�u��
�\�u�i�h�e�g�_�g�b�y 

1 

�J�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �G�>�K���� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �g�_�k�m�s�b�o��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �i�j�b�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�� �j�_�]�e�Z�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�y�o��
�g�Z�]�j�m�a�h�d�� �b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c�´�� �^�e�y�� �H�[�t�_�d�l�Z��– �³�K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h�� �k�l�Z�^�b�h�g�Z�� �g�Z��
45000 �a�j�b�l�_�e�v�k�d�b�o���f�_�k�l�����]�����K�Z�f�Z�j�Z�� 

29.04.2013-
20.10.2013 

2 

�J�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �G�>�K���� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �g�_�k�m�s�b�o��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���� �i�j�b�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�� �j�_�]�e�Z�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�y�o��
�g�Z�]�j�m�a�h�d���b���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c�´���^�e�y���H�[�t�_�d�l�Z��– �³�K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h���k�l�Z�^�b�h�g�Z���g�Z��������
�������� �a�j�b�l�_�e�_�c�� �^�e�y���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �� �b�]�j�� �Q�_�f�i�b�h�g�Z�l�Z�� �f�b�j�Z�� �i�h�� �n�m�l�[�h�e�m�� ����������
�]�h�^�Z�����]�����G�b�`�g�b�c���G�h�\�]�h�j�h�^�´ 

29.04.2013-
20.10.2013 

3 

�J�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h-�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y����
�i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �g�_�k�m�s�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �i�j�b�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h��
�j�_�]�e�Z�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���k�h�q�_�l�Z�g�b�y�o���g�Z�]�j�m�a�h�d���b���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c�´���^�e�y���H�[�t�_�d�l�Z��
– �³�K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h�� �k�l�Z�^�b�h�g�Z�� �g�Z�� ������������ �a�j�b�l�_�e�v�k�d�b�o�� �f�_�k�l���� �]���� �<�h�e�]�h�]�j�Z�^�� 
�i�j�h�k�i�_�d�l���b�f�����<�����B�����E�_�g�b�g�Z�����^������ 

29.04.2013-
20.10.2013 

4 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�_�g�b�y�� �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y��

�g�Z�^�a�_�f�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �i�h�� �h�[�t�_�d�l�m�������K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h�� �k�l�Z�^�b�h�g�Z�� �g�Z�� ������ ��������
�a�j�b�l�_�e�v�k�d�b�o���f�_�k�l�����]�����J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m�����\���e�_�\�h�[�_�j�_�`�g�h�c���a�h�g�_�� 

29.04.2014-
20.09.2014 

5 

�G�Z�m�q�g�h-�f�_�l�h�^�b�q�_�k�d�h�_�� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�_�g�b�_�� �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� ���k�l�Z�^�b�y�� �J�>�� 
�H�[�t�_�d�l�Z��– �©�K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h�� �k�l�Z�^�b�h�g�Z�� �g�Z�� ������������ �a�j�b�l�_�e�v�k�d�b�o�� �f�_�k�l�v���� �]����
�G�b�`�g�b�c���G�h�\�]�h�j�h�^�����\���d�\�Z�j�l�Z�e�_���m�e�����;�_�l�Z�g�d�m�j�Z�����g�Z�[�_�j�_�`�g�Z�y���j�����<�h�e�]�b��  �m�e����
�>�h�e�`�Z�g�k�d�Z�y�����m�e�����K�Z�f�Z�j�d�Z�g�^�k�d�Z�y�ª 

29.09.2014-
15.02.2015 

6 
�G�Z�m�q�g�h-�f�_�l�h�^�b�q�_�k�d�h�_�� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�_�g�b�_�� �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� ���k�l�Z�^�b�y�� �J�>�� 

�H�[�t�_�d�l�Z��– �©�K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h�� �k�l�Z�^�b�h�g�Z�� �g�Z�� ������������ �a�j�b�l�_�e�v�k�d�b�o�� �f�_�k�l���� �]����
�<�h�e�]�h�]�j�Z�^�����i�j�h�k�i�_�d�l �b�f�����<���B�����E�_�g�b�g�Z�����^������ 

29.09.2014-
15.02.2015 

7 

�J�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h-�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y����
�i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �g�_�k�m�s�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���� �i�j�b�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h��
�j�_�]�e�Z�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���k�h�q�_�l�Z�g�b�y�o���g�Z�]�j�m�a�h�d���b���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c�´���^�e�y���H�[�t�_�d�l�Z��
– �©�I�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �b �k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h�� �k�l�Z�^�b�h�g�Z�� �k�� �b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�� �\��
�?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]�_�ª 

25.02.2015-
15.06.2015 

8 

�J�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h-�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y����
�i�j�h�q�g�h�k�l�b���� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �b�� �a�u�[�d�h�k�l�b�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �l�j�b�[�m�g��
�^�e�y�� �H�[�t�_�d�l�Z��— �Ä�J�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y�� �b�� �j�_�k�l�Z�\�j�Z�p�b�y�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �d�m�e�v�l�m�j�g�h�]�h��
�g�Z�k�e�_�^�b�y�� �Ä�K�l�Z�^�b�h�g�� �Ä�P�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�c�³���� �D�h�f�i�e�_�d�k�³�� �\�f�_�k�l�b�f�h�k�l�v�x�� ������������
�a�j�b�l�_�e�v�k�d�b�o���f�_�k�l�����]���?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]�����m�e�����J�_�i�b�g�Z�����^�������³ 

30.04.2015-
15.06.2015 

9 

�J�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h-�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y����
�i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�h�_�d�l�Z�� �g�_�k�m�s�b�o��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �i�j�b�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�� �j�_�]�e�Z�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�y�o��
�g�Z�]�j�m�a�h�d�� �b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c�� �i�h�� �h�l�d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �i�j�h�_�d�l�g�h�c��
�^�h�d�m�f�_�g�l�Z�p�b�b�� �H�[�t�_�d�l�Z��– �©�K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h�� �k�l�Z�^�b�h�g�Z�� �g�Z�� ������ ��������
�a�j�b�l�_�e�v�k�d�b�o�� �f�_�k�l���� �]���� �G�b�`�g�b�c�� �G�h�\�]�h�j�h�^���� �\�� �d�\�Z�j�l�Z�e�_�� �m�e���� �;�_�l�Z�g�d�m�j�Z����
�g�Z�[�_�j�_�`�g�Z�y���j�����<�h�e�]�b�����m�e�����>�h�e�`�Z�g�k�d�Z�y�� �m�e�����K�Z�f�Z�j�d�Z�g�^�k�d�Z�y 

29.07.2015-
29.08.2015 

10 

�J�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h-�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y����
�i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �g�_�k�m�s�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c��
�i�j�b�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�� �j�_�]�e�Z�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�y�o�� �g�Z�]�j�m�a�h�d�� �b��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c�ª�� �^�e�y�� �H�[�t�_�d�l�Z��— �©�K�l�Z�^�b�h�g�� �k�� �b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�� �\�� �]����
�<�h�e�]�h�]�j�Z�^�_�� �^�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �b�]�j�� �Q�_�f�i�b�h�g�Z�l�Z�� �f�b�j�Z�� �i�h�� �n�m�l�[�h�e�m�� ����������
�]�h�^�Z�ª 

29.07.2015-
29.08.2015 
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�‹  �G�Z�a�\�Z�g�b�_���g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�h�c���j�Z�[�h�l�u �>�Z�l�u��
�\�u�i�h�e�g�_�g�b�y 

11 

�J�Z�k�q�_�l�g�Z�y�� �h�p�_�g�d�Z�� �g�_�k�m�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �l�j�Z�i�_�p�b�_�\�b�^�g�u�o��
�`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�o�� �d�h�e�h�g�g�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o�� �K�F�J�� �g�Z�� �h�[�t�_�d�l�_��
�©�K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h�� �k�l�Z�^�b�h�g�Z�� �g�Z�� ������ �������� �a�j�b�l�_�e�v�k�d�b�o�� �f�_�k�l���� �]���� �<�h�e�]�h�]�j�Z�^����
�i�j�h�k�i�_�d�l���b�f�����<���B�����E�_�g�b�g�Z�����^������ 

15.07.2016-
15.09.2016 

12 

�J�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �G�>�K���� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b��
�h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�h�_�d�l�Z�� �g�_�k�m�s�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �i�j�b�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h��
�j�_�]�e�Z�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�y�o�� �g�Z�]�j�m�a�h�d�� �b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c�� �i�h��
�h�l�d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �i�j�h�_�d�l�g�h�c�� �^�h�d�m�f�_�g�l�Z�p�b�b�� �H�[�t�_�d�l�Z��– 
�Ä�K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h�� �k�l�Z�^�b�h�g�Z�� �g�Z�� ������������ �a�j�b�l�_�e�v�k�d�b�o�� �f�_�k�l���� �]���� �G�b�`�g�b�c��
�G�h�\�]�h�j�h�^���� �\�� �d�\�Z�j�l�Z�e�_�� �m�e���� �;�_�l�Z�g�d�m�j�Z���� �g�Z�[�_�j�_�`�g�Z�y�� �j���� �<�h�e�]�b���� �m�e����
�>�h�e�`�Z�g�k�d�Z�y�����m�e�����K�Z�f�Z�j�d�Z�g�^�k�d�Z�y�³ 

15.09.2016-
15.11.2016 

13 

�J�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h-�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y����
�i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�j�h�_�d�l�Z�� �g�_�k�m�s�b�o��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �i�j�b�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�� �j�_�]�e�Z�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�y�o��
�g�Z�]�j�m�a�h�d�� �b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c�� �^�e�y�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �©�J�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y�� �b�� �j�_�k�l�Z�\�j�Z�p�b�y��
�h�[�t�_�d�l�Z�� �d�m�e�v�l�m�j�g�h�]�h�� �g�Z�k�e�_�^�b�y�� �©�K�l�Z�^�b�h�g�� �P�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�c���� �D�h�f�i�e�_�d�k�ª��
�\�f�_�k�l�b�f�h�k�l�v�x ������ �������� �a�j�b�l�_�e�v�k�d�b�o�� �f�_�k�l���� �]���� �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]���� �m�e�� �J�_�i�b�g�Z����
�^���� 

07.02.2017-
25.04.2017 

14 

�J�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h-�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y����
�i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �g�_�k�m�s�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c��
�i�j�b�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�� �j�_�]�e�Z�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�y�o�� �g�Z�]�j�m�a�h�d�� �b��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c�ª�� �^�e�y�� �H�[�t�_�d�l�Z��— �©�K�l�Z�^�b�h�g�� �k �b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�� �\�� �]����
�<�h�e�]�h�]�j�Z�^�_�� �^�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �b�]�j�� �Q�_�f�i�b�h�g�Z�l�Z�� �f�b�j�Z�� �i�h�� �n�m�l�[�h�e�m�� ����������
�]�h�^�Z�ª 

15.09.2017-
25.12.2017 

15 

�J�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h-�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y����
�i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �\�Z�j�b�Z�g�l�Z��
�n�Z�k�Z�^�Z�� �i�j�b�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�� �j�_�]�e�Z�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�y�o�� �g�Z�]�j�m�a�h�d�� �b��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c�� �^�e�y�� �H�[�t�_�d�l�Z��– �Ä�K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h�� �k�l�Z�^�b�h�g�Z�� �g�Z�� ������������
�a�j�b�l�_�e�v�k�d�b�o�� �f�_�k�l���� �]���� �G�b�`�g�b�c�� �G�h�\�]�h�j�h�^���� �\�� �d�\�Z�j�l�Z�e�_�� �m�e���� �;�_�l�Z�g�d�m�j�Z����
�g�Z�[�_�j�_�`�g�Z�y���j�����<�h�e�]�b�����m�e�����>�h�e�`�Z�g�k�d�Z�y�����m�e�����K�Z�f�Z�j�d�Z�g�^�k�d�Z�y�³ 

15.11.2017-
25.01.2018 

 
�J�Z�[�h�l�u���‹ 1-�����b����-�������\�u�i�h�e�g�_�g�u���i�h���a�Z�d�Z�a�m���H�H�H���©�I�j�h�_�d�l�g�u�c���b�g�k�l�b�l�m�l���m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o���a�^�Z�g�b�c��
�k�h�h�j�m�`�_�g�b�c���©�:�j�_�g�Z�ª�����©�H�H�H���I�B��«�:�j�_�g�Z») 
 
�J�Z�[�h�l�Z���‹�� (�J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m�����©�E�_�\�[�_�j�^�h�g�ª�� �\�u�i�h�e�g�_�g�Z �i�h���a�Z�d�Z�a�m���N�_�^�_�j�Z�e�v�g�h�]�h 
�]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�]�h���m�g�b�l�Z�j�g�h�]�h �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�y �©�K�i�h�j�l-�B�g�`�b�g�b�j�b�g�]�ª�����N�=�M�I���©�K�i�h�j�l-�B�g�ª�� 
  

http://www.stadyo.ru/
http://www.stadyo.ru/
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�K�l�Z�^�b�h�g���\���]�����K�Z�f�Z�j�Z���©�K�Z�f�Z�j�Z���:�j�_�g�Z�ª 

 

 
�J�b�k�������������:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�g�u�c���i�j�h�_�d�l �k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]���K�Z�f�Z�j�Z 

 

 
�J�b�k�������������J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�Z�y���l�j�_�o�f�_�j�g�Z�y���h�[�h�e�h�q�_�q�g�h-�k�l�_�j�`�g�_�\�Z�y���D�W-�f�h�^�_�e�v �k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]���K�Z�f�Z�j�Z 

���I�D��ANSYS Mechanical) 
  

http://www.stadyo.ru/
http://www.stadyo.ru/
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�K�l�Z�^�b�h�g���\���]�����K�Z�f�Z�j�Z���©�K�Z�f�Z�j�Z���:�j�_�g�Z�ª 

 
 
 
 

 
�J�b�k�������������:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�g�u�c���i�j�h�_�d�l���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]���K�Z�f�Z�j�Z 

 
 
 
 

 
�J�b�k�������������J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�Z�y���l�j�_�o�f�_�j�g�Z�y���h�[�h�e�h�q�_�q�g�h-�k�l�_�j�`�g�_�\�Z�y���D�W-�f�h�^�_�e�v �k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]���K�Z�f�Z�j�Z��

���I�D��ANSYS Mechanical) 
 
 
 
 

 
�J�b�k�������������N�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���k�l�Z�^�b�h�g�Z �\���]���K�Z�f�Z�j�Z ���i�h���k�h�k�l�h�y�g�b�x���g�Z���g�h�y�[�j�v��������7�].). 

  

http://www.stadyo.ru/
http://www.stadyo.ru/
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�K�l�Z�^�b�h�g���\���]�����G�b�`�g�b�c���G�h�\�]�h�j�h�^ «�G�b�`�g�b�c���G�h�\�]�h�j�h�^ �:�j�_�g�Z�ª 

 

 
�J�b�k�������������:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�g�u�c���i�j�h�_�d�l���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]���G�b�`�g�b�c���G�h�\�]�h�j�h�^ 

 
 

 
�J�b�k�������������J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�Z�y���l�j�_�o�f�_�j�g�Z�y���h�[�h�e�h�q�_�q�g�h-�k�l�_�j�`�g�_�\�Z�y���D�W-�f�h�^�_�e�v �k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�� �G�b�`�g�b�c��

�G�h�\�]�h�j�h�^�����I�D��ANSYS Mechanical) 
 
 

 
�J�b�k�������������N�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�� �G�b�`�g�b�c���G�h�\�]�h�j�h�^�����i�h���k�h�k�l�h�y�g�b�x���g�Z���^�_�d�Z�[�j�v�����������].). 
  

http://www.stadyo.ru/
http://www.stadyo.ru/
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�K�l�Z�^�b�h�g���\���]�����G�b�`�g�b�c���G�h�\�]�h�j�h�^ «�G�b�`�g�b�c���G�h�\�]�h�j�h�^ �:�j�_�g�Z�ª 

 

 
�J�b�k���������������:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�g�u�c���i�j�h�_�d�l���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]���G�b�`�g�b�c���G�h�\�]�h�j�h�^ 

 

 
�J�b�k���������������J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�Z�y���l�j�_�o�f�_�j�g�Z�y���h�[�h�e�h�q�_�q�g�h-�k�l�_�j�`�g�_�\�Z�y���D�W-�f�h�^�_�e�v �k�l�Z�^�b�h�g�Z���\ 

�]. �G�b�`�g�b�c �G�h�\�]�h�j�h�^ (�I�D ANSYS Mechanical) 
 

 
�J�b�k���������������N�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�� �G�b�`�g�b�c���G�h�\�]�h�j�h�^�����i�h���k�h�k�l�h�y�g�b�x���g�Z���^�_�d�Z�[�j�v�����������].). 

