
 

ȺŪɁȽȾɃ ɀȺɇɆɃȸȽɃ ɄɃȿɈɇȺɉɁȺȽɃ 
          Ɇɢɞɚɐ ɄɞɚɘŰɘəɩɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ 

              ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɀŮŰŬɚɚɘəɩɜ ȾŬŰŬůəŮɡɩɜ 
 

 

 

 

ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ȹɘəŰɡɤŰɞɨ ɀŮŰŬɚɚɘəɞɨ ūɞɟɏŬ ɔɘŬ 

ɈˊɞůŰŬɗɛɧ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ ŪŬɚɎůůɘɞɡ 

ȷɘɞɚɘəɞɨ ɄɎɟəɞɡ 

 
 

 

 

ȹȽɄȿɋɀȷɇȽȾȼ ȺɅũȷɆȽȷ 
 

 

 

ɁɘəɧɚŬɞɠ Ɂ. ɀˊɞɨůɘɞɠ 

Ⱥˊɘɓɚɏˊɤɜ: ȹɖɛɐŰɟɘɞɠ ȸŬɛɓɎŰůɘəɞɠ 

 

 

 

ȷɗɐɜŬ, ɃəŰɩɓɟɘɞɠ 2018 

ȺɀȾ ȹȺ 2018/23  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɀˊɞɨůɘɞɠ Ɂ. (2018). 

ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ŭɘəŰɡɤŰɞɨ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ űɞɟɏŬ ɔɘŬ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɗŬɚɎůůɘɞɡ 

Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ 

ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ȺɟɔŬůɑŬ ȺɀȾ ȹȺ 2018/23 

ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɀŮŰŬɚɚɘəɩɜ ȾŬŰŬůəŮɡɩɜ, Ⱥɗɜɘəɧ ɀŮŰůɧɓɘɞ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞ, ȷɗɐɜŬ. 

 

 

 

 

Bousios N. (2018). 

Design of a steel truss structure for an offshore wind farm electrical substation 

Diploma Thesis ȺɀȾ ȹȺ 2018/23 

Institute of Steel Structures, National Technical University of Athens, Greece 



 

1 

ɄɑɜŬəŬɠ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɤɜ 

ɄŮɟɑɚɖɣɖ ........................................................................................................................................... 3 

Abstract .............................................................................................................................................. 4 

ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ........................................................................................................................................ 5 

1 ȺɘůŬɔɤɔɐ ...................................................................................................................................... 6 
1.1 ũŮɜɘəɎ ɆŰɞɘɢŮɑŬ ..................................................................................................................... 6 
1.2 Ɇəɞˊɧɠ ................................................................................................................................... 9 
1.3 ɃɟɔɎɜɤůɖ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɤɜ ...................................................................................................... 9 

2 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ..................................................................................................... 10 
2.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ ............................................................................................................................. 10 
2.2 ũŮɤɛŮŰɟɑŬ ............................................................................................................................ 11 
2.3 ɈɚɘəɎ ................................................................................................................................... 11 
2.4 ɆŰŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ................................................................................................................. 11 
2.5 ūɎůɖ ȷɜɏɔŮɟůɖɠ ................................................................................................................. 22 

3 ȹɟɎůŮɘɠ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ................................................................................................................ 28 
3.1 ɀɧɜɘɛŬ ūɞɟŰɑŬ .................................................................................................................... 28 

3.1.1 Ȳŭɘɞ ɓɎɟɞɠ űɞɟɏŬ ......................................................................................................... 28 
3.1.2 ɄɟɧůɗŮŰŬ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ ............................................................................................. 29 

3.2 ɀŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŭɟɎůŮɘɠ ............................................................................................................ 29 
3.3 ūɞɟŰɑŬ ȷɜɏɛɞɡ .................................................................................................................... 31 

3.3.1 ɇŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ əŬɘ ˊɑŮůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɘɢɛɐɠ ............................................................ 32 
3.3.2 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ╬▬ ............................................................................. 34 
3.3.3 ɆɡɜŭɡŬůɛɏɜɞɠ ŭɡɜŬɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ἫἻἫἬ .............................................................. 37 
3.3.4 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ űɞɟŰɑɤɜ Ŭɜɏɛɞɡ ..................................................................................... 38 

3.4 ūɞɟŰɑŬ ɉɘɞɜɘɞɨ ................................................................................................................... 39 
3.5 ūɞɟŰɑŬ ɆŮɘůɛɞɨ ................................................................................................................... 40 

3.5.1 ɆŮɘůɛɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ ï ȺŭŬűɘəɐ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ï ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬɠ ..................... 40 
3.5.2 ȺɚŬůŰɘəɧ űɎůɛŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ......................................................................................... 42 
3.5.3 ūɎůɛŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɔɘŬ ŬɜŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ....................................................... 44 
3.5.4 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɛŬɕɩɜ ..................................................................................................... 44 
3.5.5 ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬɠ .......................................................................................... 45 
3.5.6 ɀɏɗɞŭɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ űɧɟŰɘůɖɠ ï ɇɏɛɜɞɡůŬ ŭɨɜŬɛɖ ɓɎůɖɠ ......................... 46 
3.5.7 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ůŮɘůɛɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ ................................................................................ 47 
3.5.8 Ƚŭɘɞɛɞɟűɏɠ űɞɟɏŬ ......................................................................................................... 50 

4 ɆɡɜŭɡŬůɛɞɑ ȹɟɎůŮɤɜ ................................................................................................................. 54 
4.1 ɃɟɘŬəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ .......................................................................................................... 54 

4.1.1 ɃɟɘŬəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ .................................................................................... 54 
4.1.2 ɃɟɘŬəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ ...................................................................... 54 

4.2 ȸŬůɘəɐ Ŭɜɑůɤůɖ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ....................................................... 54 
4.3 Ⱥɑŭɖ ŭɟɎůŮɤɜ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ....................................................... 55 
4.4 ɆɡɜŭɡŬůɛɞɑ ŭɟɎůŮɤɜ .......................................................................................................... 57 

4.4.1 ɆɡɜŭɡŬůɛɞɑ ɞɟɘŬəɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ŬůŰɞɢɑŬɠ ............................................................. 57 
4.4.2 ɆɡɜŭɡŬůɛɞɑ ɞɟɘŬəɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ ................................................ 59 

5 ȷɜɎɚɡůɖ əŬɘ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ .................................................................................................. 60 
5.1 ɀɏɗɞŭɞɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ .............................................................................................................. 60 
5.2 ɃɟɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ ............................................................................................... 60 



5.2.1 ȷɜŰɞɢɐ ŭɘŬŰɞɛɩɜ ......................................................................................................... 60 
5.2.2 ȷɜŰɞɢɐ ɛŮɚɩɜ .............................................................................................................. 62 

5.3 ɃɟɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ ................................................................................. 65 
5.4 ɄŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ɓɚŬɓɩɜ ........................................................................................................... 66 
5.5 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ .................................................................................................... 67 

5.5.1 ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɞɡ ɓŬůɘəɞɨ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ŬůŰɞɢɑŬɠ .............................. 69 
5.5.2 ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɞɡ ůŮɘůɛɘəɞɨ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ........................................... 80 
5.5.3 ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ ŬɜɏɔŮɟůɖɠ .................................................................. 88 
5.5.4 ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ............................................................................................ 90 
5.5.5 ɄɞůɞůŰɎ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ............................................................................................. 91 
5.5.6 ȸɎɟɞɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ űɞɟɏŬ ............................................................................................. 95 

6 ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ .............................................................................................................................. 96 
 



 

3 

ȺŪɁȽȾɃ ɀȺɇɆɃȸȽɃ ɄɃȿɈɇȺɉɁȺȽɃ 

ɆɉɃȿȼ ɄɃȿȽɇȽȾɋɁ ɀȼɉȷɁȽȾɋɁ 

ȺɅũȷɆɇȼɅȽɃ ɀȺɇȷȿȿȽȾɋɁ ȾȷɇȷɆȾȺɈɋɁ 

 

ȹȽɄȿɋɀȷɇȽȾȼ ȺɅũȷɆȽȷ 

ȺɀȾ ȹȺ 2018/23 

ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ŭɘəŰɡɤŰɞɨ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ űɞɟɏŬ ɔɘŬ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɗŬɚɎůůɘɞɡ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ  
ɀˊɞɨůɘɞɠ Ɂ. (Ⱥˊɘɓɚɏˊɤɜ: ȸŬɛɓɎŰůɘəɞɠ ȹ.) 

ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

ɀŮɚŮŰɎŰŬɘ əŬɘ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ɓɎůŮɘ Ⱥɡɟɤəɤŭɑəɤɜ ɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧɠ űɞɟɏŬɠ 

ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ɔɘŬ ɗŬɚɎůůɘɞ Ŭɘɞɚɘəɧ ˊɎɟəɞ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ 216 MW ůŰŬ ŬɜɞɘɢŰɎ Űɖɠ 

ȷɚŮɝŬɜŭɟɞɨˊɞɚɖɠ. ɇɞ ůŰŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ, ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ, Űɞ ɓɎɟɞɠ əŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ 

ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ůŰŬ ˊɟɧŰɡˊŬ Űɞɡ Ůɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ Űɞɡ ɗŬɚɎůůɘɞɡ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ 

çLondon Arrayè ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɜɞŰɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɎ Űɞɡ ȼɜɤɛɏɜɞɡ ȸŬůɘɚŮɑɞɡ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 

ŭɘəŰɡɤŰɧ űɞɟɏŬ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ əŬɘ Ŭɜɨɣɤůɐ Űɞɡ ɤɠ ŮɜɘŬɑŬ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɐ Ůˊɑ ɛɞɜɞɨ ˊŬůůɎɚɞɡ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 6 m. 

Ƀ ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɠ Ůɝô ɞɚɞəɚɐɟɞɡ Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ S355. 

ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 2 ɞɟɧűɞɡɠ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 26 m x 28 m, ŭɖɚŬŭɐ ɖ əɎŰɞɣɐ Űɞɡ əŬɚɨˊŰŮɘ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 728 mĮ, Ůɜɩ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ ŮɑɜŬɘ 14 m. ɇŬ űɞɟŰɑŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ˊɎůůŬɚɞ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ůŰŬɡɟɞŮɘŭɞɨɠ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ Ŭˊɧ ŰɏůůŮɟŮɘɠ ŭɞəɞɨɠ ˊɞɡ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ́ ɟɧɓɞɚɞɘ. ɇɞ əɞɛɛɎŰɘ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ Űɞɡ ˊŬůůɎɚɞɡ, 

ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɏɢŮɘ ɨɣɞɠ 28 m Ŭˊɧ Űɞ ɓɡɗɧ. Ƀ ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ, Űɞ əɞɛɛɎŰɘ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ əŬɘ ɞ 

ˊɎůůŬɚɞɠ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɜŬɡˊɖɔŮɑɞ ůŰɖ ůŰŮɟɘɎ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ űɞɟŰɖɔɩɜ ˊɚɞɑɤɜ əŬɘ ɔŮɟŬɜɩɜ.  
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Abstract 

 The steel structure for an offshore electrical substation of a 216 MW wind farm, located 

near Alexandroupoli, is designed based on the Eurocodes. The load resisting system, the 

geometry of the structure and the weight of the electro-mechanical equipment were chosen 

based on the substation of the offshore wind farm ñLondon Arrayò, located south east of the 

United Kingdom. It is a steel truss structure designed to allow transportation to the site and 

erection in the form of a single building that is placed on top of a 6 m diameter monopile. 

The substation is made entirely of S355 structural steel. There are 2 storeys with 

dimensions 26 m x 28 m, for a total plan area of 728 mĮ, and a structure height of 14 m. The 

applied loads reach the pile through a cross-shaped transition piece that consists of four 

cantilever beams. The transition piece is connected with the top of the pile at a height of 28 

m from the seabed. The substation, the transition piece and the pile are constructed at a 

shipyard onshore and then they are transported and lifted into position with heavy-lift 

vessels. 
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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘɎ ɛɞɡ, ˊɞɡ ůŰɎɗɖəŮ ŭɑˊɚŬ ɛɞɡ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ. ɇɞɜ ə. ȹɖɛɐŰɟɘɞ ȸŬɛɓɎŰůɘəɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ ɓɞɐɗŮɘɎ Űɞɡ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊɑɓɚŮɣɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ  Űɏɚɞɠ, Űɞɡɠ űɑɚɞɡɠ ɛɞɡ ˊɞɡ ɛŮ Űɖ ůŰɐɟɘɝɐ Űɞɡɠ 

ůɡɜɏɓŬɚɚŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɖɜ ˊɞɟŮɑŬ ɛɞɡ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ. 
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1 ȺɘůŬɔɤɔɐ  

1.1 ũŮɜɘəɎ ɆŰɞɘɢŮɑŬ 

ȼ ŭɘŬɟəɩɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɕɐŰɖůɖ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɘɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ 

ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɡŰɐɠ  əɎɜɞɡɜ űŬɜŮɟɐ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɤɜ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ȷɄȺ). ɆɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ ŰɏŰɞɘŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɐɚɘɞɠ, ɞ ɎɜŮɛɞɠ, ɖ 

ɔŮɤɗŮɟɛɑŬ əŬɘ ɖ ɗɎɚŬůůŬ. ȷɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ůŬűɩɠ űɘɚɘəɧŰŮɟŮɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɗɩɠ 

ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ŬŮɟɑɤɜ ˊɞɡ ŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ. ȼ 

Ŭɘɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɖɛɞűɘɚɐɠ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 

ɢɟɧɜɘŬ əŬɘ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ŰŬɢɨŰŬŰŬ. ȷɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ  1.1 Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 2005 ï 2017 (ˊɖɔɐ: WindEurope). ȺɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɏɢŮɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ ɖ Ŭɘɞɚɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮŰɎ Űɞ 2016 ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ 2ɖ ɗɏůɖ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ 

ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ, Ůɜɩ ˊɟɩŰɞ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ Űɞ űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ. 

