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ɀŮ ŮˊɘűɨɚŬɝɖ ˊŬɜŰɧɠ ŭɘəŬɘɩɛŬŰɞɠ 

 

ȷˊŬɔɞɟŮɨŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɘɔɟŬűɐ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ůŮ ŬɟɢŮɑɞ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ, ŭɘŬɜɞɛɐ, ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ, 

ɛŮŰɎűɟŬůɖ ɐ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ ɐ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɐɠ, ɔɘŬ Ůɛˊɞɟɘəɧ 

ůəɞˊɧ, ɡˊɧ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɛɞɟűɐ əŬɘ ɛŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ɛɏůɞ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ, ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɐ 

ɛɖɢŬɜɘəɧ, ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɏɔɔɟŬűɖ ɎŭŮɘŬ Űɞɡ ůɡɔɔɟŬűɏŬ. ȺˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ 

ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐ ɔɘŬ ůəɞˊɧ ɛɖ əŮɟŭɞůəɞˊɘəɧ, ŮəˊŬɘŭŮɡŰɘəɐɠ ɐ 

ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐɠ űɨůɖɠ, ɡˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɜŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ ˊɖɔɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

Űɞ ˊŬɟɧɜ ɛɐɜɡɛŬ. ȺɟɤŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ əŮɟŭɞůəɞˊɘəɧ ůəɞˊɧ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞɜ ůɡɔɔɟŬűɏŬ. 

ȼ ɏɔəɟɘůɖ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖ Ɇɢɞɚɐ ɄɞɚɘŰɘəɩɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ 

ɀŮŰůɞɓɑɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ ŭŮɜ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Ŭˊɞŭɞɢɐ Űɤɜ ŬˊɧɣŮɤɜ Űɞɡ ůɡɔɔɟŬűɏŬ (Ɂ. 

5343/1932, ȯɟɗɟɞ 202). 
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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ə. ɉɎɟɖ ũŬɜŰɏ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɗŮůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ 

ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ ɓɞɐɗŮɘŬ, ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŮ ůŮ ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ. ɇɞɡ  ŮɑɛŬɘ Ůɡɔɜɩɛɤɜ, ɔɘŬ Űɘɠ ɔɜɩůŮɘɠ, ˊɞɡ ɛɞɡ ɛŮŰɏŭɤůŮ, Űɞ ɢɟɧɜɞ, ˊɞɡ 

ŬűɘɏɟɤůŮ əŬɘ Űɖ ůɡɜŮɢɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ əŬ. ȽůŬɓɏɚɚŬ ȸŬůɘɚɞˊɞɨɚɞɡ, ɔɘŬ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ, ˊɞɡ ɛɞɡ 

ˊɟɞůɏűŮɟŮ ůŰŬ ˊɟɩŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŮ Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɞɡ űɞɟɏŬ.  

ȷəɧɛɖ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞ ȲŭɟɡɛŬ ɀˊɞŭɞůɎəɖ ɔɘŬ Űɖ ɢɞɟɐɔɖůɖ Űɖɠ ɡˊɞŰɟɞűɑŬɠ ɔɘŬ 

ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɏɠ ůˊɞɡŭɏɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ə. ȸɎɔɘŬ ȽɤɎɜɜɖ əŬɘ Űɞ ȿɏəŰɞɟŬ ə. ɄŬɨɚɞ 

ŪŬɜɧˊɞɡɚɞ ɔɘŬ Űɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ŮɝŮŰŬůŰɘəɐ ŮˊɘŰɟɞˊɐ. 



 
ȺŪɁȽȾɃ ɀȺɇɆɃȸȽɃ ɄɃȿɈɇȺɉɁȺȽɃ 

ɆɉɃȿȼ ɄɃȿȽɇȽȾɋɁ ɀȼɉȷɁȽȾɋɁ 

ȺɅũȷɆɇȼɅȽɃ ɀȺɇȷȿȿȽȾɋɁ ȾȷɇȷɆȾȺɈɋɁ 

 

ɀȺɇȷɄɇɈɉȽȷȾȼ ȺɅũȷɆȽȷ 

ȺɀȾ ɀȺ 2018/11 

 

ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 
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Ⱥˊɘɓɚɏˊɤɜ: ɉɎɟɖɠ ũŬɜŰɏɠ, ȹɟ. ɄɞɚɘŰɘəɧɠ ɀɖɢŬɜɘəɧɠ, ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ȺɀɄ  

ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ 

ɛŮɗɧŭɤɜ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ŰɞɝɤŰɐɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɡŰɏɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɜɏɞ ɡˊɧ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ əŮɑɛŮɜɞ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 3 əŬɘ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɚŬɘůɘŬəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ. ɆŰɧɢɞɠ 

Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ůŮ ɏɜŬ űɞɟɏŬ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Ŭˊɧ 

ŮəŮɑɜɖ Űɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞ űɞɟɏŬɠ ɛɑŬɠ ŰɞɝɤŰɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ. ũɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɞɡ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɧɢɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ɛɑŬ ɐŭɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɞɔɖɛɏɜɖ ŰɞɝɤŰɐ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɔɏűɡɟŬ ɛŮ Űɘɠ 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɤɜ ɡűɘůŰɎɛŮɜɤɜ ȾŬɜɞɜɘůɛɩɜ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖ ɔɏűɡɟŬ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŬɜ ɞɘ ɜɏŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ, 

ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ŰɟɞˊɞˊɞɘɐůŮɘɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ ůŮ ɏɜŬɜ ŰɞɝɤŰɧ űɞɟɏŬ. 

ȼ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɏůɤ ůɨɔəɟɘůɖɠ Űɤɜ ɓŬɗɛɩɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 

Űɤɜ ɛŮɚɩɜ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ. 

ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ɓŬůɘəɏɠ ɏɜɜɞɘŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɜɏɞ 

ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 3.  

ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ əŬɘ Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ. ũɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ əɎɗŮ 

ɛɏɚɞɡɠ, Űɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ 

ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ, ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ. 

ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ, ˊɞɡ ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖɜ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 

Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ. ɇŬ űɞɟŰɑŬ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɞɡ 

ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ ŬɚɚɎ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ əŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ŬˊɚɞˊɞɘɐůŮɘɠ. 

ɆŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ŰɏůůŮɟŬ əŮűɎɚŬɘŬ (4,5,6,7) ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɀ1, ɀ2, ɀ3 əŬɘ 

ɀ5 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɈˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɔɘŬ Űɞ əɎɗŮ ɛɏɚɞɠ əŬɘ Űɖɜ əɎɗŮ ɛɏɗɞŭɞ ɞɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 

əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůɡɔəɟɑůŮɘɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰŬŰɘəɏɠ 

ŬɜŬɚɨůŮɘɠ 1ɖɠ əŬɘ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ, Ůɜɩ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ əŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ ůɢɐɛŬŰŬ Ŭɟɢɘəɩɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ ůŰɞ 

űɞɟɏŬ. ɇɏɚɞɠ, ůŰɞ ɧɔŭɞɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 
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ABSTRACT 

The present master thesis deals with the implementation of alternative methods for the design 

of a steel arch bridge. These methods are included in the text of the new (currently under 

revision) Eurocode 3 and are oriented towards frame structures. The aim of the present master 

thesis is the implementation of these methods in a structure with different geometry from 

frames. A steel arch bridge is a structure which fulfills this requirement. Thus, an already 

designed with the existing Eurocodes steel arch bridge was examined. The new methods were 

implemented in the design of this bridge, after appropriate modification and the utilization 

factor of each member was calculated. The utilization factors, which were calculated in each 

method were finally compared. 

The first chapter presents some basic issues of the analysis of steel structures. There are also 

presented the methods, that are included in the new Eurocode 3.  

The second chapter presents the geometry of the bridge and the finite element model, which 

was created. The geometry of each member, the cross sections and the materials used are 

described. Also, in this chapter are presented the assumptions made in order to create the finite 

element model. 

The third chapter presents the loads, which were considered in the analysis of the bridge. The 

loads were calculated in accordance with the Eurocodes but there were made some 

simplifications. 

The next four chapters (4,5,6,7) present the implementation of methods M1, M2, M3 and M5. 

The utilisation factors of each member and for each method are calculated and compared. 

Different types of analysis (first order and second order) are conducted and different shapes of 

initial imperfection are used. Finally, the eighth chapter presents the final conclusions of this 

thesis.  
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

1 ȺȽɆȷũɋũȼ 

1.1 ȸŬůɘəɏɠ ɏɜɜɞɘŮɠ 

ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ űɞɟɏŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŮˊɖɟŮŬůŰŮɑ Ŭˊɧ ŭɨɞ Ůɘŭɩɜ ɛɖ 

ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ: Űɖ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ əŬɘ Űɖ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȼ ɛɖ 

ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ űɞɟŰɑɞɡ-ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ, ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŭɘŬŰɨˊɤůɖɠ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ űɞɟɏŬ. ȼ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɖɠ, ůŰɖ ɛɖ 

ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ űɞɟŰɑɞɡ-ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɡˊɏɟɓŬůɖɠ Űɞɡ 

ɞɟɑɞɡ ŭɘŬɟɟɞɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ.  

ȰɜŬɠ Ŭəɧɛɖ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ 

əŬŰŬůəŮɡɩɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɩɠ ɘŭŮŬŰɏɠ Űɧůɞ Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ɧůɞ əŬɘ ŮɔɔŮɜɩɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɖɜ ŬűɧɟŰɘůŰɖ 

əŬŰɎůŰŬůɖ. Ƀɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ ɛŮ Űɞɜ ɧɟɞ ŬŰɏɚŮɘŮɠ əŬɘ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ Űɧůɞ ůŮ 

ŮˊɑˊŮŭɞ űɞɟɏŬ (əŬɗɞɚɘəɐ ŬŰɏɚŮɘŬ) Űɧůɞ əŬɘ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛɏɚɞɡɠ (Űɞˊɘəɐ ŬŰɏɚŮɘŬ).  

ɇŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ɛɏůŬ ůɐɛŮɟŬ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ůŰɞ ɛɖɢŬɜɘəɧ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ ůɨɜɗŮŰŮɠ 

ŬɜŬɚɨůŮɘɠ, ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɡˊɧɣɖ Űɖ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɗɩɠ 

əŬɘ Űɘɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ. ɇɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ŬűŮɜɧɠ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ 

Ŭəɟɘɓɐ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ŬůűŬɚɐ ůɢŮŭɘŬůɛɧ, ŬűŮŰɏɟɞɡ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɖɜ ŬˊɚɧŰɖŰŬ 

ůŰɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ. 

1.2 ɀɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ əŬɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ 

ȼ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ űɞɟɏɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɑŰŮ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬˊŬɟŬɛɧɟűɤŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŮɑŰŮ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɖ ɚɧɔɤ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ. ȼ ˊɟɩŰɖ ɗŮɩɟɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɛŮ Űɞɜ ɧɟɞ 

ɗŮɤɟɑŬ 1ɖɠ ŰɎɝɖɠ əŬɘ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡɠ űɞɟŮɑɠ, əɡɟɑɤɠ ɛŮ ɛɘəɟɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ 

ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŬɜŬůűŬɚɐ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ. 

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ɗŮɩɟɖůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɛŮ Űɞɜ ɧɟɞ ɗŮɤɟɑŬ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ  ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜŮŰŬɘ 

əŬɚɨŰŮɟŬ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ űɞɟɏŬ, Ŭűɞɨ ɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ Űɤɜ űɞɟɏɤɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ űɡůɘəɐɠ ˊɚŮɡɟɎɠ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ. ȼ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 



2  ȾȺūȷȿȷȽɃ 1  

ɀŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ȺɟɔŬůɑŬ ȺɡůŰŬɗɑɞɡ ȹɖɛɐŰɟɘɞɠ   Ⱥ.ɀ.Ʉ. 2018 

ˊɞɡ ɗŮɤɟŮɑ ɧŰɘ ɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ŬɜɎɚɡůɖ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ ɐ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ.  

Ƀ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬɠ 3 ˊŬɟɏɢŮɘ əɟɘŰɐɟɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ˊɧŰŮ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ůŰɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ űɞɟɏŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬɜɎɚɡůɖ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ. ũŮɜɘəɎ, ɖ ɗŮɤɟɑŬ 1ɖɠ ŰɎɝɖɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ űɞɟŮɑɠ ɛŮ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ. ȼ ɗŮɤɟɑŬ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ 

űɞɟɏŬ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɢɤɟɑɠ əɎˊɞɘɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ. 

ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘŭŮŬŰɐ 

ˊɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŮˊŮɘŭɐ ůŰɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ŬŰɏɚŮɘŮɠ, ɧˊɤɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰɖɜ ŬűɧɟŰɘůŰɖ əŬŰɎůŰŬůɖ, ɏɚɚŮɘɣɖ əŬŰŬəɞɟɡűɧŰɖŰŬɠ, 

ɏɚɚŮɘɣɖ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɑŬɠ, ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əɚˊ. Ƀɘ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬɠ 3 

ŬˊŬɘŰŮɑ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ɞɘ ŬŰɏɚŮɘŮɠ. ũɘŬ Űɞ 

ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ űɞɟɏŬ ɘůɞŭɨɜŬɛŮɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɡɜ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ɇɞ ɆɢɐɛŬ 1.1 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ˊɞɘɞŰɘəɎ Űɞ ŭɟɧɛɞ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɔɘŬ ɏɜŬ Űɧɝɞ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ ɚɧɔɞ ɨɣɞɡɠ ˊɟɞɠ ɎɜɞɘɔɛŬ. 

ȼ Ŭɔɜɧɖůɖ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ 

Űɧɝɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŬŰɏɚŮɘŬ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɘɤůɖ Űɖɠ ɞɟɘŬəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.1: ūŬɘɜɧɛŮɜŬ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ əŬɘ Ůˊɘɟɟɞɐ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ůŮ Űɧɝɞ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ ɚɧɔɞ ɨɣɞɡɠ ˊɟɞɠ 

ɎɜɞɘɔɛŬ [6] 

ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ɞɘ ŬŰɏɚŮɘŮɠ. ɆŰɖɜ 

ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭŮɜ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ Űɞˊɘəɐ ŬŰɏɚŮɘŬ ůŰŬ ɛɏɚɖ, Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ 

əŬɗɞɚɘəɐ ŬŰɏɚŮɘŬ ůŰɞ űɞɟɏŬ əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ůŮ ɚɡɔɘůɛɧ əŬɗɩɠ 

əŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. ȼ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 1ɖɠ ɐ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ 

űɞɟɏŬ. Ƀɘ ůɢɏůŮɘɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ, ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 3, ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɡˊɧɣɖ 

Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ Űɞˊɘəɐɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ əŬɘ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛɏɚɞɡɠ, ɛɏůɤ Űɤɜ 

əŬɛˊɡɚɩɜ ɚɡɔɘůɛɞɨ əŬɘ Űɞɡ ɛŮɘɤŰɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɢ.  ɆŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ 

ɧɚŮɠ ɞɘ ŬŰɏɚŮɘŮɠ ůŰŬ ɛɏɚɖ Űɞɡ űɞɟɏŬ əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɛŮ ŰŬ 

ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ, ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ.  

 



ȺȽɆȷũɋũȼ 3 

ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

1.3 ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ ɜɏɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 3 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛɑŬ ůɡɜɞˊŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ əɎˊɞɘɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ɜɏɞ 

ɡˊɧ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ əŮɑɛŮɜɞ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 3. ȷɡŰɎ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ 7ɞ əŮűɎɚŬɘɞ Űɞɡ ɜɏɞɡ 

ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ əŬɘ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ. ɆŰŬ 

ŮˊɧɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ əɎˊɞɘɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ůŮ ɛɑŬ ŰɞɝɤŰɐ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɔɏűɡɟŬ.  ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘůɖɛŬɜɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ əŮɑɛŮɜɞ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ  ůŮ 

ˊɚŬɘůɘŬəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ, ɞˊɧŰŮ əŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ůŰɞ ŰɞɝɤŰɧ űɞɟɏŬ Űɖɠ 

ɔɏűɡɟŬɠ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əɎˊɞɘŮɠ ŰɟɞˊɞˊɞɘɐůŮɘɠ. 

1.3.1 ȾŬɗɞɚɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɜɏɞ əŮɑɛŮɜɞ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 3 ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ůŰɞ űɞɟɏŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ɛŮ 2 Űɟɧˊɞɡɠ, ŮɑŰŮ ɛŮ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 1ɖɠ ŰɎɝɖɠ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬˊŬɟŬɛɧɟűɤŰɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ űɞɟɏŬ, ŮɑŰŮ ɛŮ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ əŬɘ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ 

Űɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ. Ƀɘ Ůˊɘɟɟɞɏɠ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ Ŭɜ ŬɡɝɎɜɞɡɜ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɟɎůŮɤɜ ɐ Ŭɜ ɛŮŰŬɓɎɚɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ 

űɞɟɏŬ. ɇɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ˊɞɡ ɗɏŰŮɘ ɞ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 

Űɞɡ űɞɟɏŬ ɛŮ ɗŮɤɟɑŬ 1ɖɠ ŰɎɝɖɠ ɢɤɟɑɠ Ŭɟɢɘəɐ ŬŰɏɚŮɘŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ: 

acr,FB=
Fcr,FB

FEd
Ók 

(1.1) 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ: 

Fcr,FB: ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ əɟɑůɘɛɞ űɞɟŰɑɞ əŬɛˊŰɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɔɘŬ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɐ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ əŬɗɞɚɘəɐ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɐ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɛɏɚɞɡɠ. O 

ůŰɟŮˊŰɘəɧɠ əŬɘ ůŰɟŮˊŰɞəŬɛˊŰɘəɧɠ ɚɡɔɘůɛɧɠ ŭŮ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ. 

FEdḊ ŮɑɜŬɘ ŰŬ űɞɟŰɑɞ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡ űɞɟɏŬ. 

Ŭcr,FBȡ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰŮɑ ɖ űɧɟŰɘůɖ 
ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɞɟűɏɠ 

əŬɛˊŰɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ. 

k: ɇɞ ɜɏɞ əŮɑɛŮɜɞ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəɎ ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ ɔɘŬ Űɞ k Űɖɜ Űɘɛɐ 25, ŮəŰɧɠ Ŭɜ ɞɟɑɕŮŰŬɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůŰɞ Ⱥɗɜɘəɧ ɄɟɞůɎɟŰɖɛŬ. 

Ƀɘ ɘŭɘɞɛɞɟűɏɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɤɟɘůŰɞɨɜ ůŮ 2 əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ 

Ŭɜɐəɞɡɜ ŮəŮɑɜŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɚŬɑůɘŬ ɛŮ ɛɏɚɖ ɛŮ ɛŮŰŬɗŮŰɎ ɎəɟŬ, Ůɜɩ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŮəŮɑɜŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɚŬɑůɘŬ ɛŮ ɛɏɚɖ ɛŮ ŬɛŮŰɎɗŮŰŬ ɎəɟŬ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůɢŮŰɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɤɜ Ɏəɟɤɜ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.2 

əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊɞɘɞŰɘəɎ ɞɘ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.2: ɄɚŬɑůɘɞ ɛŮ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɛɏɚɞɡɠ (non sway) [1] 



4  ȾȺūȷȿȷȽɃ 1  

ɀŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ȺɟɔŬůɑŬ ȺɡůŰŬɗɑɞɡ ȹɖɛɐŰɟɘɞɠ   Ⱥ.ɀ.Ʉ. 2018 

 

ɆɢɐɛŬ 1.3: ɄɚŬɑůɘɞ ɛŮ əŬɗɞɚɘəɐ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ (sway) [1] 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (1.1) ůŰɞ ɜɏɞ əŮɑɛŮɜɞ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 3 ɡˊɎɟɢŮɘ ŬəɧɛŬ ɏɜŬ əɟɘŰɐɟɘɞ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ ˊɧŰŮ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮ Ŭɟɢɘəɐ ŬŰɏɚŮɘŬ. 

ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɛŮ ɛŮŰɎɗŮůɖ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ. 

ȺˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ůŰŬŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 1ɖɠ ŰɎɝɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

əŬɛˊŰɘəɩɜ ɟɞˊɩɜ, Ůűɧůɞɜ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬɘ ɟɞˊɩɜ ɚɧɔɤ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ 

2ɖɠ ŰɎɝɖɠ ŭŮɜ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɞ 10% ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŬɜɎɚɡůɖ 

1ɖɠ ŰɎɝɖɠ. ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜɗɐəɖ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůűɧůɞɜ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ əɟɘŰɐɟɘɞ: 

Ŭcr,sw=
Fcr,sw

FEd
Ó10 

(1.2) 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ: 

Fcr,swȡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮɚŬůŰɘəɧ əɟɑůɘɛɞ űɞɟŰɑɞ əŬɛˊŰɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɔɘŬ əŬɗɞɚɘəɧ ɚɡɔɘůɛɧ Űɞɡ 
ˊɚŬɘůɑɞɡ ɛŮ ɛŮŰɎɗŮůɖ. 

FEdȡ ŮɑɜŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡ űɞɟɏŬ. 

Ŭcr,swȡ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰŮɑ ɖ űɧɟŰɘůɖ 
ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ əŬɗɞɚɘəɐ ŬůŰɎɗŮɘŬ ɛŮ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ 

ɛŮŰɎɗŮůɖɠ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ. 

ɇŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ ɚɧɔɤ ůŰɟŮˊŰɞəɎɛˊŰɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭɔɜɞɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ 

əŬɗɞɚɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ůŰɞɡɠ Ůɚɏɔɢɞɡɠ ŮˊɎɟəŮɘŬɠ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ ůŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ: 

¶ ũɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ŭɘŬŰɞɛɩɜ ˊ.ɢ. əɞɑɚŮɠ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɏɠ ɐ əɞɑɚŮɠ əɡəɚɘəɏɠ 
ŭɘŬŰɞɛɏɠ. 

¶ ȳŰŬɜ ůŮ ɛɏɚɞɠ ɛŮ ɛɞɜɞůɡɛɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɐ ɛŮ ŭɘŬŰɞɛɐ ŭɘˊɚɐɠ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ ŬůəɞɨɜŰŬɘ 

əŬɛˊŰɘəɏɠ ɟɞˊɏɠ ɛɧɜɞ ˊŮɟɑ Űɞɜ ŬůɗŮɜɐ ɎɝɞɜŬ. 

¶ ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɐ ŮˊŬɟəɩɜ ˊɚŮɡɟɘəɩɜ ůŰɖɟɑɝŮɤɜ Űɞɡ ɗɚɘɓɧɛŮɜɞɡ ˊɏɚɛŬŰɞɠ. 

¶ ȳŰŬɜ ɖ ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ɔɘŬ ůŰɟŮˊŰɞəŬɛˊŰɘəɧ ɚɡɔɘůɛɧ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 
ɞɟɘŬəɐ ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 8.3.3(7) Űɞɡ ɜɏɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 

əŬɘ ŭɘŬəɟɑɜŮɘ ŰŬ ɛɏɚɖ ůŮ ŮɡŬɑůɗɖŰŬ əŬɘ ɛɖ ŮɡŬɑůɗɖŰŬ ůŮ ůŰɟŮˊŰɞəŬɛˊŰɘəɧ ɚɡɔɘůɛɧ. 

ɆŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ űɞɟɏŬ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ ŬŰɏɚŮɘŬɠ. ȼ ŬŰɏɚŮɘŬ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɚɘəɐ (əɚɑůɖ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ) ɐ Űɞˊɘəɐ (əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɛɏɚɞɠ). Ⱥˊɑůɖɠ, 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬɠ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ əŬɘ ůŰɘɠ ůɢɏůŮɘɠ Ůɚɏɔɢɞɡ 

Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ůŮ ɗɚɑɣɖ əŬɘ əɎɛɣɖ ɛɏůɤ Űɞɡ ɛŮɘɤŰɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɢ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬɜɎɚɡůɖ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ɚɖűɗŮɑ ɧɚɤɜ Űɤɜ 

Ůɘŭɩɜ ɞɘ ŬŰɏɚŮɘŮɠ (Űɞˊɘəɏɠ əŬɘ əŬɗɞɚɘəɐ), ɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ əŬɘ ɧɢɘ ɞ 

ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɎɛŮůɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ůŰŬŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

Űɤɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɤɜ Ůɚɏɔɢɤɜ ŮˊɎɟəŮɘŬɠ. ɆŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ 

ɞˊɞɑɞ ɞ ɜɏɞɠ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬɠ 3 ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɕɐŰɖɛŬ. 

1.3.2 ɀɏɗɞŭɞɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ ɏɚŮɔɢɞɘ ɞɟɘŬəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɜɏɞ 
əŮɑɛŮɜɞ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 3 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ (ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 1ɖɠ ɐ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮ ŬŰɏɚŮɘŮɠ 

ɐ ɢɤɟɑɠ) ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɓŬŰɐ ɛŮ Űɞɡɠ Ůɚɏɔɢɞɡɠ ŮˊɎɟəŮɘŬɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ. 

ɆŰɞ ɜɏɞ əŮɑɛŮɜɞ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 3 ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮˊŰɎ ɛɏɗɞŭɞɘ, ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ Űɞɡɠ Ůɚɏɔɢɞɡɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ: ɀ0, 

ɀ1, ɀ2, ɀ3, ɀ4, ɀ5 əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ ɛɏɚɞɡɠ (Equivalent Member-EM). ȼ 

ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɗɩɠ əɘɜɞɨɛŬůŰŮ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ0 ůŰɖ 

ɛɏɗɞŭɞ ɀ5. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɀ0 ŬˊŬɘŰŮɑ ɛɘŬ Ŭˊɚɐ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ, Ůɜɩ 

ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɀ5 ŬˊŬɘŰŮɑ ɛɑŬ ˊɞɚɨˊɚɞəɐ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ŰŬ 

űŬɘɜɧɛŮɜŬ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ əŬɘ ɞɘ ŬŰɏɚŮɘŮɠ.  

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ űɞɟɏŬ əŬɘ ɞ 

ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ. ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɑŬ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɏɜŬɜŰɘ 

ɛɑŬɠ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖɠ. 

