
 



 

 









 



  



لملخـــ≪

لالألياف لامسلح§ لالبولم∀ا╅ لاس ت¬⇒ام ل (FRP) م عا╊╄ لا  لي لواس† لنطاق 穀لع لا鉱∀ساني§لاهيل§ من≫آ ╅
لأأعالل لليون§لا鉱∀سان§لخاص§لي لو لقو╄ لتعزيز لي لالＭبر لدو′ها لخا′جي§ لتقوي§ لموا╊ لعقو╊ لثاث§ Ｗلم لأكر

مＷلل(GFRP)∀ا╅لامسلح§لالأليافلالزجاجي§لالتح⇒ي□لالزلزا酷لللأم⇒╄لا鉱∀ساني§لامسلح§.لتعترلالبولم
بنلالبولم∀ا╅لالأكرلاس ت¬⇒امالبسببلمزهالالأف∫ＮلمＷلحي□لالتلＥ§لوالأ╊اء.لمي§لمعتر╄لمＷلالأحا╆ل

ح☆لقوىلال∫غ∬لا轟و′يلام∀كز.ل (FRP) §لا轟∼و′╄لالـيا鉱∀سانلالأم⇒╄لادائ∀ي§لم☆لحولل╊′اس§لسلوكل
ج∀اءل ث∀ل╋ك،لملا  ا轟∼و′╄ل§ليا鉱∀سانلالأم⇒╄لادائ∀ي§لع⇒╊لكبرلمＷلاد′اسا╅لالتج∀يبي§للم⇔ج§لسلوكلع穀لا 

لالأم⇒╄ه⇔ｄلللت≫وｄلا轟و′يلاللقو╄لولل،لوق⇒لملاقرا╈لالع⇒ي⇒لمＷلالا╋╇لللتنبؤلا(FRP)لبآأنواعل惚تلＥ§لمＷلالـ
 ا轟∼و′╄لالـلل§يا鉱∀سانلالأم⇒╄لادائ∀ي§لَ≪ل╋ك،لع⇒╊لقليＮلمＷلالا╋╇لخُـ∼  للال∀ملمＷمＷلقبＮلالباحثن.ل

(GFRP). لالأط∀وح§،لالا╋╇لｄ⇔يث§يله⇒酵ملواليلملتطوي∀هالللتنبؤلالقو╄للالق⇒م§لولاＶ∽اموه§لحولالت
م⇒╄لادائ∀ي§لللالأقىولالت≫وｄلالق∼وىل يلامـخـتر╄لح☆لال∫غ∬لا轟و′ (FRP) ا轟∼و′╄لالـل§يا鉱∀سانللأ

ملتقيمله⇔╄لالا╋╇لااعا╊لل.الأقىولالت≫وｄلق⇒لملمعها،لولتقييـمل╊ق§لنتاجهاليلالتنبؤلالقو╄لالق∼وىل
لولاليلحتويلع穀ل مＷلنتاجلاخ◆با′ا╅لمقاوم§لل163ع穀لقاع⇒╄لبياا╅لملجＶيعهالمＷلالبحو╆لامن≫و′╄

ل لال∫غ∬ ل╊ائ∀ي§ ليخ∀سانللأم⇒╄ لال§ لبلＥائف ل忽∼و′╄ لالＥعلي§ل(GFRP)ـ لالقم لنتاجها لمقا′ن§ لم Ｗلوم ،
لاＶ豪وع§ لالبياا╅ لقاع⇒╄ لاس ت¬⇒ام لو لالسابق§ لالا╋╇ لأأ╊اء لنتاج لو لشل 穀لع لااعا╊ ملل،لاخ◆با′ا╅.

لأم⇒╄لادائ∀ي§لاالأقىلخ∼ي∼الالت≫وｄلالقو╄لالق∼وىلولللتنبؤلالت∼Ｖمللحوموه§للج⇒ي⇒╄اقرا╈لما╋╇ل
ول╋كلاس تعاللتقｃي§لحليＮلاح⇒ا′.لأأظه∀╅لالنتاجلأأنلالا╋╇لل(GFRP) ام⇒م§لبلＥائفلالـلل§يا鉱∀سانل

ج∀اءلم∀اجع§ل ىل╋ك،لملا  امقرح§لتعطيلأأ╊اءالًأأف∫Ｎلوتوف∀لتنبؤا╅ل╊قيق§لمقا′ن§لالا╋╇لامتوف∀╄.لاا ضاف§لا 
 (FRP) ا轟∼و′╄لالـل§يا鉱∀سانلللأم⇒╄لادائ∀ي§للاا ها╊لوالت≫وｄلللبحو╆لامتاح§لحوللم⇔ج§لالعاق§لبن

ا轟و′يلااعا╊لع穀لنتاجلع⇒╄للالت≫وｄولل،لولق⇒لملتقيملأأ╊اءله⇔ｄلالا╋╇لفاليتعلＦلبم⇔ج§لسلوكلاا ها╊
ىله⇔الالتقيملولااعا╊لع穀لنتاجلم وع§لمＷلاخ◆با′ا╅،لاخ◆با′ا╅لمＷل╊′اسا╅لج∀يبي§ل惚تلＥ§.لواستｃا╊الًا 