ũɘŬ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖ, ŰŬ ŬɘɞɚɘəɎ ˊɎɟəŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ 

ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Ŭɜɏɛɞɡ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ. ɇɏŰɞɘŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɞɟŮɘɜɏɠ, 

ˊŬɟɎəŰɘŮɠ əŬɘ ɡˊŮɟɎəŰɘŮɠ. ɇŬ ɡˊŮɟɎəŰɘŬ ŬɘɞɚɘəɎ ˊɎɟəŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ. ɇŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ŭŮ ŭŮůɛŮɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮŭŬűɘəɞɨɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ 

Űɖɠ ůŰŮɟɘɎɠ ɧˊɤɠ ɖ ŮɨɟŮůɖ ŮˊŬɟəɞɨɠ ɢɩɟɞɡ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɤɜ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ, Ůɜɩ ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Ŭɜɏɛɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ əŬɘ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɨɟɓɖ, Ŭűɞɨ ůŰɖ 

ɗɎɚŬůůŬ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮɛˊɧŭɘŬ əŬɘ Ɏɚɚɞɘ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ Űɖɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ.  

ɄŬɚŬɘɧŰŮɟŬ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ Űɤɜ ɡˊŮɟɎəŰɘɤɜ Ŭɘɞɚɘəɩɜ ˊɎɟəɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɧ 

Űɤɜ ɢŮɟůŬɑɤɜ ɐŰŬɜ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞ. ɇɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ, Űɞɡ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɡ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɘ ŰŬ ɏɝɞŭŬ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ əŬŰɎ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŰŬ əŬɗɘůŰɞɨůŬɜ ŬůɨɛűɞɟŬ əŬɘ 

ɏŰůɘ ŰŬ ɡˊŮɟɎəŰɘŬ ˊɎɟəŬ ɐŰŬɜ ŮɚɎɢɘůŰŬ. ɀŮ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɧɛɤɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Űɤɜ 

ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ əŬɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɐɠ Űɞɡɠ, ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ 

ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ŰŬ ɗŬɚɎůůɘŬ ŬɘɞɚɘəɎ ˊɎɟəŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɑŬ ŰŬɢɨŰŬŰŬ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɖ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ, əɎŰɘ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 1.2. 

ɇɞ 2017 ɛɧɜɞ ŮɔəŬŰŬůŰɎɗɖəŬɜ 15640 MW ůŮ ɢŮɟůŬɑŬ əŬɘ 3150 MW ůŮ ɡˊŮɟɎəŰɘŬ 

ŬɘɞɚɘəɎ ˊɎɟəŬ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ WindEurope, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ 2016 ɡˊɐɟɝŮ Ŭɨɝɖůɖ əŬŰɎ 

14.3% ůŰɘɠ ɢŮɟůŬɑŮɠ əŬɘ 101% ůŰɘɠ ɡˊŮɟɎəŰɘŮɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ɡˊŮɟɎəŰɘŬ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖ ɘůɢɨɠ ůŰŬ Űɏɚɖ Űɞɡ 2017 ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 15.7 GW Ůɜɩ Űɞ 2020 

ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ɘůɢɨɠ ŬɡŰɐ ɗŬ űŰɎůŮɘ ŰŬ 25 GW. ɇɏɚɞɠ, Űɞ 2017 əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ Űɞ 

ˊɟɩŰɞ ˊɚɤŰɧ Ŭɘɞɚɘəɧ ˊɎɟəɞ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ ŭɑɜɞɜŰŬɠ ŬəɧɛŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊɟɞɞˊŰɘəɏɠ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ.  

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊɚɤŰɧ Ŭɘɞɚɘəɧ ˊɎɟəɞ, ɞ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞɠ űɞɟɏŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɖ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɞ ɛɞɜɞˊɎůůŬɚɞɠ (monopile) ˊɞɡ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ 87% Űɤɜ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ. ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɏɜŬɠ ˊɎůůŬɚɞɠ əɡəɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ˊɞɡ ŮɛˊɖɔɜɨŮŰŬɘ 

ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ. Ƀ ˊɎůůŬɚɞɠ ɏɢŮɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 4.5-9m Ůɜɩ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ  ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɞɘəɑɚɚŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, űŰɎɜɞɜŰŬɠ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ŰŬ 150mm. 

ȯɚɚŮɠ ɛɞɟűɏɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŭɘəŰɡɤŰɧɠ űɞɟɏŬɠ (jacket) əŬɘ ɖ ɓɎůɖ Ŭˊɧ ůəɡɟɧŭŮɛŬ 

əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ 9% əŬɘ 2% ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ (ɆɢɐɛŬ 1.3). 

https://windeurope.org/
https://windeurope.org/
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ɆɢɐɛŬ 1.1: ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖ ɘůɢɨɠ ůŰɖɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 2005-2017. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 1.2: ȼ ŮŰɐůɘŬ əŬɘ ɖ ůɡůůɤɟŮɡɛɏɜɖ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡˊŮɟɎəŰɘɤɜ Ŭɘɞɚɘəɩɜ 

ˊɎɟəɤɜ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ. 
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ɆɢɐɛŬ 1.3: Ɇɡɜɖɗɘůɛɏɜɞɘ Űɟɧˊɞɘ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ɡˊŮɟɎəŰɘɤɜ Ŭɘɞɚɘəɩɜ ˊɎɟəɤɜ (ˊɖɔɐ 

https://www.researchgate.net, J. Klijnstra et al, 2017). 

ɇŬ ɓŬůɘəɎ ɛɏɟɖ Ůɜɧɠ ɡˊŮɟɎəŰɘɞɡ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰɟɑŬ: ɞɘ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ, ɞ 

ɡˊŮɟɎəŰɘɞɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ əŬɘ ɞ ɢŮɟůŬɑɞɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ. Ƀɘ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ 

Űɞɜ ɡˊŮɟɎəŰɘɞ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ, ŬɡŰɧɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɢŮɟůŬɑɞ əŬɘ Ŭˊɧ ŮəŮɑ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ůɨɜŭŮůɖ 

ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.4. 

 Ƀ ɡˊŮɟɎəŰɘɞɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŬɘɟŮŰɘəɧɠ ůŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ: 

- ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ˊɎɟəɞɡ Ŭˊɧ Űɖ ůŰŮɟɘɎ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ (ˊɢ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 15 km) 

- ȼ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ŰɎůɖɠ Űɞɡ ˊɎɟəɞɡ, ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 

33 kV 

- ȼ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖ ɘůɢɨɠ Űɞɡ ˊɎɟəɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ ( ˊɢ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 100 MW) 

ȿɧɔɤ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ əŬɘ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ 

Űɖ ůŰŮɟɘɎ Űɤɜ ɡˊŮɟɎəŰɘɤɜ Ŭɘɞɚɘəɩɜ ˊɎɟəɤɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ůɡɜɐɗɤɠ, ɞɘ ůɡɜŭɏůŮɘɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ŰɎůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɘɤɗɞɨɜ ɞɘ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ. ɀŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ 

ɡˊɞɓɟɨɢɘɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ˊɞɡ űŰɎɜɞɡɜ ůŰɖ ůŰŮɟɘɎ.  

ȼ Ŭɨɝɖůɖ ŬɡŰɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɏɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɤɜ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ 

əŬɘ ɨůŰŮɟŬ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɡˊŮɟɎəŰɘɞ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ. ũɘŬ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ůŰɖ 

ůŰŮɟɘɎ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ: ɖ High Voltage ï Alternating Current (HVAC), ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɟŮɨɛŬ ɡɣɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ, əŬɘ ɖ High Voltage ï Direct Current 

(HVDC), ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ůɡɜŮɢɏɠ ɟŮɨɛŬ ɡɣɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ. ũŮɜɘəɎ ɖ AC ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɏɢŮɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŬɜɎɚɞɔŮɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ Ůɜɩ ɖ DC 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŬˊŬɘŰŮɑ Ŭəɟɘɓɧ ŬɚɚɎ əŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɘɞ ɓŬɟɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ. ɆɢŮŰɘəɎ 

ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɖ AC ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŬɚɚɎ ŬˊŬɘŰŮɑ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭɟɘɗɛɧ əŬɚɤŭɑɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ DC. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ɝŮəɎɗŬɟɖ əŬɘ ŬˊŬɘŰŮɑ Ůɘŭɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ. 

https://www.researchgate.net/
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ɆɢɐɛŬ 1.4: ȹɘɎŰŬɝɖ Ůɜɧɠ ɡˊŮɟɎəŰɘɞɡ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ. (Ʉɖɔɐ: https://corporate.vattenfall.com) 

1.2 Ɇəɞˊɧɠ 

Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ, ŭɖɚŬŭɐ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ əŬɘ 

ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ, Ůɜɧɠ ɡˊŮɟɎəŰɘɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ůŮ Ŭɘɞɚɘəɧ ˊɎɟəɞ ɘůɢɨɞɠ 216 MW ůŰŬ 

ŬɜɞɘɢŰɎ Űɖɠ ȷɚŮɝŬɜŭɟɞɨˊɞɚɖɠ. ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɛŮɑɕɞɜɞɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɞ Ŭɘɞɚɘəɧ 

ˊɎɟəɞ, əŬɗɩɠ ɛɑŬ ɓɚɎɓɖ ɐ ŭɡůɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůɖɛŬɑɜŮɘ Űɖ ŭɘŬəɞˊɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞɡ ˊɎɟəɞɡ. ȰŰůɘ ɏɔɘɜŮ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ɛɘŬ ɚɨůɖ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ 

ŬůűŬɚɏůŰŮɟɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧŰŮɟɖ. 

Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɡɠ ȺɡɟɤəɩŭɘəŮɠ. ȼ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ űɞɟɏŬ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ETABS 2016 Űɖɠ CSI. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ɗŬ 

ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ.  

1.3 ɃɟɔɎɜɤůɖ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɤɜ 

ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. ȷɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ, 

Űɞ ůŰŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ. Ⱥˊɑůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮəŰŮɜɐɠ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ 

Űɖɠ űɎůɖɠ ŬɜɏɔŮɟůɖɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ. ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŬɜ 

ɡˊɧɣɖ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ, Ůɜɩ ůŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ Űɤɜ ŭɟɎůŮɤɜ ŬɡŰɩɜ ɛŮ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɏɔɘɜŮ ɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ. ɇɏɚɞɠ, ůŰɞ 

ˊɏɛˊŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɘ ɏɚŮɔɢɞɘ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. 

https://corporate.vattenfall.com/
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2 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ 

2.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ɏɔɘɜŮ ɏɢɞɜŰŬɠ ůŬɜ ˊɟɧŰɡˊɞ ˊŬɟɧɛɞɘɞɡɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨɠ 

ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɔɘŬ Űɞ ˊɎɟəɞ London Array. ɆɡɜɞˊŰɘəɎ ŬɡŰɧ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ 

ŬɜŬŰɞɚɘəɧ ˊɟɞɠ ɜɧŰɘɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ȼɜɤɛɏɜɞɡ ȸŬůɘɚŮɑɞɡ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 175 

ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ 3.6 MW ɖ əŬɗŮɛɑŬ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖ ɘůɢɨ 630 

MW. ɇɖɜ Ŭɜɨɣɤůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖ ůŰŮɟɘɎ Űɖ ŭɘŬɢŮɘɟɑɕɞɜŰŬɘ 

ŭɨɞ ɧɛɞɘɞɘ ɡˊŮɟɎəŰɘɞɘ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɑ Ůɜɩ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ HVAC. Ƀ 

ɏɜŬɠ Ůə Űɤɜ ŭɨɞ ɡˊɞůŰŬɗɛɩɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.1, Ůɜɩ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ 

əŬɘ Űɤɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɩɜ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.2. 

