
˟̖̘̆̎̉̆̒̋̉̆ ̙̠̑̆̆̎̉ ̋̏̍̐́̎̉̉ ˙̆̎́̑ 



̙̎́̆̊  
̋̏̍̐́̎̉̉ 

˗̠̏̍̐́̎̉ ˙̆̎́̑ ̠ ̠̠̃̌̆̓̒ ̘̝̟́̒̓ ̜̄̑̔̐̐ ̋̏̍̐́̎̉̊ Soletanche Freyssinetȟ ̛̠̟̏̂̆̅̉̎̆̊̚ 
̗̜̖̒̐̆̉́̌̉̈̉̑̏̃́̎̎ ̠̘̒̔̂̐̏̅̑̅̉̋̏̃ ̃  ̘̜̖̑́̈̌̉̎ ̠̖̏̓̑́̒̌ ̝̒̓̑̏̉̓̆̌̒̓̃́Ȣ 

 ̨

ˡ̑̆̊̒̒̉̎̆ ɀ  
̠̃̆̅̔́̚ ̠̋̏̍̐́̎̉ 
̃ ̐̑ ̠̆̅̎́̐̑̇̆̎̉̉ 
̇Ⱦ̂ ̗̋̏̎̒̓̑̔̋̉̊ 

˙̆̎́̑ ɀ  
˙̉̑̏̃̏̊  
̌̉̅̆̑ ̃ ̔̋̑̆̐̌̆̎̉̉ 
̄̑̔̎̓̏̃ 

˟̆̑̑̆ ˍ̑̍̆ ɀ  
̗̒̐̆̉́̌̉̒̓  
̃ ́̑ ̜̖̍̏̄̑̔̎̓̏̃ 
̗̠̖̋̏̎̒̓̑̔̋̉ 

˚̔̃̉́ ɀ  
̗̒̐̆̉́̌̉̒̓  
̃ ́̓̏̍̎̏̊ 
̏̓̑́̒̌̉ 

˞̙̏̌̆̓́̎ ˎ ̙́̉ ɀ  
̗̒̐̆̉́̌̉̒̓  
̃ ̝̜̖̓̔̎̎̆̌̎ 
̖̑́̂̏̓́ ̉ ̖̄̌̔̂̏̋̉ 
̖̔̎̅́̍̆̎̓́̕ 



3 

ǉǮǪǶǦǨǱǮǽǫǷǰǦȅ 

ǲǴǪǮǺǮǰǦǼǮȅ 

=> ǐǔǓǗǔǑǎǊǆǜǎǥ 

ǈǋǖǘǎǐǆǑǢǓǡǏ 

ǊǖǋǓǆǌ 

ǈǆǐǙǙǒǎǖǔǈǆǓǎǋ 

ǒǫǻǦǳǮǽǫǷǰǦȅ 

ǲǴǪǮǺǮǰǦǼǮȅ  

=> ǙǕǑǔǘǓǋǓǎǋ 

ǘǥǌƸǑǆǥ 

ǘǖǆǒǇǔǈǐǆ 

ǈǎǇǖǔǙǕǑǔǘǓǋǓǎǋ 

ǈǰǱȄǽǫǳǮȅ => ǒǫǸǴǪȁ ǨǫǶǸǮǰǦǱȂǳǴǩǴ 

ǦǶǲǮǶǴǨǦǳǮȅ ǩǶǹǳǸǴǨ 

ǌȆǷǸǰǮǫ ǨǰǱȄǽǫǳǮȅ            

(ǩǶǹǳǸǴǼǫǲǫǳǸ, 

ǧǫǸǴǳ) 

ǐǔǑǔǓǓǡ 

ǍǆǊǆǓǓǔǏ 

ǕǖǔǝǓǔǗǘǎ 

ǍǆǐǖǋǕǑǋǓǎǋ 

ǉǖǙǓǘǔǈ 

ǉǖǙǓǘǔǈǡǋ 

ǐǔǑǔǓǓǡ 

ǈǎǇǖǔǍǆǒǋǟǋǓǎǋ 

(ǟǋǇƸǓǔǝǓǡǋ 

ǐǔǑǔǓǓǡ) 