م⇒╄لادائ∀ي§لملاقرا╈لمو╋╇لج⇒ي⇒للسلوكلاا ها╊لولالت≫وｄلا轟و′يل  ام⇒م§لبلＥائفلالـلل§يا鉱∀سانلللأ

(GFRP)سان§ل∀鉱ىل.لي♪ه∀له⇔الالمو╋╇لولاموجهل ميجالاساللاتＥاقالل128ت∼Ｎلمقاوم§لال∫غ∬لفهالا 
ل Ｎ∫لأأف لتنبؤا╅ لويوف∀ لالتج∀يبي§ لالنتاج لم† لتآأثرلجي⇒ا لب⇒′اس§ لالأط∀وح§ ｄ⇔له لخم لا麹تا′╄. لالا╋╇ مقا′ن§

الأقى،لولسلوكلاا ها╊لولالت≫وｄلللخ∀سان§لام⇒م§لبلＥائفلالت≫وｄلبع∝لامعاما╅لع穀لالقو╄لالق∼وى،ل
ل.(GFRP) الـل مثＮلقو╄لا鉱∀سان§لوقط∀لالعين§لوا鉱واصلاميانيＭي§لم∀كبا╅ل(GFRP) الـل

◆Ｅل:لاحي§اللا╅لام
ل لالزجاجي§ لالألياف لامسلح§ ل╊ائ∀ي§،ل،(GFRP)البولم∀ا╅ لضغ∬،للأأم⇒╄ لقو╄ لمو╋╇ ل忽∼و′╄، خ∀سان§

ل،لمو╋╇لاا ها╊لولالت≫وｄ،لحليＮلاا ح⇒ا′.ت≫وｄمو╋╇ل
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継頂  継捗  継鎮  血′頂頂  血′頂墜  血捗  血鎮,追通椎  血鎮  ��  券椎鎮槻  建捗  捲  検  �ℎ,追通椎  �頂頂  �頂墜  �捗  �鎮  荒頂  貢� (貢� = に継捗建捗 (岫血′頂墜 �頂墜⁄ 岻穴)⁄ ) 貢捗 (貢捗 = 講穴建捗 岫講穴態 ね⁄ 岻⁄ = ね建捗 穴⁄ ) 貢� (貢� = �ℎ,追通椎 �頂墜⁄ ) ℎ  畦畦継  迎²  
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血 = に建捗血捗穴 = 貢捗血捗に = 継鎮�捗
建捗血捗穴貢捗継鎮�捗 貢捗 = ね建捗穴継鎮 = に建捗継捗穴



ε
ε

ε

ε

血鎮,追通椎 = に建捗継捗�ℎ,追通椎穴 = に建捗継捗���捗穴 = 貢�貢�血′頂墜
継捗貢�貢�血′頂墜 貢� = に建捗継捗穴岫血′頂墜 �頂墜⁄ 岻貢� = �ℎ,追通椎�頂墜
�頂墜
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血′頂頂血′頂墜 = 潔怠 + �怠 血鎮血′頂墜�頂頂�頂墜 = 潔態 + �態 血鎮血′頂墜
血′頂頂



血′頂墜血鎮�頂頂�頂墜潔怠, 潔怠�怠, �態
 

血′頂頂血′頂墜 = な + ね.な ( 血鎮血′頂墜)血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.ば ( 血鎮血′頂墜)待.腿滞

�頂頂 = ど.どどに + ど.どどな ( 継捗建捗 穴血′頂墜)
継捗建捗穴



 

血′頂頂血′頂墜 = な + に.な 峭 血鎮血′頂墜嶌待.腿胎�頂頂�頂墜 = な + ど.どな�頂墜 ( 血鎮血′頂墜)

 

�頂頂�頂墜 = な + には.に 峭 血鎮血′頂墜嶌待.腿 継鎮−待.怠替腿
�頂頂�頂墜 = な + には.に 峭 血鎮血′頂墜嶌待.滞腿 継鎮−待.怠態胎

 

ε



血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.ぬ 峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌�頂頂�頂墜 = な.ばの + なに峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌 (�ℎ,追通椎�頂墜 )待.替泰
血鎮,追通椎�ℎ,追通椎

 

血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.に 峭 血鎮血′頂墜嶌�頂頂�頂墜 = な + ひ.の 峭 血鎮血′頂墜嶌
 

血′頂頂血′頂墜 = な + な.は 峭 血鎮血′頂墜嶌�頂頂�頂墜 = に + の.のの 峭 血鎮血′頂墜嶌



 

血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.のの 峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌待.腿泰�頂頂�頂墜 = に + にぬ峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌
 

血′頂頂血′頂墜 = な + 峭貢捗継捗血′頂墜 嶌 (−ど.ぬぬは継捗 × など−胎 + ど.どににぬ)
血′頂頂血′頂墜 = な + 峭貢捗継捗血′頂墜 嶌 (−ど.にぬ継捗 × など−胎 + ど.どなひの)