 
ɆɢɐɛŬ 2.1: ɈˊɞůŰŬɗɛɧɠ Űɞɡ ˊɎɟəɞɡ London Array 

 

ɆɢɐɛŬ 2.2: ȹɘɎŰŬɝɖ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ əŬɘ ɡˊɞůŰŬɗɛɩɜ ůŰɞ ˊɎɟəɞ London Array. Ƀɘ əŬŰŬɚɐɝŮɘɠ 

Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ əɎɗŮ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. 
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2.2  ũŮɤɛŮŰɟɑŬ  

Ƀ ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ ˊɞɡ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ɏɢŮɘ 2 ɞɟɧűɞɡɠ, ɨɣɞɡɠ 7 m ɏəŬůŰɞɠ, ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɧ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɚɎəŬ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ, ɏɢɞɜŰŬɠ ůɡɜɞɚɘəɧ ɨɣɞɠ 

űɞɟɏŬ ŰŬ 14 m, ŬɚɚɎ ůɡɜɞɚɘəɧ ɨɣɞɠ əŰɘɟɑɞɡ ůɢŮŭɧɜ 21 m. ȼ əɎŰɞɣɐ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐ 

ɛŮ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 26 m x 28 m, ŭɖɚŬŭɐ əɎɗŮ ɧɟɞűɞɠ əŬɚɨˊŰŮɘ 728 mĮ. Ƀɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 

ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɛŮ Űɖ ɚɞɔɘəɐ Űɖɠ ŬɜɎɔəɖɠ ɢɩɟɞɡ ůŮ ɏɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ɏɟɔɞ ˊɞɡ űɘɚɞɝŮɜŮɑ ɓŬɟɨ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɧ. Ƀ Űɟɧˊɞɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɞ ɛɞɜɞˊɎůůŬɚɞɠ (monopile), Ůɜɩ Űɞ ɓɎɗɞɠ 

ɏɛˊɖɝɖɠ Űɞɡ ˊŬůůɎɚɞɡ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ůŰŬ 28 m. 

ȼ ɛŮŰɎɓŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞɟɧűɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ůəɎɚŮɠ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɎ Űɖɠ əɎŰɞɣɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŭŮůɛŮɨŮŰŬɘ ɢɩɟɞɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ űɞɟɏŬ. Ƀ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ɞŭɖɔɑŮɠ ɎɜŮůɖɠ əŬɘ ŬůűɎɚŮɘŬɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ůɨɔɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ Neufert (2003). ȰŰůɘ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ Űɞ ˊɎŰɖɛŬ 0.3 m əŬɘ Űɞ ɟɑɢŰɘ 0.2 m. ũɘŬ Űɞ 

ɨɣɞɠ Űɞɡ ɞɟɧűɞɡ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 7m ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ 35 ůəŬɚɞˊɎŰɘŬ ůŮ əɎɗŮ ɧɟɞűɞ. ȺˊɘɚɏɢɗɖəŮ 

ɚɞɘˊɧɜ, ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɩŰŬ 18 ůəŬɚɞˊɎŰɘŬ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɏɜŬ ˊɚŬŰɨůəŬɚɞ ɔɘŬ ɜŬ 

ŭɘŮɡəɞɚɡɜɗŮɑ ɖ ŬɜɎɓŬůɖ. ɇɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ůəɎɚŬɠ ɞɟɑůŰɖəŮ ůŰɞ 1 m, Űɞ ɑŭɘɞ əŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ 

Űɤɜ ˊɚŬŰɨůəŬɚɤɜ.  

2.3 ɈɚɘəɎ 

ɇɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŮɑɜŬɘ Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ ŭɞɛɘəɧɠ ɢɎɚɡɓŬɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ S355. ȰɢɞɡɛŮ 

ɢŬɚɨɓŭɘɜŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ, ŭɞəɞɨɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ˊɚɎəŮɠ. Ƀɘ ˊɚɎəŮɠ ɏɢɞɡɜ ˊɎɢɞɠ 10 mm. ɇɞ ɧɟɘɞ 

ŭɘŬɟɟɞɐɠ Űɞɡ Ůɜ ɚɧɔɤ ɢɎɚɡɓŬ ŮɑɜŬɘ Ὢ συυ ὓὖὥ əŬɘ Űɞ ɧɟɘɞ ɗɟŬɨůɖɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ Ὢ

υρπ ὓὖὥ ɔɘŬ ˊɎɢɖ t < 40 mm, Ůɜɩ ɔɘŬ ˊɎɢɖ 40 mm < t < 80 mm ɏɢɞɡɛŮ Ὢ σσυ ὓὖὥ əŬɘ 

Ὢ τχπ ὓὖὥ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 3.2.3 Űɞɡ EN1993-1-1:2005.  

ɆŰɖɜ ɑŭɘŬ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ŭɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ Űɘɛɏɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɔɘŬ Űɞɜ ŭɞɛɘəɧ 

ɢɎɚɡɓŬ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ: 

-  Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ       E = 210000MPa 

- Űɞ ɛɏŰɟɞ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ        G = 81000MPa,  

- ɞ ɚɧɔɞɠ Poisson        ɜ = 0.3 

- ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ (ɔɘŬ ɇ  100 ÁC) Ŭ = 12xρπ/ÁC 

ɇɏɚɞɠ, ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ ɏɢŮɘ Ůɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ ɔ = 78.5 kN/mį əŬɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟ = 7850 kg / mį. 

2.4 ɆŰŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ  

ɇɞ əɨɟɘɞ ůŰŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ Űɞɡ űɞɟɏŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭɘəŰɨɤɛŬ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŰɏůůŮɟŬ ŭɘəŰɡɩɛŬŰŬ, ɏɜŬ ůŮ əɎɗŮ ˊɚŮɡɟɎ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŮ əɎŰɞɣɖ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.5. ɇŬ 

ŭɘəŰɡɩɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎ ŭɨɞ ɧɛɞɘŬ. ȼ ɛɞɟűɐ Űɞɡɠ ůŮ ɧɣɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ Űɞɛɏɠ ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 

2.10 əŬɘ 2.11.  

ũɘŬ ŰŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ ɏɔɘɜŮ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɞɘ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ɩůŰŮ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ Űɞɡ ŮɚŮɨɗŮɟɞɡ ɢɩɟɞɡ. ȰŰůɘ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɤɜ 28 m ɏɢɞɡɛŮ 

ŰɏůůŮɟŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ, ɏɜŬ əɎɗŮ 6.25 m, Ůɜɩ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɤɜ 26 m ɏɢɞɡɛŮ 3 

ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ, ɏɜŬ əɎɗŮ 11.5 m. ȼ ɗɏůɖ Űɤɜ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ əŬŰɧɣŮɘɠ ˊɞɡ 

Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ. ɆŮ əɎɗŮ ˊɚŮɡɟɎ əŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɧɟɞűɞ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɝɩůŰɖɠ ˊɚɎŰɞɡɠ 1.5 m ˊɞɡ 

ŮɝɡˊɖɟŮŰŮɑ əɡɟɑɤɠ Űɖɜ ˊɟɧůɓŬůɖ ůŰɞ əɚɘɛŬəɞůŰɎůɘɞ. Ƀɘ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɔɘŬ ŰŬ 

ɛɏɚɖ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎɜɤ ůŰɘɠ əŬŰɧɣŮɘɠ Űɞɡ əɎɗŮ ɞɟɧűɞɡ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɘŬɛɐəŮɘɠ Űɞɛɏɠ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. 
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Ƀ Űɟɧˊɞɠ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ ɛŮ Űɞ ɛɞɜɞˊɎůůŬɚɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ. Ƀ 

ˊɎůůŬɚɞɠ űɏɟŮɘ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ Űɞɡ ŰɏůůŮɟŮɘɠ ŭɞəɞɨɠ ɛɐəɞɡɠ 17 m ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ 

ˊɟɧɓɞɚɞɘ, əŬɘ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ əɎŰɞɣɖ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 2.6. Ƀɘ ŭɘŬŰɞɛɏɠ Űɤɜ ŭɞəɩɜ 

ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ əɞɑɚŮɠ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɏɠ, ɛŮ ɨɣɞɠ 2600mm, ́ ɚɎŰɞɠ 1500mm əŬɘ ˊɎɢɞɠ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ 

60mm. ȼ ůɨɜŭŮůɖ Űɞɡ űɞɟɏŬ ɛŮ Űɞɜ ˊɎůůŬɚɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɞəɩɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ 

ůŰŬ ŰɏůůŮɟŬ ɔɤɜɘŬəɎ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ Ɏɟɗɟɤůɖɠ. ȾŬŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ 

ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ˊɤɠ ɞ űɞɟɏŬɠ ɛŮ Űɘɠ ŭɞəɞɨɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŮˊŬűɐ ůŮ Ɏɚɚɞ ůɖɛŮɑɞ. ȷɡŰɧɠ ɞ Űɟɧˊɞɠ 

ůɨɜŭŮůɖɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɛŮɔɎɚɖ ɓɨɗɘůɖ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ 

űɞɟŰɑɤɜ, ɧɛɤɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ əŬɗɧŰɘ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɖ ŬɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ˊɚɐɟɞɡɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ Ŭˊɧ ɔŮɟŬɜɧ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŬɢŮɑŬ ŬɜɏɔŮɟůɖ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɞ ůŰŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ. 

ȷɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɟɞɐ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ůɢɖɛŬŰɘəɎ ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 2.3 əŬɘ 2.4. ũɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ůŰɖ ɓɎůɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

3 ɛŮɔɎɚŮɠ əɨɟɘŮɠ ŭɞəɞɑ ɛɐəɞɡɠ 23 m, ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŭɘˊɚɞɨ ɇ, ɨɣɞɡɠ 1500mm, ˊɚɎŰɞɡɠ 

ˊŮɚɛɎŰɤɜ 600mm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 40mm. ȷɡŰɏɠ ŭɑɜɞɡɜ ŭɡůəŬɛɣɑŬ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑůɞɡɜ Űɖ 

ɓɨɗɘůɖ ůŰɞ ɛɏůɞ Űɤɜ ˊɚŬəɩɜ əŬɘ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ůŰŬ ŭɘəŰɡɩɛŬŰŬ ˊɞɡ Űɘɠ űɏɟɞɡɜ 

(ɆɢɐɛŬ 2.5, Modded_1500).  

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɞɘ ˊɚɎəŮɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ́ Ɏɢɞɡɠ 10 mm. ɇŬ űɞɟŰɑŬ ɞŭɖɔɞɨɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɚɎəŮɠ ůŰɘɠ ŭɞəɞɨɠ ɛɏůɤ Űɤɜ ŭɘŬŭɞəɑŭɤɜ əŬɘ Ŭˊɧ ŮəŮɑ ůŰŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ ɔɘŬ ɜŬ 

əŬŰŬɚɐɝɞɡɜ ůŰŬ ŭɘəŰɡɩɛŬŰŬ. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŭɘŬŭɞəɑŭɤɜ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɜɎɔəɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ɓɨɗɘůɖɠ Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ ůŮ ɃɟɘŬəɐ ȾŬŰɎůŰŬůɖ ȿŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ 

(Ƀ.Ⱦ.ȿ.) əŬɗɩɠ ɞ Űɟɧˊɞɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɏɜŰɞɜŮɠ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ. ȰŰůɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ ŬɜɎ 1.64 m, ŭɖɚŬŭɐ 8 ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ ůŮ əɎɗŮ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɤɜ 11.5 m. 

Ƀɘ ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ŬɟɗɟɤŰɎ ɛŮ Űɘɠ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ əɨɟɘŮɠ ŭɞəɞɨɠ Ůɜɩ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ 

6.25 m. ɆŰɖɜ ˊɚɎəŬ Űɞɡ ɘůɞɔŮɑɞɡ əŬɘ Űɖɜ ˊɚɎəŬ Űɞɡ 1ɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ HEA 200 (ɆɢɐɛŬŰŬ 2.7 əŬɘ 2.8), Ůɜɩ ůŰɖɜ ˊɚɎəŬ Űɞɡ 2ɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ HEA 220 (ɆɢɐɛŬ 2.9). 

Ƀɘ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ əɨɟɘŮɠ ŭɞəɞɑ Űɖɠ əɎɗŮ ˊɚɎəŬɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŬɟɗɟɤŰɎ ůŰŬ 

ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ ˊɞɡ Űɘɠ űɏɟɞɡɜ. ȼ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ Űɖɠ ɓɎůɖɠ ɏɔɘɜŮ Ůˊɑůɖɠ 

ŬɟɗɟɤŰɎ. ɆɡɜŮɢŮɑɠ ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ ɛɧɜɞ ɞɘ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɏɠ ŭɞəɞɑ. 

ȷɟɗɟɤŰɐ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ əŬɘ ɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ ůŰɖ ɓɎůɖ. ũŮɜɘəɎ 

ŰŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ ůɡɜŮɢɐ Ŭˊɧ Űɖ ɓɎůɖ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ əɞɟɡűɐ. ȷˊɧ ŰŬ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɎ 

ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ ɛɧɜɞ ŰŬ ɔɤɜɘŬəɎ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ˊɤɠ ůŰɖ ɓɎůɖ Űɞɡɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Ɏɟɗɟɤůɖ 

əŬɘ ŬɡŰɧ ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɨɜŭŮůɐɠ Űɞɡɠ ɛŮ Űɘɠ ŭɞəɞɨɠ Űɞɡ ˊŬůůɎɚɞɡ. ɇŬ ɔɤɜɘŬəɎ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŭɞəɞɨɠ ŬɡŰɏɠ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 2.0 m Ŭˊɧ Űɖ ɓɎůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ɔɘŬ ɜŬ 

ɛɖɜ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɎɚɚŬ ɛɏɚɖ Űɞɡ űɞɟɏŬ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ůŰɖɜ ɃɟɘŬəɐ ȾŬŰɎůŰŬůɖ ȷůŰɞɢɑŬɠ, 

əŬɗɩɠ ŮɎɜ ɞ ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ ŮɟɢɧŰŬɜ ůŮ ɎɛŮůɖ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞɜ ˊɎůůŬɚɞ ɗŬ ɎɚɚŬɕŮ Űɞ ůŰŬŰɘəɧ 

ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ ɖ ŬɜŬəŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɗŬ ɞŭɖɔɞɨůŮ ůŮ ŬůŰɞɢɑŬ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɡŰɐ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ Ůɝô ŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ 

(Modded_1500) ůŰɖ ɓɎůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ˊɞɡ Űɞ ɨɣɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡɠ űŰɎɜŮɘ Űɞ 1.5 m 

Ůɜɩ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɓɨɗɘůɖ Űɞɡ ɘůɞɔŮɑɞɡ əŬŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɑůɖ ɛŮ 305mm. 