ɀȺŪɃȹɃɆ ɀ0 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɀ0 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ Ůűɧůɞɜ: 

i. ȺˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ Ŭɔɜɧɖůɖ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (1.1)  əŬɘ 

(1.2). 

ii.  ȺˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ Ŭɔɜɧɖůɖ Űɞɡ ůŰɟŮˊŰɞəŬɛˊŰɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ, ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮɜɧŰɖŰŬ 1.3.1. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ0:  

¶ Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ 
ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 1ɖɠ ŰɎɝɖɠ. 

¶ ȹŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ ůŮ ɚɡɔɘůɛɧ. 

¶ ȹŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ůŰŬŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ ŬŰɏɚŮɘŮɠ. 

ɀȺŪɃȹɃɆ ɀ1 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɀ1  ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ Ůűɧůɞɜ: 

i. ȺˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ Ŭɔɜɧɖůɖ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (1.1). 

ii.  ȹŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɜŬ ŬɔɜɞɖɗŮɑ ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůŰɟŮˊŰɞəŬɛˊŰɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ, ɧˊɤɠ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 1.3.1. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɀɏɗɞŭɞ ɀ1: 

¶ Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ 
ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 1ɖɠ ŰɎɝɖɠ. 

¶ ȷˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ ɔɘŬ ɚɡɔɘůɛɧ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ ŬɡŰɧɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ, ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 1ɖɠ 

ŰɎɝɖɠ. 

¶ ȹŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ůŰŬŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ ŬŰɏɚŮɘŮɠ. 

ɀȺŪɃȹɃɆ ɀ2 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɀ2 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ Ůűɧůɞɜ: 
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ɀŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ȺɟɔŬůɑŬ ȺɡůŰŬɗɑɞɡ ȹɖɛɐŰɟɘɞɠ   Ⱥ.ɀ.Ʉ. 2018 

i. ȹŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ Ŭɔɜɧɖůɖ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ ɚɧɔɤ ɚɡɔɘůɛɞɨ əɎˊɞɘɞɡ ɛɏɚɞɡɠ, 

ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (1.1). 

ii.  ȺˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ Ŭɔɜɧɖůɖ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ, ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ əŬɗɞɚɘəɐ ɛɞɟűɐ 

ŬůŰɎɗŮɘŬɠ ɛŮ ɛŮŰɎɗŮůɖ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ, ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖɠ 

Ůɝɑůɤůɖɠ (1.2). 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ2: 

¶ Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ 
ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 1ɖɠ ŰɎɝɖɠ. 

¶ ȷˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ ɔɘŬ ɚɡɔɘůɛɧ ŮɜŰɧɠ əŬɘ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ.  

¶ ɆŰɖɜ əŬɗɞɚɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭɔɜɞɖɗɞɨɜ ɞɘ Űɞˊɘəɏɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ ŬɚɚɎ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ əŬɗɞɚɘəɐ ŬŰɏɚŮɘŬ (ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ Ŭɟɢɘəɐɠ əɚɑůɖɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ). 

¶ ɇɞ əɟɑůɘɛɞ ɛɐəɞɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ůɡɜŰɖɟɖŰɘəɎ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɑůɞ ɛŮ Űɞ 
ɛɐəɞɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ȸŬůɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɗɧŭɤɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰŬŰɘəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ. ɆŰɘɠ ŰɟŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖɠ 

Ůɝɑůɤůɖɠ (1.2). ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŭŮɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ (1.1) əŬɘ 

(1.2) ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ůŰŬŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ. 

ɀȺŪɃȹɃɆ ɀ3 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɀ3 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ Ůűɧůɞɜ: 

i. ȺˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ Ŭɔɜɧɖůɖ Űɖɠ Űɞˊɘəɐɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ůŰŬ ɛɏɚɖ. ȷɡŰɧ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůŰɎɗɛɖ 

Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ůŰŬ ɛɏɚɖ. ȷɜ ɖ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 

Űɞ 25% Űɞɡ əɟɑůɘɛɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɚɡɔɘůɛɞɨ, ŭɖɚŬŭɐ .%Ä .ÃÒτϳ, ŰɧŰŮ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ 
ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞˊɘəɐɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ əŬɘ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɀ3. ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

ɀ3 ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ əŬɗɞɚɘəɐɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ3: 

¶ Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ 
ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ. ɆŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ɔɀ1. 

¶ Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ ɔɘŬ ɚɡɔɘůɛɧ ŮɜŰɧɠ əŬɘ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ŰŬ 
ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŬɜɎɚɡůɖ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ.  

¶ ɇɞ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ əɟɑůɘɛɞ ɛɐəɞɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɑůɞ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ɀȺŪɃȹɃɆ ɀ4 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɀ4 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ Ůűɧůɞɜ: 

i. ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ űɞɟɏŬ ɧɚŬ ŰŬ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 2ɖɠ 

ŰɎɝɖɠ. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ Űɧůɞ əŬɗɞɚɘəɐ ŬŰɏɚŮɘŬ ɧůɞ əŬɘ ŬŰɏɚŮɘŬ ɛɏɚɞɡɠ ɔɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɚɡɔɘůɛɧ. 

 ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ4: 

¶ Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ 
ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ. ɆŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ɔɀ1. 

¶ ȹŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ ɔɘŬ ɚɡɔɘůɛɧ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ. 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

¶ Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ ɔɘŬ ɚɡɔɘůɛɧ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ 
ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŬɜɎɚɡůɖ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ. 

ɀȺŪɃȹɃɆ ɀ5 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɀ5 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ Ůűɧůɞɜ: 

i. ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ űɞɟɏŬ, ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɧůɞ ŮɜŰɧɠ ɧůɞ 

əŬɘ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɤɜ ůŰɟŮˊŰɘəɩɜ ŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ. ɆŰɖɜ 

ŬɜɎɚɡůɖ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ əŬɗɞɚɘəɐ ŬŰɏɚŮɘŬ əŬɘ ŬŰɏɚŮɘŬ ɛɏɚɞɡɠ ŮɜŰɧɠ əŬɘ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ5: 

¶ Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ 

ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ. ɆŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ɔɀ1. 

¶ ȹŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏɚŮɔɢɞɠ ɛɏɚɞɡɠ. 

ɀȺŪɃȹɃɆ EM 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ ɛɏɚɞɡɠ Ⱥɀ (Equivalent Member) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ Ůűɧůɞɜ: 

i. ȹŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ Ŭɔɜɧɖůɖ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ ůŰɖɜ əŬɗɞɚɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ, 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (1.1). 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Ⱥɀ: 

¶ Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 1ɖɠ ŰɎɝɖɠ. 

¶ ȹŮ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ŬŰɏɚŮɘŮɠ ůŰɖɜ əŬɗɞɚɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ űɞɟɏŬ. 

¶ Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ ɛɏɚɞɡɠ ůŮ ɚɡɔɘůɛɧ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ 
ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŬɜɎɚɡůɖ 1ɖɠ ŰɎɝɖɠ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɘɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɞɡ əɟɑůɘɛɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ çɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ ɛɏɚɞɡɠè. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŬɜ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɀ1, ɀ2, ɀ3 əŬɘ ɀ5. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.4 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɞɟűɐ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɟɞɐɠ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ, ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 1.4: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ ɛŮɗɧŭɤɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ, ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŬɜ ůŰɖɜ 

ŮɟɔŬůɑŬ 

1.4 ɆŰɧɢɞɠ əŬɘ ŭɘɎɟɗɟɤůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

Ƀ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɜɏɞ 

ɡˊɧ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ əŮɑɛŮɜɞ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 3, ůŮ ɏɜŬɜ ŰɞɝɤŰɧ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ űɞɟɏŬ əŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŮ ɛɑŬ ŰɞɝɤŰɐ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɔɏűɡɟŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ůŮ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ. Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɚŬůɘŬəɏɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɟɞűŬɜɏɠ, ˊɩɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ ůŮ ɏɜŬ űɞɟɏŬ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

ŮˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŬɜɎɛŮůŬ 

 

ɁȷȽ ȷɔɜɧɖůɖ 

ůŰɟŮˊŰɞəŬɛˊŰɘəɞɨ 

ɚɡɔɘůɛɞɨ 

Ŭcr,FBÓk 

ɀɏɗɞŭɞɠ ɀ1 

ȷɜɎɚɡůɖ: 1ɖɠ ŰɎɝɖɠ 

ȷŰɏɚŮɘŬ: ȳɢɘ 

ȰɚŮɔɢɞɠ ɛɏɚɞɡɠ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ȰɚŮɔɢɞɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

 

 

 

 

 

 

ɀɏɗɞŭɞɠ ɀ0 

ȷɜɎɚɡůɖ: 1ɖɠ ŰɎɝɖɠ 

ȷŰɏɚŮɘŬ: ȳɢɘ 

ȰɚŮɔɢɞɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

 

 

 

 

Ŭcr,swÓ10 

ɀɏɗɞŭɞɠ ɀ2 

ȷɜɎɚɡůɖ: 1ɖɠ ŰɎɝɖɠ 

ȷŰɏɚŮɘŬ: ȾŬɗɞɚɘəɐ 

ȰɚŮɔɢɞɠ ɛɏɚɞɡɠ ŮɜŰɧɠ əŬɘ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ȰɚŮɔɢɞɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

 

 

 

 

 

Ⱦ 

ɀɏɗɞŭɞɠ ɀ5 

ȷɜɎɚɡůɖ: 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ 

ȷŰɏɚŮɘŬ: ȾŬɗɞɚɘəɐ əŬɘ Űɞˊɘəɐ 

ȰɚŮɔɢɞɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

 

NEd Ò Ncr/4 

ɀɏɗɞŭɞɠ ɀ3 

ȷɜɎɚɡůɖ: 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ 

ȷŰɏɚŮɘŬ: ȾŬɗɞɚɘəɐ 

ȰɚŮɔɢɞɠ ɛɏɚɞɡɠ ŮɜŰɧɠ əŬɘ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ȰɚŮɔɢɞɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

 

 

 

 

 

ɁȷȽ 

ɃɉȽ 

ɃɉȽ 

ɃɉȽ 

ɁȷȽ 

ɁȷȽ 

ɃɉȽ 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

ůŰɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ əŬɘ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ 

ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɞɘ ŬŰɏɚŮɘŮɠ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. 

ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ əŬɘ Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɖɠ ůŰɞ 

ɚɞɔɘůɛɘəɧ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ, Űɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ 

Űɞɡɠ əŬɘ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɞɡ űɞɟɏŬ ɛŬɕɑ ɛŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ, ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ.  

ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŰɖ ɔɏűɡɟŬ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 

űɞɟŰɑɤɜ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ, ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ȺɡɟɤəɩŭɘəŮɠ ŬɚɚɎ 

ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ əŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ŬˊɚɞˊɞɘɐůŮɘɠ. ɇŬ űɞɟŰɑŬ, ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɛɧɜɘɛŬ əŬɘ 

ŰŬ əɘɜɖŰɎ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ Ŭɜɏɛɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ŮɔəɎɟůɘŬ, Űɖ ŭɘŬɛɐəɖ əŬɘ Űɖɜ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ. 

ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɀ1. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ, Ůɜɩ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ŭɨɞ 

ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ Ŭɜɏɛɞɡ. ɈˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ, 

ɧˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Űɤɜ ɓŬɗɛɩɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ, ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ əŬɘ Űɞɜ 

ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. 

ɆŰɞ ˊɏɛˊŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɀ2, ɔɘŬ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ, ɖ ˊɟɩŰɖ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ȺɁ 1993-2 (ŮɜŰɧɠ əŬɘ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŬŰɏɚŮɘŬ ɔɘŬ ŰŬ ŰɧɝŬ) əŬɘ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ. ɈˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ɛɏɚɖ əŬɘ 

ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɞɨɠ, ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɖ ɀ1. 

ɆŰɞ ɏəŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɀ3 ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬŰɏɚŮɘŬɠ Űɧɝɤɜ ůɨɛűɤɜŬ 

ɛŮ Űɞɜ ȺɁ 1993-2. ɈˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ɛɏɚɖ əŬɘ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ŬɡŰɞɨɠ, ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ2. 

ɆŰɞ ɏɓŭɞɛɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɀ5 ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬŰɏɚŮɘŬ Űɧɝɤɜ əŬŰɎ ȺɁ 

1993-2 əŬɘ Űɞˊɘəɐɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ɛŮɚɩɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɜɏɞ əŮɑɛŮɜɞ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 3 əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ. ɈˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɓŬɗɛɞɑ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ɛɏɚɖ əŬɘ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɞɨɠ, ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ3 əŬɘ 

Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ2. 

ɇɏɚɞɠ, ůŰɞ ɧɔŭɞɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ 

əŬɘ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ əŬɘ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ɜɏɞ əŮɑɛŮɜɞ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 3.  
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

 

2 ɄȺɅȽũɅȷūȼ ɇɃɈ ūɃɅȺȷ 

2.1 ũŮɜɘəɎ 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ űɞɟɏŬ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ, 

ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ SOFiSTik 2018. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɠ űɞɟɏŬɠ 

ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ŰɞɝɤŰɐ ɔɏűɡɟŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ 

ŮɟɔŬůɑŬ [13] ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɞɡ ȺɁ 1993-2 ɔɘŬ ůɘŭɖɟɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ əŬɘ Űɞɡ 

ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 4. ɆŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬɟəŮŰɏɠ 

ŰɟɞˊɞˊɞɘɐůŮɘɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ. 

2.2 ũŮɤɛŮŰɟɑŬ űɞɟɏŬ 

ȼ ŰɞɝɤŰɐ ɔɏűɡɟŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 2 ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ŰɧɝŬ əɞɑɚɖɠ əɡəɚɘəɐɠ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ CHS 750/25, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛŮ 8 ŭɘŬɔɩɜɘɞɡɠ əŬɘ 4 ŮɔəɎɟůɘɞɡɠ, 

əɎɗŮŰɞɡɠ ůŰŬ ŰɧɝŬ ůɡɜŭɏůɛɞɡɠ. ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɤɜ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ ŮɑɜŬɘ CHS 168.3/8, Ůɜɩ 

Űɤɜ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ CHS 244.5/8. ɇŬ ŰɧɝŬ ɏɢɞɡɜ ɨɣɞɠ f=10m əŬɘ ɎɜɞɘɔɛŬ L=42m. ȼ 

ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ŭɨɞ Űɧɝɤɜ ɛŮ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ŭɞəɞɨɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɛɞɜɞɚɘɗɘəɐ, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ 

ŭɘŬˊɚɎŰɡɜůɖ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ɖ 

ůɨɜŭŮůɖ. ɆŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɖ ɧɣɖ əŬɘ ɖ əɎŰɞɣɖ  Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ əŬɗɩɠ 

əŬɘ ɖ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.1: ȳɣɖ ɔɏűɡɟŬɠ [12] 
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ɆɢɐɛŬ 2.2: ȾɎŰɞɣɖ ɔɏűɡɟŬɠ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ ˊɚɎəŬ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ [12] 

 

ɆɢɐɛŬ 2.3: ȾɎŰɞɣɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ (ɢɤɟɑɠ Űɞɡɠ ɢɘŬůŰɑ ůɡɜŭɏůɛɞɡɠ) [12] 

 

ɆɢɐɛŬ 2.4: ȿŮˊŰɞɛɏɟŮɘŬ ůŰɖ ɗɏůɖ ůŰɐɟɘɝɖɠ 

[12] 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.5: ȿŮˊŰɞɛɏɟŮɘŬ ůŰɖ ɗɏůɖ ůŰɐɟɘɝɖɠ 

[12] 

 

Ƀɘ əɨɟɘŮɠ ŭɞəɞɑ ɏɢɞɡɜ ɛɐəɞɠ 43.30m Ŭɜ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ əŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ ůŰɘɠ 

ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ůŰɖɟɑɝŮɤɜ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬŰɞɛɐ ȼȺȸ 900. Ƀɘ əɨɟɘŮɠ ŭɞəɞɑ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ŰɧɝŬ ɛŮ 

Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ 7 ŬɜŬɟŰɐɟɤɜ, ŭɘŬŰɞɛɐɠ CHS 168.3/8, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 5.25m 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɇɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ, ́ ɚɎŰɞɡɠ 15m əŬɘ ɛɐəɞɡɠ 43.30m, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

Űɖɜ ˊɚɎəŬ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ əŬɗŬɟɧ ˊɎɢɞɠ 25cm əŬɘ Űɘɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ, ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ŭɘŬŰɞɛɐ HEB 900.  ɆɡɜɞɚɘəɎ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ 17 ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 2.625m ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ.  

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɔɜɞɐɗɖəŮ ˊɚɐɟɤɠ ɖ ůɨɛɛɘəŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ Ŭɜ əŬɘ 

ɖ ɔɏűɡɟŬ ŮɑɢŮ ŬɟɢɘəɎ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ŭɘŬŭɞəɑŭɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ ɛŮ Űɖɜ ˊɚɎəŬ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȼ ŬˊɧűŬůɖ ŬɡŰɐ Ůɚɐűɗɖ ɔɘŬŰɑ ɞ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ɐŰŬɜ ɜŬ ŮˊɘəŮɜŰɟɤɗŮɑ ůŰɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ űɞɟɏŬ əŬɘ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɛŮɚɩɜ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɞɡ ɜɏɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 3. ɀŮ Űɖɜ 

Ŭɔɜɧɖůɖ Űɖɠ ůɨɛɛɘəŰɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɞɘ ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ ˊŬɨɞɡɜ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ˊɚŮɡɟɘəɎ ŮɝŬůűŬɚɘůɛɏɜŮɠ əŬɘ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ɢɘŬůŰɑ ůɡɜŭɏůɛɤɜ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ 

ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɞɡ ůŰɟŮˊŰɞəŬɛˊŰɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞ ɚɧɔɞ 

ˊɟɞůŰɏɗɖəŬɜ ɢɘŬůŰɑ əŬɘ ŭɘŬɛɐəŮɘɠ ůɨɜŭŮůɛɞɘ ůŰɞ Ɏɜɤ ˊɏɚɛŬ Űɤɜ ŭɘŬŭɞəɑŭɤɜ, ŭɘŬŰɞɛɐɠ CHS 

139.7/10, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɢɤɟɑɕɞɡɜ Űɘɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ ůŮ 6 ɑůŬ ŰɛɐɛŬŰŬ. ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɢɘŬůŰɑ 

ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 2.45m. ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɞɘ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ. ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɛɏɚɖ ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ ŮɑɜŬɘ S355. 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.1: ȹɘŬŰɞɛɏɠ ɛŮɚɩɜ ɔɏűɡɟŬɠ 

ȾɨɟɘŮɠ ŭɞəɞɑ ȼȺȸ 900 

ȹɘŬŭɞəɑŭŮɠ ȼȺȸ 900 

ɇɧɝŬ CHS 750/25 

ȺɔəɎɟůɘɞɘ 

ůɨɜŭŮůɛɞɘ 
CHS 244.5/8 

ȹɘŬɔɩɜɘɞɘ 

ůɨɜŭŮůɛɞɘ 
CHS 168.3/8 

ȷɜŬɟŰɐɟŮɠ  CHS 168.3/8 

ɉɘŬůŰɑ 

ůɨɜŭŮůɛɞɘ 
CHS 139.7/10 

 

ɆɢɐɛŬ 2.6: ɇɞɛɐ ɔɏűɡɟŬɠ 



14  ȾȺūȷȿȷȽɃ 2  

ɀŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ȺɟɔŬůɑŬ ȺɡůŰŬɗɑɞɡ ȹɖɛɐŰɟɘɞɠ   Ⱥ.ɀ.Ʉ. 2018 

2.3 ɄɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ɔɏűɡɟŬɠ 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ Űɞɡ űɞɟɏŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛɧɜɞ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭɞəɞɨ, əŬɗɩɠ 

ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɜŬ ɛɖɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɖ ˊɚɎəŬ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ, Ŭűɞɨ 

ŬɔɜɞɐɗɖəŮ ɖ ůɨɛɛɘəŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ.  ɇɞ SOFiSTiK ́ ɟɞůűɏɟŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ůŰɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŭɞəɞɨ ɏɜŬɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɓŬɗɛɧɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ, ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ 

ɡˊɧɣɖ ɖ ůŰɟɏɓɚɤůɖ əŬɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Űɞ ŭɑɟɟɞˊɞ, ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ. ũɘŬ 

ɚɧɔɞɡɠ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ ůŰɟŮˊŰɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ əŬɘ Űɤɜ 

ŭɘŬŭɞəɑŭɤɜ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ŬɡŰɧ Űɞ 14ɓɎɗɛɘɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŭɞəɞɨ.  

ȼ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ Űɧɝɤɜ ɛŮ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ŭɞəɞɨɠ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɞɚɘɗɘəɐ, Ůɜɩ ɏɢŮɘ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ əŬɘ ɖ 

ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬ. ɇŬ  ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɤɜ Űɧɝɤɜ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ Ɏɜɤ ˊɏɚɛŬ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ 

ŭɞəɩɜ ɛɏůɤ ɎəŬɛˊŰɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ (rigid links). Ƀɘ ŬɜŬɟŰɐɟŮɠ, ɞɘ ŭɘŬɔɩɜɘɞɘ ůɨɜŭŮůɛɞɘ Űɞɡ 

Űɧɝɞɡ əŬɘ ɞɘ ɢɘŬůŰɑ ůɨɜŭŮůɛɞɘ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ŬɟɗɟɤŰɎ ɛŮ ŰŬ ɛɏɚɖ Űɖɠ 

ɔɏűɡɟŬɠ, Ůɜɩ ɞɘ ŮɔəɎɟůɘɞɘ ůɨɜŭŮůɛɞɘ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɛɞɜɞɚɘɗɘəɎ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɘ ɛŮ ŰŬ ŰɧɝŬ. 

ȺˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ 43.30m, Ůɜɩ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ 

Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ Űɖ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ ŭɖɚŬŭɐ 14.7m. 

ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ůɖɛŬůɑŬ ŭɧɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ əɧɛɓɞɡ ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ-əɨɟɘŬɠ ŭɞəɞɨ. ȼ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ůɨɜŭŮůɖ, ɧˊɤɠ əŬɗɞɟɑůŰɖəŮ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 2.7 . ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Steelcon 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ əɧɛɓɞɡ əŬɘ ˊɟɞɏəɡɣŮ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɐɠ-ůŰɟɞűɐɠ (M-ű) Űɞɡ əɧɛɓɞɡ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.8 . ɆŰɖɜ ɑŭɘŬ ŮɘəɧɜŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊɟɎůɘɜɞ əŬɘ ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ 

ŰŬ ɧɟɘŬ ɔɘŬ Űɖ ɗŮɩɟɖůɖ Űɞɡ əɧɛɓɞɡ ɤɠ ŬɟɗɟɤŰɞɨ əŬɘ ɎəŬɛˊŰɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 3. ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ, ɞ 

əɧɛɓɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖɛɘɎəŬɛˊŰɞɠ. ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ əɧɛɓɞɡ ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɟɞűɘəɎ ŮɚŬŰɐɟɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɔɘŬ əɎɛɣɖ ˊŮɟɑ Űɞɜ ɘůɢɡɟɧ ɎɝɞɜŬ Űɤɜ 

ŭɘŬŭɞəɑŭɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɀ-ű. ũɘŬ Űɖɜ ůŰɟɏɣɖ əŬɘ Űɖɜ əɎɛɣɖ 

ˊŮɟɑ Űɞɜ ŬůɗŮɜɐ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ ŭɧɗɖəŬɜ ůŰŬ ŮɚŬŰɐɟɘŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮŰɤˊɘəɐɠ ˊɚɎəŬɠ ŭŮůɛŮɨŰɖəŮ əŬɘ ɖ ůŰɟɏɓɚɤůɖ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɤɜ ŭɘŬŭɞəɑŭɤɜ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.7: ȿŮˊŰɞɛɏɟŮɘŬ ůɨɜŭŮůɖɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ-əɨɟɘŬɠ ŭɞəɞɨ 
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ɆɢɐɛŬ 2.8: ȹɘɎɔɟŬɛɛ ɀ-ű əɧɛɓɞɡ ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ-əɨɟɘŬɠ ŭɞəɞɨ 

ɇŬ ŮűɏŭɟŬɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŬɜ ɛŮ ɛŮŰŬəɘɜɖůɘŬəɎ ŮɚŬŰŰɐɟɘŬ əŬŰɎ Űɘɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ x, y əŬɘ z. Ƀɘ 

ůŰŬɗŮɟɏɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŮɚŬŰŰɖɟɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ 226000 kN/m Ůɜɩ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮɔəɎɟůɘŬ əŬɘ Űɖ ŭɘŬɛɐəɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ 3360 kN/m [12]. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.9 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɖɠ ɔɏűɨɟŬɠ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢɞɡɜ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ əŬɘ ɞɘ ŭɘŬŰɞɛɏɠ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ, Ůɜɩ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 2.10  ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ɛŮ ŰŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ. ɇɏɚɞɠ, ŮˊŮɘŭɐ ůŰɞ 

əŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ůɡɢɜɎ ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛɏɚɖ Űɞɡ űɞɟɏŬ əɟɑɗɖəŮ 

ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ɔɑɜŮɘ Ŭɟɑɗɛɖůɖ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ ŬɡŰɩɜ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɠ ɞ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ Űɞɡɠ 

Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜŬɔɜɩůŰɖ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.11 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ Ŭɟɑɗɛɖůɖ Űɤɜ Űɧɝɤɜ, ɧˊɞɡ Űɞ Űɧɝɞ 1 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬɟɘůŰŮɟɧ əŬɘ Űɞ Űɧɝɞ 2 ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭŮɝɘɧ, ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.12 ɖ Ŭɟɑɗɛɖůɖ Űɤɜ ŮɔəɎɟůɘɤɜ 

ůɡɜŭɏůɛɤɜ əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.13 ɖ Ŭɟɑɗɛɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɤɜ Űɧɝɤɜ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.9: ɄɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ɔɏűɡɟŬɠ 
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ɆɢɐɛŬ 2.10: ɄɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ɔɏűɡɟŬɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 2.11: ȷɟɑɗɛɖůɖ Űɧɝɤɜ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.12: ȷɟɑɗɛɖůɖ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (əɎŰɞɣɖ) 
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ɆɢɐɛŬ 2.13: ȷɟɑɗɛɖůɖ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (əɎŰɞɣɖ) 
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3 ūɃɅɇȽȷ 

3.1 ũŮɜɘəɎ 

ũɘŬ Űɖ űɧɟŰɘůɖ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ŮɚɐűɗɖůŬɜ ɡˊɧɣɖ ŰŬ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ, ŰŬ űɞɟŰɑŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɘ 

ŰŬ űɞɟŰɑŬ Ŭɜɏɛɞɡ. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 

1 ɔɘŬ űɞɟŰɑŬ Ŭɜɏɛɞɡ (EN 1991-1-4) əŬɘ ɔɘŬ űɞɟŰɑŬ ůŮ ɔɏűɡɟŮɠ (EN 1991-2). ȾŬŰɎ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əɎˊɞɘŮɠ ŬˊɚɞˊɞɘɐůŮɘɠ, ɔɘŬŰɑ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭəɟɘɓɐɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ŬɚɚɎ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ əŮɘɛɏɜɞɡ Űɞɡ ɜɏɞɡ 

ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 3. ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɡůɛŮɜŮɑɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ ɛŮ ŰŬ əɘɜɖŰɎ 

űɞɟŰɑŬ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɞɘ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŮɠ  Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɔɘŬ ŰŬ 

ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ űɞɟŰɑŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ, ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɏɜŬ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ űɞɟŰɑɞ, 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬůəɐɗɖəŮ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ. ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɡŰɐ 

ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ: 

ȷəŬŰ=14.7mẗ43.3m=636.51m2 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ˊɎɜɤ ůŰɖ 

ɔɏűɡɟŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ űɧɟŰɘůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮɟɔŬůɑŬ. 

3.2 ɀɧɜɘɛŬ ūɞɟŰɑŬ 

ɇŬ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɧůɗŮŰŬ ɛɧɜɘɛŬ 

űɞɟŰɑŬ. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ Űɞ űɞɟŰɑɞ ŭŮɜ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ, 

ɡ́ ɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ əŬɘ ŬɡŰɐ ŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ ȷəŬŰ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ 

űɞɟŰɑɞ. 

Ȳŭɘɞ ɓɎɟɞɠ 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ɚɧɔɤ ɑŭɘɞɡ ɓɎɟɞɡɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ Űɞ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ űɞɟɏŬ (ŰɧɝŬ, əɨɟɘŮɠ ŭɞəɞɑ, ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ əɚˊ) əŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ Űɞɡ 

əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ. 
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¶ ɀŮŰŬɚɚɘəɧɠ űɞɟɏŬɠ: ȿŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ɛŮ Ůɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ ɢɎɚɡɓŬ 
78.5 kN/m3. 

¶ ɄɚɎəŬ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ: ɇɞ ůɡɛˊŬɔɏɠ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɢŬɚɡɓŭɧűɡɚɚɞ 
ŮɑɜŬɘ 25cm ɛŮ Ůɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 25kN/m3. ɃˊɧŰŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ űɞɟŰɑɞ ŮɑɜŬɘ: 

ǵ
ɚŬə,əŬŰ
=0.25mẗ25kN/m3=6.25kN/m2 

ɄɟɧůɗŮŰŬ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ˊɟɧůɗŮŰɤɜ ɛɧɜɘɛɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ Űɞ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ 

ˊŮɕɞŭɟɞɛɑɤɜ, ɞɘ ŬůűŬɚŰɘəɏɠ ůŰɟɩůŮɘɠ, ɏɜŬ űɞɟŰɑɞ ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ůŰɖɗŬɑŬ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ. 

¶ ɄŮɕɞŭɟɧɛɘŬ: ɇɞ əɎɗŮ ˊŮɕɞŭɟɧɛɘɞ ɏɢŮɘ ˊɚɎŰɞɠ 1.25m (ɆɢɐɛŬ 2.6). ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ 

ɨɣɞɠ Űɤɜ ˊŮɕɞŭɟɞɛɑɤɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ 24cm ɛɏɢɟɘ 29cm, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ 

ŮɔəɎɟůɘŬ əɚɑůɖ ɑůɖ ɛŮ 4%. ɇɞ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ 25kN/m3, Ŭűɞɨ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ. 

Ɇɡɜɞɚɘəɧ űɞɟŰɑɞ ˊŮɕɞŭɟɞɛɑɤɜ :  

Ǵ Ůɕ=2ẗ
0.24m+0.29m

2
ẗ1.25mẗ43.3mẗ25kN/m3=717.16kN 

ɇɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ űɞɟŰɑɞ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ: 

ǵ
Ůɕ
=
Ǵ Ůɕ

ȷəŬŰ
=
717.16kN

636.51m2
=1.13kN/m2 

¶ ȷůűŬɚŰɘəɏɠ ůŰɟɩůŮɘɠ: Ƀɘ ŬůűŬɚŰɘəɏɠ ůŰɟɩůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ˊɎɢɞɠ 10 cm, ŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ 

ˊɚɎŰɞɠ 11.25m ɛŮ Ůɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ 24kN/m2. 

Ɇɡɜɞɚɘəɧ űɞɟŰɑɞ ŬůűŬɚŰɘəɩɜ ůŰɟɩůŮɤɜ: 

GŬůű=0.1mẗ11.25mẗ43.3mẗ24kN/m3=1169.1πkN 

ɇɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ űɞɟŰɑɞ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ: 

g
Ŭůű
=
GŬůű

ȷəŬŰ
=
1169.1πkN

636.51m2
=1.84kN/m2 

¶ ūɞɟŰɑɞ ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖɠ: ȿŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɞ ɛŮ 0.5kN/m2 ůŮ ɧɚɞ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ. 

¶ ɆŰɖɗŬɑŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ: ŪŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ŰɏůůŮɟŬ ůɡɜɞɚɘəɎ ůŰɖɗŬɑŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ. ɇŬ ŭɨɞ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬɢŬɑŰɘůɖɠ ɞɢɐɛŬŰɤɜ əŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɑůŬ ɛŮ 1kN/m Űɞ 

əŬɗɏɜŬ əŬɘ ŰŬ ɎɚɚŬ ŭɨɞ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ əɘɔəɚɘŭɩɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞɡɠ ˊŮɕɞɨɠ əŬɘ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ 0.5kN/m Űɞ əŬɗɏɜŬ. ɇɞ ůɡɜɞɚɘəɧ űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɑɜŬɘ: 

GůŰɖɗ=2ẗ1kN/m+2ẗ0.5kN/mẗ43.3m=129.9πkN 

ɇɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ űɞɟŰɑɞ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ: 

g
ůŰɖɗ
=
GůŰɖɗ

ȷəŬŰ
=
129.90kN

636.51m2
=0.20kN/m2 

O ɄɑɜŬəŬɠ 3.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɛɧɜɘɛɤɜ űɞɟŰɑɤɜ. Ƀɘ ɑŭɘŮɠ Űɘɛɏɠ 

ɞɟɑůŰɖəŬɜ əŬɘ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ɤɠ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ űɞɟɏŬ. 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1: ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɧɠ ˊɑɜŬəŬɠ ɛɧɜɘɛɤɜ űɞɟŰɑɤɜ 

ɀɧɜɘɛŬ ūɞɟŰɑŬ (kN/m2) 

ɀŮŰŬɚɚɘəɧɠ ůəŮɚŮŰɧɠ ȷɡŰɧɛŬŰŬ 

ɄɚɎəŬ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ 6.25 

ɄŮɕɞŭɟɧɛɘŬ 1.13 

ȷůűŬɚŰɘəɏɠ ůŰɟɩůŮɘɠ 1.84 

ūɞɟŰɑɞ ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖɠ 0.50 

ɆŰɖɗŬɑŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ 0.20 

Ɇɨɜɞɚɞ 9.92 

3.3 ūɞɟŰɑŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ 

ɇŬ űɞɟŰɑŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɧŰɡˊɖ űɧɟŰɘůɖ 1 (LM1) Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 1 

(EN 1991-2). ȼ űɧɟŰɘůɖ ŬɡŰɐ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞˊɘəɞɨɠ əŬɘ əŬɗɞɚɘəɞɨɠ Ůɚɏɔɢɞɡɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ: 

- ȹɘŬɝɞɜɘəɎ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ űɞɟŰɑŬ TS (tandem system) ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŬQiẗQk ŬɜɎ ɎɝɞɜŬ. 

- ɃɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŬ űɞɟŰɑŬ UDL, ɛŮɔɏɗɞɡɠ Ŭqiẗqk. 

ũɘŬ ŰŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ űɞɟŰɑŬ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɘ ɛŮ ŬQ = 0.90, Ůɜɩ ɔɘŬ ŰŬ 

əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŬ űɞɟŰɑŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɘ ɛŮ Ŭq = 1.0. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ŬɜɎ ɎɝɞɜŬ 

ŮɑɜŬɘ 300kN ůŰɖɜ 1ɖ ɚɤɟɑŭŬ, 200kN ůŰɖ 2ɖ ɚɤɟɑŭŬ əŬɘ 100kN ůŰɖɜ 3ɖ ɚɤɟɑŭŬ. ɇŬ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ 

űɞɟŰɑŬ ŮɑɜŬɘ ɑůŬ ɛŮ 9kN/m2 ůŰɖɜ 1ɖ ɚɤɟɑŭŬ əŬɘ 2.5kN/m2 ůŰɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɚɤɟɑŭŮɠ 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŬˊɞɛɏɜɞɡůŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ.  

ɇɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ɞŭɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɞ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

ŬɜŬɢŬɑŰɘůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɑůɞ ɛŮ 11.25m. ɃɟɑɕɞɜŰŬɘ 3 ɚɤɟɑŭŮɠ ˊɚɎŰɞɡɠ 3m, ɖ əŬɗŮɛɘɎ əŬɘ ɛɑŬ 

ŬˊɞɛɏɜɞɡůŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɚɎŰɞɡɠ 2.25m.  

¶ ɃɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŬ űɞɟŰɑŬ UDL: ȼ ɚɤɟɑŭŬ 1 űɞɟŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ 9kN/m2 əŬɘ ɞɘ 

ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɚɤɟɑŭŮɠ əŬɘ ɖ ŬˊɞɛɏɜɞɡůŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ 2.5kN/m2. ɇɞ ůɡɜɞɚɘəɧ űɞɟŰɑɞ Ŭˊɧ 

ŰŬ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ űɞɟŰɑŬ UDL ŮɑɜŬɘ: 

Q
UDL
=9kN/m2ẗ3m+2.5kN/m2ẗ8.25mẗ43.3m=2062.16kN 

ɇɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ űɞɟŰɑɞ ŮɑɜŬɘ:  

q
UDL
=
Q
UDL

AəŬŰ
=
2062.16kN

636.51m2
=3.24kN/m2 

¶ ɆɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ űɞɟŰɑŬ TS: ɇŬ 3 ɞɢɐɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɟɞɠ 540kN, 360kN əŬɘ 

180kN. ɇɞ ůɡɜɞɚɘəɧ űɞɟŰɑɞ ŮɑɜŬɘ: 

Q
TS
=540kN+360kN+180kN=1080kN 

ɇɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ űɞɟŰɑɞ ŮɑɜŬɘ:  

q
TS
=
Q
TS

AəŬŰ
=
1080kN

636.51m2
=1.70kN/m2 
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ɀŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ȺɟɔŬůɑŬ ȺɡůŰŬɗɑɞɡ ȹɖɛɐŰɟɘɞɠ   Ⱥ.ɀ.Ʉ. 2018 

¶ ūɞɟŰɑɞ ˊŮɕɞŭɟɞɛɑɞɡ: ɇɞ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ ˊŮɕɞŭɟɞɛɑɞɡ ˊɞɡ ůɡɜŭɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ŰŬ  űɞɟŰɑŬ 
əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ 3kN/m2. ɇɞ űɞɟŰɑɞ ŬɡŰɧ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɤɜ 

ˊŮɕɞŭɟɞɛɑɤɜ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰɘɠ ɕɩɜŮɠ Űɤɜ əɘɔəɚɘŭɤɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ůŰɖɗŬɑɤɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ. 

ȷɜŬűɏɟŮŰŬɘ, ŭɖɚŬŭɐ, ůŮ ˊɚɎŰɞɠ 14.7m-11.25m=3.45mȢ ɇɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ůɡɜɞɚɘəɧ űɞɟŰɑɞ 
ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ:  

Q́
Ůɕ
=3.45mẗ43.3mẗ3kN/m2=448.16kN 

ɇɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ űɞɟŰɑɞ ŮɑɜŬɘ: 

q́
Ůɕ
=
Q́

Ůɕ

ȷəŬŰ
=
448.16kN

636.51m2
=0.70 kN/m2 

Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 3.2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ əɘɜɖŰɩɜ űɞɟŰɑɤɜ. Ƀɘ ɑŭɘŮɠ Űɘɛɏɠ 

ɞɟɑůŰɖəŬɜ əŬɘ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ɤɠ əɘɜɖŰɎ űɞɟŰɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ űɞɟɏŬ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.2: ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɧɠ ˊɑɜŬəŬɠ əɘɜɖŰɩɜ űɞɟŰɑɤɜ 

ȾɘɜɖŰɎ ūɞɟŰɑŬ (kN/m2) 

ɃɛɞɘɧɛɞɟűŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ 3.24 

ɆɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ 1.70 

ɄŮɕɞŭɟɧɛɘŬ 0.70 

Ɇɨɜɞɚɞ 5.64 

ɇŬ əɘɜɖŰɎ űɞɟŰɑŬ ɧˊɤɠ ɞɟɑůŰɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ 

Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ Űɞɡ űɞɟɏŬ ˊɚɖɜ Űɤɜ ŭɘŬŭɞəɑŭɤɜ. Ƀɘ ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ əŬŰŬˊɞɜɞɨɜŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ŰŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ űɞɟŰɑŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ɗŮɩɟɖůɖ ɧŰɘ ŬɡŰɎ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ 

ɛɞɟűɐ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ, ɜŬ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɡˊɞŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬŭɞəɑŭɤɜ. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞ ɚɧɔɞ, ɔɘŬ Űɞɜ 

ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ŭɘŬŭɞəɑŭɤɜ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɝŮɢɤɟɘůŰɐ űɧɟŰɘůɖ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ŰŬ 

ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ űɞɟŰɑŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Űɞɡɠ ɛɞɟűɐ əŬɘ Űɘɛɐ. ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬˊɚɞˊɞɘɖŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖ ɛŮůŬɑŬ ŭɘŬŭɞəɑŭŬ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ 

űɞɟŰɑɤɜ ŮɑɜŬɘ  ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɟɞˊɐ ůŰɖ ɛŮůŬɑŬ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.1. ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɢɐɛŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɖ 

ɛŮůŬɑŬ ŭɘŬŭɞəɑŭŬ əŬɘ ɧɢɘ ɞɚɧəɚɖɟɞɠ ɞ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞɠ űɞɟɏŬɠ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŮɡəɟɑɜŮɘŬɠ.  ȼ 

ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ŬˊɚɞˊɞɘɖŰɘəɎ, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɛɧɜɞ ɏɜŬɜ 

Űɟɞɢɧ, Ůɜɩ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞůŬɡɝɖɗŮɑ ɛŮ ɏɜŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɟɞɢɩɜ ɑůɞ ɛŮ 1.543. 

Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 3.3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ űɞɟŰɑŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ, ɧˊɤɠ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŰɞ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.1: ȹɘɎŰŬɝɖ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ůŰɖ ɛŮůŬɑŬ ŭɘŬŭɞəɑŭŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.3: ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɧɠ ˊɑɜŬəŬɠ əɘɜɖŰɩɜ űɞɟŰɑɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ 

ȾɘɜɖŰɎ ūɞɟŰɑŬ (kN/m2) 

ɃɛɞɘɧɛɞɟűŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ 3.24 

ɄŮɕɞŭɟɧɛɘŬ 0.70 

Ɇɨɜɞɚɞ 3.94 

3.4 ūɞɟŰɑŬ Ŭɜɏɛɞɡ 

3.4.1 ũŮɜɘəɎ 

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ Ŭɜɏɛɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 1-

ɀɏɟɞɠ 1-4. ɆŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ůɡɜŭɡŬůɛɩɜ űɧɟŰɘůɖɠ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ Ŭɜɏɛɞɡ 

ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŰɖ ɔɏűɡɟŬ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮ ŰŬ űɞɟŰɑŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ. ȾŬŰɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ 

űɞɟŰɑɤɜ Ŭɜɏɛɞɡ ɞ ŭɡɜŬɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ cscd ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞ ɚɧɔɞ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ Ŭɜɏɛɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬɘ ɘŭɘɞɛɞɟűɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ɞɘ ɘŭɘɞɛɞɟűɏɠ 

ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ əŬɘ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɘŭɘɞůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ.  

3.4.2 Ƚŭɘɞɛɞɟűɏɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ 

ȷɟɢɘəɎ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɘŭɘɞɛɞɟűɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɤɠ ɛɎɕŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŬɡŰɐ 

ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ űɧɟŰɘůɖ ɛŮ ŰŬ ɛɧɜɘɛŬ əŬɘ ŰŬ əɘɜɖŰɎ űɞɟŰɑŬ G+Q. Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 3.4   

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɏɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ. ȼ 1ɖ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ 

ɛŮŰŬűɞɟɘəɐ əŬŰɎ X ɘŭɘɞɛɞɟűɐ, ɖ 2ɖ ůŮ ɛŮŰŬűɞɟɘəɐ əŬŰɎ Y əŬɘ ɖ 3ɖ ůŮ ůŰɟɞűɘəɐ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.4: Ƚŭɘɞɛɞɟűɏɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ 

Ŭ/Ŭ 
ȽŭɘɞůɡɢɜɧŰɖŰŬ 

(Hz) 
Ƚŭɘɞɛɞɟűɐ 

1 
0.545 

(ɇ=1.83s) 

 

2 
0.592 

(T=1.69s) 

 

3 
0.977 

(T=1.02s) 
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3.4.3 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ űɞɟŰɑɤɜ Ŭɜɏɛɞɡ 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ Ŭɜɏɛɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɔɜɤůŰɧ ɔɘŬ Űɞ əɎɗŮ ɛɏɚɞɠ Űɞ ɡɣɧɛŮŰɟɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ. ũɘŬ ŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛɏɚɖ Űɖɠ 

ɔɏűɡɟŬɠ ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɨɣɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ.  

ȾŬŰɎůŰɟɤɛŬ: zəŬŰ=11.10m 

ɇɧɝŬ əŬɘ ŬɜŬɟŰɐɟŮɠ: zŰɞɝ=zəŬŰ+ȼŰɞɝ/2=11.10+10/2=16.10m 

ȺɔəɎɟůɘɞɘ əŬɘ ŭɘŬɔɩɜɘɞɘ ůɨɜŭŮůɛɞɘ Űɧɝɞɡ: zůɡɜŭ=zəŬŰ+HŰɞɝ=11.10+10=21.10m 

Ⱥˊɑůɖɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɑŬ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɜŬɟŰɐɟɤɜ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ 

Ůɨəɞɚɖ ɖ ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ ŬɡŰɞɨɠ. Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ 1 ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɟɩŰɞ əŬɘ Űɞɜ ɏɓŭɞɛɞ (ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ) 

ŬɜŬɟŰɐɟŬ əɎɗŮ Űɧɝɞɡ. Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ 2 ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŬɘ Űɞɜ ɏəŰɞ ŬɜŬɟŰɐɟŬ əɎɗŮ Űɧɝɞɡ 

əŬɘ Űɏɚɞɠ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ 3 ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŰɟɑŰɞ, Űɞɜ ŰɏŰŬɟŰɞ (ɛŮůŬɑɞ) əŬɘ Űɞɜ ˊɏɛˊŰɞ ŬɜŬɟŰɐɟŬ 

əɎɗŮ Űɧɝɞɡ. 

ȸŬůɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ 

ȼ ɓŬůɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

vb=cdirẗcseasonẗvb,0 

ȼ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ Űɘɛɐ Űɖɠ ɓŬůɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɜɏɛɞɡ Ůɚɐűɗɖ vb,0=27m/s, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛɖ ɜɖůɘɤŰɘəɏɠ, ˊɞɡ Ŭˊɏɢɞɡɜ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 10km Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɐ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ 

cdir əŬɘ cseason ŮɑɜŬɘ ɑůɞɘ ɛŮ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ. ɃˊɧŰŮ, ɖ ɓŬůɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖ 

ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ ɓŬůɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ vb=27m/sec. H Űɘɛɐ ŬɡŰɐ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ űɞɟŰɑŬ 

Ŭɜɏɛɞɡ, ˊɞɡ ŭɟɞɡɜ ůŰɖ ɔɏűɡɟŬ ɢɤɟɑɠ ŰŬ űɞɟŰɑŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŰŬ űɞɟŰɑŬ 

Ŭɜɏɛɞɡ ŭɟɞɡɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮ ŰŬ űɞɟŰɑŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ŰɧŰŮ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ vb*=23m/sec, Ŭűɞɨ 

vb,0*=23m/sec ɔɘŬ ɞŭɘəɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 1-ɀɏɟɞɠ 1-4 əŬŰɎ Űɞ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ Ŭɜɏɛɞɡ ɛŮ ŰŬ űɞɟŰɑŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ůə Űɤɜ 

Űɘɛɩɜ ɣ0FWk əŬɘ Fw*, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ ɓŬůɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɜɏɛɞɡ vb=27m/sec 

əŬɘ vb*=23m/sec ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȺˊŮɘŭɐ, ůŰɞ Űɏɚɞɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɖ Űɘɛɐ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ɣ0FWk 

ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ˊɞɟŮɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ Ŭɜɏɛɞɡ ɔɘŬ vb=27m/sec. ȼ 

ˊɞɟŮɑŬ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ɖ ɑŭɘŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ vb*=23m/sec.  

ɄɑŮůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɘɢɛɐɠ 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɘɢɛɐɠ ůŮ ɨɣɞɠ z ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ůɢɏůɖ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 1-ɀɏɟɞɠ 1-4: 

q
p
z=1+7ẗIvzẗ

1

2
ẗɟẗvm

2 z 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ: 

ɟ: ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ 1.25 kg/m3.  

Ƚv(z): ŮɑɜŬɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɨ ůŮ ɨɣɞɠ z, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

Ivz = 
kl

c0zẗln
z
z0

2
 

O ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɨ kl ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ 1. 

vm(z): ɖ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ ůŮ ɨɣɞɠ z, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

vmz=crzẗc0zẗvb 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ cr(z) 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŮŭɎűɞɡɠ ȽȽ ɛŮ 

z0=0.05m. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

crz = krẗln
z

z0,II
 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ: 

kr : ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮŭɎűɞɡɠ 

z0: ɛɐəɞɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ɑůɞ ɛŮ 0.05 m ɔɘŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŮŭɎűɞɡɠ ȽȽ 

z0,II: 0.05 m 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŰɞˊɞɔɟŬűɘəɐɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ c0(z) 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŰɞˊɞɔɟŬűɘəɐɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɑůɞɠ ɛŮ 1.0, Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɔəɎɟůɘŬ ɧůɞ 

əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬɛɐəɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ.  

ũɘŬ əɎɗŮ ɡɣɧɛŮŰɟɞ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɖ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

Ŭɜɏɛɞɡ, Ůɜɩ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ əŬɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɨ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɖ ˊɑŮůɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɘɢɛɐɠ. 

3.4.3.1 ȺɔəɎɟůɘŬ űɞɟŰɑŬ Ŭɜɏɛɞɡ Y 

ɀŮ ɓɎůɖ ɧůŬ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɞɘ ˊɘɏůŮɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

Ŭɘɢɛɐɠ ɔɘŬ ŮɔəɎɟůɘɞ ɎɜŮɛɞ Y (ɄɑɜŬəŬɠ 3.5). ȳˊɤɠ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ŮɜɧŰɖŰŮɠ 3.4.3.2 əŬɘ 

3.4.3.3, ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ɑŭɘŮɠ Űɘɛɏɠ ˊɘɏůŮɤɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɘɢɛɐɠ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ űɞɟŰɑŬ Ŭɜɏɛɞɡ əŬŰɎ Űɘɠ 

ɎɚɚŮɠ ŭɨɞ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ Y əŬɘ Z. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.5: Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ˊɑŮůɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɘɢɛɐɠ 

 z(m) cr c0 vm (m/sec) Iv qp (kN/m2) 

ȾŬŰɎůŰɟɤɛŬ 11.1 1.027 1 27.716 0.185 1.102 

ɇɧɝŬ-ȷɜŬɟŰɐɟŮɠ 16.1 1.097 1 29.623 0.173 1.213 

ɆɨɜŭŮůɛɞɘ 21.1 1.149 1 31.011 0.165 1.297 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŮɔəɎɟůɘɤɜ űɞɟŰɑɤɜ Ŭɜɏɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɞ ŭɡɜŬɛɘəɧɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ cscd. ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ, ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ, Űɞ ˊɚɎŰɞɠ b ɘůɞɨŰŬɘ 

ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ 43.30m, Ůɜɩ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ 2ɖ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ 

ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬűɞɟɘəɐ əŬŰɎ Y, ɛŮ ɘŭɘɞůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɖ1,x= 0.592Hz. 

ɀɐəɞɠ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɨ 

ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ɨɣɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ z=11.10m>zmin=2m ɔɘŬ ɏŭŬűɞɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ȽȽ. ȼ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ Űɞɡ z 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ɨɣɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ɔɘŬŰɑ ůŰɞ 

əŬŰɎůŰɟɤɛŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ. 