貢捗
 



血′頂頂血′頂墜 = な + ど.どぬぱ貢捗怠.戴態√ 血捗血′頂墜 峭 継捗血′頂墜嶌待.腿 峭 ねに血′頂墜嶌待.滞�頂頂�頂墜 = ど.どどに�頂墜 + ど.どぬの 峭貢捗待.胎�頂墜 嶌峭 血捗血′頂墜嶌峭 継捗血′頂墜嶌待.待態 峭 ねに血′頂墜嶌怠.戴
 

血′頂頂 = 潔怠血′頂墜 + �怠(血鎮,追通椎 − 血鎮墜)�頂頂 = 潔態�頂墜 + �態 峭 継鎮血′頂墜嶌待.苔 �ℎ,追通椎怠.戴泰
潔怠 = な + ど.どどのぱ 継鎮血′頂墜潔態 = に − 血′頂墜 − にどなどど  半 な�怠 = ぬ.に �態 = ど.にば血鎮墜 = 峭ど.ねぬ継鎮 + ど.どどひ 継鎮態血′頂墜嶌 �頂墜�頂墜 = 岫−ど.どはば血′頂墜態 + にひ.ひ血′頂墜 + などのぬ岻 × など−滞継鎮 半 血′頂墜怠.滞泰

血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.に 峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌 + 岫ど.どどのぱ − な.ぬばは�頂墜岻 峭 継鎮血′頂墜嶌 − 岫ど.どにぱぱ�頂墜岻 峭 継鎮血′頂墜嶌態�頂頂�頂墜 = に.に − 血′頂墜などど + ど.にば 峭 継鎮血′頂墜嶌待.苔 �ℎ,追通椎怠.戴泰�頂墜



 

血′頂頂血′頂墜 = な + ね.な(継鎮 − ばぬ.ば結待.待態胎捗′迩任) �ℎ,追通椎血′頂墜�頂頂�頂墜 = に.に − 血′頂墜などど + ど.にば 峭 継鎮血′頂墜嶌待.苔 �ℎ,追通椎怠.戴泰�頂墜
継鎮 − ばぬ.ば結待.待態胎捗′迩任  半 どに.に − 血′頂墜などど  半 な�頂墜 = 岫−ど.どはば血′頂墜態 + にひ.ひ血′頂墜 + などのぬ岻 × など−滞

 

血′頂頂血′頂墜 = な.どは + の.のね結−待.待待待替態(捗′迩任+態泰.滞)鉄−待.待待腿戴岫捗�−怠腿.滞胎岻鉄

 



血′頂頂血′頂墜 = な + � 峭血鎮待.泰血′頂墜嶌

� = ね.のぱな + 結−槻展
検滞 = ど.ばぬ検泰 + ど.ばに検泰検戴 − ど.ぱば検泰態 + ど.なは検泰 = ど.はひ検替 − ど.なぱ検替態検替 = −ど.はど糠 + な.はは紅 − ど.にど糠紅 + ど.ぱぱ糠態 − に.なに検戴 = ど.ぱぱ検怠検態 + ど.ぬぬ検態態 − な.など検怠態検態 = ど.なひ糠 − な.のぱ検怠 = ど.ねぱ糠 + な.どの紅 − な.ぱぱ糠 = 血′頂墜継捗 × などどど

紅 = 建捗穴
 

血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ峭 血鎮血′頂墜嶌
典填



 

血′頂頂血′頂墜 = な + ぬひ�n態(血′頂墜) 峭 血鎮血′頂墜嶌�頂頂�頂墜 = な + な�頂墜 + 峭 血鎮�ℎ,追通椎血鎮�ℎ,追通椎 + 血′頂墜嶌待.胎胎                   拳�建ℎ    (�ℎ,追通椎)�頂頂�頂墜 = ど.にな血鎮待.滞腿(血′頂墜 − �n岫�頂墜岻)�頂墜                                  拳�建ℎ剣憲建    (�ℎ,追通椎)

 

血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.な 峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌待.腿戴�頂頂�頂墜 = な.ぱの + ば.ねは貢�待.胎怠貢�怠.怠胎怠



 



 

 



血′頂頂血′頂墜 = −な.にのね − に峭 血鎮血′頂墜嶌 + に.にのね√な + ば.ひね 血鎮血′頂墜 

�頂頂�頂墜 = な + の峭血′頂頂血′頂墜 − な嶌 

血′頂頂血′頂墜 = な + に.な ( 血鎮血′頂墜)待.腿胎 

�頂頂�頂墜 = な + ど.どな�頂墜 ( 血鎮血′頂墜) 