ȰŰůɘ ɡˊɎɟɢŮɘ əŮɜɧ 195 mm ɛŮŰŬɝɨ  Űɞɡ ˊŬůůɎɚɞɡ əŬɘ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ŭɞəɩɜ ˊɞɡ ŭŮɜ 

ɡˊŮɟɓŬɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ əŬɜɏɜŬɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŭɟɎůŮɤɜ. 

ɇɏɚɞɠ, ɞ ˊɎůůŬɚɞɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ŮŭɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ ˊɎəŰɤůɖ ůŰɖ ɓɎůɖ Űɞɡ. ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ 

ŮɑɜŬɘ əɡəɚɘəɐ, ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 6 m əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ 60 mm. ɇɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ 

ɛɏɢɟɘ Űɖ ɗɏůɖ ůɨɜŭŮůɖɠ ɛŮ Űɞɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ůŰŬ 28 m. ũɘŬ Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ɛɘŬ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ŰŬəŰɘəɐ ɧˊɞɡ ɞ ˊɎůůŬɚɞɠ ˊɞɡ űɏɟŮɘ Űɞɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ ŮɑɜŬɘ 

ɞ ɑŭɘɞɠ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɤɜ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ. ɆŬɜ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ 

ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ ŬɚɚɎ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɔŮɚɑŬ Űɤɜ ˊŬůůɎɚɤɜ ɧɚɞɡ Űɞɡ 

ˊɎɟəɞɡ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Űɡˊɞˊɞɑɖůɖ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.3: Ʌɞɐ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.4: Ʌɞɐ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ ŬɜɏɔŮɟůɖɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.5: ȾɎŰɞɣɖ Űɞɡ űɞɟɏŬ. ɀŮ ɢɟɩɛŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ŭɘəŰɡɤɛɎŰɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜɎ 2 

ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.6: ȾɎŰɞɣɖ əɞɟɡűɐɠ ˊŬůůɎɚɞɡ. ɆŰɘɠ ɎəɟŮɠ Űɤɜ ŭɞəɩɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɞ űɞɟɏŬ.. 
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ɆɢɐɛŬ 2.7: ȾɎŰɞɣɖ çɘůɞɔŮɑɞɡè (z = 0 m). 
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ɆɢɐɛŬ 2.8: ȾɎŰɞɣɖ 1ɞɡ ɞɟɧűɞɡ (z = 7 m). 
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ɆɢɐɛŬ 2.9: ȾɎŰɞɣɖ 2ɞɡ ɞɟɧűɞɡ (z = 14 m). 
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2.5 ūɎůɖ ȷɜɏɔŮɟůɖɠ 

ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɜŬɡˊɖɔŮɑɞ ɔɘŬ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰɞɨɜ ɞɘ 

əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ɞɘ ůɡɔəɞɚɚɐůŮɘɠ  Űɤɜ ůɡɜŭɏůŮɤɜ ɢɤɟɑɠ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, 

əŬɗɩɠ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɡɔəɞɚɚɐůŮɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əŬŰɎ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. ɋůŰɧůɞ, ɞ əɨɟɘɞɠ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞ 

ɜŬɡˊɖɔŮɑɞ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧɠ əŬɘ ˊɘɞ Ůɨəɞɚɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ɔɘɜɧŰŬɜ Ůɝô ɞɚɞəɚɐɟɞɡ ůŰɖ ɗɎɚŬůůŬ. ɆŮ ɜŬɡˊɖɔŮɑɞ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɞ 

ˊɎůůŬɚɞɠ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ŭɟɎůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ ůŰɞ ɛɞɜɞˊɎůůŬɚɞ. ȷˊɧ ŰŬ  ɜŬɡˊɖɔŮɑŬ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ űɞɟŰɖɔɎ ˊɚɞɑŬ ɛŮ ˊɟɞɞɟɘůɛɧ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ. 

ȷɟɢɘəɎ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ŮɛˊɖɢɗŮɑ ɞ ˊɎůůŬɚɞɠ ůŰɞ ɓɡɗɧ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ 

Űɖ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ɔŮɟŬɜɞɨ ï ůəɎűɞɡɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬɟŰɎ Űɞɜ ˊɎůůŬɚɞ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖ ɗɏůɖ Űɖɠ 

ɛŮɚɏŰɖɠ əŬɘ Űɞɜ ŬəɞɡɛˊɎ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŰɞ ɓɡɗɧ (ɆɢɐɛŬ 2.13). ũɘŬ ɜŬ ɛɖ ɢŬɗŮɑ ɖ ɗɏůɖ Űɖɠ 

ɛŮɚɏŰɖɠ Ŭˊɧ ŰŬ əŬɘɟɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ əŬɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ˊɟɩŰŬ ɏɜŬɠ ɞŭɖɔɧɠ əɡɚɘɜŭɟɘəɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ Ůɜɩ ŰŬ ůəɎűɖ ˊɞɡ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ 

ŮɑɜŬɘ əŬɚɎ ŬɔəɡɟɤɛɏɜŬ. ɇŮɚɘəɎ ɞ ˊɎůůŬɚɞɠ ŮɛˊɖɔɜɨŮŰŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ɡŭɟŬɡɚɘəɐɠ ůűɨɟŬɠ (ɆɢɐɛŬ 2.14). 

ȷűɞɨ ŮɛˊɖɢɗŮɑ ɞ ˊɎůůŬɚɞɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɏɟɔɞ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ ůɡɜŬɟɛɞɔɐɠ 

(transition piece). Ƀ ˊɎůůŬɚɞɠ əŬɗŬɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ Űɡɢɧɜ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ Űɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɏəɗŮůɖɠ ůŰɞ ɗŬɚŬůůɘɜɧ ɜŮɟɧ, əŬɘ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ 

ŬɜɏɔŮɟůɖ Űɞɡ əɞɛɛŬŰɘɞɨ ůɡɜŬɟɛɞɔɐɠ Ŭˊɧ əɟɑəɞɡɠ ˊɞɡ  ɏɢɞɡɜ ůɡɔəɞɚɚɖɗŮɑ ˊɎɜɤ ůŰɘɠ 

ŭɞəɞɨɠ əŬɘ ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ˊɎɜɤ ůŰɞɜ ˊɎůůŬɚɞ (ɆɢɐɛŬ 2.15). ȼ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ əɞɛɛŬŰɘɞɨ 

ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɞɡ ˊŬůůɎɚɞɡ. ɇɞ əɞɛɛɎŰɘ ŬɡŰɧ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɛɘŬ ŮˊɑˊŮŭɖ ɓɎůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ əŬɘ ɜŬ əŬɚɡűɗŮɑ 

ɞ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɞɠ ˊɎůůŬɚɞɠ. ɄɎɜɤ ůŮ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəɞɚɚɖɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ɜŬɡˊɖɔŮɑɞ ɞɘ 

əɨɟɘŮɠ ŭɞəɞɑ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɞɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ, Ůɜɩ űɏɟŮɘ əŬɘ əɎˊɞɘŮɠ 

ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭˊɞůəɞˊɞɨɜ ůŰɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ əŬɘ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ˊɞɡ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ 

ůŰɞɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ. ɇɞ əɞɛɛɎŰɘ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ ˊɟɞŮɝɏɢŮɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

Űɖ ůŰɎɗɛɖ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɓŬɛɛɏɜɞ ɏɜŰɞɜɞ əɑŰɟɘɜɞ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ɞɟŬŰɧŰɖŰŬɠ. ȼ 

ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɞɜ ˊɎůůŬɚɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɔŮɟŬɜɞɨ ůəɎűɞɡɠ ˊɞɡ ŬɜŬɟŰɎ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ 

ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɎůůŬɚɞ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ ñűɞɟɎŮɘò ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ Űɞɡ (ɆɢɐɛŬ 2.16). ɆŮ 

ɛŮɟɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɞ Űɏɚɞɠ ůɡɛˊɚɖɟɩɜŮŰŬɘ əɞɜɑŬɛŬ ɔɘŬ əŬɚɨŰŮɟɖ  ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ 

ůɨɜŭŮůɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ ůŮ ŮəŮɑɜɞ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɏɟɔɞ ɞ ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ ɛŮ űɞɟŰɖɔɧ ˊɚɞɑɞ (ɆɢɐɛŬ 2.17). ȺəŮɑ 

ŬɜɡɣɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŬɜɡɣɤŰɘəɧ ůəɎűɞɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɞɡ ˊŬůůɎɚɞɡ ɛŮ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ 

ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ əŬɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ˊɟɞůɞɢɐ əŬɘ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɞ ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ 

Űɞɡ ɗɏůɖ (ɆɢɐɛŬ 2.18). ɇŬ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ əŬɘ ɞ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɐŭɖ 

ůŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡɠ əŬɘ ɔɘ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ŬɟəŮŰɎ ˊɘɞ 

Ŭɟɔɏɠ əŬɘ ˊɟɞůŮəŰɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ. ɇŮɚŮɡŰŬɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ ˊɞɡ ɗŬ ůɡɜŭɏůɞɡɜ 

Űɘɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɛŮ Űɞɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ ŬɚɚɎ əŬɘ ŬɡŰɧɜ ɛŮ Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ ůŰɖ 

ůŰŮɟɘɎ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.13: ȷɜɏɔŮɟůɖ əŬɘ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ ˊŬůůɎɚɞɡ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.14: Ƀ ˊɎůůŬɚɞɠ ˊɞɡ ŮɛˊɖɔɜɨŮŰŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɡŭɟŬɡɚɘəɐɠ ůűɨɟŬɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.15: ȷɜɏɔŮɟůɖ Űɞɡ əɞɛɛŬŰɘɞɨ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.16: ɆɨɜŭŮůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ˊŬůůɎɚɞɡ əŬɘ Űɞɡ əɞɛɛŬŰɘɞɨ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.17: ɀŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ůŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.18: ɇɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ Űɞɡ ɗɏůɖ. 
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ɇŬ ůəɎűɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɏɔŮɟůɖ Űɤɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɩɜ Űɞɡ Ŭɘɞɚɘəɞɨ 

ˊɎɟəɞɡ London Array ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

- SEAWORKER: ȰɜŬ ůəɎűɞɠ - ˊɚŬŰűɧɟɛŬ ˊɞɡ ŬɜɡɣɩɜŮŰŬɘ ɛɧɜɞ Űɞɡ ɛŮ ŰɏůůŮɟŬ 

ɛŬəɟɘɎ ˊɧŭɘŬ ˊɞɡ ŬəɞɡɛˊɎɜŮ ůŰɞ ɓɡɗɧ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɛɘŬ ŮˊɑˊŮŭɖ əŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɐ ɓɎůɖ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɇɞ ůəɎűɞɠ ɏɢŮɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 55.5 m x 33.0 m, ɖ ŮɚŮɨɗŮɟɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ 750 mĮ Ůɜɩ ɞ ɔŮɟŬɜɧɠ ɏɢŮɘ ɛɐəɞɠ 60 m.  

  
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.19Υ ʆˇ ˋˁʱ˒ˇˌ Seaworker ˁ ʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉ˂ʶˏˋʹˌ 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.20Υ ʆˇ ˋˁʱ˒ˇˌ Seaworker ˁ ʰˍʱ ˍʹ ˒ʱˋʹ ʰ˄ʷʴʶˊˋʹˌ 
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- MATADOR 3: ȷɜɡɣɤŰɘəɧ ůəɎűɞɠ ɛŮ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 70 m x 32 m, ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

Ŭɜɨɣɤůɖɠ 1500 t ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊŮɟɑˊɞɡ 25 m əŬɘ ůŮ ɨɣɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 35 m. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ ˊŬůůɎɚɤɜ əŬɘ Űɤɜ əɞɛɛŬŰɘɩɜ 

ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ.  