ǕǴǱǹǬȆǷǸǰǮǫ ǨǰǱȄǽǫǳǮȅ            

(ǵǫǷǴǰ, ǕǉǗ, ǿǫǧǫǳȂ, 

ǶǫǼǮǰǱ) 

ǗǨȅǭǳȁǫ ǩǶǹǳǸȁ (ǮǱȁ Ǯ ǩǱǮǳȁ) ǓǫǷǨȅǭǳȁǫ ǩǶǹǳǸȁ (ǵǫǷǰǮ, ǸǫǻǳǴǩǫǳǳȁǫ) 

˟̖̆̎̏̌̏̄̉̉ 
̉̎̇̆̎̆̑̎̏̊ 
̐̏̅̄̏̓̏̃̋̉ 
̋̏̍̐́̎̉̉ ˙̆̎́̑ 



ʊʷʞʸʣʘʷ ʪʨʘʤʙʦʚʢʘ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʄʝʥʘʨ 



˟̧̠̠̇̌́ ̓̑́̍̂̏̃̋́ - 
̞̓̏ ̗̐̑̏̆̒̒ ̠̔̐̌̏̓̎̆̎̉ 
̄̑̔̎̓́ ̐̏ ̈́̅́̎̎̏̊ ̒̆̓̋̆ ̅̏ 
̜̖̐̑̏̆̋̓̎ ̉̈̉̋̏̕-
̖̘̖̍̆́̎̉̆̒̋̉ 
̖́̑́̋̓̆̑̉̒̓̉̋ ɉ̝̜̔̅̆̌̎̊ 
̃̆̒ ̄̑̔̎̓́ȟ ̝̍̏̅̔̌ 
̗̅̆̏̑̍́̉̉̕Ɋ 

ʊʷʞʸʣʘʷ ʪʨʘʤʙʦʚʢʘ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʄʝʥʘʨ 



ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʠ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʈʵʣʝʷ:    

Å ʩʜʚʠʛʦʚʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʛʨʫʥʪʘ 

Å ʧʝʨʝʫʧʘʢʦʚʢʘ ʤʘʩʩʠʚʘ ʛʨʫʥʪʘ 

(ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ) 

s ô= 0 

ʋʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ:   

Å ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ         

Å ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʘ ʛʨʫʥʪʘ 

ʄʝʭʘʥʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 





ʊʷʞʸʣʘʷ ʠ ʉʚʝʨʭʪʷʞʸʣʘʷ ʊʨʘʤʙʦʚʢʘ ï 
ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚ, ʂʦʨʙʘʩ (ʃʠʦʥ) 

ω˽ ͔ͪͦͭ͟ - ˽͔͔ͪͤͦͫ ͍ͦͨͭͦͦ-
͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͼ͔ͤͭͪ͊ 
͙ ͘˶ ͙ͦͤ͊ ͍  ͪ ͚͊ͦͤ ˴ ͦͪ͋͊ͫ 
ω˻ ͋΅͊Ύ ͨͦ͡΅͊͒Έ 47 
͎͔͍ͭ͊ͪͦ͟ 
ω˥ ͪͯͤͭ· ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ͔ͫͦ͗ͤ͡· 
͔ͭͻ͎͔ͤͦͤͤ·͙ͣ ͔͙ͦͭͦ͗ͤ͡Ύ͙ͣ 
͙ ͘ ͊ͪ͟Έ͔ͪ͊ ͚ͪ͊ͤͦ͘ 
͙͍͙ͫͦͪͭͪͦ͟Σ ͦ ͭ ͪͯͨͤ͟·ͻ 
͍͋ͦͦ͟͡ ͒ ͔ͦͨͫ͊͟Σ ͊͊ͭ͊ͤͤ͘͟·͔ 
 ͫͫ ͎͙͙ͯͤͫͭ͡·͚ ͘ ͙͔͊ͨͦͤͭ͡͡Έ   
ώ ͔͍͙͔ͪ͋ͦ͊ͤ ς ͍·͙ͨͦͤͭ͡Έ 
͙͍͔͔ͫͯͫͫͭͤͤͦ͟ ͍͙͔ͦͫͤͦ͊ͤ 
͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͭΎ͖͚͗ͦ͡ ͍͙ͭͪ͊ͣ͋ͦ͟ 
ͨͦ͒ ͙͒͊ͤ͘Ύ. ˻͔͔͋ͫͨ;͙ͭΈ 
͔͒ͺ͙͍ͦͪͣ͊ͭͤͦͫͭΈ 
͖͎ͯͨͦͭͤͤͤͦͦ͡ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ  ͍
͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͙͍ͤͦͪͣ͊ͭͤ·ͻ ͨͦ͒ 
͔ͦͭ͒͡ΈͤͦͫͭͦΎ΅͙͔ 
ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ·  ͙ ͨͦ͡· ͨ ͦ
͎ͪͯͤͭͯ (6 /ͭ чͣ), ͍·͙ͨͦͤͭ͡Έ 
͔͙͔ͯͨͦͭͤͤ͡ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ͨͦ͒ 
ͨͦ͒Ά͔͒ͤ͘·͔ ͎͙͒ͦͪͦΣ 
͍͙ͨ͊ͪͦ͟͟. 