血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.の ( 血鎮血′頂墜)待.腿泰 

�頂頂�頂墜 = な + 岫ぬなど.のば�捗 + な.ひ岻 峭血′頂頂血′頂墜 − な嶌 

血′頂頂血′頂墜 = な + ね.なね ( 血鎮血′頂墜) 
�頂頂�頂墜 = な + 岫血鎮 血′頂墜⁄ 岻ひ.にば × など−戴 ( ��捗′迩任)迭典 

血′頂頂血′頂墜 = な+ 峭ね.な − ど.ねの峭 継鎮血′頂墜態嶌−怠.替嶌(血鎮,追通椎血′頂墜 ) 

�頂頂�頂墜 = �ℎ,追通椎 − ど.どどどねばなど�頂墜 × ( 継鎮血′頂墜)待.苔 

血′頂頂血′頂墜 = な+ ぬ.のぱば峭血鎮待.腿替血′頂墜 嶌 

�頂頂�頂墜 = な + ど.どなぬば�頂墜 ( 血鎮血′頂墜) 

血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.の (血鎮,追通椎血′頂墜 )待.腿泰 

�頂頂�頂墜 = な + 岫ぬなど.のば�捗 + な.ひ岻 峭血′頂頂血′頂墜 − な嶌 



{  
  
  血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.ねの峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌    血剣�  にど 警�欠 判 血′頂墜 判 のど 警�欠 血′頂頂血′頂墜 = な + ひ.の峭 血鎮,追通椎血′頂墜怠.態泰嶌    血剣�   のど 警�欠 判 血′頂墜 判 にどど 警�欠

 

�頂頂�頂墜 = な + �ℎ,追通椎 − 荒頂�頂墜怠√態 �頂墜 × 峭 継鎮血′頂墜態嶌
鉄典
 

血′頂頂血′頂墜 = ど.ねどぱ + は.なのば峭 血鎮血′頂墜嶌 − ぬ.にの峭 血鎮血′頂墜嶌態 

�頂頂�頂墜 = �捗ど.のは�頂墜 ( 血鎮血′頂墜)待.滞滞 

血′頂頂血′頂墜 = な+ ぬ.ね ( 血鎮血′頂墜)待.腿 �頂頂�頂墜 = な + は.ば 峭血′頂頂血′頂墜 − な嶌鉄典 

血′頂頂血′頂墜 = な + に.にの( 血鎮血′頂墜)怠.態泰 
�頂頂�頂墜 = ど.どどぬぬはぱ�頂墜 + ど.にのひど�頂墜 峭血捗継捗嶌迭鉄 ( 血鎮血′頂墜) 

{  
  
  血′頂頂血′頂墜 = な + ね.の 峭血鎮待.胎血′頂墜嶌     血剣�  血′頂墜 判 ねど警�欠血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.ばの峭血鎮待.胎血′頂墜嶌     血剣�  血′頂墜 > ねど警�欠

 

�頂頂�頂墜 = 血′頂頂 − 血′頂墜継態�頂墜  継態 = 兼態(にねの.はな血′頂墜陳迭 + ど.はばにぱ継鎮) 
{兼怠 = ど.の,   兼態 = ど.ぱぬ,    血′頂墜 判 ねど警�欠 兼怠 = ど.に,   兼態 = な.ばぬ,    血′頂墜 > ねど警�欠  

血′頂頂血′頂墜 = ど.ひな + な.ぱぱ峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌 + ば.は 峭 建捗穴血′頂墜嶌 �頂頂�頂墜 = な + なぬ.にね 岾建捗血捗 �ℎ,��妊�迩任 峇(穴血′頂墜 + ぬ.ぬ血捗建捗) 
血′頂頂血′頂墜 = な + 岫に.ばば貢�待.胎胎 − ど.どば岻貢�待.苔怠 

�頂頂�頂墜 = な.の + は.ばぱ貢�待.滞戴貢�怠.待腿 

血′頂頂血′頂墜 = な+ な.ぱの ( 血鎮血′頂墜) �頂頂�頂墜 = な.ねの + なの ( 血鎮血′頂墜)
血′頂頂血′頂墜 = な + な.はひ (血鎮,追通椎血′頂墜 )待.滞戴 �頂頂�頂墜 = な + なぬ.に (血鎮,追通椎血′頂墜 )待.滞

血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.にひ (血鎮,追通椎血′頂墜 ) �頂頂�頂墜 = な+ ど.のね [( なの.な) (�ℎ,追通椎�頂墜 )峭 継鎮血′頂墜嶌待.泰滞]



血′頂頂血′頂墜 = な + 継鎮�ℎ,追通椎 + 継鎮怠.泰�ℎ,追通椎態 + 欠血′頂墜
欠 = √継鎮 − 血′頂墜√�ℎ,追通椎 半 ど

�頂頂�頂墜 = (な + 決�頂墜)(�頂墜頂 + 継鎮血′頂墜 岫に�頂墜 + 決岻)決 = �ℎ,追通椎 − �ℎ,追通椎 ���′迩任潔 = 血′頂墜岫�頂墜 + �ℎ,追通椎 + 結�ℎ,��妊岻 継鎮⁄�ℎ,追通椎 = �捗 血′頂墜待.怠態泰⁄�頂墜 = (血′頂墜待.態態泰 などどど⁄ )�鎚���鎚 = 岫なのに 穴⁄ 岻待.怠;   �� = 岫に穴 ℎ⁄ 岻待.怠戴
血′頂頂血′頂墜 = な+ 岫ど.ぱの + な.ねど貢�岻貢�待.腿態貢�待.苔怠