Ŭ=0.67+ 0.05ẗlnz0=0.67+ 0.05ẗ ln(0.05)= 0.52 

Lz = Ltẗ
z

zt

0.52

=300mẗ
11.10m

200m

0.52

= 66.66m 
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ɧˊɞɡ zt=200m Űɞ ɨɣɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ Lt=300m Űɞ ɛɐəɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

ȷŭɘɎůŰŬŰɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ űɎůɛŬŰɞɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ SL 

ȷɟɢɘəɎ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬŭɘɎůŰŬŰɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ fL(z,n) ɔɘŬ n=n1,x=0.592. 

fLz,n=
nẗLz

vmz
=
0.592Hzẗ66.66m

27.716m/s
=1.424 

SLz,n = 
6.8ẗfLz,n

(1+10.2ẗfL(z,n))
5/3
=

6.8ẗ1.424

1+10.2ẗ1.4245/3
= 0.1002 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɡˊɧɓŬɗɟɞɡ B2 əŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ R2 

ȾŬŰɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ŬˊɧůɓŮůɖ ŭ=0.03. ɆŰɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ŮɑɜŬɘ, Ůˊɑůɖɠ, ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɔɜɩůɖ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ h, ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɢɏůɖ h=d+2, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ůŮ ɞŭɘəɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. ɇɞ ɨɣɞɠ d 

ɘůɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ  Űɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ŭɞəɞɨ HEB 900, Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ 

əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ŬůűŬɚŰɘəɐɠ ůŰɟɩůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ d=0.90m+0.25m+0.10=1.25m . ɇŮɚɘəɎ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ h=1.25m+2.00=3.25m 

B2 = 
1

1+0.9Ā
b+h
L(ze)

0.63
 = 

1

1+0.9Ā
43.3m+3.25m
66.66m

0.63
 = 0.582 

ɖ
h
 = 
4.6Āh

Lze
ĀfLz,n = 

4.6Ā3.25m

66.66m
Ā1.424 = 0.319 

ɖ
b
 = 
4.6Āb

Lze
ĀfLz,n = 

4.6Ā43.3m

66.66m
Ā1.424 = 4.254 

Rh=
1

ɖ
h

-
1

2Ā ɖ
h
2
Ā1-e-2Āɖh=

1

0.319
-
1

2Ā0.319
2
Ā1-e-2Ā0.319=0.817 

Rb=
1

ɖ
b

-
1

2Ā ɖ
b
2
Ā1-e-2Āɖb=

1

4.254
-
1

2Ā4.254
2
Ā1-e-2Ā4.254=0.207 

R2=
ˊ2

2ẗŭ
ẗSLz,n1,xẗRhɖhẗRbɖb=

ˊ2

2ẗ0.03
ẗ0.1002ẗ0.817ẗ0.207=2.795 

ȹɡɜŬɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ cscd 

ɄɟɩŰŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ v əŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭɘɢɛɐɠ kp. O ɄɑɜŬəŬɠ 3.6 ́ ŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

ɧɚŬ ŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ. 

v=n1,xẗ
R2

B2+R2
=0.592Hzẗ

2.795

0.582+2.795
=0.539Hz 

kp=2ĀlnvẗT+
0.6

2ẗlnvẗT
= 2Āln0.539Hzẗ600s+

0.6

2ẗln0.539Hzẗ600s
=3.576>3 

cdcd=
1+2ẗkpẗIv(ze)ẗB

2+R2

1+7ẗIvze
=
1+2ẗ3.576ẗ0.185ẗЍ0.582+2.795

1+7ẗ0.185
=1.495 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.6: Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ cscd 

z (m) 11.10 Rh 0.817 

Ŭ 0.52 Rb 0.207 

L (m) 66.663 ŭ 0.03 

fL 1.424 R2 2.795 

SL 0.1002 v 0.539 

b (m) 43.30 kp 3.576 

h (m) 3.25 cscd 1.495 

B2 0.582 

 ɖh 0.319 

ɖb 4.254 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Ɏəɟɤɜ ɣɚ 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Ɏəɟɤɜ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɛŮɚɩɜ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊɟɩŰŬ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ ɚ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 3.2 . ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛŮ ɔɜɤůŰɐ Űɖ ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ ɚ əŬɘ ɔɘŬ ɚɧɔɞ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ű=1 ɔɘŬ ɧɚŬ 

ŰŬ ɛɏɚɖ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Ɏəɟɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 3.3. Ƀ 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.7 Ŭ́ɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɧɚŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ Űɘɛɐ 

Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Ɏəɟɤɜ ɔɘŬ Űɞ əɎɗŮ ɛɏɚɞɠ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŮɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ 

ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ Ŭɜɏɛɞɡ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.2: ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚ ɔɘŬ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ, ˊɞɚɡɔɤɜɘəɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ, ɞɟɗɞɔɤɜɘəɏɠ 

ŭɘŬŰɞɛɏɠ, ˊɘɜŬəɑŭŮɠ ůɐɛŬɜůɖɠ, ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɛŮ Ŭɘɢɛɖɟɏɠ Ŭəɛɏɠ əŬɘ ŭɘəŰɡɤŰɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ [4] 
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ɆɢɐɛŬ 3.3: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Ɏəɟɤɜ ɣɚ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ű əŬɘ Űɖɠ 

ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬɠ ɚ [4] 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.7: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Ɏəɟɤɜ ɣɚ 

 b(m) L(m) L/b ɚ ű ɣɚ 

ɇɧɝŬ 0.75 47.7 63.60 45.77 1 0.87 

ȷɜŬɟŰɐɟŮɠ  1 0.1683 4.375 26.00 26.00 1 0.80 

ȷɜŬɟŰɐɟŮɠ 2 0.1683 7.5 44.56 44.56 1 0.86 

ȷɜŬɟŰɐɟŮɠ 3 0.1683 10 59.42 59.42 1 0.89 

ȺɔəɎɟůɘɞɘ ůɨɜŭŮůɛɞɘ 0.2445 14.7 60.12 60.12 1 0.89 

ȹɘŬɔɩɜɘɞɘ ůɨɜŭŮůɛɞɘ 0.1683 9.13 54.25 54.25 1 0.88 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŭɨɜŬɛɖɠ 

ũɘŬ Űɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ cf,0=1.30. ȼ ŰŮɚɘəɐ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŭɨɜŬɛɖɠ ɔɘŬ Űɞ 

əŬŰɎůŰɟɤɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ cf=1.30. ũɘŬ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɛɏɚɖ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɢɤɟɑɠ 

ɟɞɐ ŮɚŮɨɗŮɟɤɜ Ɏəɟɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Reynolds, ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

Re=

bĀ
2ẗq
p

ɟ

ɜ
 

ɧˊɞɡ: 

b: ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ 

ɜ: ŮɑɜŬɘ Űɞ əɘɜɖɛŬŰɘəɧ ɘɝɩŭŮɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ (ɜ=15Ā10-6 m2/s) 

qp: ɖ ˊɑŮůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɘɢɛɐɠ 

ɟ: ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɑůɖ ɛŮ 1.25 kg/m3 ɐ 0.00125 Mg/m3 

ɀŮ ɔɜɤůŰɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Reynolds ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŭɨɜŬɛɖɠ ɢɤɟɑɠ ɟɞɐ 

ŮɚŮɨɗŮɟɤɜ Ɏəɟɤɜ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 
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cf,0=1.2+
0.18ẗlog10ẗk/b

1+0.4ẗlog(Re/106)
 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ Űɞ k ŮɑɜŬɘ ɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞ Űɨˊɞɠ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ ŮɑɜŬɘ ɔŬɚɓŬɜɘůɛɏɜɞɠ ɢɎɚɡɓŬɠ, ɞˊɧŰŮ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ k=0.2mm. 

Ⱥˊɑůɖɠ, b ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ. ȼ ŰŮɚɘəɐ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŭɨɜŬɛɖɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɢɏůɖ: 

cf=cf,0ẗɣɚ 

ũɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŬɟŰɐɟŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ əŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ə, Ŭűɞɨ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜɞɘ ůŮ 

ůŮɘɟɎ. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.4. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ  

cf=cf,0ẗɣɚẗə 

Ⱥˊɑůɖɠ 

a

b
=
5.25

0.1683
=31.19>30 

ɃˊɧŰŮ 

ə=1.0 

 

ɆɢɐɛŬ 3.4: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ə ɔɘŬ əŬŰŬəɧɟɡűɞɡɠ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ ɛŮ Ůɜ ůŮɘɟɎ ŭɘɎŰŬɝɖ [4] 

Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 3.8 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŭɨɜŬɛɖɠ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɛɏɚɖ Űɞɡ 

űɞɟɏŬ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.8: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɔɘŬ ŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛɏɚɖ Űɞɡ űɞɟɏŬ (ŮɔəɎɟůɘɞɠ ɎɜŮɛɞɠ Y) 

 qp (kN/m2) Re cf,0 ɣɚ cf 

ȾŬŰɎůŰɟɤɛŬ 1.102 - 1.30 - 1.30 

ɇɧɝŬ 1.213 2203025 0.79 0.87 0.69 

ȷɜŬɟŰɐɟŮɠ 1 1.213 494359 0.81 0.8 0.64 

ȷɜŬɟŰɐɟŮɠ 2 1.213 494359 0.81 0.86 0.69 

ȷɜŬɟŰɐɟŮɠ 3 1.213 494359 0.81 0.89 0.72 

ȹɘŬɔɩɜɘɞɘ ɆɨɜŭŮůɛɞɘ 1.297 511129 0.81 0.88 0.71 
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ūɞɟŰɑŬ Ŭɜɏɛɞɡ  

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ Ŭɜɏɛɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

&× ÃÓÃÄẗÃÆẗÑÐÚÅϽ!ÒÅÆ 

ȳˊɞɡ: 

cscd: ŮɑɜŬɘ ɞ ŭɡɜŬɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

cf: ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɐ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

qp(ze): ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɘɢɛɐɠ ůŮ ɨɣɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ze 

Aref: ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɐ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, 

ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ɔŮɜɘəɎ ɤɠ ɖ ˊɟɞɓɞɚɐ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ əɎɗŮŰɞ ˊɟɞɠ Űɖ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ 

Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 3.9 ́ ŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ŰŬ űɞɟŰɑŬ Ŭɜɏɛɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ŮɔəɎɟůɘŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Y, 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

ȾŬŰɎůŰɟɤɛŬ 

ɄɟɩŰŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŮɔəɎɟůɘŬ ɏɜɜɞɘŬ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɧŰɘ 

ɡˊɎɟɢŮɘ əɡəɚɞűɞɟɑŬ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ ɨɣɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ: 

dref=d+2=0.9m+0.25m+0.10m+2m=3.25m 

ȷref=Lẗdref=43.30mẗ3.25m=140.725m2 

Fw,əŬŰ=cf,əŬŰẗcscdẗqp,əŬŰẗAref=1.30ẗ1.495ẗ1.102kN/m2ẗ140.725m2=301.40kN 

ɇɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ űɞɟŰɑɞ ůŰɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ: 

fw,əŬŰ=
Fw,əŬŰ

L
=
301.40kN

43.3πm
=6.96kN/m 

ɇɧɝŬ 

ũɘŬ ŰŬ ŰɧɝŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Űɞ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ űɞɟŰɑɞ 

fw,Űɞɝ=cf,Űɞɝẗcscdẗqp,ŰɞɝẗbŰɞɝ=0.69ẗ1.495ẗ1.213kN/m2ẗ0.75m=0.94kNȾÍ 

ȷɜŬɟŰɐɟŮɠ 

ȳɛɞɘŬ 

fw,Ŭɜ,1=cf,Ŭɜ,1ẗcscdẗqp,ŰɞɝẗbŬɜ,1=0.64ẗ1.495ẗ1.213kN/m2ẗ0.1683m=0.20kN/m 

fw,Ŭɜ,2=cf,Ŭɜ,2ẗcscdẗqp,ŰɞɝẗbŬɜ,2=0.69ẗ1.495ẗ1.213kN/m2ẗ0.1683m=0.21kN/m 

fw,Ŭɜ,σ=cf,Ŭɜ,3ẗcscdẗqp,ŰɞɝẗbŬɜ,3=0.72ẗ1.495ẗ1.213kN/m2ẗ0.1683m=0.22kN/m 

ȹɘŬɔɩɜɘɞɘ ůɨɜŭŮůɛɞɘ 

ȳɛɞɘŬ 

fw,ŭ,ů=cf,ŭ,ůẗcscdẗqp,ůɡɜŭẗbŭ,ů=0.71ẗ1.495ẗ1.297 kN/m2ẗ0.1683m=0.23kN/m 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.9: ȷůəɞɨɛŮɜŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ŮɔəɎɟůɘɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ Ɉ 

ɀɏɚɞɠ fw (kN/m) 

ȾŬŰɎůŰɟɤɛŬ 6.96 

ɇɧɝŬ 0.94 

ȷɜŬɟŰɐɟŮɠ 1 0.20 

ȷɜŬɟŰɐɟŮɠ 2 0.21 

ȷɜŬɟŰɐɟŮɠ 3 0.22 

ȹɘŬɔɩɜɘɞɘ ůɨɜŭŮůɛɞɘ 0.23 

3.4.3.2 ȹɘŬɛɐəɖ űɞɟŰɑŬ Ŭɜɏɛɞɡ X 

ȼ ˊɞɟŮɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ Ŭɜɏɛɞɡ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬɛɐəɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐɜ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮɔəɎɟůɘŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ  3.4.3.1. 

ɄɘɏůŮɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɘɢɛɐɠ 

ɀŮ ɓɎůɖ ɧůŬ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 3.4.3 ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɞɘ ˊɘɏůŮɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɘɢɛɐɠ. ũɘŬ 

ŰŬ űɞɟŰɑŬ Ŭɜɏɛɞɡ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬɛɐəɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ c0=1, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞ ɚɧɔɞ ɞɘ ˊɘɏůŮɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɘɢɛɐɠ, ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɔɘŬ Űɞ 

ŭɘŬɛɐəɖ ɎɜŮɛɞ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŮɠ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 

3.4.3.1 (ɄɑɜŬəŬɠ 3.5). 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Ɏəɟɤɜ 

ũɘŬ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Ɏəɟɤɜ ɣɚ ɘůɢɨɞɡɜ ɧůŬ ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 3.4.3.1. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞ ŭɘŬɛɐəɖ ɎɜŮɛɞ ɉ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ ŮəŮɑɜŬ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɔəɎɟůɘɞ ɎɜŮɛɞ Ɉ(ɄɑɜŬəŬɠ 

3.7) 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŭɨɜŬɛɖɠ 

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŭɨɜŬɛɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 3.4.3.1. Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 3.10 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ɛɏɚɖ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ŭɜɏɛɞɡ əŬŰɎ 

ɉ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.10: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɛŮɚɩɜ (ŭɘŬɛɐəɖɠ ɎɜŮɛɞɠ ɉ) 

 qp (kN/m2) Re cf,0 ɣɚ cf 

ȾŬŰɎůŰɟɤɛŬ 1.102 - 1.30 - 1.30 

ɇɧɝŬ 1.213 2203025 0.79 0.87 0.69 

ȷɜŬɟŰɐɟŮɠ 1 1.213 494359 0.80 0.8 0.64 

ȷɜŬɟŰɐɟŮɠ 2 1.213 494359 0.80 0.86 0.69 

ȷɜŬɟŰɐɟŮɠ 3 1.213 494359 0.80 0.89 0.72 

ȺɔəɎɟůɘɞɘ ɆɨɜŭŮůɛɞɘ 1.297 742550 0.80 0.89 0.72 

ȹɘŬɔɩɜɘɞɘ ɆɨɜŭŮůɛɞɘ 1.297 511129 0.81 0.88 0.71 
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ūɞɟŰɑŬ Ŭɜɏɛɞɡ 

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ Ŭɜɏɛɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 3.4.3.1 

ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɔɘŬ Űɞ əɎɗŮ ɛɏɚɞɠ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ůŰɞ Űɏɚɞɠ 

(ɄɑɜŬəŬɠ 3.11). 

ȾŬŰɎůŰɟɤɛŬ  

ũɘŬ Űɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬɛɐəɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŬůəŮɑŰŬɘ Űɞ 25% Űɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ. ɃˊɧŰŮ: 

fw,əŬŰ=0.25ẗfw,əŬŰ,y=0.25ẗ6.96kN/m=1.74kN/m 

ɇɧɝŬ 

ũɘŬ ŰŬ ŰɧɝŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Űɞ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ űɞɟŰɑɞ 

fw,Űɞɝ=cf,Űɞɝẗqp,ŰɞɝẗbŰɞɝ=0.69ẗ1.213ẗ0.75=0.63kN/m 

ȷɜŬɟŰɐɟŮɠ 

ȳɛɞɘŬ 

fw,Ŭɜ,1=cf,Ŭɜ,1ẗqp,ŰɞɝẗbŬɜ,1=0.64ẗ1.213kN/m2ẗ0.1683m=0.13kN/m 

fw,Ŭɜ,2=cf,Ŭɜ,2ẗqp,ŰɞɝẗbŬɜ,2=0.69ẗ1.213kN/m2ẗ0.1683m=0.14kN/m 

fw,Ŭɜ,σ=cf,Ŭɜ,3ẗqp,ŰɞɝẗbŬɜ,3=0.72ẗ1.213kN/m2ẗ0.1683m=0.15kN/m 

ȹɘŬɔɩɜɘɞɘ ůɨɜŭŮůɛɞɘ 

ȳɛɞɘŬ 

fw,ŭ,ů=cf,ŭ,ůẗqp,ůɡɜŭẗbŭ,ů=0.71ẗ1.297 kN/m2ẗ0.1683m=0.16kN/m 

ȺɔəɎɟůɘɞɘ ůɨɜŭŮůɛɞɘ 

ȳɛɞɘŬ 

fw,Ů,ů=cf,Ů,ůẗqp,ůɡɜŭẗbŮ,ů=0.72ẗ1.297 kN/m2ẗ0.2445m=0.23kN/m 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.11: ȷůəɞɨɛŮɜŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ŭɘŬɛɐəɞɡɠ Ŭɜɏɛɞɡ X 

ɀɏɚɞɠ fw (kN/m) 

ȾŬŰɎůŰɟɤɛŬ 1.74 

ɇɧɝŬ 0.63 

ȷɜŬɟŰɐɟŮɠ 1 0.13 

ȷɜŬɟŰɐɟŮɠ 2 0.14 

ȷɜŬɟŰɐɟŮɠ 3 0.15 

ȺɔəɎɟůɘɞɘ ůɨɜŭŮůɛɞɘ 0.23 

ȹɘŬɔɩɜɘɞɘ ůɨɜŭŮůɛɞɘ 0.16 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

3.4.3.3 ȾŬŰŬəɧɟɡűŬ űɞɟŰɑŬ Ŭɜɏɛɞɡ Z 

ȼ ˊɞɟŮɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ űɞɟŰɑɤɜ Ŭɜɏɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɤɜ 

ŮɔəɎɟůɘɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 3.4.3.1. 

ɄɘɏůŮɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɘɢɛɐɠ 

Ƀɘ ˊɘɏůŮɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɘɢɛɐɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŮɠ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ Y, 

Ŭűɞɨ ŭŮ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ əɎˊɞɘɞ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ (ɄɑɜŬəŬɠ 3.5) 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Ɏəɟɤɜ 

ũɘŬ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Ɏəɟɤɜ ɘůɢɨɞɡɜ ɧůŬ ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 3.4.3.1 

(ɄɑɜŬəŬɠ 3.7). 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŭɨɜŬɛɖɠ 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ əŬŰŬəɧɟɡűɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ 0.90. ũɘŬ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ ɛŮɚɩɜ ɘůɢɨɞɡɜ ɧůŬ 

ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 3.4.3.1. Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 3.12 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ŭɨɜŬɛɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ɛɏɚɖ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ űɞɟŰɑɤɜ Ŭɜɏɛɞɡ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.12: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɛŮɚɩɜ (əŬŰŬəɧɟɡűɞɠ ɎɜŮɛɞɠ Ȼ) 

 qp (kN/m2) Re cf,0 ɣɚ cf 

ȾŬŰɎůŰɟɤɛŬ 1.102 - 0.90 - 0.90 

ɇɧɝŬ 1.213 2203025 0.79 0.87 0.69 

ȺɔəɎɟůɘɞɘ ɆɨɜŭŮůɛɞɘ 1.297 742550 0.80 0.89 0.72 

ȹɘŬɔɩɜɘɞɘ ɆɨɜŭŮůɛɞɘ 1.297 511129 0.81 0.88 0.71 

ūɞɟŰɑŬ Ŭɜɏɛɞɡ 

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ Ŭɜɏɛɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 3.4.3.1 

ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɔɘŬ Űɞ əɎɗŮ ɛɏɚɞɠ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ůŰɞ Űɏɚɞɠ 

(ɄɑɜŬəŬɠ 3.13). 

ȾŬŰɎůŰɟɤɛŬ 

ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ űɞɟŰɑɤɜ Ŭɜɏɛɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ əɎŰɞɣɖɠ: 

ȷref=bẗL=14.7mẗ43.3m=636.51 m2 

ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ Űɞɡ əŬŰŬəɧɟɡűɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɢɏůɖ: 

Fw,əŬŰ=cf,əŬŰẗqp,əŬŰẗAref=0.90ẗ1.102kN/m2ẗ636.51m2=631.29kN 

ȼ ŭɨɜŬɛɖ ŬɡŰɐ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬ:  

e=
b

4
=
14.7m

4
=3.675m 

ɇɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ űɞɟŰɑɞ ŮɑɜŬɘ q=1.98kN/m2, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞ ɛɘůɧ 

ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ. 
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ɇɧɝŬ 

ũɘŬ ŰŬ ŰɧɝŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Űɞ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ űɞɟŰɑɞ 

fw,Űɞɝ=cf,Űɞɝẗqp,ŰɞɝẗbŰɞɝ=0.69ẗ1.213ẗ0.75=0.63kN/m 

ȹɘŬɔɩɜɘɞɘ ůɨɜŭŮůɛɞɘ 

ȳɛɞɘŬ 

fw,ŭ,ů=cf,ŭ,ůẗqp,ůɡɜŭẗbŭ,ů=0.71ẗ1.297 kN/m2ẗ0.1683m=0.16kN/m 

ȺɔəɎɟůɘɞɘ ůɨɜŭŮůɛɞɘ 

ȳɛɞɘŬ 

fw,Ů,ů=cf,Ů,ůẗqp,ůɡɜŭẗbŮ,ů=0.72ẗ1.297 kN/m2ẗ0.2445m=0.23kN/m 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.13: ȷůəɞɨɛŮɜŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬŰŬəɧɟɡűɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ Z 

ɀɏɚɞɠ ūɞɟŰɑɞ 

ȾŬŰɎůŰɟɤɛŬ 1.98 kN/m2 

ɇɧɝŬ 0.63 kN/m 

ȺɔəɎɟůɘɞɘ ůɨɜŭŮůɛɞɘ 0.23 kN/m 

ȹɘŬɔɩɜɘɞɘ ůɨɜŭŮůɛɞɘ 0.16 kN/m 

3.5 ɆɡɜŭɡŬůɛɞɑ űɧɟŰɘůɖɠ 

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ůŰɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ŮɜɧŰɖŰŮɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ɞɘ ŰɟŮɘɠ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ űɧɟŰɘůɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɞɟɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ.  

ɀɧɜɘɛŬ + ȾɘɜɖŰɎ + ȯɜŮɛɞɠ Y 1.35G+1.35Q+0.90Wy 

ɀɧɜɘɛŬ + ȾɘɜɖŰɎ + ȯɜŮɛɞɠ X 1.35G+1.35Q+0.90Wx 

ɀɧɜɘɛŬ + ȾɘɜɖŰɎ + ȯɜŮɛɞɠ Ȼ ρ.35G+1.35Q+0.90Wz 

ɆŮ əɎɗŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛɧɜɘɛŬ əŬɘ ŰŬ əɘɜɖŰɎ űɞɟŰɑŬ ɛŮ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ, ɔG=1.35 əŬɘ 

ɔQ=1.35, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ŭɡůɛŮɜɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ. Ⱥˊɑůɖɠ ůŮ əɎɗŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ 

əŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ůŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ. ũɘŬ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ űɞɟŰɑɞ Ŭɜɏɛɞɡ 

Ůɚɐűɗɖ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ɣ0=0.6, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ űɞɟŰɑɞ ŭɘŬɟəŮɑŬɠ əŬɘ ɔQ=1.50, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ŭɡůɛŮɜɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ. 

ũɘŬ Űɖ űɧɟŰɘůɖ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ, ɧˊɤɠ ɐŭɖ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ŭŮɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɡůɛŮɜŮɑɠ 

űɞɟŰɑůŮɘɠ. ɇŬ űɞɟŰɑŬ, ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ůŰɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ŮɜɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ, 

ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ əɎɗŮ 

űɧɟŰɘůɖɠ ůŰŬ ɛɏɚɖ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ 

űɧɟŰɘůɖɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ əŬɘ ɤɠ ŮɔəɎɟůɘɞɠ ɎɜŮɛɞɠ (ɞ ˊɟɩŰɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ), ŭɘŬɛɐəɖɠ ɎɜŮɛɞɠ (ɞ 

ŭŮɨŰŮɟɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ) əŬɘ əŬŰŬəɧɟɡűɞɠ ɎɜŮɛɞɠ (ɞ ŰɟɑŰɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ). 

 

 



 

ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

 

4 ɀȺŪɃȹɃɆ ɀ1 

4.1 ũŮɜɘəɎ 

ȼ ˊɟɩŰɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɖɠ 

ɔɏűɡɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɀ1, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 1. ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 1ɖɠ ŰɎɝɖɠ ɢɤɟɑɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŮɜŰŬŰɘəɩɜ 

ɛŮɔŮɗɩɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɚɡɔɘůɛɞɨ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ŰŬ əɟɑůɘɛŬ űɞɟŰɑŬ əŬɘ ɞɘ ɘŭɘɞɛɞɟűɏɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ. 

ɀŮŰɎ Űɖ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ ɏɚŮɔɢɞɘ ŮˊɎɟəŮɘŬɠ Űɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

Űɞɡ űɞɟɏŬ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ1 ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

əŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ɔɘŬ ɚɡɔɘůɛɧ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ. Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ əɎɗŮ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, Ŭűɞɨ ɧɚŮɠ ɞɘ ŭɘŬŰɞɛɏɠ 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ 1. Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůŮɘɠ 

ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ. ȼ ůɢɏůɖ (4.1) ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɘɠ əɞɑɚŮɠ əɡəɚɘəɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ əŬɘ ɖ 

ůɢɏůɖ (4.2) ůŰɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬŭɞəɑŭɤɜ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ȼȺȸ 900. 