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.21Υ ʆˇ ʰ˄ˎ˕˖ˍʽˁˈ ˋˁʱ˒ˇˌ Matador 3 

- RAMBIZΥ ɳˉʾˋʹˌ ʰ˄ˎ˕˖ˍʽˁˈ ˋˁʱ˒ˇˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ур m x 44.4 m ̄ ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍʰʻ˃ˇˏ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌΦ ɴ˔ʶʽ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 
ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌ орлл t ̀ ʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ор m ˁ ʰʽ ˋʶ ˏ˕ˇˌ пл m. 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.22Υ ʆˇ ʰ˄ˎ˕˖ˍʽˁˈ ˋˁʱ˒ˇˌ Rambiz 
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3 ȹɟɎůŮɘɠ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

Ƀɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɟɎůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ: 

- ɀɧɜɘɛŮɠ ŭɟɎůŮɘɠ G, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ űɏɟɞɡůŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ ɚɞɘˊɎ 

ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ 

- ɀŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŭɟɎůŮɘɠ Q, ́ ɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɤűɏɚɘɛŬ űɞɟŰɑŬ, Űɞ ɢɘɧɜɘ, ɞ ɎɜŮɛɞɠ. 

- ɆŮɘůɛɘəɏɠ ŭɟɎůŮɘɠ Ⱥ 

3.1 ɀɧɜɘɛŬ ūɞɟŰɑŬ  

ɆŰŬ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ Űɞɡ űɞɟɏŬ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ 

ɓɎɟɞɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ɚɞɘˊɞɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ɞ 

ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ. ɇɞ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ űɏɟɞɜŰŬ əŬɘ ɛɖ űɏɟɞɜŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ. 

ɆŰŬ ɛɖ űɏɟɞɜŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 5.1 Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ EN1991-1-1, 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ: 

- ůŰɏɔŮɠ 

- ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ əɘ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ 

- ɢɤɟɑůɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬˊŮŰůŬɟɑŮɠ 

- ɢŮɘɟɞɚŬɓɏɠ, əɘɔəɚɘŭɩɛŬŰŬ, ůŰɖɗŬɑŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ, əɟɎůˊŮŭŬ 

- ůŰɞɘɢŮɑŬ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ Űɞɑɢɤɜ 

- ɣŮɡŭɞɟɞűɏɠ/ ŬɜŬɟŰɖɛɏɜŮɠ ɞɟɞűɏɠ 

- ɛɧɜɘɛŮɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖɠ. 

Ƀɘ ɛɧɜɘɛŮɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ: 

- Ůɝɞˊɚɘůɛɧ ɔɘŬ ŬɜŮɚəɡůŰɐɟŮɠ əŬɘ əɡɚɘɧɛŮɜŮɠ ůəɎɚŮɠ 

- Ůɝɞˊɚɘůɛɧ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ əŬɘ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ 

- ɖɚŮəŰɟɘəɧ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ 

- ůɤɚɐɜŮɠ ɢɤɟɑɠ Űɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɧ Űɞɡɠ 

- əŬɚɩŭɘŬ əŬɘ Ŭɔɤɔɞɨɠ əŬɚɤŭɑɤɜ 

3.1.1 Ȳŭɘɞ ɓɎɟɞɠ űɞɟɏŬ 

ɇŬ űɞɟŰɑŬ Űɞɡ ɘŭɑɞɡ ɓɎɟɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ, 

ETABS 2016. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ. ȰˊŮɘŰŬ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŬɜ űɧɟŰɘůɖ ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ ɛɧɜɘɛɞ űɞɟŰɑɞ (Űɨˊɞɡ DEAD) ɛŮ 

ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰɐ ɑŭɘɞɡ ɓɎɟɞɡɠ ɑůɞ ɛŮ 1 (self-weight multiplier). ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɞ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ ɏɢŮɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟ = 7850 kg/mį. ɇɞ űɞɟŰɑɞ ŬɡŰɧ 

ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ůŰɞ űɞɟɏŬ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞɡ. ɇɞ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɞ ɛŮ 490 t. ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ əɞɢɚɘɤŰɏɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ, Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ əɞɢɚɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŮɚŬůɛɎŰɤɜ ɗŬ 

ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɛŮ ɛɘŬ ˊɟɞůŬɨɝɖůɖ Űɞɡ ɘŭɑɞɡ ɓɎɟɞɡɠ, əŬɗɩɠ ŬɡŰɎ ŭŮɜ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ. 
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3.1.2 ɄɟɧůɗŮŰŬ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ 

ɇŬ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ ŭŮɜ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰŬ űɞɟŰɑŬ ˊɞɡ 

ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ. ɇɏŰɞɘŬ űɞɟŰɑŬ ůŮ ɏɜŬ ůɨɜɖɗŮɠ ɏɟɔɞ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɚŬəɎəɘŬ, ŮˊɘɢɟɑůɛŬŰŬ, ɛɎɟɛŬɟŬ ə.ɚˊ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ŰŬ űɞɟŰɑŬ 

ŬɡŰɎ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ŰŬ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ, ŰŬ ɔɟŬűŮɑŬ, ɞɘ ɖɚŮəŰɟɘəɞɑ 

ˊɑɜŬəŮɠ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ŬɚɚɎ əŬɘ ɧɚɞɠ ɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɔɘŬ Űɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ Űɖ ůɡɜŰɐɟɖůɐ Űɞɡ.  ɇŬ űɞɟŰɑŬ ŬɡŰɎ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ 

ŬɜɎɚɞɔŬ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ əŬɚɞɨɜŰŬɘ ɜŬ ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰɞɨɜ.  

ȴůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ˊŬɟɧɛɞɘɤɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɩɜ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ˊɤɠ Űɞ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɛɧɜɘɛɞ űɞɟŰɑɞ 

ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɞ ɛŮ 760 t. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɛɘŬ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ŰŬəŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɓŬɟɘɎ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ɧɟɞűɞ, ŮˊŮɘŭɐ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɜɏɜŬɠ 

ůɢŮŭɧɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ɢɩɟɞɡ. Ƀɘ ɡˊɧɚɞɘˊɞɘ ɧɟɞűɞɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŬɜ ɢɩɟɞɘ 

ɔɟŬűŮɑɤɜ, ɢɩɟɞɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɘ ŭɤɛɎŰɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ˊɘɜɎəɤɜ. ȰŰůɘ əŬŰɎ Űɖɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ űɞɟɏŬ ŬˊɞűŬůɑůŰɖəŮ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ  Űɞ İ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɞɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ 

ɧɟɞűɞ, ŭɖɚŬŭɐ 380 t, Ůɜɩ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊɞɘ ŭɨɞ ɧɟɞűɞɘ ɜŬ ŬɜŬɚɎɓɞɡɜ Ŭˊɧ ı Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ, 

ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ 190 t. Ƀɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ ɛŮŰŬŰɟɎˊɖəŬɜ ůŮ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ űɞɟŰɑɞ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ əɎɗŮ ɞɟɧűɞɡ. ɇŮɚɘəɎ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ 6.6 kN/mĮ ůŰɞɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ɧɟɞűɞ əŬɘ 

3.3 kN/mĮ ůŰɞɡɠ ŭɨɞ ŮɜŬˊɞɛŮɑɜŬɜŰŮɠ ɞɟɧűɞɡɠ. ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ ŭɟɞɡɜ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ 

ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɔɤɜɘŬəɎ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ, ŭɖɚŬŭɐ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ˊɟɧůɗŮŰŬ ɛɧɜɘɛŬ 

űɞɟŰɑŬ ůŰɞɡɠ ŮɝɩůŰŮɠ əŬɘ ůŰɘɠ ůəɎɚŮɠ. 

3.2 ɀŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŭɟɎůŮɘɠ 

ɇŬ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜŬ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɎ űɞɟŰɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ. 

ȷɡŰɎ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 6.1 Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ EN1991-1-1, ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ: 

- Űɖ űɡůɘɞɚɞɔɘəɐ ɢɟɐůɖ Ŭˊɧ ɎŰɞɛŬ 

- ɏˊɘˊɚŬ əŬɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůɘɛŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ (ˊ.ɢ. ɛŮŰŬəɘɜɐůɘɛŬ ɢɤɟɑůɛŬŰŬ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ, 
ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɞəɘɓɤŰɑɤɜ) 

- ɞɢɐɛŬŰŬ 

- ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŬ ůˊɎɜɘŬ ůɡɛɓɎɜŰŬ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŬŰɧɛɤɜ ɐ 
Ůˊɑˊɚɤɜ, ɐ ɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ɐ ůŰɞɑɓŬɝɖ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ əŬŰɎ 

Űɖɜ ŬɜŬŭɘɞɟɔɎɜɤůɖ ɐ ŬɜɎ-ŭɘŬəɧůɛɖůɖ  ɢɩɟɤɜ. 

ɇŬ űɞɟŰɑŬ ŬɡŰɎ ɏɢɞɡɜ Űɖ ɛɞɟűɐ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɤɜ űɞɟŰɑɤɜ, ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ɐ 

ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ɐ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ŬɡŰɩɜ. Ƀ ɓŬɟɨɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ 

ŭŮɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ űɞɟŰɑŬ. ũɘŬ Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ůŰɖɜ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ůŬɜ ˊɟɧůɗŮŰŬ ɛɧɜɘɛŬ. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ŭŬˊɏŭɤɜ, ŰŬ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜŬ űɞɟŰɑŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɤɠ 

ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŭɟɎůɖ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɘɞ ŭɡůɛŮɜɏɠ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ Űɤɜ ɡˊɧ 

ŮɝɏŰŬůɖ ŮɜŰŬŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ. ɀŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ, ŰŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɏɢɞɜŰŬɘ űɧɟŰɘůɖ 

Ŭˊɧ ˊɞɚɚŬˊɚɞɨɠ ɞɟɧűɞɡɠ, ŰŬ ůɡɜɞɚɘəɎ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜŬ űɞɟŰɑŬ əɎɗŮ ɞɟɧűɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ. 

Ƀ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬɠ EN1991-1-1 ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 6.3 ŭɑɜŮɘ Űɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 

ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ űɞɟŰɑɤɜ. ȷɟɢɘəɎ ɢɤɟɑɕŮɘ ŰɏůůŮɟɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ, ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.1. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɘŬ əɎɗŮ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŭɑɜŮɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ 

ŰŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŬ əŬɘ ŰŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.2. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.1: ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɉɟɐůŮɘɠ

 
ɄɑɜŬəŬɠ 3.2: ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜŬ űɞɟŰɑŬ ůŮ ŭɎˊŮŭŬ, ɛˊŬɚəɧɜɘŬ əŬɘ ůəɎɚŮɠ əŰɖɟɑɤɜ 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ q = 3 kN/mĮ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ 

ůŬɜ ɢɩɟɞɘ ɔɟŬűŮɑɤɜ (əŬŰɖɔɞɟɑŬ B), Ůɜɩ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŮɝɩůŰŮɠ əŬɘ Űɘɠ ůəɎɚŮɠ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ q = 5 

kN/mĮ ɤɠ ɢɩɟɞɘ ůɡɜɎɗɟɞɘůɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ C3 (ɢɩɟɞɘ ɢɤɟɑɠ ŮɛˊɧŭɘŬ ůŰɖ ŭɘŬəɑɜɖůɖ Űɞɡ 

əɞɘɜɞɨ). 
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3.3 ūɞɟŰɑŬ ȷɜɏɛɞɡ 

ũɘŬ ŰŬ űɞɟŰɑŬ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ EN1991-

1-4, Ůűô ɧůɤɜ Űɞ ɨɣɞɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛɏɢɟɘ 200 m. Ƀɘ əɚŮɘůŰɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ˊɤɠ ŭɏɢɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŮɠ ˊɘɏůŮɘɠ ůŰɘɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ Űɞɡɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ əŬɘ ɏɛɛŮůŮɠ ůŰɘɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ. Ƀɘ ŬɜɞɘɢŰɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ űɞɟŰɑɕɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ. 

ȼ ˊɑŮůɖ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ əɎɗŮŰɖ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ 3.1, 

ɛŮ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɜŬ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ: 

ύ ή ᾀẗ ὧ σȢρ 

ɧˊɞɡ ή ᾀ ɖ ˊɑŮůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɘɢɛɐɠ ůŮ ɨɣɞɠ z, z ŮɑɜŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ 

ὧ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ. 

ȼ ŭɨɜŬɛɖ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ 3.2: 

Ὂ ὧὧẗὧẗή ᾀẗὃ  σȢς 

ɧˊɞɡ ὧὧ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɞɠ ŭɡɜŬɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ, ὧ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ (ɔɘŬ 

ůɡɜɐɗŮɘɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ = 1) əŬɘ ὃ  ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ ὧὧ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ὧ əŬɘ Űɞɜ ŭɡɜŬɛɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ὧ (ɔɘŬ ὧ >1.2 ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɎ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ). Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɡŰɧɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 6 Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ EN1991-1-4 Ůɜɩ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɞɑ 

Űɟɧˊɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ůŰŬ ˊŬɟŬɟŰɐɛŬŰŬ B, C əŬɘ D. 

ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɎ, ɖ ŭɨɜŬɛɖ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ŬɗɟɞɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ, Űɘɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Űɟɘɓɐɠ: 

 

ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ: 

Ὂȟ ὧὧẗ ύ ẗὃ  σȢσ 

ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ: 

Ὂȟ  ύẗὃ σȢτ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ Űɟɘɓɐɠ: 

Ὂ ὧ ẗή ᾀ ẗὃ σȢυ 

ɧˊɞɡ ύ  ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ ɛɘŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŮ ɨɣɞɠ ᾀ ɛŮ ύ ή ᾀ ẗὧ  , ύ ŮɑɜŬɘ 

ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ ɛɘŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŮ ɨɣɞɠ ᾀ ɛŮ ύ ή ᾀ ẗὧ  , ὃ  ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ὧ  ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ əŬɘ ὃ  ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ. 
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3.3.1 ɇŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ əŬɘ ˊɑŮůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɘɢɛɐɠ 

ȼ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ὺ ᾀ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɓŬůɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ ὺ. ɈˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ 
Ůɝɑůɤůɖ 3.7: 

ὺ ᾀ ὧᾀẗὧ ᾀẗὺ σȢχ 

ɧˊɞɡ ὧᾀ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ὧ ᾀ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎɔɚɡűɞɡ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. Ƀ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎɔɚɡűɞɡ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ  ὧ ᾀ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊô ɧɣɖ ɧŰŬɜ ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɞɡ 

Ŭɜɏɛɞɡ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 5% ɚɧɔɤ ŬɜɎɔɚɡűɞɡ (ˊ.ɢ. ɚɧűɞɘ, ɔəɟŮɛɞɑ). Ɇɡɜɐɗɤɠ 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ 1. ȼ ɓŬůɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ ὺ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ 33 

km/h. 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɨɣɞɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ Űɖɠ ˊɟɞůɐɜŮɛɖɠ ˊɚŮɡɟɎɠ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 1.4 ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɖ ůɢɏůɖ 3.8: 

ὧᾀ ὯẗÌÎ
ᾀ

ᾀ
  ‎―‌   ᾀ ᾀ ᾀ  

 σȢψ 

ὧᾀ ὧᾀ    ‎―‌   ᾀ ᾀ  

ɧˊɞɡ ᾀ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ, ᾀ  Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɨɣɞɠ. ȷɡŰɎ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.3. 

ɇɞ ᾀ  ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɞ ɛŮ 200m, Ůɜɩ Űɞ Ὧ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮŭɎűɞɡɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ 

ůɢɏůɖ 3.9: 

Ὧ πȢρωẗ
ᾀ

ᾀȟ

Ȣ

σȢω 

ɛŮ ᾀȟ πȢπυ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.3. 

ȼ ɏɜŰŬůɖ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɨ  Ὅᾀ ůŮ ɨɣɞɠ z  ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ Űɡˊɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɞɡ 

ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɨ ŭɘɎ Űɖ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ  Ŭɜɏɛɞɡ. ȼ Űɡˊɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɨ 

ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ: 

„ ὯẗὺẗὯ σȢρπ 

Ὧ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɨ əŬɘ ɖ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ Ὧ ρȢπ. 
ȰŰůɘ, ɖ ɏɜŰŬůɖ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɨ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ 3.11:  

Ὅᾀ
„

ὺ ᾀ

Ὧ

ὧ ᾀẗÌÎ
ᾀ
ᾀ

  ‎―‌   ᾀ ᾀ ᾀ  

 σȢρρ 
Ὅᾀ Ὅᾀ    ‎―‌   ᾀ ᾀ  
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.3: ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ əŬɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŮŭɎűɞɡɠ 

ȾŬŰɖɔɞɟɑŬ ŮŭɎűɞɡɠ ᾀ  

m 

ᾀ   

m 

    0.       ŪɎɚŬůůŬ ɐ ˊŬɟɎəŰɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ ůŮ ŬɜɞɘəŰɐ ɗɎɚŬůůŬ 0.003 1 

I. ȿɑɛɜŮɠ ɐ ŮˊɑˊŮŭŮɠ əŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ŬɛŮɚɖŰɏŮɠ ɓɚɎůŰɖůɖ 

əŬɘ ɢɤɟɑɠ ŮɛˊɧŭɘŬ 

0.01 1 

II.  ɄŮɟɘɞɢɐ ɛŮ ɢŬɛɖɚɐ ɓɚɎůŰɖůɖ ɧˊɤɠ ɔɟŬůɑŭɘ əŬɘ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ 

ŮɛˊɧŭɘŬ (ŭɏɜŰɟŬ, əŰɑɟɘŬ) ɛŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 20 űɞɟɏɠ Űɞ 

ɨɣɞɠ Űɤɜ Ůɛˊɞŭɑɤɜ 

0.05 2 

III.  ɄŮɟɘɞɢɐ ɛŮ əŬɜɞɜɘəɐ əɎɚɡɣɖ ɓɚɎůŰɖůɖɠ ɐ ɛŮ əŰɑɟɘŬ ɐ ɛŮ 

ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞ ˊɞɚɨ 20 űɞɟɏɠ Űɞ 

ɨɣɞɠ Űɤɜ Ůɛˊɞŭɑɤɜ (ɧˊɤɠ ɢɤɟɘɎ, ˊɟɞɎůŰɘŬ, ɛɧɜɘɛŬ ŭɎůɖ) 

0.3 5 

IV. ɄŮɟɘɞɢɐ ɧˊɞɡ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ Űɞ 15% Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ ɛŮ 

əŰɑɟɘŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ Űɞ ɛɏůɞ ɨɣɞɠ ɝŮˊŮɟɜɎ ŰŬ 15m. 

1.0 10 

 

ȼ ˊɑŮůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɘɢɛɐɠ  ή ᾀ ůŮ ɨɣɞɠ z ́ ŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛɏůɖɠ 

əŬɘ ɛɘəɟɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ. Ƀ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ əŬɜɧɜŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ  ή ᾀ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞɜ əŬɜɞɜɘůɛɧ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 3.6: 

ή ᾀ ρ χẗὍᾀ ẗ
ρ

ς
ẗ”ẗὺ ᾀ ὧᾀẗή σȢφ 

ɧˊɞɡ: Ὅᾀ ŮɑɜŬɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɨ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ůŮ ɨɣɞɠ z, ɟ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ŬɏɟŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡɣɧɛŮŰɟɞ, Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ əŬɘ Űɖ ɓŬɟɞɛŮŰɟɘəɐ 

ˊɑŮůɖ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ Ŭɜɏɛɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬɛɏɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ὺ ᾀ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ 

Ŭɜɏɛɞɡ ůŮ ɨɣɞɠ z ́ Ɏɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. Ƀ ὧᾀ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɏəɗŮůɖɠ əŬɘ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 

ὧᾀ , əŬɘ ή ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŬůɘəɐ ˊɑŮůɖ əŬɘ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ ή ẗ”ẗὺ . 

ũɘŬ ŮˊɑˊŮŭɞ ɏŭŬűɞɠ ɛŮ ὧ ᾀ = 1.0 ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɏəɗŮůɖɠ ὧᾀ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůŰɞ ůɢɐɛŬ  3.1. 
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ɆɢɐɛŬ 3.1: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɏəɗŮůɖɠ ὧ ᾀ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ŮŭɎűɞɡɠ, ɔɘŬ 

ὧ ᾀ = 1.0 

3.3.2 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ╬▬ 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ὧ  ɔɘŬ ŰŬ əŰɑɟɘŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ 

űɞɟŰɘɕɧɛŮɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ȷ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ˊɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ ŰŬ 

űɞɟŰɑŬ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ űɞɟŰɘɕɧɛŮɜŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ȷ ɔɘŬ 1 mĮ əŬɘ ɔɘŬ 10 mĮ ɤɠ ὧ ȟ əŬɘ ὧ ȟ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ũɘŬ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ Űɘɛɏɠ ɞ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬɠ EN1991-1-4 ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 7.2 ŭɑɜŮɘ Űɞ ɆɢɐɛŬ 3.2: 

 
ɆɢɐɛŬ 3.2: ɇɘɛɏɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ὧὴ ɔɘŬ űɞɟŰɘɕɧɛŮɜŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 1 mĮ < ȷ < 10 mĮ 

 

ɇɞ ɆɢɐɛŬ 3.2 ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ůɢɏůɖ 3.7: 

ɔɘŬ 1 mĮ < ȷ < 10 mĮ  

ὧ ὧ ȟ ὧ ȟ ὧ ȟ ÌÏÇὃ σȢχ 
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ũɘŬ əŬŰŬəɧɟɡűɞɡɠ Űɞɑɢɞɡɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞůɐɜŮɛɖ ˊɚŮɡɟɎ əŰɘɟɑɤɜ ɛŮ 

ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐ əɎŰɞɣɖ, Űɞ ɨɣɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ᾀ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɚɧɔɞ ɨɣɞɡɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ 

Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ əŬɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɞɘ Ůɝɐɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.3: 

- ȰɜŬ əŰɑɟɘɞ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ Űɞ ɨɣɞɠ h ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ b ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ 

ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ. 

- ȰɜŬ əŰɑɟɘɞ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ Űɞ ɨɣɞɠ h ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ b ŬɚɚɎ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ 

Ŭˊɧ 2b ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŰɛɐɛŬŰŬ. ȰɜŬ ŰɛɐɛŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ɓɎůɖ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ɛɏɢɟɘ ɨɣɞɠ ɑůɞ ɛŮ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ b əŬɘ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɧ ˊɞɡ ŬˊɞɛɏɜŮɘ. 

- ȰɜŬ əŰɑɟɘɞ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ Űɞ ɨɣɞɠ h ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞɡ ŭɘˊɚɎůɘɞɡ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ 2b 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚŬˊɚɎ ŰɛɐɛŬŰŬ. ȾɎɗŮ ŰɛɐɛŬ ɏɢŮɘ ɨɣɞɠ ɑůɞ ɛŮ b ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɨɣɞɠ Űɧůɞ ɧůɞ ŬˊɞɛɏɜŮɘ. 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ ŬɡŰɩɜ, Űɞ ɨɣɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ᾀ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

ɨɣɞɠ əɎɗŮ ŰɛɐɛŬŰɞɠ. ȼ ˊɑŮůɖ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ůŮ əɎɗŮ ŰɛɐɛŬ əŬɘ ɑůɖ ɛŮ 

ή ᾀ .  

ũɘŬ Űɖɜ ɡˊɐɜŮɛɖ ˊɚŮɡɟɎ əŬɘ Űɞɡɠ ˊɚɎɔɘɞɡɠ Űɞɑɢɞɡɠ Űɞ ɨɣɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ 

ɑůɞ ɛŮ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. 

 
ɆɢɐɛŬ 3.3: ȹɘɎəɟɘůɖ ŰɛɖɛɎŰɤɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɚɧɔɞ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Ůɜɧɠ əŰɘɟɑɞɡ 
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Ƀɘ əŬŰŬəɧɟɡűɞɘ Űɞɑɢɞɘ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɕɩɜŮɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ. ȼ 

ˊɟɞůɐɜŮɛɖ ˊɚŮɡɟɎ ŮɑɜŬɘ ɖ ɕɩɜɖ D, ɖ ɡˊɐɜŮɛɖ ˊɚŮɡɟɎ ŮɑɜŬɘ ɖ ɕɩɜɖ E, Ůɜɩ ɞɘ ˊɚŬɥɜɏɠ ɧɣŮɘɠ 

ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ȷ-B-C ɐ A-B ɐ ɛɧɜɞ A ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɚɧɔɞ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɖɠ ˊɟɞůɐɜŮɛɖɠ 

ˊɚŮɡɟɎɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ˊɚŬɥɜɐɠ ˊɚŮɡɟɎɠ. Ƀ ɢɤɟɘůɛɧɠ ůŮ ɕɩɜŮɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 

3.4, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ŰŬ ˊɚɎŰɖ əŬɘ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ ɧɣɖɠ. ɆŮ əɎɗŮ ɕɩɜɖ ɞ əŬɜɞɜɘůɛɧɠ ŭɑɜŮɘ Űɘɛɏɠ 

ɔɘŬ ŰŬ  ὧ ȟ əŬɘ ὧ ȟ . Ƀɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.4 ɔɘŬ əɎɗŮ ɕɩɜɖ əŬɘ ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ ɨɣɞɡɠ əŰɘɟɑɞɡ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ h/d. 

 
ɆɢɐɛŬ 3.4: ȻɩɜŮɠ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ Űɞɑɢɤɜ əŰɘɟɑɤɜ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐɠ əɎŰɞɣɖɠ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.4: ɇɘɛɏɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɞɡɠ Űɞɑɢɞɡɠ əŰɘɟɑɤɜ ɛŮ 

ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐ əɎŰɞɣɖ. 
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3.3.3 ɆɡɜŭɡŬůɛɏɜɞɠ ŭɡɜŬɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ἫἻἫἬ 

Ƀ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɞɠ ŭɡɜŬɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ὧὧ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊô ɧɣɖ Űɘɠ ɛɖ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŮɠ 

Ŭɘɢɛɏɠ ˊɑŮůɖɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɘɠ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ 

ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɚɧɔɤ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɨ. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ã ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ  Ã ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ ŭɡɜŬɛɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ. 

ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ɛŬɕɑ ɐ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ɞŭɖɔɑŮɠ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ 

ɄɟɞůŬɟŰɐɛŬŰɞɠ. 