貢� = 痛�鳥 貢� = 態��捗′迩任 �迩任⁄
�頂頂�頂墜 = な.の + 岫−ど.どひ + ぬ.にば貢�待.替岻貢�待.滞貢�怠.待替貢� = 痛�鳥 貢� = 態��捗′迩任 �迩任⁄

血′頂頂血′頂墜 = な + 岫に.の − ど.どな血′頂墜岻継鎮�捗血′頂墜 �頂頂�頂墜 = な.の + 岫ど.ぬ − ど.どどな血′頂墜岻 峭 継鎮血′頂墜嶌待.胎泰 �捗怠.戴泰�頂墜
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迎態 = 峭 ∑岫捲 − 捲岻岫検 − 検岻√∑岫捲 − 捲岻態∑岫検 − 検岻態嶌態
迎警鯨継 = √∑岫捲 − 検岻態券

畦畦継 = ∑ |掴−槻槻 |券



捲検捲̅検̅券



 

ε

ρε

ε ε

ε

ε

�� = ど.はねの + な.ねひ 血′頂墜 × など−戴 + なの.の 血捗⁄ − なの.なぬ 血捗態 × など−腿
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血′頂頂血′頂墜 = −な.にのね − に峭 血鎮血′頂墜嶌 + に.にのね√な + ば.ひね 峭 血鎮血′頂墜嶌

�頂頂�頂墜 = な + の峭血′頂頂血′頂墜 − な嶌
血鎮�頂墜 �



 

��

� �



血′頂頂血′頂墜 = な + に.な ( 血鎮血′頂墜)待.腿胎�頂頂�頂墜 = な + ど.どな�頂墜 ( 血鎮血′頂墜)

�



 

血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.の ( 血鎮血′頂墜)待.腿泰�頂頂�頂墜 = な + 岫ぬなど.のば�捗 + な.ひ岻 峭血′頂頂血′頂墜 − な嶌
�捗

��

� �
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� �



 

血′頂頂血′頂墜 = な + ね.なね ( 血鎮血′頂墜)�頂頂�頂墜 = な + 岫血鎮 血′頂墜⁄ 岻ひ.にば × など−戴 ( ��捗′迩任)迭典

�



 

血′頂頂血′頂墜 = な + (ね.な − ど.ねの 峭 継鎮血′頂墜態嶌−怠.替)峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌�頂頂�頂墜 = �ℎ,追通椎 − ど.どどどねばなど�頂墜 × ( 継鎮血′頂墜)待.苔
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� �
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� �



血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.のぱば 峭血鎮待.腿替血′頂墜 嶌
�頂頂�頂墜 = な + ど.どなぬば�頂墜 ( 血鎮血′頂墜)



��
 

�
血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.の 峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌待.腿泰�頂頂�頂墜 = な + 岫ぬなど.のば�捗 + な.ひ岻 峭血′頂頂血′頂墜 − な嶌

血鎮,追通椎
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血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.ねの 峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌               血剣�  にど 判  血′頂墜 判 のど 警�欠血′頂頂血′頂墜 = な + ひ.の 峭 血鎮,追通椎血′頂墜怠.態泰嶌               血剣�   のど 判  血′頂墜 判 にどど 警�欠
ε

ε ν

�頂頂�頂墜 = な + �ℎ,追通椎 − 荒頂�頂墜怠√態 �頂墜 × 峭 継鎮血′頂墜態嶌
鉄典
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� �



 

血′頂頂血′頂墜 = ど.ねどぱ + は.なのば 峭 血鎮血′頂墜嶌 − ぬ.にの 峭 血鎮血′頂墜嶌態
� ��頂頂�頂墜 = �捗ど.のは�頂墜 ( 血鎮血′頂墜)待.滞滞
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Wu et al. (2006)

R² = 0.26

RMSE = 0.75

AAE = 0.52

n = 163



 

血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.ね ( 血鎮血′頂墜)待.腿�頂頂�頂墜 = な + は.ば 峭血′頂頂血′頂墜 − な嶌
鉄典
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� �
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� �



 

血′頂頂血′頂墜 = な + に.にの ( 血鎮血′頂墜)怠.態泰

�頂頂�頂墜 = ど.どどぬぬはぱ�頂墜 + ど.にのひど�頂墜 峭血捗継捗嶌迭鉄 ( 血鎮血′頂墜)
血捗継捗
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血′頂頂血′頂墜 = な + ね.の 峭血鎮待.胎血′頂墜嶌    血剣�  血′頂墜 判 ねど警�欠血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.ばの 峭血鎮待.胎血′頂墜嶌    血剣�  血′頂墜 > ねど警�欠
�頂頂�頂墜 = 血′頂頂 − 血′頂墜継態�頂墜