  

http://www.stadyo.ru/
http://www.stadyo.ru/
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�K�l�Z�^�b�h�g���\���]�����<�h�e�]�h�]�j�Z�^���©�<�h�e�]�h�]�j�Z�^ �:�j�_�g�Z�ª 

 

 
�J�b�k���������������:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�g�u�c���i�j�h�_�d�l���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]���<�h�e�]�h�]�j�Z�^ 

 

 
�J�b�k���������������J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�Z�y���l�j�_�o�f�_�j�g�Z�y���h�[�h�e�h�q�_�q�g�h-�k�l�_�j�`�g�_�\�Z�y���D�W-�f�h�^�_�e�v �k�l�Z�^�b�h�g�Z���\ 

�]. �<�h�e�]�h�]�j�Z�^ (�I�D ANSYS Mechanical) 
 

 
�J�b�k���������������N�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�� �<�h�e�]�h�]�j�Z�^�����i�h���k�h�k�l�h�y�g�b�x���g�Z���g�h�y�[�j�v�����������].). 

http://www.stadyo.ru/
http://www.stadyo.ru/
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�K�l�Z�^�b�h�g���\���]�����<�h�e�]�h�]�j�Z�^���©�<�h�e�]�h�]�j�Z�^���:�j�_�g�Z�ª 

 

 
�J�b�k���������������N�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�� �<�h�e�]�h�]�j�Z�^���\�h���\�j�_�f�y���k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z 

���i�h���k�h�k�l�h�y�g�b�x���g�Z���e�_�l�h�����������]���� 
 

 
�J�b�k���������������N�j�Z�]�f�_�g�l���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c���l�j�_�o�f�_�j�g�Z�y���h�[�h�e�h�q�_�q�g�h-�k�l�_�j�`�g�_�\�Z�y���D�W-�f�h�^�_�e�v �k�l�Z�^�b�h�g�Z���\ 

�]. �<�h�e�]�h�]�j�Z�^ (�I�D ANSYS Mechanical) 
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�K�l�Z�^�b�h�g���\���]�����J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m «�J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m �:�j�_�g�Z�ª 

 

 
�J�b�k���������������I�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�u�c���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�g�u�c���i�j�h�_�d�l���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]���J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m 

 

 
�J�b�k���������������J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�Z�y���l�j�_�o�f�_�j�g�Z�y���h�[�h�e�h�q�_�q�g�h-�k�l�_�j�`�g�_�\�Z�y���D�W-�f�h�^�_�e�v �k�l�Z�^�b�h�g�Z���\ 

�]. �J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m (�I�D ANSYS Mechanical) 
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�K�l�Z�^�b�h�g���\���]�����J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m���©�J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m���:�j�_�g�Z�ª 

 

  
�J�b�k���������������J�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�u�c���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�g�u�c���i�j�h�_�d�l���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�����J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m 

 
 

 
 

�J�b�k���������������N�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�� �J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m�����^�_�d�Z�[�j�v�����������].). 
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�K�l�Z�^�b�h�g���\���]�� �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]���©�?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]���:�j�_�g�Z�ª 

 

 
�J�b�k���������������:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�g�u�c���i�j�h�_�d�l���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�����?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�] 

 

 
�J�b�k���������������J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�Z�y���l�j�_�o�f�_�j�g�Z�y���h�[�h�e�h�q�_�q�g�h-�k�l�_�j�`�g�_�\�Z�y���D�W-�f�h�^�_�e�v �k�l�Z�^�b�h�g�Z���\ 

�]. �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�] (�I�D ANSYS Mechanical) 
 

 
�J�b�k���������������N�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�� �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]�����^�_�d�Z�[�j�v�����������]���� 
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�K�l�Z�^�b�h�g���\���]�� �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]���©�?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]���:�j�_�g�Z�ª 

 

 
�J�b�k���������������N�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�� �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�] �\�h���\�j�_�f�y���k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z 

���i�h���k�h�k�l�h�y�g�b�x���g�Z���h�d�l�y�[�j�v ���������]���� 
 

 
�J�b�k������26�����N�j�Z�]�f�_�g�l���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c���l�j�_�o�f�_�j�g�Z�y���h�[�h�e�h�q�_�q�g�h-�k�l�_�j�`�g�_�\�Z�y���D�W-�f�h�^�_�e�v �k�l�Z�^�b�h�g�Z 

�\ �]. �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�] (�I�D ANSYS Mechanical) 
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�K�l�Z�^�b�h�g���\���]�� �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]���©�?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]���:�j�_�g�Z�ª 

 

 
�J�b�k���������������N�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�� �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]���\�h���\�j�_�f�y���k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z�����i�h���k�h�k�l�h�y�g�b�x���g�Z��

�h�d�l�y�[�j�v�����������]���������<�b�^���k���\�j�_�f�_�g�g�h�c���k�[�h�j�g�h-�j�Z�a�[�h�j�g�h�c���l�j�b�[�m�g�u�� 
 

 
�J�b�k���������������K�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�u���G�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�h�]�h���p�_�g�l�j�Z���K�l�Z�>�b�H�� 

�N�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�� �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]���\�h���\�j�_�f�y���k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z 
���i�h���k�h�k�l�h�y�g�b�x���g�Z���h�d�l�y�[�j�v�����������]������  
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�J�b�k���������������K�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�u���G�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�h�]�h���p�_�g�l�j�Z���K�l�Z�>�b�H�� 

�N�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�����?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]���\�h���\�j�_�f�y���k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z 
���i�h���k�h�k�l�h�y�g�b�x���g�Z���h�d�l�y�[�j�v�����������]���� 

  
�J�b�k���������������N�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�� �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]���\�h���\�j�_�f�y���k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z�����i�h���k�h�k�l�h�y�g�b�x���g�Z��

�h�d�l�y�[�j�v�����������]����  
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�K�l�Z�^�b�h�g���\���]�� �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]���©�?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]���:�j�_�g�Z�ª 

 

 
 

 
 

 
 

�J�b�k���������������N�h�l�h�]�j�Z�n�b�b���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�� �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]���\�h���\�j�_�f�y���k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z�����i�h���k�h�k�l�h�y�g�b�x���g�Z��
�h�d�l�y�[�j�v�����������]����.  
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�D�W-�f�h�^�_�e�v���k�l�Z�^�b�h�g�Z �<�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�Z�y���j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�v 

 

1 994 ���������m�a�e�h�\ 
2 399 ���������w�e�_�f�_�g�l�h�\ 

�]�����K�Z�f�Z�j�Z�����©�K�Z�f�Z�j�Z���:�j�_�g�Z�ª�� 

 

540 ���������m�a�e�h�\ 
583 ���������w�e�_�f�_�g�l�h�\ 

�]�����<�h�e�]�h�]�j�Z�^�����©�<�h�e�]�h�]�j�Z�^���:�j�_�g�Z�ª�� 

 

680 ���������m�a�e�h�\ 
811 ���������w�e�_�f�_�g�l�h�\ 

�]�����G�b�`�g�b�c���G�h�\�]�h�j�h�^�����©�G�b�`�g�b�c���G�h�\�]�h�j�h�^ �:�j�_�g�Z») 

 

480 ���������m�a�e�h�\ 
704 ���������w�e�_�f�_�g�l�h�\ 

�]�����J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m�����©�J�h�k�l�h�\���:�j�_�g�Z�ª�� 

 

312 ���������m�a�e�h�\ 
350 ���������w�e�_�f�_�g�l�h�\ 

�]�����?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]�����©�?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]���:�j�_�g�Z�ª�� 
�J�b�k���������������H�[�s�b�_���\�b�^�u �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o �l�j�_�o�f�_�j�g�u�o���h�[�h�e�h�q�_�q�g�h-�k�l�_�j�`�g�_�\�u�o �D�W-�f�h�^�_�e�_�c��

�n�m�l�[�h�e�v�g�u�o���k�l�Z�^�b�h�g�h�\ (�I�D ANSYS Mechanical), c �m�d�Z�a�Z�g�b�_�f���b�o���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o �j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�_�c 
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4. �H�k�g�h�\�g�u�_���i�j�h�[�e�_�f�u���b���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���\���j�Z�k�q�_�l�g�h�f���h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�b��
�k�l�Z�^�b�h�g�h�\  

�<�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y�� �i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �j�Z�[�h�l�� �Z�\�l�h�j�k�d�b�c���d�h�e�e�_�d�l�b�\���\�u�y�\�b�e �j�y� ̂
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�o�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c �j�Z�k�q�_�l�g�h�]�h�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�y���g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h-�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��
�k�h�k�l�h�y�g�b�y�����G�>�K)�����i�j�h�q�g�h�k�l�b���b���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b���g�_�k�m�s�b�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���k�l�Z�^�b�h�g�h�\���i�j�b���h�k�g�h�\�g�u�o��
�b�� �h�k�h�[�u�o�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�y�o���g�Z�]�j�m�a�h�d�� �b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c���� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�h�]�h�� �i�h�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b�� �\�� �k�e�h�`�g�u�o��
�i�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z�o�� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �i�h�^�o�h�^�h�\�� �q�b�k�e�_�g�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\��
�\�_�j�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�o���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�o�� 

 
�G�b�`�_���i�j�b�\�_�^�_�g�u���g�Z�b�[�h�e�_�_���a�g�Z�q�b�f�u�_���b�a���g�b�o: 

�x �\�i�_�j�\�u�_�� �^�h�k�l�b�]�g�m�l�u�c�� �m�j�h�\�_�g�v �Z�^�_�d�\�Z�l�g�h�k�l�b �b���� �d�Z�d�� �k�e�_�^�k�l�\�b�_���� �[�h�e�v�r�Z�y��
�\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�v�� ���^�h�� ���� 000 �������� �g�_�b�a�\�_�k�l�g�u�o���� �b�� �f�g�h�]�h�\�Z�j�b�Z�g�l�g�h�k�l�v�� ���k�h�q�_�l�Z�g�b�y��
�h�k�g�h�\�g�u�o���b���h�k�h�[�u�o���g�Z�]�j�m�a�h�d���b���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c�����d�h�g�_�q�g�h�w�e�_�f�_�g�l�g�u�o���f�h�^�_�e�_�c���b���a�Z�^�Z�q�� 

�x �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���G�>�K �b�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� ���a�g�Z�q�b�f�h�c��
�q�Z�k�l�b���k�i�_�d�l�j�Z �k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�o���q�Z�k�l�h�l���b���n�h�j�f���d�h�e�_�[�Z�g�b�c) �i�h�e�g�h�c���f�h�^�_�e�b���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���k�l�Z�^�b�h�g�Z��
�b�� �f�h�^�_�e�_�c�� �i�h�^�k�b�k�l�_�f�� �©�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �i�h�d�j�u�l�b�y�ª�� �b�� �©�h�k�g�h�\�Z�g�b�_��– 
�`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���l�j�b�[�m�g�ª�����i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�c���h�[�h�k�g�h�\�Z�l�v���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��
�i�h�^�k�b�k�l�_�f�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �k�_�i�Z�j�Z�l�g�u�o�� �f�h�^�_�e�_�c �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �d�h�e�e�_�d�l�b�\�Z�f�b�� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�h�j�h�\-
�j�Z�k�q�_�l�q�b�d�h�\; 

�x �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_ �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�]�h�� �]�j�m�g�l�h�\�h�]�h�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �k�\�Z�c�g�h�]�h�� �i�h�e�y���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h��
�^�h���h�^�b�g�g�Z�^�p�Z�l�b���l�u�k�y�q���k�\�Z�c�� 

�x �f �g�h�]�h�b�l�_�j�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �i�j�h�p�_�k�k�� �^�h�i�h�e�g�_�g�b�y�� �b�� �d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�d�b�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y �b��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���g�_�k�m�s�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �k�l�Z�^�b�h�g�h�\ �g�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �b��
�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�k�q�_�l�h�\���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_���� �^�e�y�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�_�g�b�y�� �d�j�b�l�_�j�b�y�f�� �a�u�[�d�h�k�l�b���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b��
�©�]�j�_�[�_�g�d�b�ª���l�j�b�[�m�g�� 

�x �m�l�h�q�g�_�g�g�u�c�� �l�j�_�o�f�_�j�g�u�c�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�� �g�_�e�b�g�_�c�g�u�c�� �D�W-�Z�g�Z�e�b�a�� �G�>�K�� �b�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b��
�g�Z�b�[�h�e�_�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�u�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�o�� �m�a�e�h�\�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c���k�� �m�q�_�l�h�f�� �j�_�Z�e�v�g�h�c��
�^�b�Z�]�j�Z�f�f�u���^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y; 

�x �j�Z�k�q�_�l�� �g�Z�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �i�h�d�j�u�l�b�c �b�� �n�Z�k�Z�^�Z �k�� �m�q�_�l�h�f��
�n�b�a�b�q�_�k�d�h�c���b���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���g�_�e�b�g�_�c�g�h�k�l�_�c���b���g�Z�q�Z�e�v�g�u�o���g�_�k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�� 

�x �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�u�o�� �\�Z�g�l�h�\�u�o��
�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �i�h�d�j�u�l�b�y� �� � � \� � � l� h� f� � �q�b�k�e�_� � �i�j�b�� �j�Z�k�q�_�l�_�� �g�Z�� �i�j�h�]�j�_�k�k�b�j�m�x�s�_�_��
�h�[�j�m�r�_�g�b�_; 

�x �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �j�Z�k�q�_�l�u�� �k�b�k�l�_�f�u �©�h�k�g�h�\�Z�g�b�_��– �`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b��
�n�m�g�^�Z�f�_�g�l�h�\�� �b�� �l�j�b�[�m�g��– �f�_�l�Z�e�e�h�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �b�� �n�Z�k�Z�^�h�\�ª �g�Z�� �k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�b�_��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �m�j�h�\�g�y�� �I�A�� ���i�h�� �e�b�g�_�c�g�h-�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �f�_�l�h�^�b�d�_�� �g�Z�� �l�j�_�o�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�u�_�� �k�i�_�d�l�j�u��
�m�k�d�h�j�_�g�b�c���� �b�� �F�J�A�� ���i�j�y�f�u�f�� �b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� �^�\�b�`�_�g�b�y�� �g�Z�� �l�j�_�o�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�u�_��
�Z�d�k�_�e�_�j�h�]�j�Z�f�f�u���� 

�x �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �i�j�h�p�_�k�k�� �^�h�i�h�e�g�_�g�b�y�� �b�� �d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�d�b�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �k�[�h�j�g�h-
�j�Z�a�[�h�j�g�u�o�� ���\�j�_�f�_�g�g�u�o���� �l�j�b�[�m�g�� �^�e�y�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�_�g�b�y�� �d�j�b�l�_�j�b�_�\�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b��
�g�_�k�m�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���b���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���d�h�f�n�h�j�l�g�h�k�l�b�����a�u�[�d�h�k�l�b�����l�j�b�[�m�g�� 

�x �k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�o�� �j�Z�k�q�_�l�h�\���� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o�� �k�h�]�e�Z�k�g�h��
�l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�c���� �\�� �\�_�j�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���k�_�j�l�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�o���� �>�e�y�� �f�h�^�_�e�_�c�� �i�h�^�k�b�k�l�_�f�� �©�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �i�h�d�j�u�l�b�y�ª��
– ANSYS, MIDAS Civil , Robot Structural, SOFiSTiK���� �^�e�y�� �f�h�^�_�e�_�c�� �i�h�^�k�b�k�l�_�f�u�� �©�h�k�g�h�\�Z�g�b�_��– 
�`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���q�Z�r�b�ª��– ANSYS, SCAD�����E�b�j�Z, SOFiSTiK; 

�x �g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�_���k�h�i�j�h�\�h�`�^�_�g�b�_���i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�y���\���N�:�M���©�=�e�Z�\�]�h�k�w�d�k�i�_�j�l�b�a�Z �J�h�k�k�b�b�ª��
�\���q�Z�k�l�b���j�Z�k�q�_�l�g�h�]�h���h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�y���i�j�h�_�d�l�h�\���m�i�h�f�y�g�m�l�u�o���k�l�Z�^�b�h�g�h�\. 
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4.1. �I�h�^�j�h�[�g�h�k�l�v��- �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�Z�y���j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�v �D�W-�f�h�^�_�e�_�c. 
 

�H�^�g�h�c�� �b�a���\�Z�`�g�u�o �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���� �k�� �d�h�l�h�j�h�c�� �i�j�b�o�h�^�b�l�v�k�y�� �k�l�Z�e�d�b�\�Z�l�v�k�y�� �i�j�b��
�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �l�Z�d�b�o�� �]�j�Z�g�^�b�h�a�g�u�o�� �k�h�h�j�m�`�_�g�b�c���� �d�Z�d�� �n�m�l�[�h�e�v�g�u�_�� �k�l�Z�^�b�h�g�u, �y�\�e�y�_�l�k�y 
�©�w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�Z�y�ª �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�Z�y���j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�v���a�Z�^�Z�q�����k�h���\�k�_�f�b���\�u�l�_�d�Z�x�s�b�f�b���i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�y�f�b����
�H�q�_�\�b�^�g�Z�y �k�e�h�`�g�h�k�l�v �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y �\���Z�g�Z�e�b�a�_���b���h�[�j�Z�[�h�l�d�_ �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�]�h �h�[�t�_�f�Z���i�j�h�_�d�l�g�h�c���b��
�g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�c�� �^�h�d�m�f�_�g�l�Z�p�b�b�� �b�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�y�� �\�� �l�h�q�g�h�f�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �g�b�f�b�� �i�h�^�j�h�[�g�h�c��
�]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���� �Z�� �a�Z�l�_�f�� �b�� �d�h�g�_�q�g�h�w�e�_�f�_�g�l�g�h�c�� �f�h�^�_�e�b�� �k�b�k�l�_�f�u�� �©�h�k�g�h�\�Z�g�b�_��– 
�`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�h�\�� �b�� �l�j�b�[�m�g��– �f�_�l�Z�e�e�h�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �b��
�n�Z�k�Z�^�h�\�ª���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�_�c�� �\�� �k�_�[�y�� �\�g�m�r�b�l�_�e�v�g�h�_�� ���i�h�j�y�^�d�Z�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �k�h�l�_�g���� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h �l�b�i�h�\��
�k�_�q�_�g�b�c���� �`�_�k�l�d�h�k�l�_�c���� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���� �<�h�a�g�b�d�Z�_�l���b���a�Z�^�Z�q�Z���\�u�[�h�j�Z �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h 
�l�b�i�Z���d�h�g�_�q�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����D�W�����b �r�Z�]�Z���j�Z�a�[�b�_�g�b�y���f�h�^�_�e�b���g�Z���D�W�����k�h���k�]�m�s�_�g�b�_�f���k�_�l�d�b���\���a�h�g�Z�o����
�l�j�_�[�m�x�s�b�o���h�k�h�[�h�]�h���\�g�b�f�Z�g�b�y�����i�j�b���w�l�h�f���k�h�o�j�Z�g�y�y���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�m�x���j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�v�����Z�^�_�d�\�Z�l�g�m�x��
�b�f�_�x�s�_�f�m�k�y�� �\�� �j�Z�k�i�h�j�y�`�_�g�b�b�� �©�`�_�e�_�a�m�ª�� �b�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�f�m�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�x���� �I�_�j�\�Z�y�� �a�Z�^�Z�q�Z 
�j�_�r�Z�_�l�k�y�� �a�Z�q�Z�k�l�m�x�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �h�i�u�l�Z�� �b�� �d�\�Z�e�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �j�Z�k�q�_�l�q�b�d�h�\���� �\�l�h�j�Z�y�� �`�_�� �l�j�_�[�m�_�l��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�o�� �j�_�r�Z�l�_�e�_�c���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �©�l�y�`�_�e�h�]�h�ª�� �k�h�n�l�Z�� �b���b�e�b�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�y��
�j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y���i�h�e�g�h�c���f�h�^�_�e�b���g�Z���i�h�^�k�b�k�l�_�f�u���b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���b�o���\�� �j�Z�f�d�Z�o���k�_�i�Z�j�Z�l�g�u�o���f�h�^�_�e�_�c��
�e�b�[�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �k�m�i�_�j�w�e�_�f�_�g�l�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���� �H�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�� �d��
�k�_�i�Z�j�Z�l�g�u�f�� �f�h�^�_�e�y�f�� �i�h�^�k�b�k�l�_�f�� �\�u�^�_�e�_�g�h�� �\�� �h�l�^�_�e�v�g�m�x�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �i�h�^�j�h�[�g�h��
�h�i�b�k�Z�g�Z���g�b�`�_�����\���i������2). 