Ƀ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɞɠ ŭɡɜŬɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ὧὧ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 6 Űɞɡ 

EN1991-1-4. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɐ, ɔɘŬ əŰɑɟɘŬ ɛŮ ɨɣɞɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 15m ɞ ὧὧ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ 

ɑůɞɠ ɛŮ 1. ɇɞ ɑŭɘɞ ɘůɢɨŮɘ əŬɘ ɔɘŬ ɚ́ŬɘůɘŬəɎ əŰɑɟɘŬ ɛŮ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ ɛŮ ɨɣɞɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 

100m Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɧɛɤɠ Űɞ ɨɣɞɠ ŮɑɜŬɘ 4 űɞɟɏɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ůŰɖɜ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɞ ɎɜŮɛɞɠ. ɇɏɚɞɠ, ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ əŬɘ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ 

ɑůɞɠ ɛŮ 1 ůŮ əŬɛɘɜɎŭŮɠ ɛŮ əɡəɚɘəɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɛŮ ɨɣɞɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 60 m ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ 6.5 

űɞɟɏɠ Űɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ. 

ɆŰɞɜ əŬɜɞɜɘůɛɧ ŭɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ŬˊɚɞˊɞɘɖŰɘəɎ ɛɏůɤ ůɢɖɛɎŰɤɜ ůŰɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ D Űɞɡ ɑŭɘɞɡ. ɇŬ ůɢɐɛŬŰŬ ŭɑɜɞɡɜ Űɞɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ὧὧ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ əŰɘɟɑɤɜ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŮɠ 

ŬůűŬɚɩɜ Űɘɛɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ Ŭˊɧ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. Ƀ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ὧὧ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ əŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɡɠ. 

ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ὧὧ ɔɘŬ ˊɞɚɡɩɟɞűŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ əŰɑɟɘŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 3.5: 

 
ɆɢɐɛŬ 3.5: ὧὧ ɔɘŬ ˊɞɚɡɩɟɞűŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ əŰɑɟɘŬ ɛŮ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐ əɎŰɞɣɖ əŬɘ əŬɜɞɜɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ 

ɛɎɕŬɠ əŬɘ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ. 
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3.3.4 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ űɞɟŰɑɤɜ Ŭɜɏɛɞɡ 

- ɇŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ əŬɘ ˊɑŮůɖ Ŭɘɢɛɐɠ 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ɖ ɓŬůɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ ὺ σσάȾίὩὧ. 
Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ὧ ᾀ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɑůɞɠ ɛŮ 1. 

Ὧ πȢρωẗ
ᾀ

ᾀȟ

Ȣ

πȢρωẗ
πȢππσ

πȢπυ

Ȣ

πȢρυφ 

ɇɞ ɨɣɞɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɔɘŬ ŰŬ űɞɟŰɑŬ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ɚɐűɗɖəŮ ɑůɞ ɛŮ z = 21 m əŬɗɩɠ ůŰɞ 

ŭɩɛŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɞ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɨɣɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 7 m. 

ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɑɜŬɘ ɗŬɚɎůůɘŬ əŬɘ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ ůŮ ŬɜɞɘɢŰɐ ɗɎɚŬůůŬ, ɞˊɧŰŮ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ᾀ πȢππσ. 

ὧᾀ ὯẗÌÎ
ᾀ

ᾀ
πȢρυφẗÌÎ

ςρ

πȢππσ
ρȢσψ 

„ ὯẗὺẗὯ πȢρυφẗσσẗρ υȢρτψ άȾίὩὧ 

Ὅᾀ
„

ὺ ᾀ
πȢρρσπ 

ή ᾀ ρ χẗὍᾀ ẗ
ρ

ς
ẗ”ẗὺ ᾀ ρ χẗπȢρρσẗπȢυẗρȢςẗτυȢυτ ςȢςσ Ὧὖὥ 

- Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ὧ 

Ὡ ὦ ςυ ά Ὠ ςσ ά, ɎɟŬ ɏɢɞɡɛŮ Űɘɠ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ ɕɩɜŮɠ A, B, D əŬɘ E Űɞɡ 

ɆɢɐɛŬŰɞɠ 3.4. ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ űɞɟŰɘɕɧɛŮɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 10 mĮ  

ɞˊɧŰŮ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ὧ ὧ ȟ . ũɘŬ h/d = 0.84 ́ ɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ Ůɝɐɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ: 

ȷ ὧ ȟ ρȢς 

B ὧ ȟ πȢψ 

D ὧ ȟ πȢχχω 

E ὧ ȟ πȢτυχ 

 

- ɆɡɜŭɡŬůɛɏɜɞɠ ŭɡɜŬɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ὧὧ 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ὧὧ ɚɐűɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 3.5 ɑůɞɠ ɛŮ ὧὧ πȢωσ ɔɘŬ ɨɣɞɠ h = 21 m 

əŬɘ ˊɚɎŰɞɠ b = 25 m. 

ȺɘůɎɔɞɜŰŬɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ŭɨɜŬɛɖ Ŭɜɏɛɞɡ ɑůɖ 

ɛŮ Ὂ ρρψυ ὯὔȢ  
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3.4 ūɞɟŰɑŬ ɉɘɞɜɘɞɨ 

ɇŬ űɞɟŰɑŬ ɢɘɞɜɘɞɨ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ EN1991-1-3 əŬɘ ɛŮ 

ɓɎůɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. ȷəɟŬɑŮɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ ɢɘɞɜɧˊŰɤůɖɠ ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɞ 

Ůɨɟɞɠ ŬɡŰɧ Űɞ űɞɟŰɑɞ ɢɘɞɜɘɞɨ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɤɠ ŰɡɢɖɛŬŰɘəɐ ŭɟɎůɖ.  

ɇɞ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ ɢɘɞɜɘɞɨ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ Űɖɠ ůŰɏɔɖɠ, Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ, Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ ŮˊɘɓŬɟɨɜŮɘ, ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɢɩɟɞ, Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ əŰɘɟɑɤɜ əŬɘ Űɘɠ Űɞˊɘəɏɠ əɚɘɛŬŰɞɚɞɔɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ. ȳŰŬɜ ŭŮɜ ˊɜɏŮɘ ɎɜŮɛɞɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ, Ůɜɩ ɧŰŬɜ 

ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ɎɜŮɛɞɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ˊɤɠ ůɡůůɤɟŮɨŮŰŬɘ ůŮ ˊɟɞŮɝɞɢɏɠ əŬɘ 

ŮɛˊɧŭɘŬ. 

ȱ Űɘɛɐ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ Ɇɢɏůɖ 3.8 : 

ί ‘ὅὅί σȢψ 

ɧˊɞɡ: 

‘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛɞɟűɐɠ űɞɟŰɑɞɡ ɢɘɞɜɘɞɨ 

ὅ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɏəɗŮůɖɠ 

ὅ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ 1 ůŮ űɡůɘɞɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ɛɧɜɤůɖɠ Űɖɠ ůŰɏɔɖɠ 

ί ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɢɘɞɜɘɞɨ Ůˊɑ ŮŭɎűɞɡɠ, ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɢɏůɖ: 

ί πȢςψωẗρ
ὃ

τυσ
σȢω 

ɛŮ ȷ Űɞ ɡɣɧɛŮŰɟɞ ŰɞˊɞɗŮůɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ. 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ὅ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ 

ɄɑɜŬəŬ 3.5: 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.5: ɇɘɛɏɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɏəɗŮůɖɠ ὅ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ: 

ɇɞˊɞɔɟŬűɑŬ ╒▄ 

ȺəŰŮɗŮɘɛɏɜɞ ůŮ ɘůɢɡɟɞɨɠ Ŭɜɏɛɞɡɠ 0.8 

ūɡůɘɞɚɞɔɘəɧ 1.0 

ɄɟɞůŰŬŰŮɡɛɏɜɞ, ɛŮ ɣɖɚɎ əŰɑɟɘŬ ɐ ɣɖɚɎ ŭɏɜŰɟŬ 1.2 

 

ɇɏɚɞɠ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛɞɟűɐɠ űɞɟŰɑɞɡ ɢɘɞɜɘɞɨ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ əŬɘ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ 

ůŰɏɔɖɠ. ũɘŬ ɛɞɜɞəɚɘɜŮɑɠ ůŰɏɔŮɠ  ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.6: ɇɘɛɏɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛɞɟűɐɠ űɞɟŰɑɞɡ ɢɘɞɜɘɞɨ ‘ ɔɘŬ ɛɞɜɞəɚɘɜŮɑɠ ůŰɏɔŮɠ. 

Ⱦɚɑůɖ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ Ŭ π ɻ σπ σπ ɻ φπ ɻ φπ 

ʈ 0.8 πȢψφπ ÁȾσπ 0.0 
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Ƀ ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɨɣɞɠ 0 m Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ, ɞˊɧŰŮ ɖ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɢɘɞɜɘɞɨ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ί πȢςψωẗρ
ςρ

τυσ
πȢςω ὯὔȾά  

ȼ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɢɩɟɞɡ ˊɟɞůɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɘůɢɡɟɞɨɠ Ŭɜɏɛɞɡɠ ɢɤɟɑɠ 

ŮɛˊɧŭɘŬ Ŭűɞɡ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ ɗɎɚŬůůŬ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ɏəɗŮůɖɠ ὅ ɚɐűɗɖəŮ ɑůɞɠ ɛŮ 0.8, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.5 . ɇɏɚɞɠ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛɞɟűɐɠ 

űɞɟŰɑɞɡ ɢɘɞɜɘɞɨ ‘ ɚɐűɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.6 ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ əɚɑůɖɠ Űɖɠ 

ůŰɏɔɖɠ ɑůɞɠ ɛŮ 0.8. ȰŰůɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ Űɞɡ ɢɘɞɜɘɞɨ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŰŮɚɘəɎ Ŭˊɧ Űɖ Ɇɢɏůɖ 3.8: 

ί πȢψẗπȢψẗρȢπẗπȢςω πȢρω ὯὔȾά  

3.5 ūɞɟŰɑŬ ɆŮɘůɛɞɨ 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ ŭɟɎůŮɤɜ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞɜ 

ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ EN1998-1:2004. ȼ ůŮɘůɛɘəɐ ŭɟɎůɖ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɗŮɛŮɚɘɩɜŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ, Űɖ ůŮɘůɛɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ əŬɘ Űɖ 

ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ.  

3.5.1 ɆŮɘůɛɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ ï ȺŭŬűɘəɐ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ï ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬɠ 

ɆŰɞɜ əŬɜɞɜɘůɛɧ ˊɟɞŭɘŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊɏɜŰŮ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŮŭɎűɞɡɠ A, B, C, D əŬɘ E ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɖ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ əŬɘ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ ůŰɟɩůŮɤɜ (ɄɑɜŬəŬɠ 3.6). Ɇɡɜɐɗɤɠ 

ɖ əŬŰɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ůŰŬ ˊɟɩŰŬ 

30 m Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.6: ȾŬŰɎŰŬɝɖ ŮŭŬűɩɜ əŬŰɎ ȺȾ8 (EN1998-1 ɄɑɜŬəŬɠ 3.1) 

ȾŬŰɖɔɞɟɑŬ 

ȺŭɎűɞɡɠ 

ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ ╥╢ȟ  

A ȸɟɎɢɞɠ ɐ Ɏɚɚɞɠ ɓɟŬɢɩŭɖɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɧɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ˊɞɚɨ 5 m ŬůɗŮɜɏůŰŮɟɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ 

ɡɚɘəɞɨ 

> 800 

 

B ȷˊɞɗɏůŮɘɠ ˊɞɚɨ ˊɡəɜɐɠ Ɏɛɛɞɡ, ɢŬɚɑəɤɜ, ɐ ˊɞɚɨ ůəɚɖɟɐɠ 

Ŭɟɔɑɚɞɡ, ˊɎɢɞɡɠ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ŬɟəŮŰɩɜ ŭŮəɎŭɤɜ ɛɏŰɟɤɜ, 

ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɓŬɗɛɘŬɑŬ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ 

ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ 

360 ï 800 

C ȸŬɗɘɏɠ ŬˊɞɗɏůŮɘɠ ˊɡəɜɐɠ ɐ ɛŮŰɟɑɤɠ ˊɡəɜɐɠ Ɏɛɛɞɡ, 

ɢŬɚɑəɤɜ ɐ ůəɚɖɟɐɠ Ŭɟɔɑɚɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Ŭˊɧ ŭŮəɎŭŮɠ ɏɤɠ 

ˊɞɚɚɏɠ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ ɛɏŰɟɤɜ 

180 ï 360 

D ȷˊɞɗɏůŮɘɠ ɢŬɚŬɟɩɜ ɏɤɠ ɛŮŰɟɑɤɠ ɢŬɚŬɟɩɜ ɛɖ ůɡɜŮəŰɘəɩɜ 

ɡɚɘəɩɜ (ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ əɎˊɞɘŬ ɛŬɚŬəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ ůɡɜŮəŰɘəɩɜ 

ɡɚɘəɩɜ), ɐ əɡɟɑɤɠ ɛŬɚŬəɎ ɏɤɠ ɛŮŰɟɑɤɠ ůəɚɖɟɎ ůɡɜŮəŰɘəɎ 

ɡɚɘəɎ 

<180 

E ȺŭŬűɘəɐ Űɞɛɐ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ 

ůŰɟɩɛŬ ɘɚɨɞɠ ɛŮ Űɘɛɏɠ ὠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ  C ɐ  D əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 

ˊɞɡ ˊɞɘəɑɚɚŮɘ ɛŮŰŬɝɨ ˊŮɟɑˊɞɡ 5 m əŬɘ 20 m, ɛŮ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ 

Ŭˊɧ ˊɘɞ ůəɚɖɟɧ ɡɚɘəɧ ɛŮ ὠ ψππm/sec 
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ɆŰɞ Ⱥɗɜɘəɧ ɄɟɞůɎɟŰɖɛŬ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰɟŮɑɠ ɕɩɜŮɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ  ŮˊɘəɘɜŭɡɜɧŰɖŰŬɠ, ɞɘ Ȼ1, Ȼ2 

əŬɘ Ȼ3. ȼ ůŮɘůɛɘəɐ ŭɟɎůɖ ůŮ əɎɗŮ ɕɩɜɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

‌ , ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɏŭŬűɞɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ȷ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ‌ /g ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 

3.7.  