NEd

NRk
+
MȺd

MRk
Ò1 

(4.1) 

NEd

NRk
+
My,Ⱥd

My,Rk
+
Mz,Ⱥd

Mz,Rk
+
BEd

BRk
Ò1 

(4.2) 

ũɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ɛɏɚɞɡɠ ůŮ əɎɛɣɖ əŬɘ ɗɚɑɣɖ ůŰɘɠ əɞɑɚŮɠ əɡəɚɘəɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ ɟɞˊɐ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ɤɠ ɖ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɖ ɟɞˊɐ Űɤɜ ŭɨɞ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ ɀy əŬɘ Mz əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɚɡɔɘůɛɞɨ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏɚŮɔɢɞɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɢɏůɖ: 

.%Ä
ʔÚϽ.2Ë
ɾɥρ

ËÚÚϽ
-%Ä

ʔ,4Ͻ
-2Ë
ɾɥρ

ρ 
(4.3) 

ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ɛɏɚɞɡɠ ůŰɘɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ (HEB 900) əŬɘ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ŭɞəɞɨɠ (ȼȺȸ 900) 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ 

ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ C Űɞɡ ɜɏɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 3. 
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NEd
xzẗNRk
ɔ
ɀ1

+
My,Ed

xLTẗMy,Rk
ɔ
ɀ1

+
Mz,Ed
Mz,Rk
ɔ
ɀ1

+
BEd
BRk
ɔ
ɀ1

Òρ (4.4) 

 

ȺˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŮˊŮɘŭɐ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɔɏűɡɟŬ, ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ŮɚɐűɗɖůŬɜ  

ɔɀ0=1.00 əŬɘ ɔɀ1=1.10, ɧˊɤɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ EN 1993-2, ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɘɠ ůɘŭɖɟɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɀ1 ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɛɏɚɖ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ 

əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůŮɘɠ. ȼ 

ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɔəɎɟůɘɞ ɎɜŮɛɞ Y 

(ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ űɧɟŰɘůɖɠ 1), Ůɜɩ ɔɘŬ Űɞ ŭɘŬɛɐəɖ X (ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ űɧɟŰɘůɖɠ 2) əŬɘ Űɞɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ 

Ȼ (ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ űɧɟŰɘůɖɠ 3) ŬˊɚɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŰŮɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

4.2 ȰɚŮɔɢɞɠ Űɧɝɤɜ 

ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɤɜ Űɧɝɤɜ ŮɑɜŬɘ CHS 750x25. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ŮɑɜŬɘ əŬŰɖɔɞɟɑŬ 1 Ŭűɞɨ 

ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ əɟɘŰɐɟɘɞ: 

d

t
=
750

25
=30<50Ů2=33.1 

ȷəɧɛŬ, ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɏɚŮɔɢɞɠ ɔɘŬ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ əɨɟŰɤůɖ, Ŭűɞɨ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ 

əɟɘŰɐɟɘɞ Űɞɡ ɜɏɞɡ əŮɘɛɏɜɞɡ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ: 

d-t

t
<100ẗŮ2 

750-25

25
=29<66.2 

Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 4.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ˊɚŬůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɤɜ Űɧɝɤɜ. ɆŰɞɡɠ 

Ůɚɏɔɢɞɡɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɤɜ Űɧɝɤɜ ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰɐɗɖəŮ 

ŬˊɞɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ əɎɛɣɖɠ ɚɧɔɤ ŰɏɛɜɞɡůŬɠ. Ƀ əɟɑůɘɛɞɠ ɏɚŮɔɢɞɠ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ŰɧɝŬ əŬɘ ůŰɞɡɠ 

ŰɟŮɘɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɐŰŬɜ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ůŮ ɗɚɑɣɖ əŬɘ əɎɛɣɖ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ  Űɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ Y. ɇɞ ɛɏɚɞɠ 

ˊɞɡ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭŮɝɑ Űɧɝɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ əŬɘ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɔəɎɟůɘɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.1: ɄɚŬůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŬɜŰɞɢɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɧɝɤɜ 

Npl,Rd (kN) 20214.19 

Mpl,Rd (kNm) 4666.77 

M t,pl,Rd (kNm) 4230.62 

Vpl,Rd (kN) 7429.78 

ȷˊɧ Űɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɚɡɔɘůɛɞɨ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɞɘ ɘŭɘɞɛɞɟűɏɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ ŮɜŰɧɠ əŬɘ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ əŬɘ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ űɧɟŰɘůɖɠ (ɆɢɐɛŬ 4.1, ɆɢɐɛŬ 4.2, ɆɢɐɛŬ 4.3). ɇɞ 

ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɏɢŮɘ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ əŬɘ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ ůŮ 

ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŮəŮɑɜɞ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ. 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ əɟɑůɘɛɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɚɡɔɘůɛɞɨ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ɔɘŬ ɚɡɔɘůɛɧ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ 

ˊɟɩŰɖ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ɛŮ Ŭcr=16.57, ɔɘŬŰɑ ůŮ ŬɡŰɐɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ŮəŰɧɠ 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ. ɇɞ əɟɑůɘɛɞ űɞɟŰɑɞ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɔɘŬ Űɞ ŭŮɝɘɧ Űɧɝɞ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əɟɑůɘɛɞ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŮɔəɎɟůɘɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ŮɑɜŬɘ: 

Ɂcr=ŬcrẗNEd=16.57ẗ4962.77kN=82233.10 kN 

ȳˊɞɡ NEd =4962.77kN ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŰɖ ɓɎůɖ Űɞɡ ŭŮɝɘɞɨ 

Űɧɝɞɡ. 

ũɘŬ Űɞɡɠ Ɏɚɚɞɡɠ ŭɨɞ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ, ɛŮ űɞɟŰɑŬ Ŭɜɏɛɞɡ əŬŰɎ ɉ əŬɘ əŬŰɎ Ȼ, ɞɘ 

ɘŭɘɞɛɞɟűɏɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ Űɤɜ Űɧɝɤɜ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɛɞɟűɐ, ɧˊɤɠ Űɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ Y. Ƀ 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ əɟɑůɘɛŬ űɞɟŰɑŬ ɚɡɔɘůɛɞɨ Űɤɜ Űɧɝɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ əɎɗŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ 

űɧɟŰɘůɖɠ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ɖ űɞɟɎ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ Ŭɜɏɛɞɡ ŭŮɜ ɏɢŮɘ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ əɟɑůɘɛɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ɚɡɔɘůɛɞɨ.  

ɄɑɜŬəŬɠ 4.2: ȾɟɑůɘɛŬ űɞɟŰɑŬ ɚɡɔɘůɛɞɨ Űɧɝɤɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ űɧɟŰɘůɖɠ 

ɆɡɜŭɡŬůɛɧɠ űɧɟŰɘůɖɠ Ŭcr ȷɟɘůŰŮɟɧ Űɧɝɞ - Ɂcr (kN) ȹŮɝɘɧ Űɧɝɞ - Ɂcr (kN) 

ȯɜŮɛɞɠ Ɉ 16.57 81876.18 82233.10 

ȯɜŮɛɞɠ ɉ 16.70 82951.74 82951.74 

ȯɜŮɛɞɠ Ȼ 15.84 80296.60 83083.65 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.1: ɄɟɩŰɖ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ Űɧɝɞɡ Ŭcr = 16.57 (ŮɔəɎɟůɘɞɠ ɎɜŮɛɞɠ Y) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.2: ȹŮɨŰŮɟɖ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ Űɧɝɞɡ Ŭcr = 17.25 (ŮɔəɎɟůɘɞɠ ɎɜŮɛɞɠ Y) 
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ɆɢɐɛŬ 4.3: Ƚŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɧɝɞɡ Ŭcr = 35.08 (ŮɔəɎɟůɘɞɠ ɎɜŮɛɞɠ Y) 

ɀŮ ɔɜɤůŰɎ ŰŬ əɟɑůɘɛŬ űɞɟŰɑŬ ɚɡɔɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ 

ɛɏɚɞɡɠ ůŮ əɎɛɣɖ əŬɘ ɗɚɑɣɖ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ (4.3). ɆŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬɘ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ Űɤɜ Űɧɝɤɜ ɔɘŬ Űɞɡɠ 

ŰɟŮɘɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ. Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 4.3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ɛɏɔɘůŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŭŮɝɘɧ Űɧɝɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɔəɎɟůɘɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ Y, ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.4: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ N Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Y) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.5: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ My Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Y) 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 4.6: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ Mz Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Y) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.7: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ N Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ X) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.8: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖ My Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ X) 
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ɆɢɐɛŬ 4.9: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ Mz Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ X) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.10: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ɂ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ȼ) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.11: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ My Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ȼ) 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 4.12: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ Mz Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ȼ) 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.3: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŭŮɝɘɞɨ Űɧɝɞ (ɎɜŮɛɞɠ Y) 

NEd (kN) -4962.77 

My,Ed (kNm) 649.69 

Mz,Ed (kNm) -88.58 

MEd (kNm) 655.70 

ȼ Ŭɜɖɔɛɏɜɖ ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ɔɘŬ əŬɛˊŰɘəɧ ɚɡɔɘůɛɧ ŮɑɜŬɘ: 

ɚz=
Npl,Rd

Ncr
=
20214.19

82233.10
=0.496 

ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ɣɡɢɟɐɠ ɏɚŬůɖɠ ɞˊɧŰŮ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɚɡɔɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɖ c ɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ŬŰŮɚŮɘɩɜ Ŭ = 0.49. 

ūz=0.5ẗ1+Ŭẗɚz-0.2+ɚz
2
=0.5ẗ1+0.49ẗ0.496-0.2+0.496

2
=0.695 

ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ ɛŮɘɤŰɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɢz ŮɑɜŬɘ: 

ɢ
z
=

1

ūz+ ūz
2-ɚz
2

=
1

0.695+0.695
2
-0.496

2
=0.845 

ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɤɜ Űɧɝɤɜ ŮɑɜŬɘ əɞɑɚɖ əɡəɚɘəɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ ůŮ ůŰɟŮˊŰɘəɏɠ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞ ɚɧɔɞ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬŰŮɚŮɘɩɜ ɔɘŬ ůŰɟŮˊŰɞəŬɛˊŰɘəɧ 

ɚɡɔɘůɛɧ ɢLT ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ, ŭɖɚŬŭɐ: 

ɢ
LT
=1 

ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɤɜ Űɧɝɤɜ əŬŰŬˊɞɜŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɟɞˊɏɠ ɀy əŬɘ ɀz. ȺˊŮɘŭɐ, ɧɛɤɠ, ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ŮɑɜŬɘ əɞɑɚɖ 

əɡəɚɘəɐ ɞɘ ɟɞˊɏɠ ŬɡŰɏɠ ůɡɜŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ Űɞɡɠ ɎɗɟɞɘůɛŬ. Ƀ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ ɟɞˊɐɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ. ũɘŬ ‗Ӷ<1 əŬɘ ɔɘŬ 
əɞɑɚŮɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ: 

nz=
NEd

ɢ
z
ĀNpl,Rd/ɔɀ1

=
4962.77

0.845Ā20214.19/1.10
=0.3ρω 

kzz=Cmzẗ1+(ɚz-0.2)ẗnz=1ẗ1+(0.496-0.2)ẗ0.319=1.094 



42   ȾȺūȷȿȷȽɃ 4 

ɀŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ȺɟɔŬůɑŬ ȺɡůŰŬɗɑɞɡ ȹɖɛɐŰɟɘɞɠ   Ⱥ.ɀ.Ʉ. 2018 

NEd
ɢ
z
ĀNRk
ɔ
ɀ1

+kzzĀ
MEd

ɢ
LT
Ā
MRk
ɔ
ɀ1

=
4962.77

0.845Ā20214.19
1.10

+1.094Ā
655.70

1Ā
4666.77
1.10

=0.489 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɔɘŬ Űɞ ŭŮɝɘɧ Űɧɝɞ ɑůɞɠ ɛŮ 0.489 ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 

ŮɔəɎɟůɘɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ Y. ɆŰɞɡɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŮɠ ( ɄɑɜŬəŬɠ 4.4 əŬɘ ɄɑɜŬəŬɠ 4.5)ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ, ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ, ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ŰɧɝŬ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ.  

ɄɑɜŬəŬɠ 4.4: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ Űɧɝɞɡ (ɡˊô Ŭɟɘɗɛɧɜ 1) ɔɘŬ Űɞɡɠ 

ŰɟŮɘɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ 

 ȯɜŮɛɞɠ Y ȯɜŮɛɞɠ X ȯɜŮɛɞɠ Z 

NEd (kN) -4941.23 -4967.17 -5069.23 

My,Ed (kNm) 633.77 641.83 656.76 

Mz,Ed (kNm) 117.04 103.76 109.02 

MEd (kNm) 644.49 650.16 665.75 

ȸŬɗɛɧɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 0.485 0.487 0.500 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.5: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŭŮɝɘɞɨ Űɧɝɞɡ (ɡˊô Ŭɟɘɗɛɧɜ 2) ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ 

 ȯɜŮɛɞɠ Y ȯɜŮɛɞɠ X ȯɜŮɛɞɠ Z 

NEd (kN) -4962.77 -4967.17 -5245.18 

My,Ed (kNm) 649.69 641.83 680.95 

Mz,Ed (kNm) -88.58 -103.76 -113.13 

MEd (kNm) 655.70 650.16 690.28 

ȸŬɗɛɧɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 0.489 0.487 0.516 

ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ, ɞ əɟɑůɘɛɞɠ ɏɚŮɔɢɞɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɐŰŬɜ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ 

Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ůŮ əɎɛɣɖ əŬɘ ɗɚɑɣɖ ɛŮ Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɓŬɗɛɧ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ 

ɢŬɛɖɚɧɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖ űɞɟɎ Űɞɡ ŬůəɞɨɛŮɜɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɧůɞ ůŰŬ əɟɑůɘɛŬ űɞɟŰɑŬ ɚɡɔɘůɛɞɨ Űɤɜ Űɧɝɤɜ ɧůɞ əŬɘ ůŰɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɞɟűɐ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ŰɧɝŬ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 

4.13 əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.14 ɖ əɎɗŮ ůŰɐɚɖ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞ ɓŬɗɛɧ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ 

ɀ0, ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ əŬɘ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ1. ɀŮ ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɞ ɧɟɞɠ Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ, Ůɜɩ ɛŮ ˊɞɟŰɞəŬɚɑ ɞ ɧɟɞɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ əɎɛɣɖɠ. Ƀɘ 

ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ, ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ1 ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɘ, Ůɜɩ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɧůɞ Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɧůɞ əŬɘ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ əɎɛɣɖɠ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ůŰɞ ɧŰɘ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ɛɏɚɞɡɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ1, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ əŬɘ 

ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ Űɞˊɘəɐɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ɛɏůɤ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ ɚɡɔɘůɛɞɨ əŬɘ Űɞɡ ɛŮɘɤŰɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ɢ. ȰŰůɘ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ əŬɘ 

Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ  ŭŮ ŭɘŬűɏɟŮɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŬɘůɗɖŰɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ 

ŭɨɜŬɛɖɠ. ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ůɢɏůɖ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ɧˊɞɡ ůɡɜŭɡɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ 

ɟɞˊɐ əɎɛɣɖɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ əŬɘ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŮ 
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ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɟɞˊɐ. ɇɏɚɞɠ, ůŰɖ ůɢɏůɖ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɔɀ1=1.1, Ůɜɩ ůŰɖ ůɢɏůɖ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɞ ɔɀ0=1.0, əɎŰɘ ˊɞɡ 

ɞŭɐɔɖůŮ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ɓŬɗɛɩɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɓŬɗɛɞɑ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ ɛɏůɖ Ŭɨɝɖůɖ ɑůɖ ɛŮ 36.60%. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.13: ȸŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ Űɧɝɞɡ  

 

ɆɢɐɛŬ 4.14: ȸŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŭŮɝɘɞɨ Űɧɝɞɡ 

4.3 ȰɚŮɔɢɞɠ əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ 

ũɘŬ Űɖɜ əŬŰɎŰŬɝɖ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ ɡˊɧ ŭɘŬɝɞɜɘəɐ əɎɛɣɖ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Ůˊɑ Űɞ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɞ ɧŰɘ 

ɞ əɞɟɛɧɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ  ɡˊɧ əŬɗŬɟɐ əɎɛɣɖ əŬɘ Űɞ ˊɏɚɛŬ ɡˊɧ əŬɗŬɟɐ ɗɚɑɣɖ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ȼȺȸ 900 ŮɑɜŬɘ əŬŰɖɔɞɟɑŬ 1.  

Ⱥˊɑůɖɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɏɚŮɔɢɞɠ ůŮ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ əɨɟŰɤůɖ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ: 
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ũɘŬ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ŭɞəɞɨɠ ɘůɢɨŮɘ: 

hw

tw
=
830

18.5
=44.9<72ẗ

0.81

1.2
=48.6 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏɚŮɔɢɞɠ ůŮ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ əɨɟŰɤůɖ ɔɘŬ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ 

ŭɞəɞɨɠ. ɇɞ ɑŭɘɞ ɘůɢɨŮɘ əŬɘ Űɘɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŬŰɞɛɐ HEB 900. ȾŬŰɎ Űɞɜ 

ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ ɔɘŬ ŰŬ ŮɔəɎɟůɘŬ űɞɟŰɑŬ Ŭɜɏɛɞɡ, ˊɟɞɏəɡɣŮ əɟɑůɘɛɞɠ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɖɠ ŭŮɝɘɎɠ əɨɟɘŬɠ ŭɞəɞɨ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 4.6 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ˊɚŬůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ. ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬɘ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ ůŰɘɠ əɨɟɘŮɠ ŭɞəɞɨɠ 

ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.6: ɄɚŬůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŬɜŰɞɢɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ əɨɟɘŬɠ ŭɞəɞɨ 

Npl,Rd (kN) 13181.15 

My,pl,Rd (kNm) 4465.90 

Mz,pl,Rd (kNm) 588.59 

Bpl,Rd (kNm2) 241.82 

Vz,pl,Rd (kN) 3869.12 

Vy,pl,Rd (kN) 4304.15 

 

ɆɢɐɛŬ 4.15: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ɂ əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 
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ɆɢɐɛŬ 4.16: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ ɀy əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ (ɎɜŮɛɞɠ Y) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.17: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ ɀz əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.18: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ɂ  əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ (ɎɜŮɛɞɠ ɉ) 

 



46   ȾȺūȷȿȷȽɃ 4 

ɀŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ȺɟɔŬůɑŬ ȺɡůŰŬɗɑɞɡ ȹɖɛɐŰɟɘɞɠ   Ⱥ.ɀ.Ʉ. 2018 

 

ɆɢɐɛŬ 4.19: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ ɀy əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ (ɎɜŮɛɞɠ ɉ) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.20: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ ɀz əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ (ɎɜŮɛɞɠ ɉ) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.21: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ɂ əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ȼ) 
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ɆɢɐɛŬ 4.22: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ ɀy əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ȼ) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.23: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ ɀz əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ȼ) 

 

ȰɚŮɔɢɞɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 4.7 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ əɟɑůɘɛɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɖɠ 

ŭŮɝɘɎɠ əɨɟɘŬɠ ŭɞəɞɨ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɔəɎɟůɘŬɠ űɧɟŰɘůɖɠ Ŭɜɏɛɞɡ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.7: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ůŰɖɜ əɟɑůɘɛɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŭɞəɞɨ (ɎɜŮɛɞɠ Y) 

NEd (kN) 3418.79 

My,Ed (kNm) -1582.65 

Mz,Ed (kNm) -172.05 

BEd (kNm2) 0.71 

Vz,Ed (kN) 410.66 

Vy,Ed(kN) -80.14 

Ƀɘ ŰɏɛɜɞɡůŮɠ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɞ 50% Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ŰɏɛɜɞɡůŬ, ɞˊɧŰŮ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ əɎɛɣɖ ůŮ əɎˊɞɘŬ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ. 

NEd

Npl,Rd
+
My,ed

My,pl,Rd
+
Mz,Ed

Mz,pl,Rd
+
BEd

Bpl,Rd
=
3418.79

13181.15
+
1582.65

4465.90
+
172.05

588.59
+
0.71

241.82
=0.909 
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ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɘŬ Űɖ ŭŮɝɘɎ əɨɟɘŬ ŭɞəɧ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɓŬɗɛɧɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 0.909. Ƀ  

ɄɑɜŬəŬɠ 4.8 əŬɘ ɞ ɄɑɜŬəŬɠ 4.9 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

əɟɑůɘɛɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ɔɘŬ Űɞɜ əɎɗŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ űɧɟŰɘůɖɠ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɟɘůŰŮɟɐ əŬɘ Űɖ ŭŮɝɘɎ əɨɟɘŬ ŭɞəɧ. ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əɟɑůɘɛɞɠ ɐŰŬɜ ɞ 

ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.8: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɟɘůŰŮɟɐɠ əɨɟɘŬɠ ŭɞəɞɨ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ 

 ȯɜŮɛɞɠ Y ȯɜŮɛɞɠ X ȯɜŮɛɞɠ Z 

NEd (kN) 3419.41 3407.96 3498.50 

My,Ed (kNm) -1579.23 -1592.38 -1616.25 

Mz,Ed (kNm) 76.02 122.66 129.33 

BEd (kNm2) -0.28 -0.49 -0.50 

ȸŬɗɛɧɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 0.743 0.826 0.849 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.9: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŭŮɝɘɎɠ əɨɟɘŬɠ ŭɞəɞɨ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ 

 ȯɜŮɛɞɠ Y ȯɜŮɛɞɠ X ȯɜŮɛɞɠ Z 

NEd (kN) 3418.79 3407.96 3624.34 

My,Ed (kNm) -1582.65 -1592.38 -1674.81 

Mz,Ed (kNm) -172.05 -122.66 -129.58 

BEd (kNm2) 0.71 0.49 0.51 

ȸŬɗɛɧɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 0.909 0.826 0.872 

ɇŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Űɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖ ŭŮɝɘɎ əŬɘ Űɖɜ ŬɟɘůŰŮɟɐ 

əɨɟɘŬ ŭɞəɧ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŮɜŰŬŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɝɞɜɘəɖ 

ŭɨɜŬɛɖ Ɂ, ɖ ɟɞˊɐ əɎɛɣɖɠ ˊŮɟɑ Űɞɜ ɘůɢɡɟɧ ɎɝɞɜŬ ɀy, ɖ ɟɞˊɐ əɎɛɣɖɠ ˊŮɟɑ Űɞɜ ŬůɗŮɜɐ ɎɝɞɜŬ 

ɀz əŬɘ Űɞ ŭɑɟɟɞˊɞ ȸ. Ƀ ɧɟɞɠ, ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ůˊɘɟɟɞɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɟɞˊɐ ˊŮɟɑ Űɞɜ ɘůɢɡɟɧ 

ɎɝɞɜŬ, Ůɜɩ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ˊŮɟɑ Űɞɜ ŬůɗŮɜɐ ɎɝɞɜŬ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ɏəəŮɜŰɟɖɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɤɜ Űɧɝɤɜ ˊɎɜɤ ůŰɘɠ əɨɟɘŮɠ ŭɞəɞɨɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.24: ȸŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɟɘůŰŮɟɐɠ əɨɟɘŬɠ ŭɞəɞɨ (ɀ1) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.25: ȸŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŭŮɝɘɎɠ əɨɟɘŬɠ ŭɞəɞɨ (ɀ1) 

4.4 ȰɚŮɔɢɞɠ ŭɘŬŭɞəɑŭɤɜ  

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 3.3, ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ŭɘŬŭɞəɑŭɤɜ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ŰŬ 

ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ űɞɟŰɑŬ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Űɞɡɠ ɛɞɟűɐ əŬɘ ɧɢɘ ɤɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ űɞɟŰɑɞ. Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖ ɛŮůŬɑŬ ŭɘŬŭɞəɑŭŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ. ɇɞ 

əɨɟɘɞ ŮɜŰŬŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ɟɞˊɐ əɎɛɣɖɠ ˊŮɟɑ Űɞɜ ɘůɢɡɟɧ ɎɝɞɜŬ My. ɆŰŬ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ ɀy Űɖɠ ɛŮůŬɑŬɠ 

ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɞ 

ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ɛŮůŬɑŬɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ əŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɔəɎɟůɘɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.26: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ ɀy ɛŮůŬɑŬɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.27: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ ɀy ɛŮůŬɑŬɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ (ɎɜŮɛɞɠ ɉ) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.28: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ ɀy ɛŮůŬɑŬɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ (ɎɜŮɛɞɠ Ȼ) 

ȰɚŮɔɢɞɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 4.10 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ɛɏɔɘůŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ əɟɑůɘɛɖ 

ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ űɧɟŰɘůɖɠ ɛŮ ŮɔəɎɟůɘɞ ɎɜŮɛɞ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.10: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ůŰɖɜ əɟɑůɘɛɖ ŭɘŬŰɞɛɐ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 

NEd (kN) 1461.68 

My,Ed (kNm) 4006.64 

Mz,Ed (kNm) 0.44 

BEd (kNm2) -0.02 

Vz,Ed (kN) -334.65 

Vy,Ed(kN) 0.03 

ȺˊŮɘŭɐ VEd<0.5 Vpl,Rd ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ əɎɛɣɖ ɚɧɔɤ ŰɏɛɜɞɡůŬɠ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ (4.2). 



ɀȺŪɃȹɃɆ ɀ1  51 
 

ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

NEd

Npl,Rd
+
My,ed

My,pl,Rd
+
Mz,Ed

Mz,pl,Rd
+
BEd

Bpl,Rd
=
1461.68

13181.15
+
4006.64

4465.90
+
0.44

588.59
+
0.02

241.82
=1.009 

ȰɚŮɔɢɞɠ ɛɏɚɞɡɠ 

ɇŬ ɛɏɔɘůŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɛŮůŬɑŬ ŭɘŬŭɞəɑŭŬ ɔɘŬ ŮɔəɎɟůɘɞ ɎɜŮɛɞ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ. ɇŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɞəɘŭŬɠ ŭŮɝɘɎ Űɞɡ ɛɏůɞɡ, ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ůɖɛŮɑɤɜ, ˊɞɡ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɜŰŬɘ ˊɚŮɡɟɘəɎ ɛŮ Űɞɡɠ 

ɢɘŬůŰɑ ůɡɜŭɏůɛɞɡɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.11: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ɛɏɚɞɡɠ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 

NEd (kN) 1461.68 

My,Ed (kNm) 4006.64 

Mz,Ed (kNm) 0.44 

BEd (kNm2) -0.02 

ȾŬŰɎ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ŬɔɜɞŮɑŰŬɘ ɖ Ůɡɜɞµəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ, ˊɞɡ 

ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŬŭɞəɑŭŬ. ɇɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɞəɞɨ ɛŮŰŬɝɨ ˊɚŮɡɟɘəɎ ŮɝŬůűŬɚɘůɛɏɜɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ŮɑɜŬɘ 

2.45m əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ k=kw=1. ɇŬ űɞɟŰɑŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ɏɜɤ ɑɜŬ 

Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ zg=0.8m Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ Űɖɠ ŭɞəɞɨ.  