継態 = 兼態(にねの.はな血′頂墜陳迭 + ど.はばにぱ継鎮){兼怠 = ど.の,   兼態 = ど.ぱぬ,    血′頂墜 判 ねど警�欠 兼怠 = ど.に,   兼態 = な.ばぬ,    血′頂墜 > ねど警�欠 
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� �



血′頂頂血′頂墜 = ど.ひな + な.ぱぱ 峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌 + ば.は 峭 建捗穴血′頂墜嶌
�頂頂�頂墜 = な + なぬ.にね(建捗血捗貢�)(穴血′頂墜 + ぬ.ぬ血捗建捗)



 

血′頂頂血′頂墜 = な + 岫に.ばば貢�待.胎胎 − ど.どば岻貢�待.苔怠�頂頂�頂墜 = な.の + は.ばぱ貢�待.滞戴貢�怠.待腿
貢�貢� 貢� = に継捗建捗岫血′頂墜 �頂墜⁄ 岻穴貢� = �ℎ,追通椎�頂墜  
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� �
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� �



 

血′頂頂血′頂墜 = な + な.ぱの ( 血鎮血′頂墜)�頂頂�頂墜 = な.ねの + なの ( 血鎮血′頂墜)



 

血′頂頂血′頂墜 = な + な.はひ 峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌待.滞戴�頂頂�頂墜 = な + なぬ.に 峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌待.滞
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ρ�
血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.にひ 峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌�頂頂�頂墜 = な + ど.のね [( なの.な) (�ℎ,追通椎�頂墜 ) 峭 継鎮血′頂墜嶌待.泰滞]



 

�
E �血′頂頂血′頂墜 = な + 継鎮�ℎ,追通椎 + 継鎮怠.泰�ℎ,追通椎態 + 欠血′頂墜    欠 = √継鎮 − 血′頂墜√�ℎ,追通椎 半 ど

�頂頂�頂墜 = (な + 決�頂墜) (�頂墜頂 + 継鎮血′頂墜 岫に�頂墜 + 決岻)
決 = �ℎ,追通椎 − �ℎ,追通椎 ���′迩任潔 = 血′頂墜岫�頂墜 + �ℎ,追通椎 + 結�ℎ,��妊岻 継鎮⁄�ℎ,追通椎 = �捗 血′頂墜待.怠態泰⁄�頂墜 = (血′頂墜待.態態泰 などどど⁄ )�鎚��

��

� �



�鎚 = 岫なのに 穴⁄ 岻待.怠�� = 岫に穴 ℎ⁄ 岻待.怠戴



 

ρ ρ
ρε

血′頂頂血′頂墜 = な + 岫ど.ぱの + な.ねど貢�岻貢�待.腿態貢�待.苔怠�頂頂�頂墜 = な.の + 岫−ど.どひ + ぬ.にば貢�待.替岻貢�待.滞貢�怠.待替
貢� = 建捗 穴⁄貢� = に継捗血′頂墜 �頂墜⁄
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血′頂頂血′頂墜 = な + (に.の − ど.どな血′頂墜) ( 血鎮血′頂墜)�頂頂�頂墜 = な.の + 岫ど.ぬ − ど.どどな血′頂墜岻 峭 継鎮血′頂墜嶌待.胎泰 �捗怠.戴泰�頂墜
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• 

血′頂頂血′頂墜 = 潔怠 + �怠 峭 血鎮血′頂墜嶌�頂頂�頂墜 = 潔態 + �態 峭 血鎮血′頂墜嶌
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ρ� ρK

血鎮,追通椎血′頂墜 = 貢�貢�
血′頂頂血′頂墜 = ど.ばばの + なの.ぱ血′頂墜 + 貢� (ね.ぬね 貢� + にね.の貢� − なは.ね)

ρ�
血′頂頂血′頂墜 = 峭ど.ばばの + なの.ぱ血′頂墜嶌 + (ね.ぬね − なは.ね貢� + にね.の貢�態 ) 峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌

 





  



 

ρ� ρ
ρ

�頂頂�頂墜 = ぬ.のば貢�貢�ど.どぱねに + 貢捗 + に.ぬなど.ぬな 貢�態 − 貢�
(ρ� ρK, and ρf)�頂頂�頂墜 = 峭 に.ぬなど.ぬな 貢�態 − 貢�嶌  + 峭 ぬ.のばど.どぱねに + 貢捗嶌峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌
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�
血頂 = 血′頂怠 [に ( �頂�頂怠) − ( �頂�頂怠)態]      �血  �頂 判 �頂怠血頂 = 血′頂怠 + 継態岫�頂 − �頂怠岻    �血  �頂 > �頂怠