�<�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�v�� �D�W-�f�h�^�_�e�b�� �k�l�Z�^�b�h�g�Z�� �\�� �]���� �K�Z�f�Z�j�Z [9] 1 994 �������� �m�a�e�h�\ �b��
2 399 �������� �w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �l���_���� �i�h�j�y�^�d�Z�� ���� 966 700 �k�l�_�i�_�g�_�c�� �k�\�h�[�h�^�u�� �i�j�b�� �k�j�_�^�g�_�f �j�Z�a�f�_�j�_��
�d�h�g�_�q�g�h�]�h�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�� �h�d�h�e�h�� ��,���f . �A�Z�^�Z�q�b�� �l�Z�d�h�c�� �j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�b�� �[�u�e�b�� �m�k�i�_�r�g�h�� �j�_�r�_�g�u�� �i�j�b��
�j�Z�k�q�_�l�g�h�f  �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�b �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h-�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� ���G�>�K������ �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b��
�m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b���g�_�k�m�s�b�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���k�l�Z�^�b�h�g�h�\���i�j�b���h�k�g�h�\�g�u�o���b���h�k�h�[�u�o���k�h�q�_�l�Z�g�b�y�o���g�Z�]�j�m�a�h�d��
�b���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c�� 
 
 
 
 
 
 
 

 
�J�b�k�����������������N�j�Z�]�f�_�g�l �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���h�[�h�e�h�q�_�q�g�h-�k�l�_�j�`�g�_�\�h�c �D�W-�f�h�^�_�e�b���q�Z�r�b���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\��

�]�����K�Z�f�Z�j�Z�� �P�\�_�l�h�f���i�h�d�Z�a�Z�g�u���w�e�_�f�_�g�l�u���k���j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���k�_�q�_�g�b�y�f�b (�I�D ANSYS Mechanical). 
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4.2. �K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �G�>�K �b�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d �i�h�e�g�h�c�� �f�h�^�_�e�b��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���k�l�Z�^�b�h�g�Z���b���f�h�^�_�e�_�c���i�h�^�k�b�k�l�_�f���©�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���i�h�d�j�u�l�b�y�ª���b��
�©�h�k�g�h�\�Z�g�b�_��– �`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���l�j�b�[�m�g�ª�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �G�>�K, �i�j�h�q�g�h�k�l�b���� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �b�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u��
�g�_�k�m�s�b�o�� �`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�o�� �b�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �n�m�l�[�h�e�v�g�h�]�h���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\�� �j�Z�f�d�Z�o��
�k�_�i�Z�j�Z�l�g�u�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �k�g�b�a�b�l�v�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�m�x���j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�v�� �a�Z�^�Z�q�b���� �Z��
�l�Z�d�`�_�� �j�_�r�b�l�v�� �i�j�h�[�e�_�f�u�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z�� �i�j�b�� �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �l�Z�d�h�]�h�� �j�h�^�Z��
�m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o���k�h�h�j�m�`�_�g�b�c. 

�L�Z�d���d�Z�d���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�m���b���j�Z�k�q�_�l�g�m�x���h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�x���k�\�y�a�Z�g�g�u�o���h�k�g�h�\�g�u�o���i�h�^�k�b�k�l�_�f�����l�Z�d�b�o��
�d�Z�d�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�_���� �`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �q�Z�r�b�� �k�l�Z�^�b�h�g�Z���� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b��
�i�h�d�j�u�l�b�y���� �n�Z�k�Z�^�g�u�_�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �b�� �l���^���� �� �\�_�^�m�l�� �g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h�� �^�j�m�] �h�l�� �^�j�m�]�Z  �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� 
�i�j�h�_�d�l�g�u�_  �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���� �a�Z�q�Z�k�l�m�x���i�h�k�l�j�h�b�l�v���j�Z�k�q�_�l�g�m�x���f�h�^�_�e�v���i�h�e�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u��«�h�k�g�h�\�Z�g�b�_��
– �`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �q�Z�r�b�� �k�l�Z�^�b�h�g�Z��– �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �d�j�u�r�b» �g�_��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y���\�h�a�f�h�`�g�u�f�����I�j�_�i�y�l�k�l�\�b�y�f�b���d���w�l�h�f�m���k�e�m�`�Z�l���j�Z�a�e�b�q�g�u�_���n�Z�d�l�h�j�u�����h�l���[�h�e�v�r�h�c��
�\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�b�� �l�Z�d�b�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �^�h�� �g�_�k�h�\�f�_�k�l�b�f�h�k�l�b�� �n�h�j�f�Z�l�h�\�� �n�Z�c�e�h�\��
�j�Z�k�q�_�l�g�u�o���f�h�^�_�e�_�c���\���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�o���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�o���b���d�h�f�f�_�j�q�_�k�d�b�o���l�Z�c�g�� 
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�J�b�k�����������������J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_���j�Z�k�q�_�l�g�u�_���D�W-�f�h�^�_�e�b���g�_�k�m�s�b�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�� �G�b�`�g�b�c��
�G�h�\�]�h�j�h�^ (�I�D ANSYS Mechanical).  
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�G�b�`�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �^�\�Z�� �Z�i�j�h�[�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�h�^�o�h�^�Z�� �^�e�y�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���k�h�k�l�h�y�g�b�y���g�_�k�m�s�b�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���j�Z�f�d�Z�o���i�h�^�f�h�^�_�e�_�c�����d�h�l�h�j�u�_���[�u�e�b��
�i�j�b�f�_�g�_�g�u���g�Z�r�b�f���d�h�e�e�_�d�l�b�\�h�f���k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�h�\. 

4.2.1 �K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�o���q�Z�k�l�h�l���b���n�h�j�f���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���i�h�e�g�h�c��
�f�h�^�_�e�b���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���k�l�Z�^�b�h�g�Z���b���f�h�^�_�e�_�c���i�h�^�k�b�k�l�_�f. 

�K�h�i�h�k�l�Z�\�b�\�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�_�� �q�Z�k�l�h�l�u�� �b�� �n�h�j�f�u�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �i�h�e�g�h�c�� �f�h�^�_�e�b���k�h�h�j�m�`�_�g�b�y�� �b��
�i�h�^�f�h�^�_�e�b�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �f�h�`�g�h�� �h�p�_�g�b�l�v�� �g�Z�k�d�h�e�v�d�h�� �\�_�e�b�d�h�� �\�e�b�y�g�b�_�� �i�h�^�Z�l�e�b�\�h�k�l�b��
�h�i�h�j�g�h�c�� �i�h�^�k�b�k�l�_�f�u��«�h�k�g�h�\�Z�g�b�_��– �` �_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �q�Z�r�b» �g�Z�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�_��
�k�h�k�l�h�y�g�b�_���� �^�b�g�Z�f�b�d�m�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�� �m�i�h�f�y�g�m�l�h�c�� �i�h�^�k�b�k�l�_�f�u��«�f�_�l�Z�e�e�h�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b��
�i�h�d�j�u�l�b�y».  

�I�j�b�� �k�e�Z�[�h�f�� �\�e�b�y�g�b�b���� �l���_���� �i�j�b�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�b�� �k�h�\�f�_�k�l�g�u�o�� �n�h�j�f�� �b�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f��
�j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �q�Z�k�l�h�l�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �^�e�y�� �j�h�^�k�l�\�_�g�g�u�o�� �n�h�j�f���� �f�h�`�g�h�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^�� �h��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���G�>�K���\���j�Z�f�d�Z�o���k�_�i�Z�j�Z�l�g�u�o���f�h�^�_�e�_�c�� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �h�d�Z�a�Z�e�h�k�v�� �\�h�a�f�h�`�g�u�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �G�>�K���� �i�j�h�q�g�h�k�l�b���� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �b��
�^�b�g�Z�f�b�d�b�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �^�e�y���\�k�_�o�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�o �k�l�Z�^�b�h�g�h�\���� �G�b�`�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�� �\�Z�j�b�Z�g�l�� �l�Z�d�h�]�h��
�h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�y���g�Z���i�j�b�f�_�j�_���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�h�j�h�^�_���G�b�`�g�b�c���G�h�\�]�h�j�h�^ [10, 19]. 

�D�W-�f�h�^�_�e�v���i�h�d�j�u�l�b�y�����f�h�^�_�e�v������ �H�[�s�Z�y���D�W-�f�h�^�_�e�v�����f�h�^�_�e�v������ 
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�J�b�k�����������������K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���q�Z�k�l�h�l���b���n�h�j�f���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���D�W-�f�h�^�_�e�b 

�i�h�^�k�b�k�l�_�f�u���©�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���i�h�d�j�u�l�b�y �b���n�Z�k�Z�^�h�\�ª ���f�h�^�_�e�v���������b���D�W-�f�h�^�_�e�b 
�i�h�e�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u���©�h�k�g�h�\�Z�g�b�_��– �`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���l�j�b�[�m�g��- �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_��

�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���i�h�d�j�u�l�b�y �b���n�Z�k�Z�^�h�\�ª ( �f�h�^�_�e�v������. (�I�D ANSYS Mechanical). 
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�D�W-�f�h�^�_�e�v���q�Z�r�b�����f�h�^�_�e�v������ �H�[�s�Z�y���D�W-�f�h�^�_�e�v�����f�h�^�_�e�v������ 
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�J�b�k�����������������K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���q�Z�k�l�h�l���b���n�h�j�f���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���D�W-�f�h�^�_�e�b �i�h�^�k�b�k�l�_�f�u��
�©�h�k�g�h�\�Z�g�b�_��– �`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���l�j�b�[�m�g�ª ���f�h�^�_�e�v���������b���D�W-�f�h�^�_�e�b �i�h�e�g�h�c��

�k�b�k�l�_�f�u���©�h�k�g�h�\�Z�g�b�_��– �`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���l�j�b�[�m�g��- �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b��
�i�h�d�j�u�l�b�y �b���n�Z�k�Z�^�h�\�ª ���f�h�^�_�e�v������. (�I�D ANSYS Mechanical). 

 
 

4.2.2 �I�j�b�f�_�g�_�g�b�_���f�_�l�h�^�Z���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�b�g�l�_�a�Z���i�h�^�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c. 
�:�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�f�� �i�h�^�o�h�^�h�f���� �d�h�l�h�j�u�c�� �f�h�`�g�h���i�j�b�f�_�g�b�l�v�� �^�Z�`�_�� �\�� �l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_���� �d�h�]�^�Z��

�k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�o�� �q�Z�k�l�h�l�� �b�� �n�h�j�f�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �i�h�e�g�h�c�� �f�h�^�_�e�b�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c��
�k�l�Z�^�b�h�g�Z�� �b�� �f�h�^�_�e�_�c�� �i�h�^�k�b�k�l�_�f�� �g�_�� �^�Z�_�l�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �h�l�\�_�l�Z  ���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v��
�^�_�d�h�f�i�h�a�b�p�b�b������ �y�\�e�y�_�l�k�y�� �f�_�l�h�^�� �k�m�i�_�j�w�e�_�f�_�g�l�h�\ (�F�K�W�� �b�e�b�� �f�_�l�h�^ �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�b�g�l�_�a�Z��
�i�h�^�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� 
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�D�e�x�q�_�\�h�c�� �i�j�h�p�_�^�m�j�h�c�� �f�_�l�h�^�Z�� �k�m�i�_�j�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�y��– 
�b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�o�� �k�l�_�i�_�g�_�c�� �k�\�h�[�h�^�u�� �i�h�^�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b��}{ iu  – �i�j�b�\�h�^�y�s�Z�y�� �b�k�o�h�^�g�m�x��
�[�e�h�q�g�m�x���k�b�k�l�_�f�m���m�j�Z�\�g�_�g�b�c���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y�� 
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�d���j�_�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���k�b�k�l�_�f�_���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���d�h�f�i�h�g�_�g�l���\�_�d�l�h�j�Z���]�j�Z�g�b�q�g�u�o���g�_�b�a�\�_�k�l�g�u�o��}{ bu : 
}{}]{[ FuK b � , 

�]�^�_����������              ][]][[][][ 1
ibiibibb KKKKK ����� ;   }{]][[}{}{ 1

iiibib FKKFF ����� . 
�K�m�i�_�j�w�e�_�f�_�g�l�g�u�c �Z�e�]�h�j�b�l�f�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�_�l�k�y�� �l�Z�d�`�_�� �g�Z�� �j�_�r�_�g�b�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� �e�b�g�_�c�g�u�o��

�m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� �g�Z�� �d�Z�`�^�h�f�� �r�Z�]�_�� �g�_�y�\�g�h�c�� �k�o�_�f�u�� �i�j�y�f�h�]�h�� �b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� �^�\�b�`�_�g�b�y�� �b��
�g�Z���d�Z�`�^�h�c���b�l�_�j�Z�p�b�b���i�j�b���j�Z�k�q�_�l�_���k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�o���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���� 

�:�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�c�� �i�h�^�o�h�^�� �k�h�k�l�h�b�l�� �\�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�b�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o�� �k�m�i�_�j�w�e�_�f�_�g�l�g�u�o��
�Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�u�o�� �g�Z�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�c�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�b�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� �^�\�b�`�_�g�b�y�� �b��
�b�^�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b���[�e�b�a�d�b�o���f�_�l�h�^�m���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�b�g�l�_�a�Z���i�h�^�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� 

�F�_�l�h�^�u�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�b�g�l�_�a�Z���i�h�^�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �f�h�`�g�h���d�e�Z�k�k�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�l�v�� �i�h�� �k�i�h�k�h�[�m��
�\�u�[�h�j�Z�� �[�Z�a�b�k�g�u�o�� �\�_�d�l�h�j�h�\�� �f�_�l�h�^�Z�� �J�_�e�_�y-�J�b�l�p�Z�� �^�e�y�� �i�h�^�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �b�� �i�h�� �k�i�h�k�h�[�m�� �b�o��
�k�l�u�d�h�\�d�b�� 

�Q�Z�s�_�� �\�k�_�]�h�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �[�Z�a�b�k�Z�� �^�e�y�� �i�h�^�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �_�_�� �n�h�j�f�u�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c��
�i�j�b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o���]�j�Z�g�b�q�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o�����^�e�y���a�Z�d�j�_�i�e�_�g�g�h�c���]�j�Z�g�b�p�u�����^�e�y���k�\�h�[�h�^�g�h�c���]�j�Z�g�b�p�u����
�^�e�y���q�Z�k�l�b�q�g�h���a�Z�d�j�_�i�e�_�g�g�h�c���]�j�Z�g�b�p�u���i�h�^�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� 

�B�a�� �l�j�_�o�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�o�� �\�Z�j�b�Z�g�l�h�\�� �f�_�l�h�^�Z�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�j�_�^�i�h�q�l�b�l�_�e�v�g�u�f���� �k��
�\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �b�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �l�h�q�_�d�� �a�j�_�g�b�y���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�_�j�\�u�c���� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�s�b�c�� �n�h�j�f�u��
�d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �f�_�l�h�^�Z�� �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c���� �I�j�b�� �w�l�h�f���� �^�e�y�� �m�i�j�h�s�_�g�b�y�� �k�l�u�d�h�\�d�b��
�i�h�^�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �b�� �^�e�y�� �i�j�Z�\�b�e�v�g�h�]�h�� �m�q�_�l�Z�� �b�o�� �`�_�k�l�d�b�o�� �k�f�_�s�_�g�b�c�� �b�� �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c�� �]�j�Z�g�b�q�g�u�o��
�l�h�q�_�d�� �[�Z�a�b�k�� �b�a�� �n�h�j�f�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h �^�h�i�h�e�g�b�l�v  �g�Z�[�h�j�h�f�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�o �n�m�g�d�p�b�c��
�n�h�j�f�u�� �k�m�i�_�j�w�e�_�f�_�g�l�h�\ ���K�W������ �d�Z�`�^�Z�y�� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �\�_�d�l�h�j�� �m�i�j�m�]�b�o��
�i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c�� �m�a�e�h�\�� �i�h�^�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���� �\�u�a�\�Z�g�g�u�o�� �_�^�b�g�b�q�g�u�f�� �k�f�_�s�_�g�b�_�f�� �i�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�x��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�c���n�b�d�l�b�\�g�h�c���k�\�y�a�b���^�e�y���h�k�g�h�\�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u���f�_�l�h�^�Z���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c�� 

�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�h�i�m�e�y�j�_�g�� �j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�u�c�� �\�� �©�l�y�`�_�e�u�o�ª�� �m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�u�o�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�o��
�d�h�f�i�e�_�d�k�Z�o�� ���$�1�6�<�6����ABAQUS���� �K�L�:�>�B�H, �«���� �i�h�^�o�h�^�� �D�j�_�c�]�Z-�;�_�f�i-�l�h�g�Z���� �k�\�h�^�y�s�b�c�k�y�� �d��
�i�h�k�l�j�h�_�g�b�x���j�_�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���f�Z�l�j�b�p���`�_�k�l�d�h�k�l�b���b���f�Z�k�k:  
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iC�)  – �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�o�� �k�l�_�i�_�g�_�c�� �k�\�h�[�h�^�u�� �K�W�� �^�e�y�� �a�Z�^�Z�g�g�u�o�� �_�^�b�g�b�q�g�u�o��
�i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c�� �]�j�Z�g�b�q�g�u�o�� ���k�l�u�d�h�\�h�q�g�u�o���� �m�a�e�h�\�� iN�)  – �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�o�� �k�l�_�i�_�g�_�c��
�k�\�h�[�h�^�u���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �m�^�_�j�`�b�\�Z�_�f�u�f�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�f�� �n�h�j�f�Z�f�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �i�j�b��
�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�b�� �k�l�_�i�_�g�_�c�� �k�\�h�[�h�^�u�� ���a�Z�^�_�e�d�_���� �]�j�Z�g�b�q�g�u�o�� �m�a�e�h�\; ]€[ NNK  �b�� ]€[ NNM  – �^�b�Z�]�h�g�Z�e�v�g�u�_��

�f�h�^�Z�e�v�g�u�_���f�Z�l�j�b�p�u���`�_�k�l�d�h�k�l�b���b���f�Z�k�k; ][]€[ KKCC � ;  ][]€[ MM CC � ;  T
CNNC MM ]€[]€[ �  – �a�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�_��

�f�Z�l�j�b�p�u�� 
�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �^�e�y�� �m�q�_�l�Z�� �\�e�b�y�g�b�y�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �i�h�^�k�b�k�l�_�f�� �g�Z�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�_�� �b��

�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�_�� �i�h�\�_�^�_�g�b�_�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �\�d�e�x�q�b�l�v�� �\�� �j�Z�k�q�_�l��
�j�_�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �`�_�k�l�d�h�k�l�b�� �b�� �f�Z�k�k���� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �^�e�y�� �w�l�b�o�� �i�h�^�k�b�k�l�_�f���� �W�l�b��
�j�_�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �]�_�g�_�j�b�j�m�x�l�k�y�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�f�b�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�f�b�� �\�� �m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�h�f��
�n�h�j�f�Z�l�_���� �i�h�w�l�h�f�m�� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �i�j�h�[�e�_�f�Z�� �g�_�k�h�\�f�_�k�l�b�f�h�k�l�b�� �n�h�j�f�Z�l�h�\���� �L�Z�d�� �`�_���� �i�_�j�_�^�Z�\�Z�y��
�^�Z�g�g�u�_���h���k�\�h�_�c���i�h�^�k�b�k�l�_�f�_���\���\�b�^�_���l�Z�d�b�o���f�Z�l�j�b�p�����d�h�g�k�l�j�m�d�l�h�j�k�d�Z�y���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y���g�_���j�Z�a�]�e�Z�r�Z�_�l��
�g�b�d�Z�d�h�c���e�b�r�g�_�c���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�����k�h�o�j�Z�g�y�y���b���d�h�f�f�_�j�q�_�k�d�m�x���l�Z�c�g�m�� 
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4.3. �F�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�f���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�]�h���]�j�m�g�l�h�\�h�]�h���h�k�g�h�\�Z�g�b�y���b���k�\�Z�c�g�h�]�h���i�h�e�y�� 
 