ȼ ŮɚŬůŰɘəɐ əɟɑůɘɛɖ ɟɞˊɐ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɢɏůɖ [7]: 

ɀcr=C1
ˊ2EIz

kL2
Ā
k

kw

2
Iw

Iz
+
kL2GIt
2́EIz

0.5

 

Ƀɘ ŬəɟŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɟɞˊɐɠ ɀy ŮɑɜŬɘ 4006.64kNm əŬɘ 3027.5kNm, ɞˊɧŰŮ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɣ=0.756. ũɘŬ Űɖɜ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ C1=1.158 [7]. ɇŮɚɘəɎ: 

Mcr=1.158Ā
ˊ2Ā21000Ā15820

245
2

Ā
29460000

15820
+
2452Ā8077Ā1137
2́Ā21000Ā15820

0.5

=2850256kNcm=28502.56kNm 

ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɘɛɐ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ ɟɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜɖ ŬɔɜɞɩɜŰŬɠ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɢɘŬůŰɑ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

ɈˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ 

ɞɘ ɘŭɘɞɛɞɟűɏɠ ůŰɟŮˊŰɞəŬɛˊŰɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɡ Űɖɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ. ȼ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ůŰɟŮˊŰɞəɎɛˊŰɘəɞɨ 

ɚɡɔɘůɛɞɨ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.29 əŬɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

Ŭcr=9.04. ȼ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ əɟɑůɘɛɖ ɟɞˊɐ ŮɑɜŬɘ  

Mcr=acrĀMEd=9.04Ā4006.64=36220.03kNm 
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ɆɢɐɛŬ 4.29: Ƚŭɘɞɛɞɟűɐ ůŰɟŮˊŰɞəŬɛˊŰɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɛŮůŬɑŬɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ-Ŭcr=9.04 (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 

ȼ ŮɚŬůŰɘəɐ əɟɑůɘɛɖ ɟɞˊɐ ůŰɟŮˊŰɞəŬɛˊŰɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əŬŰɎ  27.07% ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɛɏůɤ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ. ȼ 

Ŭˊɧəɚɘůɖ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɐɠ ůɢɏůɖɠ ŬɔɜɞɐɗɖəŮ ɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ 

ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ əɟɑůɘɛɤɜ ŮɚŬůŰɘəɩɜ ɟɞˊɩɜ Ŭɔɜɧɖůɖ Űɖɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ. 

ȼ Ŭɜɖɔɛɏɜɖ ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ ůŮ ůŰɟŮˊŰɞəŬɛˊŰɘəɧ ɚɡɔɘůɛɧ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

ɚLT=
Mpl,Rd

Mcr
=
4465.90

28502.56
=0.396<ɚLt,0=0.4 

ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɘɛɐ Ŭɜɖɔɛɏɜɖɠ ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɟɘŬəɐ Űɘɛɐ, ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ 

Űɞ ɜɏɞ əŮɑɛŮɜɞ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 3, ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɔɜɧɖůɖ Űɞɡ ůŰɟŮˊŰɞəɎɛˊŰɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɞ ɛŮɘɤŰɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɢLT ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ, ŭɖɚŬŭɐ: 

ɢ
LT
=1.0 

ȼ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ůŮ ˊɚŮɡɟɘəɧ ɚɡɔɘůɛɧ ŮɑɜŬɘ: 

ɀb,Rd=ɢLT ẗ
Mpl,Rd

ɔ
ɀ1

=1.0ẗ
4465.90

1.10
=4059.91kNm 

Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ ŬˊɚɞˊɞɘɖŰɘəɐɠ ůɢɏůɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡ ˊŬɟŬɟŰɐɛŬŰɞɠ C Űɞɡ ɜɏɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ (ůɢɏůɖ (4.4)), ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ, ŮˊŮɘŭɐ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ŮɑɜŬɘ əŬŰɖɔɞɟɑŬ 1. 

My,Ed

ɢ
LT
Ā
My,pl,Rd
ɔ
ɀ1

+
Mz,Ed
Mz,pl,Rd
ɔ
ɀ1

+
BEd
Bpl,Rd
ɔ
ɀ1

=
4006.64

1.0
4465.90
1.10

+
0.44

588.59
1.10

+
0.02

241.82
1.10

=0.988 

ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ əɟɑůɘɛɞɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɛŮ ɓŬɗɛɧ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɑůɞ ɛŮ 1.009. Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ 

ˊɟɞɏəɡɣŮ əɟɑůɘɛɞɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ Ɏɚɚɞɡɠ ŭɨɞ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ. Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 4.12 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɘɠ ůɢɏůŮɘɠ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ 

ɓŬɗɛɧɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɞɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɟɘŬəɎ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɘ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ, ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬŭɞəɑŭŬ ŭŮɜ ŮˊŬɟəŮɑ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞɘ ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ ŮɑɢŬɜ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ([13]) ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ 

ɡˊɧɣɖ Űɖ ůɨɛɛɘəŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ, əɎŰɘ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɟɞˊɐ 

ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ŭɞəɞɨ ɛɧɜɞ.  

ɄɑɜŬəŬɠ 4.12: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮůŬɑŬɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ 

 ȯɜŮɛɞɠ Y ȯɜŮɛɞɠ X ȯɜŮɛɞɠ Z 

NEd (kN) 1461.68 1469.46 1474.50 

My,Ed (kNm) 4006.64 4006.84 4067.90 

Mz,Ed (kNm) 0.44 0.47 0.44 

BEd (kNm2) -0.02 -0.02 -0.02 

ȸŬɗɛɧɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 1.009 1.009 1.023 

ɇŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Űɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖ ɛŮůŬɑŬ ŭɘŬŭɞəɑŭŬ 

ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ. ȼ əɨɟɘŬ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮ ɟɞˊɏɠ 

əɎɛɣɖɠ ˊŮɟɑ Űɞɜ ɘůɢɡɟɧ ɎɝɞɜŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.30: ȸŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮůŬɑŬɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ (ɀ1) 

4.5 ȰɚŮɔɢɞɠ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ 

ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɤɜ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɞɡ Űɧɝɞɡ ŮɑɜŬɘ CHS 244.5x8. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘŬŰɞɛɐ 

ŮɑɜŬɘ əŬŰɖɔɞɟɑŬ 1, Ŭűɞɨ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ əɟɘŰɐɟɘɞ: 

d

t
=
244.5

8
=30.6<50Ů2=33.1 

ȷəɧɛŬ, ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɏɚŮɔɢɞɠ ɔɘŬ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ əɨɟŰɤůɖ, Ŭűɞɨ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ 

əɟɘŰɐɟɘɞ Űɞɡ ɜɏɞɡ əŮɑɛŮɜɞɡ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 3:  

d-t

t
<100ẗŮ2 

0

0.2

0.4

0.6
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1
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244.5-8

8
=29.56<66.2 

ɇŬ ˊɚŬůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ. Ƀ əɟɑůɘɛɞɠ 

ɏɚŮɔɢɞɠ ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɐŰŬɜ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ 

ůɢɏůɖ (4.1). ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ 

əŬɘ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Űɤɜ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ.  ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ əŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ əɟɑůɘɛɞɡ ɛɏɚɞɡɠ 

ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɩŰɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ űɧɟŰɘůɖɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.13: ɄɚŬůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŬɜŰɞɢɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ 

Npl,Rd (kN) 2110.08 

Mpl,Rd (kNm) 158.91 

M t,pl,Rd (kNm) 144.06 

Vpl,Rd (kN) 775.57 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.31: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ɂ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.32: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ My ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 4.33: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ Mz ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.34: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ɂ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ ɉ) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.35: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ My ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ ɉ) 
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ɆɢɐɛŬ 4.36: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ Mz ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ ɉ)  

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.37: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ɂ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ȼ) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.38: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ My ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ȼ) 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 4.39: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ Mz ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ȼ) 

ȰɚŮɔɢɞɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ŭɜɏɛɞɡ əŬŰɎ Ɉ əɟɑůɘɛɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ ɛɏůɞɡ Űɞɡ ŭŮɨŰŮɟɞɡ əŬɘ Űɞɡ 

ŰɏŰŬɟŰɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ ůɡɜŭɏůɛɞɡ Űɤɜ Űɧɝɤɜ. Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 4.14 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ, 

ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ əɟɑůɘɛɖ ŭɘŬŰɞɛɐ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.14: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ůŰɖɜ əɟɑůɘɛɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɤɜ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɤɜ Űɧɝɤɜ 

(ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 

NEd (kN) 105.59 

My,Ed (kNm) 14.36 

Mz,Ed (kNm) 9.51 

M t,Ed (kNm) -0.05 

Vz,Ed (kN) -1.40 

Vy,Ed(kN) 2.37 

ȺˊŮɘŭɐ ɖ ŰɏɛɜɞɡůŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŭŮɜ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ɟɞˊɐ əɎɛɣɖɠ ɚɧɔɤ ŰɏɛɜɞɡůŬɠ. 

ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ŮɑɜŬɘ: 

MEd= My,Ed
2 +Mz,Ed

2 = 14.36
2
+9.51

2
=17.22kNm 

ɀŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (4.1) ˊɟɞəˊŰŮɘ ɓŬɗɛɧɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ: 

NEd

Npl,Rd
+
MEd

Mpl,Rd
=
105.59

2110.08
+
17.22

158.91 
=0.158 

ȰɚŮɔɢɞɠ ɛɏɚɞɡɠ 

Ⱦɟɑůɘɛɞ ɛɏɚɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɟɩŰɞ ŮɔəɎɟůɘɞ ɛɏɚɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ŭɜɏɛɞɡ əŬŰɎ Ɉ. ȺˊŮɘŭɐ ŭŮ 

ɓɟɏɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ əɎˊɞɘŬ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɔɘŬ Űɞ ɛɏɚɞɠ, ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɧ Űɞɡ 

ɟ́ŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŮ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɚɡɔɘůɛɞɨ, Ŭˊɧ Űɖɜ  

ɞˊɞɑŬ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɖ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ ɛɧɜɞ ɛɏɚɞɡɠ əŬɘ Űɞ əɟɑůɘɛɞ űɞɟŰɑɞ 

ɚɡɔɘůɛɞɨ. ɇɞ űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ 1000 kN əŬɘ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.40. ȷˊɧ Űɖɜ 
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ŬɜɎɚɡůɖ ˊɟɞɏəɡɣŮ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ Ŭcr=1.67 ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ɜŬ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.41. ɇɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ əɟɑůɘɛɞ űɞɟŰɑɞ ɚɡɔɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ: 

Ncr=ŬcrẗNEd=1.67ẗ913.23=1525.09 kN 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ NEd=913.23kN ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŰɞ ŮɔəɎɟůɘɞ 

ɛɏɚɞɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.40: ȷˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ɛŮ űɧɟŰɘůɖ Űɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ɛŮ űɞɟŰɑɞ P=1000kN 

 

ɆɢɐɛŬ 4.41: 1ɖ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ ŮɔəɎɟůɘɞɡ ůɡɜŭɏůɛɞɡ Űɧɝɤɜ-acr =1.67 

Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 4.15 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ɛɏɚɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɩŰɞ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ űɧɟŰɘůɖɠ ɛŮ ŮɔəɎɟůɘŬ űɞɟŰɑŬ Ŭɜɏɛɞɡ. Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 4.16 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɛŮɘɤŰɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɢ Űɞɡ əɟɑůɘɛɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ ɛɏɚɞɡɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ 

ɛŮ ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 4.2. ȺˊŮɘŭɐ ɁEd<0.04Ncr, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ 

ɛŮɘɤŰɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɢ=1. ɋůŰɧůɞ, ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɞ ɛŮɘɤŰɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɧˊɤɠ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɔŮɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ. ɇɏɚɞɠ, ŮˊŮɘŭɐ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɤɜ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ ŮɑɜŬɘ əɞɑɚɖ əɡəɚɘəɐ, 

ŭɖɚŬŭɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ ůŮ ůŰɟŮˊŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɢlT=1.0.  

ɄɑɜŬəŬɠ 4.15: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əɟɑůɘɛɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ ůɡɜŭɏůɛɞɡ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 

NEd (kN) -47.82 

My,Ed (kNm) 10.17 

Mz,Ed (kNm) 2.62 

MEd (kNm) 10.50 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.16: Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɛŮɘɤŰɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɢ əɟɑůɘɛɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ ɛɏɚɞɡɠ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

Ncr (kN) 1525.09 

Ŭ 0.49 

ⱦ 1.176 

ɢ 0.445 

Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ůŮ əɎɛɣɖ əŬɘ ɗɚɑɣɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ (4.3). 

nz=
NEd

ɢ
z
ĀNpl,Rd/ɔɀ1

=
47.82

0.445Ā2110.08/1.10
=0.056 

kzz=Cmzẗ1+0.8ẗnz=1ẗ1+0.8ẗ0.056=1.045 

NEd
ɢ
z
ĀNRk
ɔ
ɀ1

+kzzĀ
MEd

ɢ
LT
Ā
MRk
ɔ
ɀ1

=
47.82

0.445Ā2110.08
1.10

+1.045Ā
10.50

1Ā
158.91
1.10

=0.132 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ, ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ 0.158 ɔɘŬ Űɞɡɠ ŮɔəɎɟůɘɞɡɠ ůɡɜŭɏůɛɞɡɠ 

ɛŮ əɟɑůɘɛɞ ɏɚŮɔɢɞ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ Űɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ 2 əŬɘ 4 ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ŭɜɏɛɞɡ əŬŰɎ Ɉ. ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ űɞɟŰɑɤɜ Ŭɜɏɛɞɡ əŬŰɎ X əɟɑůɘɛɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ 

Űɞɡ ɛɏůɞɡ ůɡɜŭɏůɛɞɡ 2, Ůɜɩ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ űɞɟŰɑɤɜ Ŭɜɏɛɞɡ əŬŰɎ Z əɟɑůɘɛŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ŭɘŬŰɞɛɏɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ Űɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ 2 əŬɘ 4. ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 

əɟɑůɘɛŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ůŰɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ əɟɑůɘɛɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.17:ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ 

Űɧɝɤɜ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ 

 ȯɜŮɛɞɠ Y ȯɜŮɛɞɠ X ȯɜŮɛɞɠ Z 

NEd (kN) 105.59 61.84 71.56 

My,Ed (kNm) 14.36 15.90 18.37 

Mz,Ed (kNm) 9.51 9.17 11.44 

MEd (kNm) 17.22 18.35 21.64 

ȸŬɗɛɧɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 0.158 0.145 0.170 

ɇɞ ɆɢɐɛŬ 4.42 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ ɛɏůɞɡ Űɞɡ 

ŮɔəɎɟůɘɞɡ ůɨɜŭŮůɛɞɡ 2, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ əɟɑůɘɛɖ ŭɘŬŰɞɛɐ. ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɏɚɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ŮűŮɚəɡɧɛŮɜɞ əŬɘ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ əŬŰŬˊɧɜɖůɖɠ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɟɞˊɐ əɎɛɣɖɠ. ɇɞ 

ɆɢɐɛŬ 4.43 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ɗɚɘɓɧɛŮɜɞ ɛɏɚɞɠ 5. Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ 

ɛɏɚɞɡɠ əŬŰɎ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ1 ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɗɩɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ 

ɡˊɧɣɖ ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ əŬɘ Űɖɠ Űɞˊɘəɐɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ɛɏůɤ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ 

ɚɡɔɘůɛɞɨ əŬɘ Űɞɡ ɛŮɘɤŰɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɢ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɔɀ1=1.10. ȼ ɛɏůɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ɓŬɗɛɩɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

(ɀ0) ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ (ɀ1) ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 47.5%. 
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ɆɢɐɛŬ 4.42: ȸŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŮűŮɚəɡɧɛŮɜɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ ůɡɜŭɏůɛɞɡ 2 (ɀ1) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.43: ȸŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɗɚɘɓɧɛŮɜɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ ůɡɜŭɏůɛɞɡ 5 (ɀ1) 

4.6 ȰɚŮɔɢɞɠ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ 

ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɤɜ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɞɡ Űɧɝɞɡ ŮɑɜŬɘ CHS 168.3x8. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘŬŰɞɛɐ 

ŮɑɜŬɘ əŬŰɖɔɞɟɑŬ 1, Ŭűɞɨ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ: 

d

t
=
168.3

8
=21<50Ů2=33.1 

ɇŬ ˊɚŬůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ. 
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ȺɔəɎɟůɘɞɠ ůɨɜŭŮůɛɞɠ 5

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠȺˊɘɟɟɞɐ ɟɞˊɐɠ əɎɛɣɖɠ
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.18: ɄɚŬůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŬɜŰɞɢɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ 

Npl,Rd (kN) 1430.22 

Mpl,Rd (kNm) 73.04 

M t,pl,Rd (kNm) 66.18 

Vpl,Rd (kN) 525.68 

ȷəɧɛŬ, ŭŮɜ  ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɏɚŮɔɢɞɠ ɔɘŬ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ əɡɟŰɤůɖ, Ŭűɞɨ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ 

əɟɘŰɐɟɘɞ Űɞɡ ɜɏɞɡ əŮɘɛɏɜɞɡ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 3. 

d-t

t
<100ẗŮ2 

168.3-8

8
=20.04<66.2 

ȰɚŮɔɢɞɠ ɛɏɚɞɡɠ 

ȷˊɧ Űɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɔɘŬ ŮɔəɎɟůɘŬ űɞɟŰɑŬ Ŭɜɏɛɞɡ əŬŰɎ Y ˊɟɞɏəɡɣŬɜ əɟɑůɘɛŬ 

ɛɏɚɖ ɞ ŭŮɨŰŮɟɞɠ əŬɘ ɞ ŰɟɑŰɞɠ ŭŮɝɘɎ ŭɘŬɔɩɜɘɞɠ ůɨɜŭŮůɛɞɠ (ɛɏɚɖ 4 əŬɘ 6 ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.13). ũɘŬ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭcr=4.76 (ɆɢɐɛŬ 4.52) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ çŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡè, Ůɜɩ 

ɔɘŬ Ŭcr=4.77 (ɆɢɐɛŬ 4.53) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ çŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡè. ɇŬ ŭɘŬɔɩɜɘŬ 

ɛɏɚɖ ŭɏɢɞɜŰŬɘ əŬŰŬəɧɟɡűŬ űɞɟŰɑŬ ɚɧɔɤ ɑŭɘɞɡ ɓɎɟɞɡɠ əŬɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ Ŭɜɏɛɞɡ ɛŮ űɞɟɎ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ 

yȭ-y. ȺˊŮɘŭɐ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŭɨɞ űɞɟŰɑůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəɟɑůɘɛɞ əŬɘ əŬŰɎ Űɞɡɠ ŭɨɞ Űɞˊɘəɞɨɠ 

ɎɝɞɜŮɠ (Űɞ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ 0.32kN/m əŬɘ ɞ ɎɜŮɛɞɠ ůŮ 0.23kN/m) əŬɘ Ůˊɑůɖɠ, ŮˊŮɘŭɐ 

ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɘůɢɡɟɧɠ əŬɘ ŬůɗŮɜɐɠ ɎɝɞɜŬɠ ůŰɖɜ əɞɑɚɖ ŭɘŬŰɞɛɐ, ŮɑɜŬɘ ŭɡůŭɘɎəɟɘŰɞɠ ɞ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɘŭɘɞɛɞɟűɩɜ ůŮ ŮɜŰɧɠ əŬɘ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ 

Ŭcr=4.76, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ, ɢɤɟɑɠ ɓɏɓŬɘŬ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

əɎˊɞɘŬ ɞɡůɘŬůŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 4.19  ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞɡɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əɟɑůɘɛŬ űɞɟŰɑŬ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ. ɇŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Űɘɠ Ŭɝɞɜɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ ɟɞˊɏɠ əɎɛɣɖɠ 

ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡɠ ůɡɜŭɏůɛɞɡɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ űɧɟŰɘůɖɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.44: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ɂ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 
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ɆɢɐɛŬ 4.45: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖ ɀy ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.46: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖ ɀz ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.47: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ɂ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ X) 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 4.48: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖ ɀy ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ X) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.49: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖ ɀz ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ X) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.50: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ɂ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Z) 
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ɆɢɐɛŬ 4.51: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖ ɀy ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Z) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.52: Ƚŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ(Ŭcr = 4.76) ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɛɏɚɞɡɠ (ɎɜŮɛɞɠ Y) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.53: Ƚŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ (Ŭcr = 4.77) ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɛɏɚɞɡɠ (ɎɜŮɛɞɠɈ) 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.19: ȾɟɑůɘɛŬ űɞɟŰɑŬ ɚɡɔɘůɛɞɨ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ  

ɆɡɜŭɡŬůɛɧɠ űɧɟŰɘůɖɠ Ŭcr ɀɏɚɞɠ Ɂcr (kN) 

ȯɜŮɛɞɠ Ɉ 4.76 4,6 330.68 

ȯɜŮɛɞɠ ɉ 4.72 5,6 329.64 

ȯɜŮɛɞɠ Ȼ 4.04 3,4,5,6 328.61 

ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ɛŮɚɩɜ 4 

əŬɘ 6 ɛŮ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ. 

 



ɀȺŪɃȹɃɆ ɀ1  65 
 

ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.20: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əɟɑůɘɛɤɜ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Y) 

NEd (kN) -69.47 

My,Ed (kNm) 4.29 

Mz,Ed (kNm) 0.72 

MEd (kNm) 4.35 

ȼ ˊɞɟŮɑŬ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘŬ ɛŮ ŮəŮɑɜɖ Űɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ 4.2. ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ 

ůɡɜɞɣɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɞɟŮɑŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɛŮɘɤŰɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɢ ɔɘŬ əŬɛˊŰɘəɧ ɚɡɔɘůɛɧ, 

ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɑůɞɠ ɛŮ 0.183. Ⱥˊɑůɖɠ, ŮˊŮɘŭɐ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɤɜ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ ŮɑɜŬɘ 

əɞɑɚɖ əɡəɚɘəɐ, ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ ůŮ ůŰɟŮˊŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ɘůɢɨŮɘ 

ɢLT=1.0. 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.21: Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɛŮɘɤŰɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ əɟɑůɘɛɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ůɡɜŭɏůɛɞɡ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 

Ncr (kN) 330.68 

Ŭ 0.49 

ⱦ 2.080 

ū 3.123 

ɢ 0.183 

Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ ůŮ əɎɛɣɖ əŬɘ ɗɚɑɣɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ (4.3): 

nz=
NEd

ɢ
z
ĀNpl,Rd/ɔɀ1

=
69.47

0.183Ā1430.22/1.10
=0.291 

kzz=Cmzẗ1+0.8ẗnz=1ẗ1+0.8ẗ0.291=1.233 

NEd
ɢ
z
ĀNRk
ɔ
ɀ1

+kzzĀ
MEd

ɢ
LT
Ā
MRk
ɔ
ɀ1

=
69.47

0.183Ā1430.22
1.10

+1.233Ā
4.35

1Ā
73.04
1.10

=0.372 

Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 4.22 ́ ŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ, ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ ɔɘŬ 

ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ. Ƀ ɎɜŮɛɞɠ Ɉ əŬɘ ɞ ɎɜŮɛɞɠ Ȼ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɛɏɚɖ 4 əŬɘ 

6, Ůɜɩ ɞ ɎɜŮɛɞɠ ɉ ůŰŬ ɛɏɚɖ 5 əŬɘ 6.   