継態 = 血′頂頂 − 血′頂怠�頂頂 − �頂怠

血頂 = 岫継怠 − 継態岻�頂[な + 岾岫�迭−�鉄岻�迩捗任 峇津]迭韮 + 継態�頂

�
�



継怠 = ねばぬど√血′頂墜券 = な + な�迭�鉄 − な − 継態�頂頂血墜 = 血′頂頂 − 継態�頂頂

血頂 = 畦�頂な + 系�頂 + 経�頂態
畦 = 継怠系 = 継怠血′頂怠 − に�頂怠 + 継怠継態�頂怠血′頂怠態経 = な�頂怠態 − 継怠継態血′頂怠態継怠継態

�

E
1



 

 

血頂 = 継怠�頂 − 岫継怠 − 継態岻態ね血墜 �頂態                  �血  ど 判 �頂 判 �頂怠血頂 = 血墜 + 継態�頂                     �血  �頂怠 判 �頂 判 �頂頂
継怠 継怠 = ねばぬど√血′頂墜   岫GPa岻継態 継態 = 岫血′頂頂 − 血′頂墜岻 �頂頂⁄  岫罫�欠岻血墜

�
�



�頂怠
�頂怠 = に血′頂墜 岫継怠 − 継態岻⁄
血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.ぬ 峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌�頂頂�頂墜 = な.ばの + の.のぬ (�ℎ,追通椎�頂墜 )待.替泰 峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌

血鎮,追通椎�ℎ,追通椎  �頂墜
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血頂 = 岫継怠 − 継態岻�頂[な + 岾岫�迭−�鉄岻�迩捗任 峇津]迭韮 + 継態�頂
継怠 継怠 = ねばぬぬ√血′頂墜 岫罫�欠岻継態 継態 = �怠継鎮航痛通 岫罫�欠岻

�怠 = ね.な − ど.ねの 峭 継鎮血′頂墜態嶌−怠.替航痛通 = など ( 継鎮血′頂墜)−待.苔継鎮血墜
血墜 = 岫な + ね.ぱ × など−替継鎮岻血′頂墜  岫警�欠岻券 = .

血′頂頂血′頂墜 = な + (ね.な − ど.ねの 峭 継鎮血′頂墜態嶌−怠.替)峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌�頂頂�頂墜 = �ℎ,追通椎 − ど.どどどねばなど�頂墜 × ( 継鎮血′頂墜)待.苔
 



血頂 = 血′頂怠 [に ( �頂�頂怠) − ( �頂�頂怠)態]                   �血  �頂 判 �頂怠血頂 = 血′頂怠 + 継態岫�頂 − �頂怠岻                 �血  �頂 > �頂怠
血′頂怠 = 血′頂墜�頂怠 = �頂墜継態 = 血′頂頂 − 血′頂怠�頂頂 − �頂怠血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.の 峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌待.腿泰�頂頂�頂墜 = な + 岫ぬなど.のば�捗 + な.ひ岻 峭血′頂頂血′頂墜 − な嶌

 

血頂 = 継怠�頂 [な − な券 ( �頂�頂怠)津−怠]                     �血  ど 判 �頂 判 �頂怠血頂 = 血頂怠 + 継態岫�頂 − �頂怠岻                   �血  �頂怠 判 �頂 判 �頂頂
券 = 継怠�頂怠継怠�頂怠 − 血頂怠

� �



継怠 = ねばどど√血′頂墜継態 = 血′頂頂 − 血′頂怠�頂頂 − �頂怠血′頂怠血′頂墜 = な + ぬ峭貢捗継捗�捗血′頂墜 嶌
�頂怠 = ど.どどにばねぱ + ど.ななはひ 峭貢捗継捗�捗血′頂墜 嶌展店 峭血捗継捗嶌迭鉄血′頂頂血′頂墜 = な + に.にの 峭 血鎮血′頂墜嶌怠.態泰�頂頂�頂墜 = ど.どどぬぬはぱ�頂墜 + ど.にのひど�頂墜 峭血捗継捗嶌迭鉄 ( 血鎮血′頂墜)

貢捗継捗�捗血捗血鎮

�

�



 

血頂 = 継怠�頂 − 岫継怠 − 継態岻態ね血′頂墜 �頂態                     �血  ど 判 �頂 判 �頂怠血頂 = 血′頂墜 + 継態�頂                 �血  �頂怠 < �頂 判 �頂頂    欠券穴      貢� 半 ど.どな

継怠 = ねばぬど√血′頂墜継態 = 血′頂頂 − 血′頂墜�頂頂 �
�頂怠 = に血′頂墜継怠 − 継態血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.の岫貢� − ど.どな岻貢� , �血   貢� 半 ど.どな�頂頂�頂墜 = な.ばの + は.の 貢�待.腿 × 貢�怠.替泰

貢�貢��頂墜
 

血頂 = 岫継怠 − 継態岻�頂[な + 岾岫�迭−�鉄岻�迩捗任 峇津]迭韮 + 継態�頂



継怠 = ねばぬど√血′頂墜継態 = 血′頂頂 − 血′頂墜�頂頂 − �頂墜血墜 = 血′頂頂 − 継態�頂頂

券 = な + な岫継怠 継頂墜⁄ 岻 − な継頂墜 = 血′頂墜�頂墜
血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.のの 峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌待.腿泰�頂頂�頂墜 = に + にぬ峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌

 

血頂 = 継怠�頂 − 岫継怠 − 継態岻態ね血′頂墜 �頂態            �血  ど 判 �頂 判 �頂怠血頂 = 血墜 + 継態�頂               �血  �頂怠 < �頂 判 �頂頂



継怠 = ねばぬど√血′頂墜継態 = 兼態(にねの.はな血′頂墜陳迭 + ど.はばにぱ継鎮)
{兼怠 = ど.の,   兼態 = ど.ぱぬ,    血′頂墜 判 ねど警�欠 兼怠 = ど.に,   兼態 = な.ばぬ,    血′頂墜 > ねど警�欠 

�
血頂怠 = 継怠�頂怠 − 岫継怠 − 継態岻態ね血′頂墜 �頂怠態

�頂怠 = に血′頂墜継怠 − 継態
ε血′頂頂血′頂墜 = な + ね.の 峭血鎮待.胎血′頂墜嶌                  血剣�  血′頂墜 判 ねど警�欠血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.ばの 峭血鎮待.胎血′頂墜嶌              血剣�  血′頂墜 > ねど警�欠�頂頂�頂墜 = 血′頂頂 − 血′頂墜継態�頂墜

 

血頂 = 峭 畦岫�頂 �頂頂⁄ 岻 + 稽岫�頂 �頂頂⁄ 岻態な + 岫畦 − に岻岫�頂 �頂頂⁄ 岻 + 岫稽 + な岻岫�頂 �頂頂⁄ 岻態嶌血′頂頂

畦 = 継頂�頂頂血′頂頂稽 = 岫畦 − な岻態ど.のの − な



�
血′頂頂血′頂墜 = な + ぬ.にね ( 血鎮血′頂墜)待.腿�頂頂�頂墜 = な + なば.ね ( 血鎮血′頂墜)怠.待滞

 

′

血頂 = 血′頂怠 岾 �迩�迩迭峇 券券 − な + 岾 �迩�迩迭峇津                 �血  ど 判 �頂 判 �頂怠
血頂 = 血′頂怠 + 継態岫�頂 − �頂怠岻              �血  �頂怠 < �頂 判 �頂頂

券
券 = 継怠 峭継怠 − 血′頂怠�頂怠 嶌⁄

継怠 = ねねどど√血′頂墜 岫警�欠岻継態
継態 = 血′頂頂 − 血′頂怠�頂頂 − �頂怠� �

血′頂怠 = 血′頂墜 + ど.どどば継鎮



�頂怠 = �頂墜 峭な + ど.どにね 継鎮血′頂墜嶌血′頂頂血′頂墜 = な + (に.の − ど.どな血′頂墜)継鎮�捗血′頂墜�頂頂�頂墜 = な.の + 岫ど.ぬ − ど.どどな血′頂墜岻 峭 継鎮血′頂墜嶌待.胎泰 �捗怠.戴泰�頂墜
 

 

 �
 ��
 � �
 �

• 繋剣�  ど 判 �頂 判 �頂怠 繋怠 = 血頂 = 欠�頂態 + 決�頂 + 潔繋怠 = ど        �血  �頂 = ど穴血頂穴�頂 = 継怠     �血  �頂 = ど穴血頂穴�頂 = 継態     �血  �頂 = �頂怠



• 繋剣�  �頂怠 判 �頂 判 �頂頂 繋態 = 血頂 = 欠′�頂 + 決′欠′ > ど穴血頂穴�頂 = 継態        �血  �頂 = �頂怠血頂 = 血頂頂         �血  �頂 = �頂頂繋態 = 血頂 = 血墜         �血  �頂 = ど
繋怠 = 繋態            �血  �頂 = �頂怠

潔 = ど
決 = 継怠

欠 = 継態 − 継怠に�頂怠
欠′ = 継態

決′ = 血′頂頂 − 継態�頂頂
継態 = 血′頂頂 − 血墜�頂頂 
�頂怠 = に血墜継怠 − 継態 



欠 = − 岫継怠 − 継態岻態ね血墜
血頂 = 継怠�頂 − 岫継怠 − 継態岻態ね血墜 �頂態              �血  ど 判 �頂 判 �頂怠血頂 = 血′頂怠 + 継態岫�頂 − �頂怠岻             �血  �頂怠 判 �頂 判 �頂頂

血′頂頂血′頂墜 = 峭ど.ばばの + なの.ぱ血′頂墜嶌 + (ね.ぬね − なは.ね貢� + にね.の貢�態 ) 峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌�頂頂�頂墜 = 峭 に.ぬなど.ぬな 貢�態 − 貢�嶌  + 峭 ぬ.のばど.どぱねに + 貢捗嶌 峭血鎮,追通椎血′頂墜 嶌

継怠 = はの.ば + ななどどはね.ぱ − ぬ.ぬば血′頂墜   岫罫�欠岻血墜 = 血′頂墜 + な.ぱば(血鎮,追通椎)待.態  岫警�欠岻
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