�G�Z�� �h�^�g�h�f�� �b�a�� �i�_�j�\�u�o�� �w�l�Z�i�h�\�� �i�j�b�o�h�^�b�l�k�y�� �k�l�Z�e�d�b�\�Z�l�v�k�y�� �k�� �_�s�z�� �h�^�g�h�c���\�Z�`�g�h�c��
�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x��– �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�]�h�� �]�j�m�g�l�h�\�h�]�h�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �k�\�Z�c�g�h�]�h�� �i�h�e�y����
�k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �l�u�k�y�q�� �k�\�Z�c���� �K�\�Z�b���i�j�b�f�_�g�_�g�u�� �\�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y�o�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�h�\��
�k�l�Z�^�b�h�g�h�\�� �\�� �G�b�`�g�_�f�� �G�h�\�]�h�j�h�^�_�� �����������r�l�� [10, 19]���� �J�h�k�l�h�\�_-�g�Z-�>�h�g�m�� �������������r�l�� [12], 
�?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�] ���������r�l���� �>15, 20]���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�o�� �i�_�r�_�o�h�^�g�h�c�� �w�k�l�Z�d�Z�^�u�� �k�l�Z�^�b�h�g�Z�� �\��
�<�h�e�]�h�]�j�Z�^�_ [11, 21]���� �I�j�h�p�_�k�k�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �l�u�k�y�q�� �k�\�Z�c�� �l�j�_�[�m�_�l�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y��
�f�Z�d�j�h�k�h�\��– �g�Z�i�b�k�Z�g�g�u�o�� �g�Z�� �\�k�l�j�h�_�g�g�h�f�� �\�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �y�a�u�d�_�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�k�d�j�b�i�l�h�\���b�e�b���i�h�^�i�j�h�]�j�Z�f�f�����q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�����Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�h���b���\���d�h�j�h�l�d�b�_���k�j�h�d�b��
�a�Z�^�Z�\�Z�l�v���`�_�k�l�d�h�k�l�b���b���h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�l�v���\�u�o�h�^�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���^�e�y���l�Z�d�h�]�h���f�Z�k�k�b�\�Z���k�\�Z�c�� 

�A�g�Z�q�_�g�b�y�� �`�z�k�l�d�h�k�l�_�c�� �k�\�Z�c�� �\�� �i�j�h�^�h�e�v�g�h�f�� ���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�f���� �b�� �i�h�i�_�j�_�q�g�u�o�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�o, 
�d�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�����i�j�b�g�b�f�Z�e�b�k�v���i�h���^�Z�g�g�u�f���G�B�B�H�K�I�����i�h�k�e�_���g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���b�l�_�j�Z�p�b�c���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y��
�i�h�� �k�e�_�^�m�x�s�_�c�� �k�o�_�f�_���� �a�Z�^�Z�g�b�y�� �`�_�k�l�d�h�k�l�b�� �k�\�Z�c�� �g�Z�� �i�_�j�\�h�c�� �b�l�_�j�Z�p�b�b��– �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �m�k�b�e�b�c�� �\��
�k�\�Z�y�o��– �i�_�j�_�^�Z�q�Z�� �b�o�� �\�� �G�B�B�H�K�I���� �i�_�j�_�k�q�_�l�� �`�_�k�l�d�h�k�l�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��– �i�j�b�e�h�`�_�g�b�_�� �b�o�� �d��
�j�Z�k�q�_�l�g�h�c���f�h�^�_�e�b���^�e�y���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���k�e�_�^�m�x�s�_�c���b�l�_�j�Z�p�b�b�� 

�>�e�y���a�Z�^�Z�g�b�y���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�c���b���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�c���`�_�k�l�d�h�k�l�b���k�\�Z�c���d���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f���m�a�e�Z�f��
�n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z���i�j�b�k�h�_�^�b�g�y�e�b�k�v���©�i�j�m�`�b�g�d�b�ª�����d�h�g�_�q�g�u�_���w�e�_�f�_�g�l�u���l�b�i�Z��COMBIN14 ���I�D��ANSYS) 
���\���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���h�k�_�c��X, Y �b��Z) �k���a�Z�^�Z�g�g�u�f�b���`�_�k�l�d�h�k�l�y�f�b���� 

�<�� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �[�u�e�b�� �k�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�u�� �k�\�Z�c�g�u�_�� �i�h�e�y���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�� �i�h�j�y�^�d�Z��
������������ �k�\�Z�c���� �^�e�y�� �q�_�]�h�� �r�b�j�h�d�h�� �i�j�b�f�_�g�y�e�b�k�v�� �f�Z�d�j�h�k�u���� �g�Z�i�b�k�Z�g�g�u�_�� �g�Z�� �y�a�u�d�_��APDL – 
�\�k�l�j�h�_�g�g�h�f���\���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�c���d�h�f�i�e�_�d�k��ANSYS Mechanical. 

 

 
�J�b�k�����������������H�[�s�b�c���\�b�^���k�\�Z�c�g�h�]�h���i�h�e�y���k�l�Z�^�b�h�g�Z����11 091 �k�\�Z�c)�����K�l�Z�^�b�h�g �\���]���J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m. 

�N�j�Z�]�f�_�g�l���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c���D�W-�f�h�^�_�e�b���\���I�D ANSYS Mechanical. 
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�J�b�k�����������������H�[�s�b�c���\�b�^���k�\�Z�c�g�h�]�h���i�h�e�y���k�l�Z�^�b�h�g�Z������ ���������k�\�Z�c)�����K�l�Z�^�b�h�g �\���]�� �G�b�`�g�b�c���G�h�\�]�h�j�h�^. 

�N�j�Z�]�f�_�g�l���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c���D�W-�f�h�^�_�e�b���\���I�D ANSYS Mechanical. 
 

 
�J�b�k�����������������N�j�Z�]�f�_�g�l �i�e�b�l�g�h�]�h���j�h�k�l�\�_�j�d�Z���k�h���k�\�Z�y�f�b�����D�W-�f�h�^�_�e�v���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�� �G�b�`�g�b�c��

�G�h�\�]�h�j�h�^. (�I�D ANSYS Mechanical).  
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�J�b�k�����������������H�[�s�b�c���\�b�^���k�\�Z�c�g�h�]�h���i�h�e�y���k�l�Z�^�b�h�g�Z���������� �k�\�Z�c�����b �k�o�_�f�Z���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y 

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\���i�h�k�l�_�e�b�����d�G���f3),  �k�l�Z�^�b�h�g���\���]�� �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]. 
�N�j�Z�]�f�_�g�l���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c���D�W-�f�h�^�_�e�b���\���I�D ANSYS Mechanical. 

 

 
�J�b�k�����������������D�W-�f�h�^�_�e�v���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]���?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]�����G�Z���i�_�j�_�^�g�_�f���i�e�Z�g�u���\�b�^�_�g���n�j�Z�]�f�_�g�l��

�k�\�Z�c�g�h�]�h���i�h�e�y�� (�I�D ANSYS Mechanical). 
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4.4 �F�g�h�]�h�b�l�_�j�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �i�j�h�p�_�k�k�� �^�h�i�h�e�g�_�g�b�y�� �b�� �d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�d�b�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �b��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���g�_�k�m�s�b�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���k�l�Z�^�b�h�g�h�\ �g�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�o��
�b�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�k�q�_�l�h�\���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_���� �^�e�y�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�_�g�b�y�� �d�j�b�l�_�j�b�y�f���a�u�[�d�h�k�l�b��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���©�]�j�_�[�_�g�d�b�ª���l�j�b�[�m�g�� 

�>�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�u�_�� �k�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�g�u�f�b�� �^�\�b�`�_�g�b�y�f�b�� �[�h�e�v�r�h�]�h��
�q�b�k�e�Z�� �e�x�^�_�c���� �g�Z�o�h�^�y�s�b�o�k�y�� �g�Z�� �l�j�b�[�m�g�Z�o�� �k�i�h�j�l�b�\�g�u�o�� �k�h�h�j�m�`�_�g�b�c���� �\�u�a�u�\�Z�x�l�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���� �d�h�l�h�j�u�_���� �\�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v���� �f�h�]�m�l�� �k�g�b�`�Z�l�v�� �d�h�f�n�h�j�l�g�h�k�l�v���i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y�� �e�x�^�_�c�� �\��
�l�Z�d�b�o���k�h�h�j�m�`�_�g�b�y�o�� 

�J�Z�k�q�_�l�� �g�Z�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�m�x�� �d�h�f�n�h�j�l�g�h�k�l�v�� ���b�e�b�� �^�j�m�]�b�f�b�� �k�e�h�\�Z�f�b���g�Z��«�a�u�[�d�h�k�l�v�ª����
�g�_�j�Z�a�j�u�\�g�h�� �k�\�y�a�Z�g�� �k�� �f�g�h�]�h�b�l�_�j�Z�p�b�h�g�g�u�f�� �i�j�h�p�_�k�k�h�f�� �^�h�i�h�e�g�_�g�b�y�� �b�� �d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�d�b��
�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �g�_�k�m�s�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �k�l�Z�^�b�h�g�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �b��
�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o���j�Z�k�q�_�l�h�\���^�e�y���m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�_�g�b�y���d�j�b�l�_�j�b�y�f���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���d�h�f�n�h�j�l�g�h�k�l�b�����b�g�u�f�b��
�k�e�h�\�Z�f�b���a�u�[�d�h�k�l�b�����d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���©�]�j�_�[�_�g�d�b�ª���l�j�b�[�m�g�� 

�I�j�b�� �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �l�j�b�[�m�g�� �k�i�h�j�l�b�\�g�u�o�� �k�h�h�j�m�`�_�g�b�c�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h��
�b�k�d�e�x�q�b�l�v�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �b�o�� �j�_�a�h�g�Z�g�k�g�h�]�h�� �\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y���� �h�l�� �k�b�g�o�j�h�g�g�h�]�h�� �^�\�b�`�_�g�b�y�� �e�x�^�_�c����
�>�e�y�� �w�l�h�]�h�� �i�j�_�^�_�e�v�g�u�_�� �i�j�h�]�b�[�u�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �l�j�b�[�m�g�� �^�h�e�`�g�u�� �[�u�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �b�k�o�h�^�y�� �b�a��
�n�b�a�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c����«�a�u�[�d�h�k�l�b»�����i�h���i���������������K�G�b�I����������������-85*. 

�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �q�Z�k�l�h�l�u�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�o�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �l�j�b�[�m�g�� �^�h�e�`�g�u�� �[�u�l�v�� �\��
�\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �[�h�e�v�r�_�� ���� �=�p���� �Z�� �\�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b��– �[�h�e�v�r�_�� ���� �=�p��
���^�Z�g�g�u�_�� �d�j�b�l�_�j�b�b�� �f�h�]�m�l�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �h�l�e�b�q�Z�l�v�k�y �b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y�� �\�� �K�L�M������ �I�j�b��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�o�� �q�Z�k�l�h�l�� �m�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y�� �l�h�e�v�d�h�� �f�Z�k�k�Z�� �l�j�b�[�m�g�����[�_�a�� �m�q�_�l�Z�� �i�h�e�_�a�g�h�c��
�g�Z�]�j�m�a�d�b���� �F�Z�k�k�u���� �h�l�g�h�k�y�s�b�_�k�y�� �d�� �a�^�Z�g�b�x�� ���i�_�j�_�d�j�u�l�b�y���� �i�h�d�j�u�l�b�y���� �d�h�e�h�g�g�u�� �b�� �l���^������ �l�Z�d�`�_�� �g�_��
�m�q�b�l�u�\�Z�x�l�k�y�� 

�I�j�b���i�j�h�\�_�^�_�g�b�b���j�Z�k�q�_�l�h�\���g�Z���©�a�u�[�d�h�k�l�v�ª���l�j�b�[�m�g���k�l�Z�^�b�h�g�h�\���\���G�b�`�g�b�f���G�h�\�]�h�j�h�^�_ [10, 19] 
�b�� �<�h�e�]�h�]�j�Z�^�_ [11, 21] �[�u�e�Z�� �\�u�y�\�e�_�g�Z�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�Z�y�� �`�_�k�l�d�h�k�l�v�� �g�_�k�m�s�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c����
�D�j�b�l�_�j�b�b���i�h���g�b�a�r�b�f���k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�f���q�Z�k�l�h�l�Z�f���l�j�b�[�m�g���g�_���[�u�e�b���m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�_�g�u�����q�l�h �i�h�l�j�_�[�h�\�Z�e�h��
�h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�]�h���\�g�_�k�_�g�b�y���b�a�f�_�g�_�g�b�c���\���i�j�h�_�d�l. 

1-�y���n�h�j�f�Z���d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� 
�\���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�c���i�e�h�k�d�h�k�l�b 

1-�y���n�h�j�f�Z���d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� 
�\���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�c���i�e�h�k�d�h�k�l�b 

  
�B�5 = 3,2214 �=�p �B�6�: = 5,2836 �=�p 

�J�b�k�����������������G�b�a�r�b�_���k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�_���q�Z�k�l�h�l�u �b���n�h�j�f�u���d�h�e�_�[�Z�g�b�y�� �l�j�b�[�m�g���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�����<�h�e�]�h�]�j�Z�^. 

  
�B�5 = 3,0111 �=�p �B�6�: = 5,4856 �=�p 

�J�b�k�����������������G�b�a�r�b�_���k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�_���q�Z�k�l�h�l�u �b���n�h�j�f�u���d�h�e�_�[�Z�g�b�y �l�j�b�[�m�g���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�����G. �G�h�\�]�h�j�h�^. 
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�H�[�s�Z�y�� �`�_�k�l�d�h�k�l�v�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �k�l�Z�^�b�h�g�h�\ �i�h�\�u�r�Z�e�Z�k�v�� �i�m�l�_�f�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�y�� �^�b�Z�n�j�Z�]�f��

�`�_�k�l�d�h�k�l�b�� �f�_�`�^�m�� �k�h�k�_�^�g�b�f�b�� �d�h�e�h�g�g�Z�f�b���� �q�l�h�� �i�h�l�j�_�[�h�\�Z�e�h�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�b�c�� �k��
�Z�j�o�b�l�_�d�l�h�j�Z�f�b���� �f�g�h�]�h�b�l�_�j�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �b�� �d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�h�d�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �g�_�k�m�s�b�o��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �k�l�Z�^�b�h�g�h�\ �g�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�k�q�_�l�h�\���� �<��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �n�b�a�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�� �i�h��
�©�a�u�[�d�h�k�l�b�ª���[�u�e�b���m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�_�g�u�� 

 
�>�b�Z�n�j�Z�]�f�u���`�_�k�l�d�h�k�l�b�� 

�\���k�_�d�l�h�j�_���f�_�`�^�m���h�k�y�f�b��������-424 
�>�b�Z�n�j�Z�]�f�u���`�_�k�l�d�h�k�l�b�� 

�\���k�_�d�l�h�j�_���f�_�`�^�m���h�k�y�f�b��������-228 

 

 

 

 
�K�b�g�b�f���p�\�_�l�h�f���i�h�d�Z�a�Z�g�u���^�b�Z�n�j�Z�]�f�u���i�_�j�\�h�]�h���w�l�Z�`�Z���� 

�]�h�e�m�[�u�f��– �\�l�h�j�h�]�h���b���l�j�_�l�v�_�]�h���w�l�Z�`�_�c�� 
�J�b�k�����������������H�[�s�b�c���\�b�^���\�k�l�j�Z�b�\�Z�_�f�u�o���^�b�Z�n�j�Z�]�f���`�_�k�l�d�h�k�l�b���g�Z���k�l�Z�^�b�h�g�_���\ �]�����<�h�e�]�h�]�j�Z�^. 

�N�j�Z�]�f�_�g�l���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c���D�W-�f�h�^�_�e�b���\���I�D ANSYS Mechanical. 
 

�>�b�Z�n�j�Z�]�f�u���`�_�k�l�d�h�k�l�b�� 
�\���k�_�d�l�h�j�_���f�_�`�^�m���h�k�y�f�b��������-424 

�>�b�Z�n�j�Z�]�f�u���`�_�k�l�d�h�k�l�b�� 
�\���k�_�d�l�h�j�_���f�_�`�^�m���h�k�y�f�b��������-228 

 

 

 

 
�K�b�g�b�f���p�\�_�l�h�f���i�h�d�Z�a�Z�g�u���^�b�Z�n�j�Z�]�f�u���i�_�j�\�h�]�h���w�l�Z�`�Z�� 

�d�j�Z�k�g�u�f��– �\�l�h�j�h�]�h���b���l�j�_�l�v�_�]�h���w�l�Z�`�_�c�� 
�J�b�k�����������������H�[�s�b�c���\�b�^���\�k�l�j�Z�b�\�Z�_�f�u�o���^�b�Z�n�j�Z�]�f���`�_�k�l�d�h�k�l�b���g�Z���k�l�Z�^�b�h�g�_���\ �]�����G�b�`�g�b�c���G�h�\�]�h�j�h�^. 