ɄɑɜŬəŬɠ 4.22: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ əɟɑůɘɛɤɜ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ 

 ȯɜŮɛɞɠ Y ȯɜŮɛɞɠ X ȯɜŮɛɞɠ Z 

NEd (kN) -69.47 -69.84 -81.34 

My,Ed (kNm) 4.29 4.32 5.83 

Mz,Ed (kNm) 0.72 0.98 0 

MEd (kNm) 4.35 4.43 5.83 

ȸŬɗɛɧɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 0.372 0.376 0.455 

ɇɞ ɆɢɐɛŬ 4.54 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ əɟɑůɘɛɞ ŭɘŬɔɩɜɘɞ 

ůɨɜŭŮůɛɞ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɛɏɚɞɠ 4 ɔɘŬ ɎɜŮɛɞ əŬŰɎ Ɉ əŬɘ Ȼ əŬɘ ůŰɞ ɛɏɚɞɠ 

5 ɔɘŬ ɎɜŮɛɞ əŬŰɎ ɉ. ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ (ɀ0) ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 
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ɀŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ȺɟɔŬůɑŬ ȺɡůŰŬɗɑɞɡ ȹɖɛɐŰɟɘɞɠ   Ⱥ.ɀ.Ʉ. 2018 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ ɛɏůɞɡ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜŭɏůɛɤɜ. Ƀ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ1, ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɏɚŮɔɢɞɠ ɛɏɚɞɡɠ, Ůɜɩ ɖ Ŭɝɞɜɘəɐ 

ŭɨɜŬɛɖ əŬɘ ɟɞˊɐ əɎɛɣɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɑŭɘŮɠ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ɧˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 

Űɖɠ Űɞˊɘəɐɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ɛɏůɤ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ ɚɡɔɘůɛɞɨ əŬɘ Űɞɡ ɛŮɘɤŰɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ɢ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ɛɏɚɞɡɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɔɀ1=1.1, Ůɜɩ 

ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɞ ůɡɜŰŮɚŮɠŰɐɠ ɔɀ0=1.0. ȼ ɛɏůɖ Ŭɨɝɖůɖ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑůŰɖəŮ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ 

ɛŮ 241%. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.54: ȸŬɗɛɧɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ əɟɑůɘɛɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ůɡɜŭɏůɛɞɡ (ɀ1) 

4.7 ȰɚŮɔɢɞɠ ŬɜŬɟŰɐɟɤɜ 

Ƀɘ ŬɜŬɟŰɐɟŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬŰɞɛɐ CHS 168.3x8. Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 4.18 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ˊɚŬůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ 

ŬɜŰɞɢɐɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. Ƀɘ ŬɜŬɟŰɐɟŮɠ ŮűŮɚəɨɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

Űɞɡɠ. ɆŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɏɔɘɜŮ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ůŰɖ ɗɏůɖ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɞ Űɧɝɞ. ɆŰɖ ɗɏůɖ ŬɡŰɐ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ əŬɘ ɖ ɟɞˊɐ 

əɎɛɣɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ, ɚɧɔɤ ŬɟɗɟɤŰɐɠ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɤɜ ŬɜŬɟŰɐɟɤɜ ɛŮ ŰŬ ŰɧɝŬ. ũɘŬ űɧɟŰɘůɖ ɛŮ 

ɎɜŮɛɞ əŬŰɎ Y ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŰɞ 2ɞ əŬɘ Űɞɜ 6ɞ ŬɜŬɟŰɐɟŬ Űɞɡ 

ŬɟɘůŰŮɟɞɨ Űɧɝɞɡ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ ɁEd=890.75kN. Ƀ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ: 

890.75

1430.22
=0.623 

ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Űɤɜ 

ŬɜŬɟŰɐɟɤɜ ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ. 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 4.55: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ɂ ŬɜŬɟŰɐɟɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.56: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ɂ ŬɜŬɟŰɐɟɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ ɉ) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.57: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ɂ ŬɜŬɟŰɐɟɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ȼ) 

 Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 4.24 ́ ŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ əŬɘ Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɓŬɗɛɧ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰɞɜ 

əɟɑůɘɛɞ əɎɗŮ űɞɟɎ ŬɜŬɟŰɐɟŬ. ũɘŬ Űɞ ŭɘŬɛɐəɖ ɎɜŮɛɞ əɟɑůɘɛɞɘ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɞ 6ɞɠ ŬɟɘůŰŮɟɧɠ əŬɘ 

ŭŮɝɘɧɠ ŬɜŬɟŰɐɟŬɠ. ũɘŬ Űɞɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɜŮɛɞ əɟɑůɘɛɞɠ ɐŰŬɜ ɞ 6ɞɠ ŭŮɝɘɧɠ ŬɜŬɟŰɐɟŬɠ 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.23: ȷɝɞɜɘəɏɠ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ əɟɑůɘɛɤɜ ŬɜŬɟŰɐɟɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ əɎɗŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ 

űɧɟŰɘůɖɠ 

 ȯɜŮɛɞɠ Y ȯɜŮɛɞɠ X ȯɜŮɛɞɠ Z 

NEd (kN) 890.75 892.57 940.37 

ȸŬɗɛɧɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 0.623 0.624 0.658 

4.8 ȰɚŮɔɢɞɠ ůɡɜŭɏůɛɤɜ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ CHS 139.7x10. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘŬŰɞɛɐ 

ŮɑɜŬɘ əŬŰɖɔɞɟɑŬ 1, Ŭűɞɨ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ: 

d

t
=
139.7

10
=14<50Ů2=33.1 

ȷəɧɛŬ, ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɏɚŮɔɢɞɠ ɔɘŬ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ əɨɟŰɤůɖ, Ŭűɞɨ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ 

əɟɘŰɐɟɘɞ Űɞɡ ɜɏɞɡ əŮɘɛɏɜɞɡ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ: 

d-t

t
<100ẗŮ2 

ρσωȢχȤρπ

ρπ
ρσȢπ φφȢς 

ɇŬ ˊɚŬůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ. ũɘŬ ɧɚɞɡɠ 

Űɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ əɟɑůɘɛɞɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.24: ɄɚŬůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŬɜŰɞɢɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ůɡɜŭɏůɛɤɜ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

Npl,Rd (kN) 1446.50 

Mpl,Rd (kNm) 59.84 

M t,pl,Rd (kNm) 54.16 

Vpl,Rd (kN) 531.66 

ȰɚŮɔɢɞɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

ɆŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Űɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ 

Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɛɐɠ Űɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ ɛŮ ŰŬ ŰɧɝŬ əŬɘ Űɘɠ 

əɨɟɘŮɠ ŭɞəɞɨɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ. Ƀɘ ɡˊɧɚɞɘˊɞɘ ůɨɜŭŮůɛɞɘ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɡɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ əŬɘ ɗɚɘˊŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŮɠ 

ɟɞˊɏɠ əɎɛɣɖɠ əŬɘ ŰɏɛɜɞɡůŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ. ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɏɔɘɜŮ ɢɟɐůɖ ɛɧɜɞ Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ, əŬɗɩɠ ɞɘ ɟɞˊɏɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ əŬɘ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ 

Ŭɜɏɛɞɡ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ, ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɁEd=477.36kN əŬɘ ɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɠ 

ɓŬɗɛɧɠ Ŭɝɘɞˊɞɘɐůɖɠ: 

NEd

Npl,Rd
=
477.36

1446.50
=0.330 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 4.58: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ɂ ůɡɜŭɏůɛɤɜ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.59: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ɂ ůɡɜŭɏůɛɤɜ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ (ɎɜŮɛɞɠ ɉ) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.60: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ (ɎɜŮɛɞɠ Ȼ) 

ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ Ŭɝɞɜɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.25: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ əɟɑůɘɛɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ 

Űɞɜ əɎɗŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ űɧɟŰɘůɖɠ 

 ȯɜŮɛɞɠ Y ȯɜŮɛɞɠ X ȯɜŮɛɞɠ Z 

NEd (kN) 477.36 468.42 487.18 

ȸŬɗɛɧɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 0.330 0.324 0.337 

ɇɏɚɞɠ, Ŭ́ɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɞɘ ɘŭɘɞɛɞɟűɏɠ Űɞɡ əɟɑůɘɛɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ɔɘŬ 

ɚɡɔɘůɛɧ ŮɜŰɧɠ əŬɘ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ. Ƀ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɠ 

ɓŬɗɛɧɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ɐŰŬɜ 0.200. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.61: Ƚŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Ŭcr = 11.53, Ncr = 1852.87 kN (ɎɜŮɛɞɠ Y) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.62: Ƚŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Ncr = 8686.16 kN 

4.9 Ɇɨɜɞɣɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ-ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɀ1 ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ. Ƀɘ ůŰŬŰɘəɏɠ 

ŬɜŬɚɨůŮɘɠ, ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ (ɔɟŬɛɛɘəɐ ůŰŬŰɘəɐ ɢɤɟɑɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ əŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 

ɚɡɔɘůɛɞɨ), ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůŰŬŰɘəɎ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ əŬɘ ŭŮɜ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮɝŮɘŭɑəŮɡůɖ Űɞɡ ɢɟɐůŰɖ ɛŮ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ ɏɚŮɔɢɞɘ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧůŰɖəŬɜ ɛɏůɤ Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ (4.1), (4.3), əŬɘ (4.4) ŭŮɜ ŮɑɢŬɜ əɎˊɞɘŬ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ. ȷˊɧ 

Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɀ1 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɔɏűɡɟŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ 

ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ1, əŬɗɩɠ ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɘůɢɨŮɘ Ŭcr,FB<25. 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

ɆŰŬ ŰɧɝŬ əŬɘ ůŰɞɡɠ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡɠ ůɡɜŭɏůɛɞɡɠ Űɤɜ Űɧɝɤɜ əɟɑůɘɛɞɠ ɐŰŬɜ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ůŮ 

ɗɚɑɣɖ əŬɘ əɎɛɣɖ. ɇŬ ŰɧɝŬ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ ɞɡůɘŬůŰɘəɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ůŰɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ, ɔɘŬ Űɞɡ ŰɟŮɘɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ, Ůɜɩ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ, ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑůŰɖəŮ, ɐŰŬɜ 0.516 ůŰɞ ŭŮɝɘɧ Űɧɝɞ ɔɘŬ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɜŮɛɞ. Ƀɘ ŭɘŬɔɩɜɘɞɘ 

ůɨɜŭŮůɛɞɘ ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ ɛɏɔɘůŰɞ ɓŬɗɛɧ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 0.455 ɔɘŬ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɜŮɛɞ Ȼ. ȼ Űɘɛɐ 

ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ əŬŰɎ 22.04%, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɔɘŬ ŮɔəɎɟůɘɞ ɎɜŮɛɞ Ɉ 

əŬɘ əŬŰɎ 21.01%  ɔɘŬ ŭɘŬɛɐəɖ ɎɜŮɛɞ ɉ. 

ɆŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɛɏɚɖ əɟɑůɘɛɞɠ ɐŰŬɜ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. ȼ ŭŮɝɘɎ əɨɟɘŬ ŭɞəɧɠ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ 

ɛɏɔɘůŰɞ ɓŬɗɛɧ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɑůɞ ɛŮ 0.909 ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ Ɉ. ȼ ɡɣɖɚɐ 

ŬɡŰɐ Űɘɛɐ əɞɜŰɎ ůŰɖ ɛɞɜɎŭŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ɛŮɔɎɚɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɟɞˊɏɠ əɎɛɣɖɠ əŬŰɎ Űɞɡɠ ŭɨɞ ɎɝɞɜŮɠ, ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɏəəŮɜŰɟɖ ůɨɜŭŮůɖ 

Űɞɡ Űɧɝɞɡ ɛŮ Űɖɜ əɨɟɘŬ ŭɞəɧ. Ƀɘ ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɡəɜɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ ɢɘŬůŰɑ ůɡɜŭɏůɛɤɜ 

Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ əɟɑůɘɛɞ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ Űɞɡɠ əŬɘ ɧɢɘ 

Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ. Ƀ ɛɏɔɘůŰɞɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɐŰŬɜ 1.023 ɔɘŬ ɎɜŮɛɞ əŬŰɎ Ȼ. ȳˊɤɠ 

ŮɝɖɔɐɗɖəŮ, ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ, Ůɜɩ ůŰɞɜ Ŭɟɢɘəɧ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ŭŮ ůɡɜɏɓŬɘɜŮ əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ, ɔɘŬŰɑ ŬɔɜɞɐɗɖəŮ ˊɚɐɟɤɠ ɖ ůɨɛɛɘəŰɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɖ ɟɞˊɐ ŬɜŰɞɢɐɠ. Ƀɘ ŮɔəɎɟůɘɞɘ 

ůɨɜŭŮůɛɞɘ Űɤɜ Űɧɝɤɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ ɢŬɛɖɚɞɨɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ɔɘŬ 

əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɜŮɛɞ Ȼ ɑůɖ ɛŮ 0.170. ɇɏɚɞɠ, ůŰɞɡɠ ŬɜŬɟŰɐɟŮɠ əŬɘ ůŰɞɡɠ ůɡɜŭɏůɛɞɡɠ Űɞɡ 

əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŬɔɜɞɐɗɖəŮ ɖ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ Űɘɛɐ Űɖɠ əŬɛˊŰɘəɐɠ ɟɞˊɐɠ əŬɘ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɛɏɔɘůŰɞɘ 

ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 0.658 əŬɘ 0.337 ɔɘŬ Űɞɜ ŰɟɑŰɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ űɧɟŰɘůɖɠ ɛŮ ŰŬ əŬŰŬəɧɟɡűŬ 

űɞɟŰɑŬ Ŭɜɏɛɞɡ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72   ȾȺūȷȿȷȽɃ 4 

ɀŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ȺɟɔŬůɑŬ ȺɡůŰŬɗɑɞɡ ȹɖɛɐŰɟɘɞɠ   Ⱥ.ɀ.Ʉ. 2018 

 



 

ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

5 ɀȺŪɃȹɃɆ ɀ2 

5.1  ũŮɜɘəɎ 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɀ2 ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ ɚɧɔɤ ɚɡɔɘůɛɞɨ əɎˊɞɘɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ŭŮɜ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭɔɜɞɖɗɞɨɜ ŬɚɚɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭɔɜɞɖɗɞɨɜ ŰŬ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ əŬɗɞɚɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

ŬůŰɎɗŮɘŬɠ ɚɧɔɤ ɛŮŰɎɗŮůɖɠ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ. ȺˊŮɘŭɐ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ůŰɞ ɜɏɞ əŮɑɛŮɜɞ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 3, ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ˊɚŬɑůɘŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ əɎˊɞɘŮɠ 

ŰɟɞˊɞˊɞɘɐůŮɘɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ůŰɖɜ ŰɞɝɤŰɐ ɔɏűɡɟŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ũɘŬ 

Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, əŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬɘ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɞɡ ȺɁ 

1993-2 əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞɡ ˊŬɟŬɟŰɐɛŬŰɞɠ D, ́ ɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ŰɞɝɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. 

ũɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɀ2 ůŰɞ űɞɟɏŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ɔɟŬɛɛɘəɐ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ əŬɗɞɚɘəɐ Ŭɟɢɘəɐ ŬŰɏɚŮɘŬ. ũɘŬ Űɖ ɛɞɟűɐ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ 

Ŭɟɢɘəɐɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ˊɞɡ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ŭŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɞɡ ɜɏɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 3 

ɔɘŬ ŬŰɏɚŮɘŬ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ Ŭɟɢɘəɐɠ əɚɑůɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɚŬɘůɘŬəɞɨɠ űɞɟŮɑɠ. 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɞɡ ȺɁ 1993-2, ɧˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ Űɧɝɞ ɛɑŬ ŬŰɏɚŮɘŬ 

ɔɘŬ ɚɡɔɘůɛɧ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ əŬɘ ɛɑŬ ŬŰɏɚŮɘŬ ɔɘŬ ɚɡɔɘůɛɧ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ 

əŬɘ ŬŰɏɚŮɘŬ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ Űɞɡ Űɧɝɞɡ, ɧˊɤɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɜɏɞ əŮɑɛŮɜɞ 

Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬŬ 3.  

Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ əɎɗŮ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, 

Ŭűɞɨ ɧɚŮɠ ɞɘ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ 1. Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ  

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůŮɘɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ. ȼ ůɢɏůɖ  (5.1) ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ 

əɞɑɚɤɜ əɡəɚɘəɩɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ, Ůɜɩ ɖ ůɢɏůɖ (5.2) ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ əŬɘ Űɤɜ 

ŭɘŬŭɞəɑŭɤɜ, ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬŰɞɛɐ ȼȺȸ 900. 

NEd

NRk
+
MȺd

MRk
Ò1 

(5.1) 

NEd

NRk
+
My,Ⱥd

My,Rk
+
Mz,Ⱥd

Mz,Rk
+
BEd

BRk
Ò1 

(5.2) 

ũɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ɛɏɚɞɡɠ ůŰɘɠ əɞɑɚŮɠ əɡəɚɘəɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɟɞˊɐ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ 

ɤɠ ɖ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɖ ɟɞˊɐ Űɤɜ ŭɨɞ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ ɀy əŬɘ Mz əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏɚŮɔɢɞɠ ɔɘŬ 

ŮɜŰɧɠ əŬɘ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɚɡɔɘůɛɧ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůŮɘɠ: 
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NEd
ɢ
y
ĀNRk

ɔ
ɀ1

+kyyĀ
MEd

ɢ
LT
Ā
MRk
ɔ
ɀ1

Ò1 
(5.3) 

NEd
ɢ
z
ĀNRk
ɔ
ɀ1

+kzzĀ
MEd

ɢ
LT
Ā
MRk
ɔ
ɀ1

Ò1 
(5.4) 

ũɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ŭɘŬŭɞəɑŭɤɜ (HEB 900) əŬɘ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ (ȼȺȸ 900) 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůŮɘɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ C Űɞɡ ɜɏɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ. 

ũɘŬ ɚɡɔɘůɛɧ ˊŮɟɑ Űɞɜ ɘůɢɡɟɧ ɎɝɞɜŬ (ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ): 

NEd
xyẗNRk
ɔ
ɀ1

+
My,Ed

xLTẗMy,Rk
ɔ
ɀ1

+
Mz,Ed
Mz,Rk
ɔ
ɀ1

+
BEd
BRk
ɔ
ɀ1

Ò1 
(5.5) 

ũɘŬ ɚɡɔɘůɛɧ ˊŮɟɑ Űɞɜ ŬůɗŮɜɐ ɎɝɞɜŬ (ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ): 

NEd
xẗNRk
ɔ
ɀ1

+
My,Ed

xLTẗMy,Rk
ɔ
ɀ1

+
Mz,Ed
Mz,Rk
ɔ
ɀ1

+
BEd
BRk
ɔ
ɀ1

Ò1 
(5.6) 

ɇɏɚɞɠ, ŮˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɧˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Űɞ əɟɑůɘɛɞ ɛɐəɞɠ ɔɘŬ əɎˊɞɘɞ ɛɏɚɞɠ, ŬɡŰɧ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɛɏůɤ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ LBA, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 4. ȼ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ɀ2 ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ, ɤůŰɧůɞ, ɤɠ ɛɐəɞɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

5.2 ȷŰɏɚŮɘŬ űɞɟɏŬ 

5.2.1 ȷŰɏɚŮɘŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ EN 1993-2 

Ƀ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ əŬɘ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɞɡ ȺɁ 1993-2, ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɘɠ ůɘŭɖɟɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. 

ɆŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ D.3.5 ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 

əŬɘ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɛɑŬɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ əŬɘ ɛɑŬɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐ ɐ ˊŬɟŬɓɞɚɘəɐ ɛɞɟűɐ. ɇŬ Ůɑŭɖ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŮɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.1: ȷŰɏɚŮɘŬ Űɧɝɞɡ ɔɘŬ ɚɡɔɘůɛɧ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ [2] 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.2: ȷŰɏɚŮɘŬ Űɧɝɞɡ ɔɘŬ ɚɡɔɘůɛɧ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ [2] 

 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɑɜŬəŮɠ, ɔɘŬ əŬɛˊɨɚɖ ɚɡɔɘůɛɞɨ c əŬɘ ŬɜŰɘůɡɛɛŮŰɟɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬ ɔɘŬ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɚɡɔɘůɛɧ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

e0=
L

400
=
42Í

400
=0.105m=105mm 

ũɘŬ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɚɡɔɘůɛɧ, ɔɘŬ əŬɛˊɨɚɖ ɚɡɔɘůɛɞɨ c əŬɘ L=42m>20m ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ: 

L1=Ѝ20ĀL=Ѝ20Ā42=28.98 m 

e0=
L1

200
=
28.98m

200
=0.1449m=144.9mm 

5.2.2 ȷŰɏɚŮɘŬ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ (EUGLI ) 

ɆŰɞɜ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 3 ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ, ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ Ŭɟɢɘəɐ ŬŰɏɚŮɘŬ Űɞ ůɢɐɛŬ 

Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŬŰɏɚŮɘŬ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɎ Űɧůɞ Űɖɜ Űɞˊɘəɐ ɧůɞ əŬɘ 

Űɖɜ əŬɗɞɚɘəɐ ŬŰɏɚŮɘŬ. ɆŰɞ Ůɝɐɠ, ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ɗŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ɛŮ Űɖ 

ůɡɜŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ EUGLI (Equivalent Global and Local Imperfection). ȼ ŬŰɏɚŮɘŬ ɏɢŮɘ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ 

ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 

ɖ
init,m

x=e0,mĀ
Ncr,m

EĀImĀɖcr,m
''
Āɖ
cr
x 

(5.7) 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ m ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɟɑůɘɛɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ 

ɛɏɚɞɡɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɔɘŬ ɚm>0.2: 

e0,m=amĀɚm-0.2Ā
MRk,m

NRk,m
 

(5.8) 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ: 

am: ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬŰŮɚŮɘɩɜ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ 

ɚm=
NRk,m

Ncr,m
 

(5.9) 

 

EĀImĀɖcr,m
'': ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɖcr,m ůŰɖɜ 

əɟɑůɘɛɖ ŭɘŬŰɞɛɐ. Ƀ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ ɧɟɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ -ÎȟÃÒȟÍ
ɢɢ ϽÁÃÒȤρ, 

ɧ́ ɞɡ -ÎȟÃÒȟÍ
ɢɢ  ŮɑɜŬɘ ɖ ɟɞˊɐ əɎɛɣɖɠ ůŰɖ ŭɘŬŰɞɛɐ m, ɖ ɞˊɞɑŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 
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ŬɜɎɚɡůɖ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮ ŬŰɏɚŮɘŬ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɖcr, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɛɑŬ ŬɡɗŬɑɟŮŰɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ɖcr,max. 

ȸŬůɘəɧ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɔɘŬ ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůŰŮɑ  

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ůŰɖ ɔŮɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɑŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ, 

əɟɑůɘɛɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ, ɧˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ: 

U=
NEd,m

NRd,m
+
MEd,ugli,m
II

MRd,m
=UN+UM 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ MEd,ugli,m
II , ŮɑɜŬɘ ɖ ɟɞˊɐ əɎɛɣɖɠ ůŰɖ ŭɘŬŰɞɛɐ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ 

Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ, ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞ ɛɏɚɞɠ ɛŮ Űɖɜ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬŰɏɚŮɘŬ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ 

ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ əŬɘ ɛŮ ŬɜɎɚɡůɖ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ. ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ Űɧɝɤɜ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɞ ɧɟɞɠ UN 

ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖ ɓɎůɖ Űɤɜ Űɧɝɤɜ, ɧˊɞɡ ɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ, Ůɜɩ ɞ ɧɟɞ UM 

ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖ ɗɏůɖ, ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ɞ ɧɟɞɠ ɖ
cr
''(x)I(x)ϳ  ɐ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ůŰŬɗŮɟɐɠ ɟɞˊɐɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ ɞ ɧɟɞɠ  ɖ
cr
''.  

ũɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŬˊŬɘŰɐɗɖəŬɜ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ. Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 5.3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. ȼ 

Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɛŮ ŬɜɎɚɡůɖ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ, Ŭɜ əŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ 

ȺɡɟɤəɤŭɘəŬ 3, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ əŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ.  

ɄɑɜŬəŬɠ 5.3: ɀɏɔŮɗɞɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ  

 NEd(kN) Ncr(kN) ɚm e0,m(m) EĀImĀɖcr,m
'' (kNm) ɖinit,m,max(mm) 

ȯɜŮɛɞɠ Ɉ 4904.40 81265.9 0.499 0.0338 374.36 185.1 

ȯɜŮɛɞɠ ɉ 4928.0 82297.6 0.496 0.0334 351.90 186.3 

ȯɜŮɛɞɠ Ȼ 5204.7 82442.4 0.495 0.0334 285.92 168.9 

ȼ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ, ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ 

Űɘɛɐ Űɞɡ ȺɁ 1993-2 ɔɘŬ ŬŰɏɚŮɘŬ Űɧɝɞɡ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ. 

5.3 ȰɚŮɔɢɞɠ Űɧɝɤɜ 

ȾŬŰɎ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ Űɧɝɤɜ əɟɑůɘɛɞɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ůŮ əɎɛɣɖ əŬɘ ɗɚɑɣɖ. Ƀɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɞɜ əɎɗŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ Űɞ əɎɗŮ Ůɑŭɞɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ. ɆŰɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ ŬɡŰɞɨɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ 

Ŭɨɝɖůɖ ůŰɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ Űɖ ɟɞˊɐ əɎɛɣɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɀ1 əŬɘ ɀ2 ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ. 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.4: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ŬɟɘůŰŮɟɧ Űɧɝɞ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 

 
ɉɤɟɑɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬ (ɀ1) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 
EUGLI 

NEd (kN) -4941.23 -4961.87 -4943.00 -5023.55 

My,Ed (kNm) 633.77 690.14 631.08 634.41 

Mz,Ed (kNm) 117.04 164.52 121.66 118.61 

MEd (kNm) 644.49 
709.48 

(+10.08%) 
642.70 645.40 

ȸŬɗɛɧɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 
0.485 

0.503  

(+3.71/%) 
0.484 0.490 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.5: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ŭŮɝɘɧ Űɧɝɞ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 

 
ɉɤɟɑɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬ (ɀ1) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 
EUGLI 

NEd (kN) -4962.77 -4982.35 -4962.29 -5041.83 

My,Ed (kNm) 649.69 698.40 652.54 651.07 

Mz,Ed (kNm) -88.58 -113.76 -83.89 -90.57 

MEd (kNm) 655.70 
707.60 

(+7.92%) 
657.91 657.34 

ȸŬɗɛɧɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 
0.489 

0.503 

(+2.86%) 
0.489 0.494 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.6: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ŬɟɘůŰŮɟɧ Űɧɝɞ (ɎɜŮɛɞɠ ɉ) 

 
ɉɤɟɑɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬ (ɀ1) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 
EUGLI 

NEd (kN) -4967.17 -4987.16 -4968.56 -5014.01 

My,Ed (kNm) 641.83 703.83 639.09 641.97 

Mz,Ed (kNm) 103.76 140.51 108.37 103.59 

MEd (kNm) 650.16 
717.72 

(+10.39%) 
648.21 650.27 

ȸŬɗɛɧɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 
0.487 

0.506  

(+3.90%) 
0.487 0.490 
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ɄɑɜŬəŬɠ 5.7: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ŭŮɝɘɧ Űɧɝɞ (ɎɜŮɛɞɠ ɉ) 

 
ɉɤɟɑɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬ (ɀ1) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 
EUGLI 

NEd (kN) -4967.17 -4987.16 -4966.24 -5041.83 

My,Ed (kNm) 641.83 703.83 644.64 651.07 

Mz,Ed (kNm) -103.76 -140.51 -99.07 -90.57 

MEd (kNm) 650.16 
717.72 

(+10.31%) 
652.21 657.34 

ȸŬɗɛɧɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 
0.487 

0.506   

(+3.90%) 
0.487 0.494 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.8: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ŬɟɘůŰŮɟɧ Űɧɝɞ (ɎɜŮɛɞɠ Ȼ) 

 
ɉɤɟɑɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬ (ɀ1) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 
EUGLI 

NEd (kN) -5069.23 -5090.40 -5070.45 -5144.54 

My,Ed (kNm) 656.76 710.46 653.80 658.41 

Mz,Ed (kNm) 109.02 151.90 113.82 99.42 

MEd (kNm) 665.75 
726.52 

(+9.13%) 
663.63 665.87 

ȸŬɗɛɧɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 
0.500 

0.517 

(+3.40%) 
0.500 0.503 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.9: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ŭŮɝɘɧ Űɧɝɞ (ɎɜŮɛɞɠ Ȼ) 

 
ɉɤɟɑɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬ (ɀ1) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 
EUGLI 

NEd (kN) -5245.18 -5265.88 -5244.44 -5320.35 

My,Ed (kNm) 680.95 735.94 684.06 682.50 

Mz,Ed (kNm) -113.13 -156.83 -108.09 -123.96 

MEd (kNm) 690.28 
752.46  

(+9.01%) 
692.55 693.67 

ȸŬɗɛɧɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 
0.516 

0.533 

(+3.29%) 
0.516 0.522 

ȼ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ əŬɗɞɚɘəɐɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ Űɞɡɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ŬŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɞɡɠ 

ɑŭɘɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮ ŬɡŰɞɨɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ1, ɧˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɐɟɢŮ 

ŬŰɏɚŮɘŬ. ɄɟŬəŰɘəɎ ŬɛŮŰɎɓɚɖŰɞɘ ˊŬɟɏɛŮɘɜŬɜ ɞɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɧŰŬɜ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ɖ 

ŬŰɏɚŮɘŬ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ, ɧˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɛɘəɟɐ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ 

Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ. ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

ɐŰŬɜ ŮɚŬűɟɩɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŮəŮɑɜɞɡɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ1 (ɛɏɔɘůŰɖ Ŭɨɝɖůɖ ɑůɖ ɛŮ 

3.70%) ɚɧɔɤ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ əɎɛɣɖɠ (ɛɏɔɘůŰɖ Ŭɨɝɖůɖ 10.39%).  