˴͊ͪͭ͊ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͔ͭͻ͎͔ͤͦͤͤ·ͻ 
͔͙͚ͦͭͦ͗ͤ͡ 

9 - 12 ͣ  

> 12 ͣ  



˽ͪͦͼ͔ͫͫ ͔͙ͯͨͦͭͤͤ͡Ύ 
ͭΎ͖͚͗ͦ͡ ͍͚ͭͪ͊ͣ͋ͦͦ͟ 



˽͔͙͔͙ͪͫͫͦͣͭͪΎ 



ɼʦ ʪʷʞʸʣʦʡ ʪʨʘʤʙʦʚʢʠ 

14 MPa 

12 MPa 

10 MPa 

ʇʦʩʣʝ ʪʷʞʸʣʦʡ ʪʨʘʤʙʦʚʢʠ 

14 MPa 

12 MPa 

10 MPa 

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· 



ʊʷʞʸʣʘʷ ʊʨʘʤʙʦʚʢʘ ï ʥʘʤʳʚʥʳʝ 
ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ,  

ʧʦʨʪ ʋʩʪʴ-ʃʫʛʘ, ʃʝʥ.ʦʙʣ. 

Å 150 ʢʤ ʦʪ ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʘ 

Å ʆʜʠʥ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʦʨʪʦʚ ʚ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʤ ʤʦʨʝ 

 

Å 4-7 ʤʝʪʨʦʚ ʥʘʤʳʪʳʭ ʧʝʩʢʦʚ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʠ 161 000 ʤĮ 

Åʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʜʘʥʠʝ:  

 Ey Ó 25 Mʇa 



˽ͦ͡΅͊͒͊͟ ͪ͊͋ͦͭ ͒ͦ 
͔͙ͯͨͦͭͤͤ͡Ύ ͭΎ͖͚͗ͦ͡ 
͍͚ͭͪ͊ͣ͋ͦͦ͟ 



˥ͪ͊ͺ͙͟ ͙ͫͭ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ 
͙͍͙ͦͤ͒ͪͦ͊ͤ͘Ύ ͒ͦ ͔͙ͯͨͦͭͤͤ͡Ύ 
ͭΎ͖͚͗ͦ͡ ͍͚ͭͪ͊ͣ͋ͦͦ͟ 



˽ͪͦͼ͔ͫͫ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ 
ͪ͊͋ͦͭ 



˥ͪ͊ͺ͙͟ ͙ͫͭ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ 
͙͍͙ͦͤ͒ͪͦ͊ͤ͘Ύ ͔ͨͦͫ͡ 
͔͙ͯͨͦͭͤͤ͡Ύ ͭΎ͖͚͗ͦ͡ 
͍͚ͭͪ͊ͣ͋ͦͦ͟ 