�N�j�Z�]�f�_�g�l���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c���D�W-�f�h�^�_�e�b���\���I�D ANSYS Mechanical. 
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4.5 �J�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �l�j�_�o�f�_�j�g�h�]�h�� �G�>�K�� �b�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�o��
�m�a�e�h�\���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�d�j�u�l�b�y���k���m�q�_�l�h�f���w�n�n�_�d�l�h�\���n�b�a�b�q�_�k�d�h�c���g�_�e�b�g�_�c�g�h�k�l�b�� 

 
�>�e�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �k�e�h�`�g�u�o�� �b�� �h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�u�o�� �m�a�e�h�\�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �i�h�d�j�u�l�b�c��

�k�l�Z�^�b�h�g�h�\���j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�e�b�k�v���b���Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�b�k�v���\���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�f���d�h�f�i�e�_�d�k�_���$�1�6�<�6���i�h�^�j�h�[�g�u�_��
�D�W-�f�h�^�_�e�b�����k�h�k�l�h�y�s�b�_���b�a���h�[�t�_�f�g�u�o�����k�f�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c���i�Z�j�Z�]�j�Z�n���g�Z�k�l�h�y�s�_�c���]�e�Z�\�u�����b���b�e�b��
�h�[�h�e�h�q�_�q�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����<���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�o���a�h�g�Z�o���d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�o���m�a�e�h�\���D�W-�k�_�l�d�Z���k�]�m�s�Z�e�Z�k�v�����<��
�a�h�g�Z�o�� �k�l�u�d�h�\�d�b�� �h�[�t�_�f�g�u�o���h�[�h�e�h�q�_�q�g�u�o�� �b�� �[�Z�e�h�q�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �a�Z�^�Z�\�Z�e�b�k�v�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�_��
�m�k�e�h�\�b�y���� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �`�_�k�l�d�b�o�� �k�\�y�a�_�c�� �f�_�`�^�m�� �m�a�e�Z�f�b���� �A�h�g�u�� �[�h�e�l�h�\�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��
�i�j�b�g�b�f�Z�e�b�k�v���[�_�a���m�q�_�l�Z���d�h�g�l�Z�d�l�Z���b���k�^�\�b�]�Z�����[�h�e�l�u���y�\�g�h���g�_���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�e�b�k�v���� 

�I�h� �̂j�h�[�g�u�_�� �f�h�^�_�e�b�� �m�a�e�h�\�� �\�k�l�j�Z�b�\�Z�e�Z�k�v�� �\�� �h�[�s�b�_�� �f�h�^�_�e�b�� �i�h�d�j�u�l�b�y���� �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_��
�f�h�^�_�e�b�� �\�_�j�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�e�Z�k�v�� �i�m�l�_�f�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c�� �^�h�� �b�� �i�h�k�e�_��
�\�d�e�x�q�_�g�b�y���m�a�e�Z���\���h�[�s�m�x���f�h�^�_�e�v���h�l���j�Z�k�q�_�l�g�h�c���g�Z�]�j�m�a�d�b�� 

 

 
�J�b�k�����������������J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�Z�y���D�W-�f�h�^�_�e�v���i�h�d�j�u�l�b�y���g�_�k�m�s�_�c �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b �k���l�j�_�o�f�_�j�g�u�f���m�a�e�h�f. 

���I�D ANSYS Mechanical). 
 

�J�Z�k�q�_�l�� �i�j�h�\�h�^�b�e�k�y�� �g�Z�� �i�_�j�\�h�c�� �b�l�_�j�Z�p�b�b�� �\�� �e�b�g�_�c�g�h-�m�i�j�m�]�h�c�� �h�[�k�l�Z�g�h�\�d�_���� �<�� �k�e�m�q�Z�_��
�i�j�_�\�u�r�_�g�b�y�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� �i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �\�l�h�j�Z�y�� �b�l�_�j�Z�p�b�y���j�Z�k�q�_�l�Z�� �k�� �m�q�_�l�h�f��
�n�b�a�b�q�_�k�d�h�c���g�_�e�b�g�_�c�g�h�k�l�b�� 

�>�e�y�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�c�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�k�l�b�� ���\�h�a�f�h�`�g�h�]�h�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�u�o�� �a�h�g���� �a�Z�\�h�^�b�e�b�k�v�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�u�� �I�j�Z�g�^�l�e�y�� �k�� 375� T�V

�F�I�Z�� �b�� 390� T�V �F�I�Z���� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �m�a�e�Z���� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �� �f�h�^�_�e�b�� ��«�h�i�p�b�b») KINH – 
�0�X�O�W�L�O�L�Q�H�D�U�� �.�L�Q�H�P�D�W�L�F�� �+�D�U�G�H�Q�L�Q�J���� �F�m�e�v�l�b�e�b�g�_�c�g�h�_�� �d�b�g�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�_�� ���0�X�O�W�L�O�L�Q�H�D�U��
�.�L�Q�H�P�D�W�L�F�� �+�D�U�G�H�Q�L�Q�J���� �.�,�1�+�� �b�� �0�.�,�1���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�� �f�h�^�_�e�v�� �;�_�k�k�_�e�b�g�]�Z�� ���%�H�V�V�H�O�L�Q�J������ �l�Z�d�`�_��
�g�Z�a�u�\�Z�_�f�m�x�� �i�h�^�m�j�h�\�g�_�\�h�c�� �b�e�b�� �g�Z�d�e�Z�^�u�\�Z�x�s�_�c�k�y���� �\�� �d�h�l�h�j�h�c�� �m�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y�� �w�n�n�_�d�l��
�;�Z�m�r�b�g�]�_�j�Z�� 
 �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c �k�� �m�q�_�l�h�f�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�c��
�g�_�e�b�g�_�c�g�h�k�l�b �[�u�e�Z�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �m�a�e�h�\�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �b��
�n�Z�k�Z�^�h�\���n�m�l�[�h�e�v�g�u�o���k�l�Z�^�b�h�g�h�\�� 
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�J�b�k�����������������<�b�^���h�[�h�e�h�q�_�q�g�h�c���D�W-�f�h�^�_�e�b���m�a�e�Z���\���k�h�k�l�Z�\�_���h�[�s�_�c���f�h�^�_�e�b 
�M�a�e�h�\ – 189 569�����h�[�h�e�h�q�_�q�g�u�o���D�W��– 637 199. ���I�D ANSYS Mechanical) 

 
 

 
�J�b�k�����������������K�l�u�d�h�\�d�Z �h�[�h�e�h�q�_�q�g�h�c���D�W-�f�h�^�_�e�b���m�a�e�Z���k�h���k�l�_�j�`�g�_�\�h�c���D�W-�f�h�^�_�e�v�x�������'-
�\�b�a�m�Z�e�b�a�Z�p�b�y���� �@�z�k�l�d�b�_���\�k�l�Z�\�d�b���i�h�d�Z�a�Z�g�u���y�j�d�h-�j�h�a�h�\�u�f. ���I�D ANSYS Mechanical) 
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�J�b�k�����������������W�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�u�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�����i�h���F�b�a�_�k�m�����\���m�a�e�_�����g�Z���k�j�_�^�b�g�g�u�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�o�������d�I�Z�� 

���I�D ANSYS Mechanical) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�J�b�k�����������������W�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�u�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�����i�h���F�b�a�_�k�m�� �\���m�a�e�_�������'-�\�b�a�m�Z�e�b�a�Z�p�b�y�������d�I�Z�� 

422max � �V �F�I�Z. ���I�D ANSYS Mechanical) 
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4.6 �J�Z�k�q�_�l�� �g�Z�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �k�� �m�q�_�l�h�f��
�n�b�a�b�q�_�k�d�h�c���b���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���g�_�e�b�g�_�c�g�h�k�l�_�c���b���g�Z�q�Z�e�v�g�u�o���g�_�k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�� 

 
�J�Z�k�q�_�l�u �g�Z�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�� �\�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�� �b�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�c�� �i�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z�o 

�i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �^�e�y�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �k�l�Z�^�b�h�g�h�\. �<�� �d�Z�`�^�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�e�b�k�v��
�g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �h�i�Z�k�g�u�o�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�c�� �g�Z�]�j�m�a�h�d ���b�a�� �h�[�s�_�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �i�h�j�y�^�d�Z�� �k�h�l�g�b��
�k�h�q�_�l�Z�g�b�c������ �^�e�y�� �d�h�l�h�j�u�o�� �b�� �i�j�h�\�h�^�b�e�k�y�� �j�Z�k�q�_�l�����>�b�Z�]�j�Z�f�f�u�� �^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �a�Z�^�Z�\�Z�e�b�k�v�� �g�Z��
�h�k�g�h�\�_���j�Z�k�q�_�l�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�j�_�^�_�e�h�\���l�_�d�m�q�_�k�l�b���b���\�j�_�f�_�g�g�h�]�h���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� 

�I�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �[�u�e�b�� �\�u�y�\�e�_�g�u�� �n�h�j�f�u�� �i�h�l�_�j�b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b���w�e�_�f�_�g�l�h�\��
�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���i�h�d�j�u�l�b�c �i�j�b���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�o���a�Z�i�Z�k�Z���[�h�e�v�r�_������ 

�<�u�i�h�e�g�_�g�g�u�f�b�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�f�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h���i�j�b�� �k�h�[�e�x�^�_�g�b�b��
�i�j�b�g�y�l�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �i�j�h�_�d�l�Z�� ���]�_�h�f�_�l�j�b�y���� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �b��
�k�h�q�_�l�Z�g�b�y�� �g�Z�]�j�m�a�h�d�� �b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �i�h�d�j�u�l�b�c 
�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�_�l���g�h�j�f�Z�l�b�\�g�u�f���d�j�b�l�_�j�b�y�f���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b. 

 
�G�b�`�_���d�j�Z�l�d�h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �l�Z�d�h�]�h�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �g�Z�� �i�j�b�f�_�j�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �k�l�Z�^�b�h�g�Z�� �\�� �]���G�b�`�g�b�c��

�G�h�\�]�h�j�h�^��[10, 19]. 
�K�h�k�l�Z�\���j�Z�k�q�_�l�g�u�o���d�h�f�[�b�g�Z�p�b�c �a�Z�]�j�m�`�_�g�b�c �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���\���l�Z�[�e�b�p�_ �g�b�`�_�� 
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3 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0    
4 1.0 1.0 1.0 1.0  1.0   
5 1.0 1.0 1.0 1.0   1.0  
6 1.0 1.0 1.0 1.0    1.0 

 
�I�_�j�\�u�_���^�_�k�y�l�v���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\���i�h���e�b�g�_�c�g�h�c���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b���h�l�h�[�j�Z�`�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_���g�b�`�_. 

�F�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���i�h�e�m�q�_�g���^�e�y���l�j�_�l�v�_�c �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b���g�Z�]�j�m�a�h�d���b���k�h�k�l�Z�\�b�e��1.047 �b�e�b��
104.7�����h�l���i�h�e�g�h�c���g�Z�]�j�m�a�d�b���� 
 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���i�h���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b���i�h���i�_�j�\�u�f���^�_�k�y�l�b���n�h�j�f�Z�f���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b 

�G�h�f�_�j���n�h�j�f�u 
�‹���D�h�f�[�b�g�Z�p�b�b���a�Z�]�j�m�`�_�g�b�c 

3 4 5 6 
1 1.0470 1.1378 1.0916 1.1034 
2 1.0470 1.1378 1.0924 1.1035 
3 1.0477 1.1494 1.1001 1.1303 
4 1.0477 1.1494 1.1010 1.1538 
5 1.0525 1.1630 1.1055 1.1599 
6 1.0525 1.1630 1.1062 1.1601 
7 1.0532 1.1753 1.1220 1.1611 
8 1.0532 1.1753 1.1230 1.1630 
9 1.0659 1.1778 1.1350 1.1656 
10 1.0659 1.1778 1.1375 1.1669 

 
�H�k�g�h�\�g�Z�y �i�_�j�\�Z�y���n�h�j�f�Z���i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y���\���\�b�^�_���k�f�_�s�_�g�b�y���y�q�_�c�d�b���©�d�h�e�h�g�g�Z—�n�_�j�f�Z���g�Z�^��

�n�h�c�_��— �[�Z�e�d�Z���g�Z�^���l�j�b�[�m�g�Z�f�b�ª���_�^�b�g�u�f���[�e�h�d�h�f���g�Z���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�f���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�_���������������b�e�b��
���������������h�l���i�h�e�g�h�c���j�Z�k�q�_�l�g�h�c���g�Z�]�j�m�a�d�b�� 
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�J�b�k������6.1. 1-�y �n�h�j�f�Z���i�h�l�_�j�b���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�����D�h�f�[�b�g�Z�p�b�y �g�Z�]�j�m�a�h�d �������D=1.0469). 

�K�l�Z�^�b�h�g���\���]���G�b�`�g�b�c���G�h�\�]�h�j�h�^�����I�D��ANSYS Mechanical). 
 

 
�J�b�k������6.2. 5-�y���n�h�j�f�Z �i�h�l�_�j�b���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�����D�h�f�[�b�g�Z�p�b�y���������D� ���������������� 

�K�l�Z�^�b�h�g���\���]���G�b�`�g�b�c���G�h�\�]�h�j�h�^�����I�D��ANSYS Mechanical). 
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STEP=1
SUB =1
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SMX =.185E-04
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�I�j�b���j�Z�k�q�_�l�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���i�h�d�j�u�l�b�y���\�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�c���i�h�k�l�Z�g�h�\�d�_ �k�� �m�q�_�l�h�f�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�c���b��
�]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���g�_�e�b�g�_�c�g�h�k�l�b���i�h�l�_�j�y���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b���w�e�_�f�_�g�l�h�\���n�_�j�f���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���g�Z���a�g�Z�q�_�g�b�b 
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���i�h���g�Z�]�j�m�a�d�_�������������^�e�y���i�h�e�g�u�o���j�Z�k�q�_�l�g�u�o���g�Z�]�j�m�a�h�d�� 

�G�_�k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�Z���m�q�b�l�u�\�Z�e�b�k�v���\���\�b�^�_���h�l�d�e�h�g�_�g�b�y���w�e�_�f�_�g�l�Z���i�h���k�b�g�m�k�h�b�^�_���g�Z���\�_�e�b�q�b�g�m�� 
L / 750 r / 20� ' �  � �, �]�^�_��L — �i�j�h�e�_�l���w�e�_�f�_�g�l�Z����r — �j�Z�^�b�m�k���b�g�_�j�p�b�b���k�_�q�_�g�b�y�� 

 
�J�b�k������6.3. �=�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b���g�_�e�b�g�_�c�g�Z�y���a�Z�^�Z�q�Z�����N�h�j�f�Z���i�h�l�_�j�b���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b,  

�k�m�f�f�Z�j�g�u�c���i�h�\�h�j�h�l���\���j�Z�^�b�Z�g�Z�o ���D�h�f�[�b�g�Z�p�b�y���g�Z�]�j�m�a�h�d���������D� �������������� 
�K�l�Z�^�b�h�g���\���]���G�b�`�g�b�c���G�h�\�]�h�j�h�^�����I�D��ANSYS Mechanical). 

 
�J�b�k������6.4. �I�j�h�^�h�e�v�g�Z�y���k�b�e�Z���\���\�_�j�o�g�_�f���i�h�y�k�_ �n�_�j�f�u �i�j�b���i�h�l�_�j�_���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b���� 

���D�h�f�[�b�g�Z�p�b�y �g�Z�]�j�m�a�h�d �������d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���i�h�l�_�j�b���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�����������������d�G�� 
�K�l�Z�^�b�h�g���\���]���G�b�`�g�b�c���G�h�\�]�h�j�h�^�����I�D��ANSYS Mechanical). 

1
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4.7 �=�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�u�o 
�\�Z�g�l�h�\�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �i�h�d�j�u�l�b�y���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_���� �i�j�b�� �j�Z�k�q�_�l�_�� �g�Z��
�i�j�h�]�j�_�k�k�b�j�m�x�s�_�_���h�[�j�m�r�_�g�b�_. 
 

�>�e�y�� �g�_�k�m�s�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �b�� �n�Z�k�Z�^�h�\ �k�l�Z�^�b�h�g�h�\���[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �h�k�g�h�\�g�u�_��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���G�>�K �b���^�b�g�Z�f�b�d�b�����i�j�h�q�g�h�k�l�v���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���h�p�_�g�b�\�Z�e�Z�k�v���g�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b �g�_�e�b�g�_�c�g�u�o��
���k���m�q�_�l�h�f���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���g�_�e�b�g�_�c�g�h�k�l�b�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�o �j�Z�k�q�_�l�h�\ �^�e�y���j�y�^�Z �k�h�q�_�l�Z�g�b�c���g�Z�]�j�m�a�h�d, 
�m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v��– �g�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �g�_�e�b�g�_�c�g�u�o�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �[�h�e�v�r�b�o�� �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c�� �b��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�c�����Z���l�Z�d�`�_���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z. 

�I�j�b�� �j�Z�k�q�_�l�Z�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �g�Z�� �i�j�h�]�j�_�k�k�b�j�m�x�s�_�_�� �h�[�j�m�r�_�g�b�_�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y��
�\�h�a�f�h�`�g�u�_�� �k�p�_�g�Z�j�b�b �e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�_�� �\�� �K�L�M���� �g�Z�i�j�b�f�_�j, �^�e�y�� �i�h�d�j�u�l�b�y��
�k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���<�h�e�]�h�]�j�Z�^�_ [11, 21]: 

1. �h�l�d�Z�a���h�^�g�h�]�h���b�a���d�Z�g�Z�l�h�\���\���i�Z�d�_�l�_���^�e�y���g�b�`�g�_�]�h���g�_�k�m�s�_�]�h���d�h�e�v�p�Z�����G�G�D���� 
2. �h�l�d�Z�a���h�^�g�h�]�h���b�a���i�h�y�k�h�\���j�Z�^�b�Z�e�v�g�u�o���\�Z�g�l�h�\�u�o���n�_�j�f�� 
3. �h�l�d�Z�a���h�^�g�h�]�h���b�a���d�Z�g�Z�l�h�\���r�i�j�_�g�]�_�e�y���k�l�j�h�i�b�e�v�g�u�o���[�Z�e�h�d���g�Z�^���n�h�c�_���k�l�Z�^�b�h�g�Z�� 
4. �h�l�d�Z�a���h�^�g�h�]�h���b�a���g�_�k�m�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���n�Z�k�Z�^�Z�����d�j�h�f�_���h�i�h�j�g�u�o�� 
�<�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �\�u�d�e�x�q�_�g�b�y�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �i�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f�� �k�p�_�g�Z�j�b�y�f�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �j�_�a�d�h�_��

�\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�_�� �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c���� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �i�h�� �k�o�_�f�_���� �<��
�^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c�� �`�_�k�l�d�h�k�l�b �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�y �k��
�i�_�j�_�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f���m�k�b�e�b�c���b���i�Z�^�_�g�b�_�f���d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�h�c���w�g�_�j�]�b�b�� 

�J�_�r�_�g�b�_���a�Z�^�Z�q�b���i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�h�k�v���\���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b���b���n�b�a�b�q�_�k�d�b���g�_�e�b�g�_�c�g�u�o���i�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z�o��
�k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� �^�\�b�`�_�g�b�y�� �\�h�� �\�j�_�f�_�g�b �f�_�l�h�^�h�f���G�v�x�f�Z�j�d�Z �i�h��
�w�l�Z�i�Z�f�� 

– �h�l�������^�h��7 �k�_�d�m�g�^���i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�h�k�v���d�\�Z�a�b�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�_���g�Z�]�j�m�`�_�g�b�_���k�o�_�f�u���i�h���d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b��
�g�Z�]�j�m�a�h�d���k���j�Z�\�g�h�f�_�j�g�u�f���k�g�_�]�h�f�����k�g�_�]���i�h���\�Z�j�������� �^�e�y���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���i�h�d�j�u�l�b�y���k���i�h�\�u�r�_�g�g�u�f��
�^�_�f�i�n�b�j�h�\�Z�g�b�_�f; 

– �h�l��7 �^�h��10 �k�_�d�m�g�^ �i�j�h�\�h�^�b�l�k�y���j�Z�k�q�_�l���i�h�d�j�u�l�b�y���i�j�b���i�h�\�u�r�_�g�g�h�f���^�_�f�i�n�b�j�h�\�Z�g�b�b���^�e�y��
�Z�g�Z�e�b�a�Z���i�h�\�_�^�_�g�b�y���k�b�k�l�_�f�u���i�h�k�e�_���a�Z�]�j�m�`�_�g�b�y���g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�c���g�Z�]�j�m�a�d�h�c�� 

– �h�l��10 �^�h��11 �k�_�d�m�g�^���k�o�_�f�Z���i�_�j�_�\�h�^�b�l�k�y���\���j�Z�[�h�q�_�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_, �^�_�f�i�n�b�j�h�\�Z�g�b�_���k�g�b�`�Z�_�l�k�y��
�^�h����%; 

– �\���f�h�f�_�g�l���\�j�_�f�_�g�b��11 �k�_�d�m�g�^���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y���m�^�Z�e�_�g�b�_���w�e�_�f�_�g�l�Z���k���i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f��
�j�Z�k�q�_�l�h�f���k�o�_�f�u �\���l�_�q�_�g�b�_���������k�_�d�m�g�^. 