ɇɞ ɆɢɐɛŬ 5.1 əŬɘ Űɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůŮ ɏɜŬ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞ ɓŬɗɛɧ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ 

ɛɏɗɞŭɞ əŬɘ Űɞ əɎɗŮ Űɧɝɞ. Ƀɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȼ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɀ2 əŬŰɎ ȺɁ 1993-2 ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɤɜ Űɧɝɤɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ əŬɘ ŰŬ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ.  ɀŮ ˊɟɞůŮəŰɘəɐ ŮɝɏŰŬůɖ, ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘ ɧůŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ, ŭɖɚŬŭɐ ɧŰɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɀ2 ɛŮ 

ŬŰɏɚŮɘŬ əŬŰɎ ȺɁ 1993-2 ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ (ɛɏůɖ Ŭɨɝɖůɖ  əŬɘ Űɖ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ əɎɛɣɖɠ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ ŬɡŰɐ, ɧˊɤɠ, ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ əɎɛɣɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɔɘŬ ŰŬ ŰɧɝŬ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ɧŰɘ ɖ ɛɏůɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ɓŬɗɛɩɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ1 ůŰɖ ɀ2 (ȺɁ 1993-2) ɐŰŬɜ 

3.55%, Ůɜɩ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ1 ůŰɖ ɀ2 (ȺUGLI) 0.98%.  

 

ɆɢɐɛŬ 5.1: ȸŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ Űɧɝɞɡ (ɀ2) 

 

ɆɢɐɛŬ 5.2: ȸŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŭŮɝɘɞɨ Űɧɝɞɡ (ɀ2) 
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ɇɞ ɆɢɐɛŬ 5.3 əŬɘ Űɞ ɆɢɐɛŬ 5.4 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ ɀy əŬɘ ɀz Űɤɜ 

Űɧɝɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŭŮɨŰŮɟɞɡ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ ŬŰɏɚŮɘŬ 

ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ. ũɘŬ ŬɡŰɐɜ Űɖ űɧɟŰɘůɖ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖ ɟɞˊɐ əɎɛɣɖɠ Űɤɜ 

Űɧɝɤɜ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɀ1 əŬɘ ɀ2. 

 

ɆɢɐɛŬ 5.3: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ ɀy Űɧɝɤɜ ɔɘŬ ŬɜɎɚɡůɖ 1
ɖɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮ ŬŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

əŬŰɎ ȺɁ 1993-2 (ɎɜŮɛɞɠ ɉ) 

 

ɆɢɐɛŬ 5.4: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ ɀz Űɧɝɤɜ ɔɘŬ ŬɜɎɚɡůɖ 1
ɖɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮ ŬŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

əŬŰɎ ȺɁ 1993-2 (ɎɜŮɛɞɠ ɉ) 

5.4 ȰɚŮɔɢɞɠ əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ 

ũɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ, əɟɑůɘɛɞɠ 

ˊɟɞɏəɡɣŮ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ůŰɘɠ əɨɟɘŮɠ ŭɞəɞɨɠ. Ƀɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ 

ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ, ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ. ɆŰɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ ŬɡŰɞɨɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɞɡɠ 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ Űɖ ɟɞˊɐ əɎɛɣɖɠ ˊŮɟɑ Űɞɜ ŬůɗŮɜɐ ɎɝɞɜŬ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɀ1 

əŬɘ ɀ2, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ (EUGLI). 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.10: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɟɘůŰŮɟɐɠ əɨɟɘŬɠ ŭɞəɞɨ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 

 
ɉɤɟɑɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬ (ɀ1) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 
EUGLI 

NEd (kN) 3419.40 3393.67 3411.60 3408.56 

My,Ed (kNm) -1579.23 -1598.45 -1583.14 -1523.64 

Mz,Ed (kNm) 76.02 78.82 70.18 
127.52 

(+67.75%) 

BEd (kNm2) -0.28 -0.28 -0.29 -0.74 

ȸŬɗɛɧɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 
0.743 0.750 0.734 

0.819  

(+10.23%) 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.11: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŭŮɝɘɎɠ əɨɟɘŬɠ ŭɞəɞɨ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 

 
ɉɤɟɑɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬ (ɀ1) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 
EUGLI 

NEd (kN) 3418.79 3391.90 3426.88 3413.65 

My,Ed (kNm) -1582.66 -1601.51 -1569.54 -1508.39 

Mz,Ed (kNm) -172.05 -173.87 -177.80 
-224.37 

(+30.41%) 

BEd (kNm2) 0.71 0.71 0.70 1.16 

ȸŬɗɛɧɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 
0.909 0.914 0.916 

0.983   

(+7.53%) 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.12: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɟɘůŰŮɟɐɠ əɨɟɘŬɠ ŭɞəɞɨ (ɎɜŮɛɞɠ X) 

 
ɉɤɟɑɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬ (ɀ1) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2)  
EUGLI 

NEd (kN) 3407.96 3381.52 3400.01 3398.49 

My,Ed (kNm) -1592.38 -1611.51 -1600.58 -1526.34 

Mz,Ed (kNm) 122.66 124.98 116.74 
179.24 

(+46.13%) 

BEd (kNm2) -0.49 -0.49 -0.50 -0.98 

ȸŬɗɛɧɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 
0.826 0.832 0.817 

0.908    

(+9.93%) 
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ɄɑɜŬəŬɠ 5.13: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŭŮɝɘɎɠ əɨɟɘŬɠ ŭɞəɞɨ (ɎɜŮɛɞɠ X) 

 
ɉɤɟɑɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬ (ɀ1) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 
EUGLI 

NEd (kN) 3407.96 3381.52 3415.87 3415.76 

My,Ed (kNm) -1592.38 -1611.51 -1583.52 -1511.84 

Mz,Ed (kNm) -122.66 -124.98 -128.47 
-171.03 

(+39.43%) 

BEd (kNm2) 0.49 0.49 0.49 0.90 

ȸŬɗɛɧɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 
0.826 0.832 0.834 

0.892    

(+7.99%) 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.14: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɟɘůŰŮɟɐɠ əɨɟɘŬɠ ŭɞəɞɨ (ɎɜŮɛɞɠ Z) 

 
ɉɤɟɑɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬ (ɀ1) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2)  
EUGLI 

NEd (kN) 3498.50 3471.56 3490.29 3495.51 

My,Ed (kNm) -1616.25 -1635.81 -1624.88 -1558.48 

Mz,Ed (kNm) 129.33 132.09 122.89 
176.48 

(+36.46%) 

BEd (kNm2) -0.50 -0.50 -0.51 -0.89 

ȸŬɗɛɧɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 
0.849 0.856 0.840 

0.918    

(+8.13%) 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.15: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŭŮɝɘɎɠ əɨɟɘŬɠ ŭɞəɞɨ (ɎɜŮɛɞɠ Z) 

 
ɉɤɟɑɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬ (ɀ1) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 
EUGLI 

NEd (kN) 3624.34 3596.42 3632.70 3610.49 

My,Ed (kNm) -1674.81 -1694.90 -1665.46 -1614.02 

Mz,Ed (kNm) -129.58 -131.65 -136.04 
-182.12 

(+40.55%) 

BEd (kNm2) 0.51 0.50 0.50 1.03 

ȸŬɗɛɧɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 
0.872 0.878 0.882 

0.949    

(+8.83%) 

ȼ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ, ɧˊɤɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ȺɁ 1993-2 ŮɑɢŮ ŬɛŮɚɖŰɏŬ Ůˊɘɟɟɞɐ ůŰŬ 

ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ Űɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ ŬŰɏɚŮɘŬ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ 

ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɞŭɐɔɖůŮ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ əɎɛɣɖɠ ˊŮɟɑ Űɞɜ ŬůɗŮɜɐ ɎɝɞɜŬ 

(ɛɏɔɘůŰɖ Ŭɨɝɖůɖ 67.75%) əŬɘ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ (ɛɏɔɘůŰɖ Ŭɨɝɖůɖ 10.23%). ȷɡŰɧ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ ɘŭɘɞŭɘɎɜɡůɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ ůŰɘɠ əɨɟɘŮɠ ŭɞəɞɨɠ.  
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

ũɘŬ Űɞɜ ŰɟɑŰɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ űɧɟŰɘůɖɠ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ 

Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ, əɎŰɘ ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŭɞəɞɨ ŭŮɜ ŮˊŬɟəŮɑ, Ůɜɩ ůŰɞ Ŭɟɢɘəɧ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ, ɧˊɞɡ ɏɔɘɜŮ ɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ ŭŮɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘɕŬɜ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɞɘ əɨɟɘŮɠ ŭɞəɞɑ.  

ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɚɧɔɞɡɠ. Ƀ ˊɟɩŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ, ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ ɖ 

ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ, ɖ ˊɚɎəŬ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ŬɟɖɔɛɎŰɤŰɖ əŬɘ ɓɟɘůəɧŰŬɜ ůŰɞ 

ɑŭɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛŮ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ŭɞəɞɨɠ əŬɘ Űɘɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɡˊɞŮəŰɑɛɖůɖ 

Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞ 

Űɧɝɞ ŮɑɜŬɘ ɏəəŮɜŰɟŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ŭɞəɞɨɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŬůəɞɨɜŰŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɟɞˊɏɠ əɎɛɣɖɠ ůŰɖɜ ůŰɐɟɘɝɖ. 

ɇɞ ɆɢɐɛŬ 5.5 əŬɘ Űɞ ɆɢɐɛŬ 5.6 ́ ŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Űɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɟɘůŰŮɟɐ əŬɘ 

Űɖ ŭŮɝɘɎ əɨɟɘŬ ŭɞəɧ. Ƀɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ2 əŬɘ 

Űɖ ɢɟɐůɖ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ, Ůɜɩ ɞɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ1 əŬɘ Űɖ ɀ2 (ȺɁ 1993-2) ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əɎˊɞɘŬ ŮɛűŬɜɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ. 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɗɖəŮ ɐŭɖ ŬɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ, ɔɘŬŰɑ ɖ ŬŰɏɚŮɘŬ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ 

ŮɘůɎɔŮɘ ŬŰɏɚŮɘŮɠ Űɞˊɘəɞɨ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ ůŰɞ ɛɏɚɞɠ. Ƀɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ 

ɀ1 əŬɘ ɀ2 (ȺɁ 1993-2) ɛŮɘɩɗɖəŬɜ əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ əŬŰɎ 0.55% ɔɘŬ Űɖɜ ŬɟɘůŰŮɟɐ əɨɟɘŬ ŭɞəɧ 

əŬɘ ŬɡɝɐɗɖəŬɜ əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ əŬŰɎ 0.98% ɔɘŬ Űɖ ŭŮɝɘɎ əɨɟɘŬ ŭɞəɧ. Ƀɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ1 əŬɘ ɀ2 (EUGLI) ŬɡɝɐɗɖəŬɜ əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ əŬŰɎ  9.44% ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɟɘůŰŮɟɐ əɨɟɘŬ ŭɞəɧ əŬɘ əŬŰɎ 8.32% ɔɘŬ Űɖ ŭŮɝɘɎ əɨɟɘŬ ŭɞəɧ. ũɘŬ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŬŰɏɚŮɘŬ ɖ 

ɛɏůɖ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖ ɟɞˊɐ əɎɛɣɖɠ ɀz ˊŮɟɑ Űɞɜ ŬůɗŮɜɐ ɎɝɞɜŬ ɐŰŬɜ ɑůɖ ɛŮ 43.43%.  ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ 

ɔɟŬɛɛɏɠ ɖ ɛɏůɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɐŰŬɜ 0.21% ɔɘŬ Űɖɜ ŬŰɏɚŮɘŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ 

ȺɁ 1993-2 əŬɘ 8.88% ɔɘŬ Űɖɜ ŬŰɏɚŮɘŬ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5.5: ȸŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɟɘůŰŮɟɐɠ əɨɟɘŬɠ ŭɞəɞɨ (ɀ2) 
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ɆɢɐɛŬ 5.6: ȸŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŭŮɝɘɎɠ əɨɟɘŬɠ ŭɞəɞɨ (ɀ2) 

ɇɞ ɆɢɐɛŬ 5.7 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůŮ əɎŰɞɣɖ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ ɀz ˊŮɟɑ Űɞɜ ŬůɗŮɜɐ ɎɝɞɜŬ 

ɔɘŬ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ŭɞəɞɨɠ, ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɩŰɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ ŬŰɏɚŮɘŬ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ 

ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ.  ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ŮɛűŬɜɑůŰɖəŮ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɘɠ ɟɞˊɏɠ 

əɎɛɣɖɠ ɀz ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ1. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.7: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ ɀz əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 

Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ (ɎɜŮɛɞɠ Y) 

5.5 ȰɚŮɔɢɞɠ ŭɘŬŭɞəɑŭɤɜ 

ũɘŬ Űɘɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ əɟɑůɘɛɞɠ ɐŰŬɜ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ. ɆŰɞɡɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŮɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ əɎɗŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ Űɞ əɎɗŮ Ůɑŭɞɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ, ŰŬ əɟɑůɘɛŬ 

ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɞɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ. 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.16: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮůŬɑŬɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 

 
ɉɤɟɑɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬ (ɀ1) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 
EUGLI 

NEd (kN) 1461.68 1461.93 1462.42 1462.30 

My,Ed (kNm) 4006.64 4006.53 4006.30 4005.44 

Mz,Ed (kNm) 0.44 0.78 0.44 -2.44 

BEd (kNm2) -0.02 -0.02 -0.02 0.50 

ȸŬɗɛɧɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 
1.009 1.009 1.009 1.014 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.17: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮůŬɑŬɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ (ɎɜŮɛɞɠ X) 

 
ɉɤɟɑɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬ (ɀ1) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 
EUGLI 

NEd (kN) 1469.46 1469.71 1470.30 1469.43 

My,Ed (kNm) 4006.84 4006.73 4006.46 4006.18 

Mz,Ed (kNm) 0.47 0.81 0.47 -3.84 

BEd (kNm2) -0.02 -0.02 -0.02 -0.08 

ȸŬɗɛɧɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 
1.009 1.010 1.010 1.015 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.18: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮůŬɑŬɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ (ɎɜŮɛɞɠ Z) 

 
ɉɤɟɑɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬ (ɀ1) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 
EUGLI 

NEd (kN) 1474.50 1474.76 1475.50 1474.97 

My,Ed (kNm) 4067.90 4067.78 4067.45 4067.05 

Mz,Ed (kNm) 0.44 0.79 0.44 -3.51 

BEd (kNm2) -0.02 -0.02 -0.02 -0.30 

ȸŬɗɛɧɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 
1.023 1.024 1.024 1.029 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ŭŮɜ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ ůŰɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɀ1 əŬɘ ɀ2. Ƀɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ 

ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ, ŮˊŮɘŭɐ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ 

əŬɘ ɟɞˊɏɠ əŬŰɎ Űɞɜ ŬůɗŮɜɐ ɎɝɞɜŬ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ ɘŭɘɞŭɘɎɜɡůɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ 

ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖ ɛŮůŬɑŬ ŭɘŬŭɞəɑŭŬ. ȷɡŰɐ ɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.8. 
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ɆɢɐɛŬ 5.8: ȸŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮůŬɑŬɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ 

5.6 ȰɚŮɔɢɞɠ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ 

ȾŬŰɎ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɤɜ Űɧɝɤɜ ˊɟɞɏəɡɣŮ əɟɑůɘɛɞɠ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ. Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 5.19 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ɛɏɚɖ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŮɛűŬɜɑůŰɖəŬɜ ɞɘ ɛɏɔɘůŰɞɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. Ƀɘ ɡˊɧɚɞɘˊɞɘ ˊɑɜŬəŮɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ Űɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ əɎɗŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ 

űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ Űɞ əɎɗŮ Ůɑŭɞɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ. ɆŰɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɞ ɓŬɗɛɧ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɀ1 əŬɘ ɀ2 ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 

1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ (EUGLI). 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.19: ȺɔəɎɟůɘɞɘ ůɨɜŭŮůɛɞɘ, ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ŮɛűŬɜɑůŰɖəŬɜ ɞɘ ɛɏɔɘůŰɞɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 

(ɀɏɗɞŭɞɠ ɀ2) 

 
ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
EUGLI 

ȯɜŮɛɞɠ Ɉ 2 (ɛɏůɞ) 2,4 (ɛɏůɞ) 4 (Ɏəɟɖ) 

ȯɜŮɛɞɠ ɉ 2 (ɛɏůɞ) 2 (ɛɏůɞ) 2 (ɛɏůɞ) 

ȯɜŮɛɞɠ Ȼ 2 (ɛɏůɞ) 2,4 (ɛɏůɞ) 4 (ɛɏůɞ) 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.20: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 

 
ɉɤɟɑɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬ (ɀ1) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 
EUGLI 

NEd (kN) 105.59 106.30 108.41 149.05 

My,Ed (kNm) 14.36 14.37 14.35 -16.88 

Mz,Ed (kNm) 9.51 9.45 9.52 8.12 

MEd (kNm) 17.22 17.20 17.22 18.73 

ȸŬɗɛɧɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 
0.158 0.159 0.160 

0.189 

(+19.62%) 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.21: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ ɉ) 

 
ɉɤɟɑɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬ (ɀ1) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 
EUGLI 

NEd (kN) 61.84 62.38 64.70 103.33 

My,Ed (kNm) 15.90 15.93 15.90 16.31 

Mz,Ed (kNm) 9.17 9.13 9.17 9.43 

MEd (kNm) 18.35 18.36 18.35 18.84 

ȸŬɗɛɧɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 
0.145 0.145 0.146 

0.168 

(+15.86%) 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.22: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ȼ) 

 
ɉɤɟɑɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬ (ɀ1) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 
EUGLI 

NEd (kN) 71.56 72.08 74.37 113.48 

My,Ed (kNm) 18.37 18.37 18.37 18.79 

Mz,Ed (kNm) 11.44 11.40 11.44 -11.77 

MEd (kNm) 21.64 21.62 21.64 22.17 

ȸŬɗɛɧɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 
0.170 0.170 0.171 

0.193 

(+13.53%) 

Ƀɘ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ1 əŬɘ ɀ2 ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ, ɧˊɤɠ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ȺɁ 1993-2, ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŮɠ. ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ 

ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ 

əŬɘ Űɤɜ ɓŬɗɛɩɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ ŬɡŰɐ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ, ŮˊŮɘŭɐ əŬŰɎ Űɞɜ əŬɗɞɚɘəɧ ɚɡɔɘůɛɧ 

Űɤɜ Űɧɝɤɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ 1ɖ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ, ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ɞɘ ŮɔəɎɟůɘɞɘ ůɨɜŭŮůɛɞɘ 

ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ˊɚŮɡɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ.  

ɇɞ ɆɢɐɛŬ 5.9 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ əɟɑůɘɛɞɡ 

ŮűŮɚəɡɧɛŮɜɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ ůɡɜŭɏůɛɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɀ1 əŬɘ ɀ2 ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ 

ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ əŬɘ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ. Ƀɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 

ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ, Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɖ ɢɟɐůɖ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ůŰɞ 
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ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ ŭɑɜŮɘ ŰŬ ˊɘɞ ŭɡůɛŮɜɐ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɐɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ (ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ). 

 

ɆɢɐɛŬ 5.9: ȸŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŮűŮɚəɡɧɛŮɜɞɡ ůɡɜŭɏůɛɞɡ  (ɀ2) 

 

ɆɢɐɛŬ 5.10: ȸŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɗɚɘɓɧɛŮɜɞɡ ůɡɜŭɏůɛɞɡ 5 (ɀ2) 

ɆŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Ŭɝɞɜɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ 

ŮɔəɎɟůɘɞɡɠ ůɡɜŭɏůɛɞɡɠ Űɤɜ Űɧɝɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ 

ɚɡɔɘůɛɞɨ (EUGLI). 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɞɝɤŰɐɠ ɀŮŰŬɚɚɘəɐɠ ũɏűɡɟŬɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 5.11: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ɂ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŬŰɏɚŮɘŬɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 

 

ɆɢɐɛŬ 5.12: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ɂ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŬŰɏɚŮɘŬɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ (ɎɜŮɛɞɠ ɉ) 
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ɆɢɐɛŬ 5.13: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ɂ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŬŰɏɚŮɘŬɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ (ɎɜŮɛɞɠ Z) 

5.7 ȰɚŮɔɢɞɠ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ 

ȾŬŰɎ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɤɜ Űɧɝɤɜ əɟɑůɘɛɞɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ 

ɛɏɚɞɡɠ. Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 5.23 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ɛɏɚɖ, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ɞɘ ɛɏɔɘůŰɞɘ ɓŬɗɛɞɑ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ. Ƀɘ ɡˊɧɚɞɘˊɞɘ ˊɑɜŬəŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ Űɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ əɎɗŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ Űɞ əɎɗŮ Ůɑŭɞɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ. ɆŰɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɓŬɗɛɧ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɀ1 əŬɘ 

ɀ2 ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.23: ȹɘŬɔɩɜɘŬ ɛɏɚɖ, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɛűŬɜɑůŰɖəŬɜ ɞɘ ɛɏɔɘůŰɞɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 

 
ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
EUGLI 

ȯɜŮɛɞɠ Ɉ 4 4,6 6 

ȯɜŮɛɞɠ ɉ 5,6 5 6 

ȯɜŮɛɞɠ Ȼ 4 4,6 6 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.24: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ɉ) 

 
ɉɤɟɑɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬ (ɀ1) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 
EUGLI 

NEd (kN) -69.47 -69.99 -69.44 -128.76 

My,Ed (kNm) 4.29 4.29 4.29 4.16 

Mz,Ed (kNm) 0.72 0.72 0.72 -0.77 

MEd (kNm) 4.35 4.35 4.35 4.23 

ȸŬɗɛɧɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 
0.372 0.372 0.372 

0.631 

(+69.62%) 
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ɄɑɜŬəŬɠ 5.25: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ ɉ) 

 
ɉɤɟɑɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬ (ɀ1) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 
EUGLI 

NEd (kN) -69.84 -69.98 -69.89 -127.76 

My,Ed (kNm) 4.32 4.32 4.32 4.22 

Mz,Ed (kNm) 0.98 0.98 -0.98 0.77 

MEd (kNm) 4.43 4.43 4.43 4.29 

ȸŬɗɛɧɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 
0.376 0.376 0.376 

0.630    

(+67.55%) 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.26: ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ (ɎɜŮɛɞɠ Ȼ) 

 
ɉɤɟɑɠ 

ŬŰɏɚŮɘŬ (ɀ1) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮɜŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 

ȷŰɏɚŮɘŬ ŮəŰɧɠ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɀ2) 
EUGLI 

NEd (kN) -81.34 -81.64 -81.33 -124.26 

My,Ed (kNm) 5.83 5.84 5.82 8.04 

Mz,Ed (kNm) 0 0 0 -7.04 

MEd (kNm) 5.83 5.84 5.82 10.69 

ȸŬɗɛɧɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 
0.455 0.455 0.455 

0.752 

(+65.27%) 

Ƀɘ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ1 əŬɘ ɀ2 ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ, ɧˊɤɠ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ȺɁ 1993-2, ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŮɠ. ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ 

ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ 

Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɖɜ 1ɖ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɞɘ ŭɘŬɔɩɜɘɞɘ ůɨɜŭŮůɛɞɘ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

Ůɛ́ɞŭɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɘəɐ ŮəŰɟɞˊɐ Űɞɡ Űɧɝɞɡ.  

ɇɞ ɆɢɐɛŬ 5.14 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ŮəɎůŰɞŰŮ əɟɑůɘɛɞ ŭɘŬɔɩɜɘɞ 

ůɨɜŭŮůɛɞ. ȼ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑŬɟɢɖ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɘ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ 2ɖɠ əŬɘ Űɖɠ Űɞˊɘəɐɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ 

ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɖ ůŰɞ ɛŮɘɤŰɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɢ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬŰɏɚŮɘŬ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ 

ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɞŭɖɔŮɑ ůŰŬ ˊɘɞ ŭɡůɛŮɜɐ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ 

Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ŭɨɞ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰɞ ɑŭɘɞ ɆɢɐɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ əŬɘ ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ əɎɛɣɖɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ 

ŬɡŰɐ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɀ1 əŬɘ Űɖ ɀ2 (ȺɁ 1993-2) ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ŭɜɏɛɞɡ 

əŬŰɎ Ȼ. 
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ɆɢɐɛŬ 5.14: ȸŬɗɛɞɑ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ əɟɑůɘɛɞɡ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ůɡɜŭɏůɛɞɡ (ɀ2) 

ɆŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬɘ ɟɞˊɩɜ 

əɎɛɣɖɠ Űɤɜ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɤɜ Űɧɝɤɜ ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ, ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 1ɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5.15: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ɂ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Űɧɝɤɜ ɔɘŬ ɎɜŮɛɞ əŬŰɎ  Ɉ 

(EUGLI  ɀ2) 
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