ˏ̗̠̉̂̑̏̌̏̓́̉̕ 





˜̜̑̉̍̆̑ ̑́̂̏̓ ̐̏ 
ˑ̘̉̎́̍̉̆̒̋̏̍̔ 
ˠ̟̐̌̏̓̎̆̎̉ 

˞̝̓̑̏̉̓̆̌̒̓̃̏ 
̐̑̏̉̈̃̏̅̒̓̃̆̎̎̏̄̏ 
̋̏̑̐̔̒́ 



˜̜̑̉̍̆̑ ̑́̂̏̓ ̐̏ 
ˑ̘̉̎́̍̉̆̒̋̏̍̔ 
ˠ̟̐̌̏̓̎̆̎̉ 

˞̌̆̅ ̏̓ ̧̠̓̇̌̏̊ ̓̑́̍̂̏̃̋̉ 
̃ ̘̜̖̍́̋̑̏̐̑̏̒́̅̏̎ 
̖̄̑̔̎̓́Ȣ ˞̝̓̑̏̉̓̆̌̒̓̃̏ 
˛˝ˣȟ ː̠̆̑̍́̎̉ 

ɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂɸʗ ʉɸʄʆʍʆɼʅɸʗ ʊʈɸʄɹʆɺʂɸ  





˟̖̠̆̎̏̌̏̄̉ ̠̔̐̌̏̓̎̆̎̉ 
̄̑̔̎̓̏̃ ˑ̘̉̎́̍̉̆̒̋̏̊ 
̖̒́̍̏̏̅̎̏̊ ̓̑́̍̂̏̃̋̏̊ 



ʂʆʃʆʅʅʓ 

ɿɸɼɸʅʅʆʁ 

ʇʈʆʏʅʆʉʊʀ 

(CMC) 

  



˗̜̏̌̏̎̎ ˔́̅́̎̎̏̊ 
˜̘̑̏̎̏̒̓̉ 

˗˔˜ ɀ ̞ ̓̏ ̜̎̆́̑̍̉̑̏̃́̎̎̆ 
̝̜̃̆̑̓̉̋́̌̎̆ ̜̂̆̓̏̎̎̆ 
̟̘̠̃̋̌̆̎̉ ̃ ̜̒̌́̂̊ ̄̑̔̎̓ȟ 
̜̠̜̃̐̏̌̎̆̍̆ ̒ ̝̟̐̏̍̏̚ 
̘̑́̒̋́̓̉̋́ ̂̆̈ ̜̖̃̏̅́ 
̙̌́̍́Ȣ 
˞̠̠̑̆̅̎ ̝̒̋̏̑̏̒̓ 
̐̑̏̉̈̃̏̅̒̓̃́ Χ ˗˔˜ 
̠̒̏̒̓́̃̌̆̓ Ω-ή ̍̉̎̔̓ 

˝̘̠́̂̏́ ̐̌́̓̏̑̍́̕ 

˞̜̇̉̍́̆̍̆ ̜̄̑̔̎̓ 



˗̜̏̌̏̎̎ ˔́̅́̎̎̏̊ 
˜̘̑̏̎̏̒̓̉ 

˗˔˜ ɀ ̠ ̠̟̠̃̌̓̒ 
̝́̌̓̆̑̎́̓̉̃̏̊ 
̘̋̌́̒̒̉̆̒̋̉̍ ̠̒̃́̍Ȣ 
˗̠̏̍̐́̎̉ ˙̆̎́̑ 
̙̔̒̐̆̎̏ ̐̑̆̅̌̏̇̉̌́ 
̉ ̑̆́̌̉̈̏̃́̌́ ̒̏̓̎̉ 
̐̑̏̆̋̓̏̃-̝́̌̓̆̑̎́̓̉̃ 
̐̏ ̈́̍̆̎̆ ̒̃́̊ ̎́ 
˗̜̏̌̏̎̎ ˔́̅́̎̎̏̊ 
˜̘̑̏̎̏̒̓̉ 



˝̜̆̈̆̑̃̔́̑; ˞ ̗̠̓́̎̉ ̘̏̉̒̓̋̉ ̘̜̖̒̓̏̎ ̃̏̅ ˚̜́̒̐̉ 

˕̝̜̎̅̔̒̓̑̉́̌̎̆ ̉ ̘̋̏̍̍̆̑̆̒̋̉̆ ̠̒̏̏̑̔̇̆̎̉ ˜̑̉ ̖̐̑̏̂̌̆̍́ ̒ ̜̎̆̑́̃̎̏̍̆̑̎̍̉ 
̏̒́̅̋́̍̉ 