�M�^�Z�e�_�g�b�_���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\���j�Z�k�q�_�l�_ �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�h�k�v �i�m�l�_�f���k�g�b�`�_�g�b�y �b�o �`�_�k�l�d�h�k�l�b���\������ 000 
�j�Z�a�� �J�Z�k�q�_�l���\�u�i�h�e�g�y�e�k�y �g�Z���g�h�j�f�Z�l�b�\�g�u�_���^�e�b�l�_�e�v�g�u�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_���d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b���������k�h�q�_�l�Z�g�b�_��
�k���j�Z�\�g�h�f�_�j�g�u�f���k�g�_�]�h�f��. �>�_�f�i�n�b�j�h�\�Z�g�b�_���^�e�y���f�_�l�Z�e�e�h�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���i�j�b�g�b�f�Z�e�h�k�v���g�Z���m�j�h�\�g�_��
2% �h�l���d�j�b�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� 

�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o���j�Z�k�q�_�l�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �q�l�h���i�j�b���k�h�[�e�x�^�_�g�b�b��
�i�j�b�g�y�l�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �i�j�h�_�d�l�Z�� ���]�_�h�f�_�l�j�b�y���� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �b��
�k�h�q�_�l�Z�g�b�y�� �g�Z�]�j�m�a�h�d�� �b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �i�h�d�j�u�l�b�y �m�k�l�h�c�q�b�\�u�� �d��
�i�j�h�]�j�_�k�k�b�j�m�x�s�_�f�m���h�[�j�m�r�_�g�b�x�� 

 
�G�b�`�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���k�o�_�f�u�� �k�p�_�g�Z�j�b�_�\�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� �b���]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�k�q�_�l�h�\���^�e�y�� ��-�]�h�� �k�p�_�g�Z�j�b�y�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �k�l�Z�^�b�h�g�Z�� �\��
�<�h�e�]�h�]�j�Z�^�_�� 

 
– �E�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�y���m�^�Z�e�y�_�f�h�]�h���w�e�_�f�_�g�l�Z; 
– �]�j�Z�n�b�d�b���b�a�f�_�g�_�g�b�y���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���\���g�b�`�g�_�f���b���\�_�j�o�g�_�f���i�h�y�k�Z�o���\�Z�g�l�h�\�h�c���n�_�j�f�u���k��

�\�u�d�e�x�q�Z�_�f�u�f���w�e�_�f�_�g�l�h�f�����d�I�Z�� 
– �]�j�Z�n�b�d���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y���m�a�e�h�\���D�W-�k�_�l�d�b���\���a�h�g�Z�o��“ �\�u�r�_�^�r�b�o���b�a���k�l�j�h�y” �w�e�_�f�_�g�l�h�\ 
– �]�j�Z�n�b�d���b�a�f�_�g�_�g�b�y���d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�h�c���w�g�_�j�]�b�b�����^�e�y���i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y���k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b��

�i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b��; 
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�J�b�k������7.1. �K�p�_�g�Z�j�b�c���������A�h�g�Z���b�g�b�p�b�b�j�m�x�s�_�]�h���e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y 

�K�l�Z�^�b�h�g���\���]���<�h�e�]�h�]�j�Z�^ ���I�D��ANSYS Mechanical). 
 

 
�J�b�k������7.2. �K�p�_�g�Z�j�b�c���������E�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�y���a�h�g�u���b�g�b�p�b�b�j�m�x�s�_�]�h���e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y 

�K�l�Z�^�b�h�g���\���]���<�h�e�]�h�]�j�Z�^ ���I�D��ANSYS Mechanical). 
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�J�b�k������7.3. �K�p�_�g�Z�j�b�c���������E�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�y���m�^�Z�e�y�_�f�h�]�h���w�e�_�f�_�g�l�Z 

�K�l�Z�^�b�h�g���\���]���<�h�e�]�h�]�j�Z�^ ���I�D��ANSYS Mechanical). 

 
�J�b�k������7.4. �K�p�_�g�Z�j�b�c���������I�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y���i�h���=���^�e�y���k�l�Z�^�b�b���d�\�Z�a�b�k�l�Z�l�b�d�b�����f  (T = 11 �k�_�d�� 

�K�l�Z�^�b�h�g���\���]���<�h�e�]�h�]�j�Z�^ ���I�D��ANSYS Mechanical). 
  

1
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NODAL SOLUTION

STEP=3
SUB =9
TIME=11
UZ       (AVG)
RSYS=0
DMX =1.2293
SMN =-1.22701
SMX =.055622
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�J�b�k������7.5. �K�p�_�g�Z�j�b�c���������<�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�_���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y���d�h�g�p�Z���=-�d�h�g�k�h�e�b 

 �\���a�h�g�_���m�^�Z�e�y�_�f�h�]�h���w�e�_�f�_�g�l�Z�����f 
�K�l�Z�^�b�h�g���\���]���<�h�e�]�h�]�j�Z�^ ���I�D��ANSYS Mechanical). 

 

 
�J�b�k������7.6. �K�p�_�g�Z�j�b�c���������D�b�g�_�l�b�q�_�k�d�Z�y���w�g�_�j�]�b�y���g�Z���d�h�g�p�_���d�h�g�k�h�e�b���\���=-�w�e�_�f�_�g�l�_�����d�>�` 

�K�l�Z�^�b�h�g���\���]���<�h�e�]�h�]�j�Z�^ ���I�D��ANSYS Mechanical). 
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�J�b�k������7.7. �K�p�_�g�Z�j�b�c���������B�a�f�_�g�_�g�b�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c �\���g�b�`�g�_�f���i�h�y�k�_ �\�Z�g�l�h�\�h�c���n�_�j�f�u, 

 �k�h�k�_�^�g�_�c���d���\�u�d�e�x�q�Z�_�f�h�f�m���w�e�_�f�_�g�l�m�����d�I�Z 
�K�l�Z�^�b�h�g���\���]���<�h�e�]�h�]�j�Z�^ ���I�D��ANSYS Mechanical). 

 
 

�J�b�k������7.8. �K�p�_�g�Z�j�b�c���������B�a�f�_�g�_�g�b�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c �\���g�b�`�g�_�f �b���\�_�j�o�g�_�f �i�h�y�k�Z�o 
�\�Z�g�l�h�\�h�]�h���d�h�e�v�p�Z�����d�I�Z�����K�l�Z�^�b�h�g���\���]���<�h�e�]�h�]�j�Z�^ ���I�D��ANSYS Mechanical). 
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�J�b�k������7.9. �K�p�_�g�Z�j�b�c���������G�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���\���\�Z�g�l�Z�o���\���f�h�f�_�g�l���\�j�_�f�_�g�b������,�����������d�I�Z�� 

�K�l�Z�^�b�h�g���\���]���<�h�e�]�h�]�j�Z�^ ���I�D��ANSYS Mechanical). 
 

 
 

�J�b�k������7.10. �K�p�_�g�Z�j�b�c���������<�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�_���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y���8�=���\���f�h�f�_�g�l���\�j�_�f�_�g�b������,505 �k�_�d�����f 
�K�l�Z�^�b�h�g���\���]���<�h�e�]�h�]�j�Z�^ ���I�D��ANSYS Mechanical). 
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X

YZ

                                                                                
0

92657.6
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277973
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648603
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MAR  9 2014
16:27:52

NODAL SOLUTION

TIME=11.102
SEQV     (AVG)
DMX =1.30619
SMX =833918

1
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DMX =5.18687
SMN =-1.75195
SMX =.172613
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4.8. �>�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �j�Z�k�q�_�l�u�� �k�b�k�l�_�f�u�� �©�h�k�g�h�\�Z�g�b�_��– �`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b��
�n�m�g�^�Z�f�_�g�l�h�\�� �b�� �l�j�b�[�m�g��– �f�_�l�Z�e�e�h�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �b�� �n�Z�k�Z�^�h�\�ª�� �g�Z�� �k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�b�_��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y. 

�>�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c �j�Z�k�q�_�l�� �k�b�k�l�_�f�u�� �©�h�k�g�h�\�Z�g�b�_��– �`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b��
�n�m�g�^�Z�f�_�g�l�h�\�� �b�� �l�j�b�[�m�g��– �f�_�l�Z�e�e�h�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �b�� �n�Z�k�Z�^�h�\�ª�� �g�Z�� �k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�b�_��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���m�j�h�\�g�y�������[�Z�e�e�h�\�����a�Z�^�Z�g�g�h�_���l�j�_�o�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�c���Z�d�k�_�e�_�j�]�h�j�Z�f�f�h�c�� �i�j�h�\�h�^�b�ec�y �^�e�y��
�k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�����J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m��[12].  

�F�h�^�m�e�v���m�i�j�m�]�h�k�l�b���`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���i�j�b�g�y�l���j�Z�\�g�u�f���g�Z�q�Z�e�v�g�h�f�m���� 
�J�Z�k�q�_�l���\�u�i�h�e�g�y�e�k�y���[�_�a�� �m�q�_�l�Z�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�c�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�k�l�b �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �f�_�l�h�^�Z��

�i�j�y�f�h�]�h�� �b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���G�v�x�f�Z�j�d�Z���m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �\�h�� �\�j�_�f�_�g�b���� �R�Z�]�� �b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�����������k�����>�_�f�i�n�b�j�h�\�Z�g�b�_ �i�j�b�g�y�l�h 5% �h�l���d�j�b�l�b�q�_�k�d�h�]�h. 

�W�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�h�_���j�_�e�_�_�\�k�d�h�_���^�_�f�i�n�b�j�h�\�Z�g�b�_���\�u�j�Z�`�Z�e�h�k�v �q�_�j�_�a���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u 

1 2

1 2

4 3.14 damp f f
0.490

f f
� u � u � u � u

� D �  �  
��

 

�� ��1 2

damp
0.00047

3.14 f f
� E �  �  

� u � �
,  

�]�^�_���G�D�P�S – �\�_�e�b�q�b�g�Z���^�_�f�i�n�b�j�h�\�Z�g�b�y�������������������������I�����b���I����– �g�Z�q�Z�e�v�g�Z�y���b���d�h�g�_�q�g�Z�y���q�Z�k�l�h�l�Z��
�^�_�f�i�n�b�j�m�_�f�h�]�h���^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�������������=�p���b���������=�p���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��4.8.1  
�D�h�f�[�b�g�Z�p�b�b���i�j�b���j�Z�k�q�_�l�_���g�Z���k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�h�_���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_���i�h���Z�d�k�_�e�_�j�h�]�j�Z�f�f�_ 

�‹  �A�Z�]�j�m�`�_�g�b�_ 
�D�h�f�[�b�g�Z�p�b�b 

1 2 4 6 
1 �K�h�[�k�l�\�_�g�g�u�c���\�_�k 0.9 0.9 0.9 0.9 
2 �I�h�k�l�h�y�g�g�Z�y 0.9 0.9 0.9 0.9 
3 �L�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y 0.8 0.8 0.8 0.8 
4 �K�g�_�]�h�\�Z�y����  0.5   
5 �K�g�_�]�h�\�Z�y���� 

    
6 �K�g�_�]�h�\�Z�y���� 

  
0.5 

 
7 �K�g�_�]�h�\�Z�y���� 

    
8 �K�g�_�]�h�\�Z�y���� 

   0.5 
9 �K�g�_�]�h�\�Z�y���� 

    
10 �K�g�_�]�h�\�Z�y���� 

    
11 �=�h�e�h�e�_�^�g�Z�y 

 
0.5 0.5 0.5 

22 �K�_�c�k�f�b�q�_�k�d�h�_ 1.0 1.0 1.0 1.0 
 
�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���i�j�b�\�_�^�_�g�b�y���j�Z�k�q�_�l�g�u�o���f�Z�k�k���^�e�y���k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�k�q�_�l�Z�� 
– �i�h�k�l�h�y�g�g�u�_���g�Z�]�j�m�a�d�b��– 0.9; 
– �\�j�_�f�_�g�g�u�_���^�e�b�l�_�e�v�g�u�_��– 0.8; 
– �d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_��– 0.5. 
�<���d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b���g�_���\�d�e�x�q�Z�x�l�k�y���\�_�l�j�h�\�u�_���b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_���a�Z�]�j�m�`�_�g�b�y�� 
 
�G�Z�]�j�m�`�_�g�b�_���d�\�Z�a�b�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�h�k�v���g�Z���i�j�h�l�y�`�_�g�b�b���i�_�j�\�u�o������

�k�_�d�m�g�^���k�q�_�l�Z�����g�Z���k�e�_�^�m�x�s�_�f���w�l�Z�i�_���i�h�^�d�e�x�q�Z�e�Z�k�v����-�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�Z�y���Z�d�k�_�e�_�j�h�]�j�Z�f�f�Z�� 
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�J�b�k������8.1. �K�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�Z�y���l�j�_�o�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�c���Z�d�k�_�e�_�j�h�]�j�Z�f�f�u���i�h���O�� 

���i�h���h�k�b���Z�[�k�p�b�k�k��– �\�j�_�f�y�����k�����i�h���h�k�b���h�j�^�b�g�Z�l��– �m�k�d�h�j�_�g�b�_�����k�f���k2) 
�K�l�Z�^�b�h�g���\���]���J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m 

 

 
�J�b�k������8.2. �K�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�Z�y���l�j�_�o�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�c���Z�d�k�_�e�_�j�h�]�j�Z�f�f�u���i�h���M�� 

���i�h���h�k�b���Z�[�k�p�b�k�k��– �\�j�_�f�y�����k�����i�h���h�k�b���h�j�^�b�g�Z�l��– �m�k�d�h�j�_�g�b�_�����k�f���k2)  
�K�l�Z�^�b�h�g���\���]���J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m 

 

 
�J�b�k������8.3. �K�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�Z�y���l�j�_�o�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�c���Z�d�k�_�e�_�j�h�]�j�Z�f�f�u���i�h���=�� 

���i�h���h�k�b���Z�[�k�p�b�k�k��– �\�j�_�f�y�����k�����i�h���h�k�b���h�j�^�b�g�Z�l��– �m�k�d�h�j�_�g�b�_�����k�f���k2) .  
�K�l�Z�^�b�h�g���\���]���J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m 
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�K���m�q�_�l�h�f���j�Z�k�q�_�l�h�\���g�Z���Z�d�k�_�e�_�j�h�]�j�Z�f�f�u���h�^�g�b�f���b�a���\�Z�`�g�u�o���\�h�i�j�h�k�h�\���Z�g�Z�e�b�a�Z���b���i�j�h�\�_�j�d�b��

�i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �\�d�e�Z�^�Z�� �h�l�� �k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� 

�>�e�y�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c, �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�o �\�� �e�b�g�_�c�g�h�c�� �i�h�k�l�Z�g�h�\�d�_, �\�\�h�^�b�l�k�y�� �i�h�g�b�`�Z�x�s�b�c��
�f�g�h�`�b�l�_�e�v�� �D1 � �� ���������� �k�� �p�_�e�v�x�� �m�q�_�l�Z�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �i�h�d�j�u�l�b�y���� �K�� �m�q�_�l�h�f��
�w�l�h�]�h�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �i�j�h�\�_�k�l�b�� �i�j�h�p�_�^�m�j�m�� �\�u�q�b�l�Z�g�b�y�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c�� �b�a��
�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� 

�A�Z�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �m�k�b�e�b�y�� �i�j�b�g�b�f�Z�x�l�k�y�� �m�k�b�e�b�y�� �g�Z�� �f�h�f�_�g�l�� �h�d�h�g�q�Z�g�b�y �i�j�h�p�_�^�m�j�u��
�d�\�Z�a�b�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �a�Z�]�j�m�`�_�g�b�c�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� ���m�k�e�h�\�g�h�� �f�h�f�_�g�l�� �\�j�_�f�_�g�b�� �\�� �f�h�^�_�e�b�� ���� �k�_�d�m�g�^������
�G�Z���k�e�_�^�m�x�s�_�f���w�l�Z�i�_���^�e�y���a�h�g�u���g�Z�b�[�h�e�v�r�_�]�h���\�d�e�Z�^�Z���Z�d�k�_�e�_�j�h�]�j�Z�f�f�u���\���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y���b���m�k�b�e�b�y��
���m�k�e�h�\�g�h���h�l�������^�h���������k�_�d�m�g�^�����i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y���\�u�q�e�_�g�_�g�b�_���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c�����d�h�l�h�j�Z�y��
�i�_�j�_�f�g�h�`�Z�_�l�k�y�� �k�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�f�� �D���� � �� ������������ �N�b�g�Z�e�v�g�h�_�� �m�k�b�e�b�_�� �i�h�e�m�q�Z�_�l�k�y�� �i�h�� �k�e�_�^�m�x�s�_�c��
�n�h�j�f�m�e�_�� 

 
�� ���� ��sta sei sta nF F K1 F F�  � � � u � � � u � J  

�<�u�i�h�e�g�_�g�g�u�f�b�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�f�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �k�h�[�e�x�^�_�g�b�b��
�i�j�b�g�y�l�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �i�j�h�_�d�l�Z�� ���]�_�h�f�_�l�j�b�y���� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �b��
�k�h�q�_�l�Z�g�b�y�� �g�Z�]�j�m�a�h�d�� �b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c�������k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �g�_�k�m�s�b�o�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c��
�i�h�d�j�u�l�b�y�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�_�l�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�u�f�� �d�j�b�l�_�j�b�y�f�� �g�_�k�m�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� ���^�_�n�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�k�l�b����
�i�j�h�q�g�h�k�l�b���b���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�����i�j�b���j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�o���h�k�h�[�u�o���k�h�q�_�l�Z�g�b�y�o���g�Z�]�j�m�a�h�d���b���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c�� 

 
�J�b�k������8.4. �H�[�s�b�c���\�b�^���D�W-�f�h�^�_�e�b �k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]���J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m �k���a�Z�s�_�f�e�_�g�g�u�f���n�m�g�^�Z�f�_�g�l�h�f�� 

�M�[�j�Z�g���j�y�^���@�;-�[�e�h�d�h�\�����d�h�l�h�j�u�_���g�_���k�\�y�a�Z�g�u���k���i�h�d�j�u�l�b�_�f���^�e�y���k�d�h�j�h�k�l�b���k�q�_�l�Z. 
���I�D��ANSYS Mechanical). 
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�G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_��
�Z�f�i�e�b�l�m�^�g�u�_���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y�� �m�a�e�h�\�� �i�h�d�j�u�l�b�y���k���m�q�_�l�h�f�� �k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���� �H�k�g�h�\�g�u�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�y���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�Z�o���g�b�`�_ ���Z�f�i�e�b�l�m�^�Z�����m�a�_�e���b���\�j�_�f�y���k�h�[�u�l�b�y���� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��4.8.2 

�H�k�g�h�\�g�u�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c���i�h���K�<-�i�h�d�j�u�l�b�x 

�D�h�f�[�b�g�Z�p�b�y �I�Z�j�Z�f�_�l�j 
�K�<-�i�h�d�j�u�l�b�_ 

UXMIN  UXMAX  UYMIN  UYMAX  UZMIN  UZMAX  

1 

�M�a�_�e 393726 392096 395050 395150 392861 394542 
�I�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_����

�f  
-0.065 0.099 -0.102 0.064 -0.338 0.113 

�<�j�_�f�y�����k 11.96 9.72 9.88 10.12 9.32 9.72 

2 

�M�a�_�e 394195 395055 392045 393996 392861 394535 
�I�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_����

�f  
-0.128 0.120 -0.120 0.117 -0.426 0.132 

�<�j�_�f�y�����k 11.72 10.92 9.48 11.4 11.24 9.48 

4 

�M�a�_�e 393726 395055 392045 393996 392861 394772 
�I�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_����

�f  
-0.107 0.117 -0.163 0.109 -0.565 0.174 

�<�j�_�f�y�����k 9.88 10.92 9.56 11.4 11.32 9.56 

6 

�M�a�_�e 393726 395049 392045 394124 392861 394772 
�I�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_����

�f  -0.120 0.128 -0.163 0.155 -0.570 0.177 

�<�j�_�f�y�����k 9.88 10.92 9.56 11.96 12.44 9.56 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��4.8.3 

�H�k�g�h�\�g�u�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c���i�h���X�A-�i�h�d�j�u�l�b�x 

�D�h�f�[�b�g�Z�p�b�y �I�Z�j�Z�f�_�l�j 
�X�A-�i�h�d�j�u�l�b�_ 

UXMIN  UXMAX  UYMIN  UYMAX  UZMIN  UZMAX  

1 

�M�a�_�e 388761 388761 387168 387168 388296 390207 
�I�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_����

�f  
-0.292 0.282 -0.106 0.108 -0.450 0.113 

�<�j�_�f�y�����k 11.56 11.4 13.16 13 12.52 12.36 

2 

�M�a�_�e 388761 388761 388959 388326 388296 390211 
�I�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_����

�f  
-0.284 0.317 -0.149 0.156 -0.510 0.083 

�<�j�_�f�y�����k 10.52 10.68 9.64 10.12 10.76 9.64 

4 

�M�a�_�e 388761 388761 388296 388957 388296 390211 
�I�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_����

�f  
-0.30 0.32 -0.13 0.13 -0.52 0.08 

�<�j�_�f�y�����k 10.52 10.68 11.64 9.48 10.76 9.64 

6 

�M�a�_�e 388761 388761 388296 389643 388296 390211 
�I�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_����

�f  
-0.292 0.322 -0.125 0.121 -0.507 0.080 

�<�j�_�f�y�����k 10.52 10.68 11.64 11.08 10.76 9.64 
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�J�b�k������8.5. �K�<-�i�h�d�j�u�l�b�_�����D�h�f�[�b�g�Z�p�b�y������ 

�I�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_���m�a�e�Z�����m�]�h�e���������d�h�g�k�h�e�b���i�h���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�f���;�����<�����=�����f�����k�_�d���� 
�K�l�Z�^�b�h�g���\���]���J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m�� ���I�D��ANSYS Mechanical). 

 
�J�b�k������8.6. �K�<-�i�h�d�j�u�l�b�_�����D�h�f�[�b�g�Z�p�b�y������ 

�I�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_���m�a�e�Z�����m�]�h�e���������d�h�g�k�h�e�b���i�h���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�f���;�����<�����=�����f�����k�_�d���� 
�K�l�Z�^�b�h�g���\���]���J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m�� ���I�D��ANSYS Mechanical). 
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�K���m�q�_�l�h�f���i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���k�h�k�l�Z�\�e�_�g�u���l�Z�[�e�b�p�u���m�k�d�h�j�_�g�b�c���\���h�i�h�j�g�u�o���m�a�e�Z�o��
�k�l�Z�e�v�g�h�]�h���i�h�d�j�u�l�b�y���g�Z���`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_���l�j�b�[�m�g�u 

 
�J�b�k������8.7. �K�o�_�f�Z���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y���h�i�h�j�g�u�o���m�a�e�h�\���i�h�d�j�u�l�b�y 

�g�Z���`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���\�_�j�o�g�b�o���l�j�b�[�m�g 
�K�l�Z�^�b�h�g���\���]���J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��4.8.4  
�D�h�f�[�b�g�Z�p�b�y���������K�<-�i�h�d�j�u�l�b�_�����:�f�i�e�b�l�m�^�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���m�k�d�h�j�_�g�b�c�����n�j�Z�]�f�_�g�l���l�Z�[�e�b�p�u�� 
�M�a�_�e �;�e�h�d �D�h�f�i�h�g�_�g�l�Z �F�b�g�������f���k�� �F�Z�d�k�������f���k�� 

1 �K�< ACCX -4.994 6.482 
2 �K�< ACCX -2.999 4.429 
3 �K�< ACCX -2.374 3.382 
4 �K�< ACCX -7.294 6.693 
5 �K�< ACCX -6.882 6.014 
6 �K�< ACCX -7.506 5.803 
7 �K�< ACCX -9.165 6.629 
8 �K�< ACCX -5.559 5.867 
9 �K�< ACCX -3.47 3.825 
10 �K�< ACCX -4.477 5.026 
11 �K�< ACCX -4.696 5.805 
12 �K�< ACCX -3.639 3.353 
13 �K�< ACCX -3.703 3.167 
14 �K�< ACCX -8.07 9.823 
15 �K�< ACCX -8.357 10.11 
16 �K�< ACCX -3.828 4.796 
17 �K�< ACCX -3.685 4.882 
18 �K�< ACCX -10.43 9.836 
19 �K�< ACCX -10.39 9.825 
20 �K�< ACCX -10.58 10.74 
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�J�b�k������8.8. �=�j�Z�n�b�d���m�k�d�h�j�_�g�b�c���\���h�i�h�j�g�h�c���]�j�m�i�i�_���m�a�e�h�\������-�������i�h���K�<-�i�h�d�j�u�l�b�x���� 

�d�h�f�[�b�g�Z�p�b�y���������d�j�b�l�_�j�b�c�����f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���i�h���f�h�^�m�e�x���Z�f�i�e�b�l�m�^�Z���i�h���O�����f���k2 

�K�l�Z�^�b�h�g���\���]���J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m�� ���I�D��ANSYS Mechanical). 
 

 
�J�b�k������8.9. �=�j�Z�n�b�d���m�k�d�h�j�_�g�b�c���\���h�i�h�j�g�h�c���]�j�m�i�i�_���m�a�e�h�\������-�������i�h���K�<-�i�h�d�j�u�l�b�x���� 

�d�h�f�[�b�g�Z�p�b�y���������d�j�b�l�_�j�b�c�����f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���i�h���f�h�^�m�e�x���Z�f�i�e�b�l�m�^�Z���i�h���M�����f���k2 

�K�l�Z�^�b�h�g���\���]���J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m�� ���I�D��ANSYS Mechanical). 
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4.9. �H�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �i�j�h�p�_�k�k�� �^�h�i�h�e�g�_�g�b�y�� �b�� �d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�d�b�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c��
�k�[�h�j�g�h-�j�Z�a�[�h�j�g�u�o�� ���\�j�_�f�_�g�g�u�o���� �l�j�b�[�m�g�� �^�e�y�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�_�g�b�y�� �d�j�b�l�_�j�b�_�\�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b���b��
�m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �g�_�k�m�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �b�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �d�h�f�n�h�j�l�g�h�k�l�b��
���a�u�[�d�h�k�l�b�����l�j�b�[�m�g. 

�J�Z�k�q�_�l�g�h�_�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �\�j�_�f�_�g�g�u�o���l�j�b�[�m�g����
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�o�� �\�� �m�j�h�\�g�_�� �\�_�j�o�g�_�]�h�� �i�_�j�_�d�j�u�l�b�y���� �i�j�b�� �k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�h�f�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b�� �k�� �m�q�_�l�h�f��
�i�h�^�Z�l�e�b�\�h�k�l�b���g�b�`�_�e�_�`�Z�s�b�o���`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� 

�<�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �k�l�Z�^�b�h�g�h�\�� �\�h�a�\�h�^�b�f�u�o�� �b�� �j�_�d�h�g�k�l�j�m�b�j�m�_�f�u�o�� �d��
�i�j�h�\�_�^�_�g�b�x�� �q�_�f�i�b�h�g�Z�l�Z�� �f�b�j�Z�� �^�e�y�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �a�j�b�l�_�e�v�k�d�b�o�� �f�_�k�l�� �i�j�_�^�m�k�f�h�l�j�_�g�h��
�m�k�l�j�h�c�k�l�\�h�� �\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �k�[�h�j�g�h-�j�Z�a�[�h�j�g�u�o�� �l�j�b�[�m�g���� �<�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b�� �l�Z�d�b�_�� �l�j�b�[�m�g�u�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u��
�g�Z�� �k�l�Z�^�b�h�g�_�� �\�� �]���?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]��[15, 20]. �<�� �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]�_�� �l�j�b�[�m�g�u�� �j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�x�l�k�y�� �k�� �^�\�m�o��
�k�l�h�j�h�g�����k�_�\�_�j�g�h�c���b���x�`�g�h�c�����k�_�d�l�h�j�Z���a�Z���\�h�j�h�l�Z�f�b�����a�Z���i�j�_�^�_�e�Z�f�b���h�k�g�h�\�g�u�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���q�Z�r�b��
�k�l�Z�^�b�h�g�Z�� �b�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u�� �g�Z�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�o�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�o���� �L�j�b�[�m�g�u�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l���k�h�[�h�c 
�k�e�h�`�g�m�x�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�m�x�� �k�l�_�j�`�g�_�\�m�x�� �k�b�k�l�_�f�m���� �\�u�k�h�l�Z�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�� �f��
 �F�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �b�� �j�Z�k�q�_�l�� �\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �k�[�h�j�g�h-�j�Z�a�[�h�j�g�u�o�� �l�j�b�[�m�g�� �\�� �]���?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]��
�b�f�_�e�h�� �f�g�h�]�h�b�l�_�j�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j���� �>�e�y�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�_�g�b�y�� �d�j�b�l�_�j�b�_�\�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b��
�i�h�l�j�_�[�h�\�Z�e�b�k�v���d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�d�b���i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�u�o���\�Z�j�b�Z�g�l�h�\���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���\�j�_�f�_�g�g�u�o���l�j�b�[�m�g���g�Z��
�h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o��
�j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���[�u�e�b�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�_�g�u�� �d�Z�d�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���l�Z�d���b���n�b�a�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y���i�h���©�a�u�[�d�h�k�l�b�ª�� 

 

 
�J�b�k�����������������J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�Z�y���D�W-�f�h�^�_�e�v���g�_�k�m�s�b�o �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c �k�_�\�_�j�g�h�c���k�[�h�j�g�h-�j�Z�a�[�h�j�g�h�c��

�l�j�b�[�m�g�u �\���]���?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]�� �I�D��SCAD Office. 
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�J�b�k������9.2. �K�_�\�_�j�g�Z�y���k�[�h�j�g�h-�j�Z�a�[�h�j�g�Z�y �l�j�b�[�m�g�Z �\���]���?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]�� 

�<�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�_���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y�����f�f�� ���I�D��SCAD Office). 

  
�<�b�^���k�[�h�d�m �<�b�^���k�\�_�j�o�m 

 
�<�b�^���k�i�_�j�_�^�b 

�J�b�k��������.3. 1-�y �k�h�[�k�l�\�_�g�g�Z�y���n�h�j�f�Z���d�h�e�_�[�Z�g�b�c �k�_�\�_�j�g�h�c���k�[�h�j�g�h-�j�Z�a�[�h�j�g�h�c �l�j�b�[�m�g�u����
�\�d�e�x�q�Z�x�s�Z�y���d�h�e�_�[�Z�g�b�y �\���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�c �i�e�h�k�d�h�k�l�b, �B�7 = 4,826 �=�p. ���I�D��SCAD Office). 
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4.10. �K�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�o�� �j�Z�k�q�_�l�h�\���� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o��
�k�h�]�e�Z�k�g�h���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�c���� �\�� �\�_�j�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� 
�k�_�j�l�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�o���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�o�� 

 
�:�g�Z�e�b�a���k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h���k�h�k�l�h�y�g�b�y���i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���a�^�Z�g�b�c���b���k�h�h�j�m�`�_�g�b�c���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l��

�h���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���f�_�j���i�h���i�h�\�u�r�_�g�b�x���d�Z�q�_�k�l�\�Z���j�Z�k�q�_�l�g�u�o���h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�c��
�i�j�h�_�d�l�g�u�o�� �j�_�r�_�g�b�c�� �k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�u�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���� �W�l�b�� �f�_�j�u�� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �d�Z�k�Z�x�l�k�y��
�h�[�t�_�d�l�h�\���� �g�_�� �b�f�_�x�s�b�o�� �\�� �h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �i�j�Z�d�l�b�d�_�� �j�Z�g�_�_�� �a�Z�i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �b�� �i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�o��
�Z�g�Z�e�h�]�h�\���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �\�u�k�h�l�g�u�_�� �a�^�Z�g�b�y���� �m�g�b�d�Z�e�v�g�u�_�� �l�h�j�]�h�\�u�_���� �k�i�h�j�l�b�\�g�u�_�� �k�h�h�j�m�`�_�g�b�y�� �k��
�[�h�e�v�r�_�i�j�h�e�_�l�g�u�f�b���i�h�d�j�u�l�b�y�f�b�����a�^�Z�g�b�y���k�e�h�`�g�h�c���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�g�h�c���n�h�j�f�u�� 

�>�e�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�c�� �i�j�h�_�d�l�g�u�o�� �j�_�r�_�g�b�c�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o��
�k�e�h�`�g�u�o���h�[�t�_�d�l�h�\���k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z�����\�h���b�a�[�_�`�Z�g�b�_���i�j�h�k�q�_�l�h�\���\���i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�b�����i�j�b�\�h�^�y�s�b�o���d��
�Z�\�Z�j�b�c�g�u�f�� �k�b�l�m�Z�p�b�y�f�� �\�� �o�h�^�_�� �k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z�� �b�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� ���k�f���� �k�l�Z�l�v�x�� �h�� �g�Z�r�_�f�� �h�i�u�l�_��
�w�d�k�i�_�j�l�b�a������ �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y���� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �d�h�l�h�j�u�f�� �i�j�h�_�d�l�g�u�f�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y�f��
�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�l�k�y�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�l�v�� �j�Z�k�q�_�l�u�� �g�_�� �f�_�g�_�_�� �q�_�f�� �i�h�� �^�\�m�f�� �f�h�^�_�e�y�f���� �g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�f�� �\�� �^�\�m�o�� �\�_�j�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �I�D���� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�� �k�h�i�h�k�l�Z�\�b�l�_�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a��
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� 

�:�\�l�h�j�k�d�b�f�� �d�h�e�e�_�d�l�b�\�h�f�� �\�u�j�Z�[�h�l�Z�g�� �©�k�l�Z�g�^�Z�j�l�ª�� �b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h���� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �_�f�m����
�k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �j�Z�k�q�_�l�h�\���� �W�l�b�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�_�� �j�Z�k�q�_�l�u 
�\�u�i�h�e�g�_�g�u���k�h�]�e�Z�k�g�h���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���m�k�e�h�\�b�c ���Z���\���i�h�k�e�_�^�g�_�_���\�j�_�f�y��– 
�b�� �^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�o�� �=�H�K�L�h�\�� �\�� �\�_�j�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���k�_�j�l�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�o��
�d�h�f�i�e�_�d�k�Z�o���� �>�e�y�� �f�h�^�_�e�_�c�� �i�h�^�k�b�k�l�_�f��«�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �i�h�d�j�u�l�b�y» – ANSYS 
Mechanical, MIDAS Civil , Robot Structural, SOFiSTiK�����^�e�y���f�h�^�_�e�_�c���i�h�^�k�b�k�l�_�f�u��«�h�k�g�h�\�Z�g�b�_��– 
�` �_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���q�Z�r�b» – ANSYS Mechanica, SCAD�����E�b�j�Z����SOFiSTiK; 

�K�h�i�h�k�l�Z�\�e�y�e�b�k�v���h�k�g�h�\�g�u�_���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�����l�Z�d�b�_���d�Z�d���f�Z�k�k�Z��
�k�h�h�j�m�`�_�g�b�y�����k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�_���q�Z�k�l�h�l�u���b���n�h�j�f�u���d�h�e�_�[�Z�g�b�c�����i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y���k�h�h�j�m�`�_�g�b�y���p�_�e�b�d�h�f���b��
�h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �m�k�b�e�b�y�� �\�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �l�b�i�Z�o�� �g�_�k�m�s�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�o��
�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �>�e�y�� �l�h�]�h���� �q�l�h�[�u�� �^�h�[�b�l�v�k�y���i�j�b�_�f�e�_�f�h�]�h �j�Z�a�e�b�q�b�y �a�g�Z�q�_�g�b�c���� �\�� �l�_�k�g�h�f��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�b�� �k�� �d�h�e�e�_�]�Z�f�b���� �\�u�i�h�e�g�y�x�s�b�f�b�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�c�� �j�Z�k�q�_�l, �[�u�e�b���i�j�h�\�_�^�_�g�u, 
�d�Z�e�b�[�j�h�\�d�b �j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �b�� �m�k�l�j�Z�g�_�g�u �\�k�_�� �\�h�a�f�h�`�g�u�_�� �j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y�� �\�� �`�_�k�l�d�h�k�l�g�u�o��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�o�����g�Z�]�j�m�a�d�Z�o���b���l���^�� �I�j�b���k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�o���j�Z�k�q�_�l�h�\����
�m�^�Z�e�h�k�v���k�\�_�k�l�b���j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y���\���a�g�Z�q�_�g�b�y�o���k�j�Z�\�g�b�\�Z�_�f�u�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���^�h����-10%. 

�G�b�`�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �l�Z�[�e�b�q�g�u�_�� �b���]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �k�h�i�h�k�l�Z�\�b�l�_�e�v�g�u�o�� �h�l�q�_�l�h�\�� �i�h��
�j�Z�k�q�_�l�g�u�f���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f���k�h�k�l�h�y�g�b�y���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���k�l�Z�^�b�h�g�h�\ �\���]�h�j�h�^�Z�o���<�h�e�]�h�]�j�Z�^��[11, 21] �b��
�?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�] [15, 20]. 

 
 

ANSYS Mechanical SCAD Office 

 
 

�J�b�k������10.�������J�Z�k�q�_�l�g�u�_���D�W-�f�h�^�_�e�b �q�Z�r�b �b���n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�����<�h�e�]�h�]�j�Z�^�� 
�I�D ANSYS Mechanical �b �I�D SCAD Office 
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ANSYS Mechanical SCAD 

 
   

Uz max – 82�������f�f Uz max –  �����������f�f 
�J�b�k������10.2. �<�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�_���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y�����h�k�g�h�\�g�h�_���k�h�q�_�l�Z�g�b�_���g�Z�]�j�m�a�h�d. 

�D�W-�f�h�^�_�e�b���`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���q�Z�r�b���b���n�m�g�^�Z�f�_�g�l�h�\���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�����<�h�e�]�h�]�j�Z�^�� 
�I�D ANSYS Mechanical �b �I�D SCAD Office 

 
�K�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_���i�h�]�h�g�g�u�o���f�h�f�_�g�l�h�\���\���n�m�g�^�Z�f�_�g�l�g�h�c���i�e�b�l�_�����g�Z���h�l�f����-0.000) 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��4.10.1. 

 ANSYS SCAD ANSYS SCAD 

�K�_�d�l�h�j��
���^�b�Z�i�Z�a�h�g���h�k�_�c�� 

�/ �ë, �l�î�f���f  �/ �ë, �l�î�f���f  �/ �ì , �l�î�f���f  �/ �ì , �l�î�f���f  

min max min max min max min max 
152-184 -287.5 334.8 -316,6 320,7 -295.6 263.5 -349,0 364,6 
252-284 -419.9 245.9 -423,5 242,6 -386.7 298.9 -358,2 279,9 
204-252 -176.5 167.8 -151,9 180,7 -251.2 318.2 -139,7 217,0 
304-352 -211.5 112.9 -153,4 168,7 -240.6 293.0 -240,1 201,8 
352-384 -239.7 203.7 -243,0 206,0 -276.6 201.5 -230,2 196,2 
452-484 -236.4 214.9 -235,8 195,4 -330.2 275.7 -195,0 260,6 
404-452 -284.3 319.4 -286,4 301,3 -224.3 283.4 -287,6 301,4 

 
 

�K�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_���i�h�]�h�g�g�u�o���f�h�f�_�g�l�h�\���\���i�e�b�l�_ 1-�]�h���w�l�Z�`�Z�����g�Z���h�l�f���������������� 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z��4.10.2. 

 ANSYS SCAD ANSYS SCAD 

�K�_�d�l�h�j��
���^�b�Z�i�Z�a�h�g���h�k�_�c�� 

�/ �ë, �l�î�f���f  �/ �ë, �l�î�f���f  �/ �ì , �l�î�f���f  �/ �ì , �l�î�f���f  

min max min max min max min max 
104-152 -18.9 17.0 -21,4 16,3 -18.7 13.1 -23,2 13,0 
152-184 -24.9 20.3 -24,3 15,1 -16.3 12.6 -22,7 15,7 
252-284 -23.3 14.7 -29,8 14,3 -19.8 14.3 -23,6 18,5 
204-252 -18.1 15.1 -23,3 14,3 -19.4 14.4 -24,8 16,7 
304-352 -20.8 14.7 -28,7 14,0 -20.2 18.2 -25,3 14,2 
352-384 -20.8 13.4 -27,9 15,7 -18.6 13.5 -25,5 13,3 
452-484 -18.8 11.4 -27,8 15,6 -19.3 14.7 -25,9 14,5 
404-452 -20.8 14.0 -29,4 16,4 -19.5 16.7 -24,5 16,8 
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ANSYS Mechanical SOFiSTiK 

 

 

�J�b�k������10.3. �J�Z�k�q�_�l�g�u�_���D�W-�f�h�^�_�e�b���q�Z�r�b���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�����?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]�� 
�I�D ANSYS Mechanical �b �I�D SOFiSTiK. 

 
ANSYS Mechanical SOFiSTiK 

 
 

f10� �����������=�p f10� �����������=�p 
�J�b�k������10.4. �K�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_���k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�o���q�Z�k�l�h�l���b���n�h�j�f �d�h�e�_�[�Z�g�b�c �q�Z�r�b���k�l�Z�^�b�h�g�Z�� 

�K�l�Z�^�b�h�g �\���]�����?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]�� �I�D ANSYS Mechanical �b �I�D SOFiSTiK. 
 

ANSYS Mechanical SOFiSTiK 

 
 

���������f�f ���������f�f 
�J�b�k������10.5. �K�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c���h�l���g�h�j�f�Z�l�b�\�g�u�o���g�Z�]�j�m�a�h�d. �N�m�g�^�Z�f�_�g�l�g�Z�y���i�e�b�l�Z. 

�K�l�Z�^�b�h�g �\���]�����?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]�� �I�D ANSYS Mechanical �b �I�D SOFiSTiK. 
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ANSYS Mechanical MIDAS Civil  

 
 

�J�b�k������10.6. �J�Z�k�q�_�l�g�u�_���D�W-�f�h�^�_�e�b���i�h�d�j�u�l�b�y���k�l�Z�^�b�h�g�Z���\���]�����?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]�����I�D��ANSYS Mechanical �b��
�I�D���0�,�'�$�6 Civil . 

 
ANSYS Mechanical MIDAS Civil  

 

 

f1� �������������=�p f1� �������������=�p 
�J�b�k������10.7. �K�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_���k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�o �q�Z�k�l�h�l���b���n�h�j�f �d�h�e�_�[�Z�g�b�c �i�h�d�j�u�l�b�y�� 

�K�l�Z�^�b�h�g���\���]�����?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]�����I�D ANSYS Mechanical �b �I�D MIDAS Civil . 
 

ANSYS Mechanical MIDAS Civil  

 

 

�����������f �����������f 
�J�b�k������10.8. �K�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c���i�h�d�j�u�l�b�y�����f. 
�K�l�Z�^�b�h�g���\���]�����?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]�����I�D ANSYS Mechanical �b �I�D MIDAS Civil . 

  

1

X Y

Z

                                                                                

MAY  5 2015
22:42:18

ELEMENTS

TYPE NUM

1

MN

MX

XY
Z

                                                                                
0

.003391
.006781

.010172
.013562

.016953
.020343

.023734
.027125

.030515

MAY  4 2015
14:22:46

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
FREQ=.453188
USUM
RSYS=0
DMX =.030515
SMX =.030515

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-.90995

-.804193
-.698436

-.592679
-.486922

-.381165
-.275408

-.169651
-.063894

.041863

MAY  5 2015
17:06:34

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =10
TIME=1
UZ
RSYS=0
DMX =.911708
SMN =-.90995
SMX =.041863
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4.11. �G�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�_���k�h�i�j�h�\�h�`�^�_�g�b�_���i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�y���\���N�:�M���©�=�e�Z�\�]�h�k�w�d�k�i�_�j�l�b�a�Z��
�J�h�k�k�b�b�ª���\���q�Z�k�l�b���j�Z�k�q�_�l�g�h�]�h���h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�y���i�j�h�_�d�l�h�\���m�i�h�f�y�g�m�l�u�o���k�l�Z�^�b�h�g�h�\. 
 

�G�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�_�� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�_�g�b�_�� �i�j�h�_�d�l�Z�� �m�g�b�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�h�h�j�m�`�_�g�b�y�� �\���N�:�M��
�©�=�e�Z�\�]�h�k�w�d�k�i�_�j�l�b�a�Z�� �J�h�k�k�b�b�ª ���\�� �q�Z�k�l�b�� �j�Z�k�q�_�l�g�h�]�h�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�y�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b����
�\�d�e�x�q�Z�_�l�� �j�y�^�� �g�Z�m�d�h- �b�� �l�j�m�^�h�_�f�d�b�o�� �j�Z�[�h�l���� �d�h�l�h�j�u�_�� �[�u�e�b�� �m�k�i�_�r�g�h�� �\�u�i�h�e�g�_�g�u�� �Z�\�l�h�j�k�d�b�f��
�d�h�e�e�_�d�l�b�\�h�f�� 

1) �;�h�e�v�r�Z�y���i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�Z�y���j�Z�[�h�l�Z�����\���l�h�f���q�b�k�e�_, �k�h���k�f�_�`�g�b�d�Z�f�b-�Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�s�b�d�Z�f�b����
�i�h���^�h�k�l�b�`�_�g�b�x���i�j�b�_�f�e�_�f�h�]�h���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�y���h�k�g�h�\�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���j�Z�k�q�_�l�h�\ ���k�f�����\�u�r�_��  

2) �J�Z�a�\�_�j�g�m�l�u�_�� �h�l�\�_�l�u�� �g�Z�� �a�Z�f�_�q�Z�g�b�y�� �b�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�b�y�� �r�l�Z�l�g�u�o�� �b�� �i�j�b�]�e�Z�r�_�g�g�u�o��
�w�d�k�i�_�j�l�h�\�����\���j�y�^�_���k�e�m�q�Z�_�\���l�j�_�[�m�x�s�b�_���k�_�j�v�_�a�g�u�o���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� 

3) �M�[�_�`�^�_�g�b�_�� �w�d�k�i�_�j�l�h�\�� �\�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�b�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �g�_��
�k�l�h�e�v�d�h�� �g�Z�m�q�g�h�c�� �Z�j�]�m�f�_�g�l�Z�p�b�b���� �k�d�h�e�v�d�h�� �]�e�m�[�h�d�h�]�h�� �a�g�Z�g�b�y�� �j�h�k�k�b�c�k�d�b�o���b�� �f�b�j�h�\�u�o��
�g�h�j�f�Z�l�b�\�g�u�o���h�k�g�h�\���i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���b���j�Z�k�q�_�l�h�\���m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o���k�h�h�j�m�`�_�g�b�c 

4) �G�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y�� �j�Z�[�h�l�� �i�h�� �i�i���������� �\�� �k�`�Z�l�u�_�� �k�j�h�d�b���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�u�_��
�k�j�h�d�h�f���^�_�c�k�l�\�b�y���^�h�]�h�\�h�j�Z���g�Z���w�d�k�i�_�j�l�b�a�m���i�j�h�_�d�l�Z�����i�j�b���b�o���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���\�u�k�h�d�h�f���m�j�h�\�g�_�� 

�I�h�� �\�k�_�f�� �b�k�o�h�^�g�u�f�� �b�� �h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�� �\�Z�j�b�Z�g�l�Z�f�� �i�j�h�_�d�l�h�\�� �k�l�Z�^�b�h�g�h�\�� �d�� �Q�F�� �������� 
���K�Z�f�Z�j�Z���� �G�b�`�g�b�c�� �G�h�\�]�h�j�h�^���� �<�h�e�]�h�]�j�Z�^���� �J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m���� �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]�� �\�� �b�l�h�]�_��
�f�g�h�]�h�b�l�_�j�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �©�j�Z�k�q�_�l�q�b�d-�w�d�k�i�_�j�l�ª�� �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�_��
�a�Z�d�e�x�q�_�g�b�y���N�:�M���©�=�e�Z�\�]�h�k�w�d�k�i�_�j�l�b�a�Z���J�h�k�k�b�b�ª.  
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5. �A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ 
 

1. �B�a�e�h�`�_�g�g�u�_�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�f�� �h�i�b�k�Z�g�b�b �b�� �j�y�^�� �^�j�m�]�b�o�� �g�Z�m�d�h�_�f�d�b�o�� �i�j�h�[�e�_�f�� �m�k�i�_�r�g�h��
�j�_�r�_�g�u���Z�\�l�h�j�k�d�b�f�� �d�h�e�e�_�d�l�b�\�h�f �G�B�P�� �K�l�Z�>�b�H�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �i�h�k�e�_�^�g�b�o�� ��-�b�� �e�_�l�� �i�j�b�� �j�Z�k�q�_�l�g�h�f��
�h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�y���G�>�K�����i�j�h�q�g�h�k�l�b���b���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b���h�k�g�h�\�Z�g�b�y���b���g�_�k�m�s�b�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���k�l�Z�^�b�h�g�h�\���\��
�K�Z�f�Z�j�_���� �<�h�e�]�h�]�j�Z�^�_�����G�b�`�g�_�f���G�h�\�]�h�j�h�^�_�����J�h�k�l�h�\�_-�g�Z-�>�h�g�m���b���?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]�_���i�j�b���h�k�g�h�\�g�u�o���b��
�h�k�h�[�u�o�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�y�o�� �g�Z�]�j�m�a�h�d�� �b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c���� �J�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �\�u�i�h�e�g�_�g�u �i�h��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b���\���k�e�h�`�g�u�o���i�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z�o���k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���Z�^�_�d�\�Z�l�g�u�o �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���f�h�^�_�e�_�c��
�b �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o �q�b�k�e�_�g�g�u�o �f�_�l�h�^�h�\ �f�_�o�Z�g�b�d�b �\�� �\�_�j�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� ���\�� �k�b�k�l�_�f�_�� �J�:�:�K�G����
�i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�o���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�o�� 

 
2. �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� �g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�o�� �j�Z�[�h�l �g�Z�� �g�h�\�h�f��

�m�j�h�\�g�_ �j�_�r�_�g�Z�� �k�h�p�b�Z�e�v�g�h�� �a�g�Z�q�b�f�Z�y�� �b�� �g�Z�m�d�h�_�f�d�Z�y�� �i�j�h�[�e�_�f�Z�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c��
���d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�h�c���� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b�� �m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o�� �d�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\���k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z��
���l�j�_�o�f�_�j�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �©�h�k�g�h�\�Z�g�b�_��– �`�_�e�_�a�h�[�_�l�h�g�g�u�_�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�h�\�� �b�� �l�j�b�[�m�g��– 
�f�_�l�Z�e�e�h�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���i�h�d�j�u�l�b�y���b���n�Z�k�Z�^�h�\�ª�������b�f�_�x�s�b�o���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�g�u�_���n�h�j�f�u���b��
�d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�_�� �j�_�r�_�g�b�y���� �i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�u�o�� �^�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �q�_�f�i�b�h�g�Z�l�Z�� �f�b�j�Z�� �i�h�� �n�m�l�[�h�e�m��
�����������]�h�^�Z�����j�_�`�b�f��FIFA�����b���^�e�y���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���i�h�k�e�_���g�_�]�h�����j�_�`�b�f���©�G�Z�k�e�_�^�b�_�ª������ 

 
3. �M�i�h�f�y�g�m�l�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �b�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�� �j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�u�_, 

�g�Z�� �[�Z�a�_�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�o�� �i�j�h�_�d�l�g�u�o�� �Z�^�Z�i�l�b�\�g�u�_�� �i�j�h�]�g�h�a�g�u�_�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_��
���d�h�g�_�q�g�h�w�e�_�f�_�g�l�g�u�_�����f�h�^�_�e�b �^�h�e�`�g�u�� �k�h�k�l�Z�\�b�l�v�� �h�k�g�h�\�m�� �j�_�Z�e�b�a�m�_�f�u�o�� �k�b�k�l�_�f �f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z��
�k�h�k�l�h�y�g�b�y���g�_�k�m�s�b�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���k�l�Z�^�b�h�g�h�\ �^�e�y���\�k�_�o���k�l�Z�^�b�c���©�`�b�a�g�_�g�g�h�]�h�ª���p�b�d�e�Z�� 

 
4. �H�k�g�h�\�g�u�_�� �i�h�^�o�h�^�u���� �f�_�l�h�^�b�d�b�� �q�b�k�e�_�g�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �e�_�]�e�b�� �\�� �h�k�g�h�\�m�� �d�m�j�k�Z�� �e�_�d�p�b�c�� �b�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�o�� �a�Z�g�y�l�b�c�� �^�e�y�� �k�l�m�^�_�g�l�h�\����
�f�Z�]�b�k�l�j�Z�g�l�h�\���b���Z�k�i�b�j�Z�g�l�h�\���j�y�^�Z���\�_�^�m�s�b�o���j�h�k�k�b�c�k�d�b�o���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�h�\�����G�B�M���F�=�K�M�����I�_�j�f�k�d�b�c��
�G�B�I�M���� �L�h�f�k�d�b�c���=�:�K�M���� �J�M�L-�F�B�B�L���� �>�<�N�M���b���^�j�������� �j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�l�k�y�� �\�� �j�y�^�_���d�Z�g�^�b�^�Z�l�k�d�b�o���b��
�^�h�d�l�h�j�k�d�b�o�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�c���� �Z�i�j�h�[�b�j�h�\�Z�g�u�� �g�Z�� �f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�o�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�o�� �b�� �k�b�f�i�h�a�b�m�f�Z�o����
�h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�u���\���j�y�^�_���k�l�Z�l�_�c���b���f�h�g�h�]�j�Z�n�b�c�� 
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6. �;�e�Z�]�h�^�Z�j�g�h�k�l�b 
 

�:�\�l�h�j�k�d�b�c���d�h�e�e�_�d�l�b�\���\�u�j�Z�`�Z�_�l���b�k�d�j�_�g�g�x�x���[�e�Z�]�h�^�Z�j�g�h�k�l�v���� 
 
�������K�h�l�j�m�^�g�b�d�Z�f���G�B�P���K�l�Z�>�b�H�����\�u�g�m�`�^�_�g�g�h���g�_���\�d�e�x�q�_�g�g�u�f���\���Z�\�l�h�j�k�d�b�c���d�h�e�e�_�d�l�b�\�����b�a-

�a�Z���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y���_�]�h���q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�b���i�h���m�k�e�h�\�b�y�f���d�h�g�d�m�j�k�Z�������g�h���\�g�_�k�r�b�f���k�\�h�c���a�g�Z�q�b�f�u�c���\�d�e�Z�^���\��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�m�x�� �©�k�l�Z�^�b�h�g�g�m�x�ª�� �l�_�f�Z�l�b�d�m�����K���<���� �S�_�j�[�b�g�Z���� �X���G���� �>�y�^�q�_�g�d�h���� �:���E���� �I�h�l�Z�i�_�g�d�h���b��
�^�j�������� 
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