ɇɏɚɞɠ, ɞ əŬɜɞɜɘůɛɧɠ ɞɟɑɕŮɘ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬɠ. ȼ Űɘɛɐ ŬɜŬűɞɟɎɠ ‌  Űɖɠ 

ɛɏɔɘůŰɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ ɏŭŬűɞɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ȷ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ˊŮɟɑɞŭɞ 

ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ Ὕ  475 ɏŰɖ, ɧˊɞɡ Ὕ  ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖɠ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŭɟɎůɖɠ 

ˊɞɡ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖɠ ɛɖ ï əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ. ȼ ŮŭŬűɘəɐ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɡˊɏɟɓŬůɖɠ p = 10% ůŮ 50 ɢɟɧɜɘŬ ɔɘŬ ŰŬ ůɡɜɐɗɖ əŰɑɟɘŬ. ũɘŬ ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ 

ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬɠ ‎ əŬɘ ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ůŮ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŮŭɎűɞɡɠ ȷ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ Ɇɢɏůɖ 3.10: 

‌ ‎ẗὥ σȢρπ 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŰɏůůŮɟɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬɠ, ɞɘ Ƚ, ȽȽ, ȽȽȽ əŬɘ IV. ȼ 

əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ əŬɜɞɜɘůɛɧ ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ əɎɗŮ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.8. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.7: ɇɘɛɏɠ ‌ /g 

Ȼɩɜɖ ♪▌╡/g 

Ȼ1 0.16 

Ȼ2 0.24 

Ȼ3 0.36 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.8: ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬɠ əŰɘɟɑɤɜ (EN1998-1 ɄɑɜŬəŬɠ 4.3)  

ȾŬŰɖɔɞɟɑŬ 

ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬɠ 

♬Ɽ ɄŮɟɘɔɟŬűɐ 

Ƚ 0.80 ȾŰɑɟɘŬ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŬɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɞŰɘəɐ 

ŬůűɎɚŮɘŬ, ˊ.ɢ. ɔŮɤɟɔɘəɎ əŰɑɟɘŬ ə.ɚˊ. 

ȽȽ 1.00 Ɇɡɜɐɗɖ əŰɑɟɘŬ, ˊɞɡ ŭŮɜ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɘɠ ɎɚɚŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. 

ȽȽȽ 1.20 ȾŰɑɟɘŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ůŮɘůɛɘəɐ ŬůűɎɚŮɘŬ ŮɑɜŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɘɠ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ 

əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ, ˊ.ɢ. ůɢɞɚŮɑŬ, ŬɑɗɞɡůŮɠ ůɡɜɎɗɟɞɘůɖɠ, 

ˊɞɚɘŰɘůŰɘəɎ ɘŭɟɨɛŬŰŬ ə.ɚˊ. 

IV  1.40 ȾŰɑɟɘŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ůŮɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ɕɤŰɘəɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ 

ˊɞɚɘŰɩɜ, ˊ.ɢ. ɜɞůɞəɞɛŮɑŬ, ˊɡɟɞůɓŮůŰɘəɞɑ ůŰŬɗɛɞɑ, 

ůŰŬɗɛɞɑ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ə.ɚˊ. 
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3.5.2 ȺɚŬůŰɘəɧ űɎůɛŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ 

ɇɞ ŮɚŬůŰɘəɧ űɎůɛŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ 

ůɡɛˊŮɟɘűŮɟɗɞɨɜ ŮɚŬůŰɘəɎ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ. ȼ ɔŮɜɘəɐ ɛɞɟűɐ Űɞɡ 

ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.6. ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŰɟŮɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ: 

¶ ɄŮɟɘɞɢɐ ůŰŬɗŮɟɐɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ, ɔɘŬ Ὕ Ὕ Ὕ 

¶ ɄŮɟɘɞɢɐ ůŰŬɗŮɟɐɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ɔɘŬ Ὕ Ὕ Ὕ 

¶ ɄŮɟɘɞɢɐ ůŰŬɗŮɟɐɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, ɔɘŬ Ὕ Ὕ τȢπ 

ȷˊɧ Űɞ ŮɚŬůŰɘəɧ űɎůɛŬ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ űɎůɛŬ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɛŮ Űɖ Ɇɢɏůɖ 3.11: 

Ὓ Ὕ Ὓ Ὕẗ
ὸ

ς“
σȢρρ 

 
ɆɢɐɛŬ 3.6: ũŮɜɘəɐ ɛɞɟűɐ ŮɚŬůŰɘəɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ 
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ȷˊɧ Űɞ ŮɚŬůŰɘəɧ űɎůɛŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ŮɚŬůŰɘəɐ 

ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɔɘŬ  əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŰɏůůŮɟŮɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ:  

Ὓ Ὕ ‌ẗὛẗρ
Ὕ

Ὕ
ẗ–ẗςȢυ ρ  ‎―‌ π     σȢρςɻ 

Ὓ Ὕ ‌ẗὛẗ–ẗςȢυ ‎―‌ Ὕ Ὕ Ὕ σȢρς‍ 

Ὓ Ὕ ‌ ẗὛẗ–ẗςȢυẗ
Ὕ

Ὕ
 ‎―‌ Ὕ Ὕ Ὕ σȢρς‎ 

Ὓ Ὕ ‌ẗὛẗ–ẗςȢυẗ
ὝẗὝ

Ὕ
 σȢρς‏ 

ɧˊɞɡ  

‌ ‎ẗὥ   

Ὓ  ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.9 

Ὕ  ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ 

ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ. ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.8 ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɞɔɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŮŭɎűɞɡɠ. 

Ὕ  ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ. ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.9 ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɞɔɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŮŭɎűɞɡɠ. 

Ὕ  ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ əŬɘ ůŰɞ 

Űɏɚɞɠ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.8 ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬɜɎɚɞɔɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŮŭɎűɞɡɠ. 

–  ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬˊɧůɓŮůɖɠ. ũɘŬ ɕ = 5% ɏɢɞɡɛŮ – ρ. ũɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɕ, ɖ Űɘɛɐ 

Űɞɡ ɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ Ɇɢɏůɖ 3.13: 

–
ρπ

υ ‒
πȢυυ σȢρσ 

Ƀ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬɠ 8 ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ ŭɨɞ Űɨˊɞɡɠ ŮɚŬůŰɘəɩɜ űŬůɛɎŰɤɜ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ, ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ 

ŭɑɜɞɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ ὝȟὝȟ‖‌― Ὕ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ŮŭɎűɞɡɠ S. ɆŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ Űɞ ŮɚŬůŰɘəɧ űɎůɛŬ Űɨˊɞɡ 1 ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɘ Űɘɛɏɠ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.9: 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.9: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ˊŮɟɘɧŭɤɜ əŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ (EN1998-1 ɄɑɜŬəŬɠ 3.2). 

 

ȾŬŰɖɔɞɟɑŬ 

ŮŭɎűɞɡɠ 

S ╣║ἻἭἫ ╣╒▼▄╬ ╣╓▼▄╬ 

A 1.00 0.15 0.40 2.50 

B 1.20 0.15 0.50 2.50 

C 1.15 0.20 0.60 2.50 

D 1.35 0.20 0.80 2.50 

E 1.40 0.15 0.50 2.50 
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3.5.3 ūɎůɛŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɔɘŬ ŬɜŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ɈˊɎɟɢŮɘ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɜŬ ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ ŬɜŮɚŬůŰɘəɎ ůŰɞ ůŮɘůɛɧ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ, 

ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊɚɎůŰɘɛɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ űŮɟɧɜŰɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. ũɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɖɠ ŬɜŮɚŬůŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ 

ɛŮɘɤɛɏɜɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŮɚŬůŰɘəɧ űɎůɛŬ. ȼ ɛŮɑɤůɖ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɛŮ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ q. ȰŰůɘ, ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɑɜɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ 

ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Ὓ Ὕ Űɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ: 

Ὓ Ὕ ‌ ẗὛẗ
ς

σ

Ὕ

Ὕ
ẗ
ςȢυ

ή

ς

σ
 ‎―‌ π     σȢρτ‌ 

Ὓ Ὕ ‌ẗὛẗ
ςȢυ

ή
 ‎―‌       σȢρτ‍ 

Ὓ Ὕ ‌ẗὛẗ
ςȢυ

ή
ẗ
Ὕ

Ὕ
‍ẗ‌ ‎―‌   Ὕ Ὕ σȢρτ‎ 

Ὓ Ὕ ‌ẗὛẗ
ςȢυ

ή
ẗ
ὝẗὝ

Ὕ
‍ẗ‌ ‎―‌   Ὕ τÓÅÃ σȢρτ‏ 

ɆŰɞ Ⱥɗɜɘəɧ ɄɟɞůɎɟŰɖɛŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɓ = 0.2. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ q 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůŰŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. Ƀ əŬɜɞɜɘůɛɧɠ 

ŭɑɜŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɞ ɡɚɘəɧ əŬɘ Űɞ ůŰŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɞɟɑɕŮɘ ŰɟŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬɠ, Űɖ ɢŬɛɖɚɐ (ȾɄɉ), Űɖ ɛɏůɖ (ȾɄɀ) əŬɘ Űɖɜ 

ɡɣɖɚɐ (ȾɄɈ). ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ŬɚɚɎɕŮɘ əŬɘ ɖ 

Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ q. ɆŰɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ɏɢŮɘ ůɡɛˊŮɟɘɚɖűɗŮɑ 

əŬɘ ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬˊɧůɓŮůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ  ɖ 

ůŰɘɠ ɆɢɏůŮɘɠ 3.14. ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɉŬɛɖɚɐɠ ȾŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ɄɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɜŬ 

ɚɖűɗŮɑ q = 1.5 ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɘəŬɜɞŰɘəɩɜ Ůɚɏɔɢɤɜ. 

Ƀɘ ́ɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ˊɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 

8 ɘůɢɨɞɡɜ ɔɘŬ əŰɑɟɘŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɜɞɜɘəɎ ůŮ əɎŰɞɣɖ əŬɘ ůŮ ɧɣɖ (əŬɗô ɨɣɞɠ), əɎŰɘ ˊɞɡ ɘůɢɨŮɘ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ Ŭűɞɨ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ. Ƀɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɘ ɏɚŮɔɢɞɘ ˊɞɡ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ Ŭɜ ɏɜŬ əŰɑɟɘɞ ŮɑɜŬɘ əŬɜɞɜɘəɧ ůŮ 

ɧɣɖ əŬɘ ůŮ əɎŰɞɣɖ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɞɜ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 8. 

3.5.4 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɛŬɕɩɜ 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ ŭɟɎůŮɤɜ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ əŬŰɎ Űɞɜ əŬɜɞɜɘůɛɧ, 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ɞɘ ɛɎɕŮɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰŬ űɞɟŰɑŬ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ (Ɇɢɏůɖ 3.15): 

ВὋȟ В‪ȟẗὗȟ σȢρυ 

ɧˊɞɡ 

‪ȟ •ẗ‪   

•  ɛŮɘɤŰɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ (ɄɑɜŬəŬɠ 3.10) 

‪  ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ŭɟɎůɖɠ I (ɄɑɜŬəŬɠ 3.11) 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.10: ɇɘɛɏɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ű 

ȾŬŰɖɔɞɟɑŬ əŰɘɟɑɞɡ ȳɟɞűɞɠ ū 

A-C ȹɩɛŬ 1.0 

 ȳɟɞűɞɘ ɛŮ ůɡůɢŮŰɘůɛɏɜŮɠ ɢɟɐůŮɘɠ 0.8 

 ȳɟɞűɞɘ ɛŮ ɛɖ-ůɡůɢŮŰɘůɛɏɜŮɠ ɢɟɐůŮɘɠ 0.5 

D-F  1.0 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.11: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ŭɟɎůŮɤɜ ‪  ɔɘŬ əŰɑɟɘŬ 

ȹɟɎůɖ ⱶ  

ũɟŬűŮɑŬ (ȾŬŰɖɔɞɟɑŬ ȸ) 0.3 

ūɞɟŰɑŬ ɢɘɞɜɘɞɨ ɔɘŬ ɡɣɧɛŮŰɟɞ ἵ 0.0 

ūɞɟŰɑŬ Ŭɜɏɛɞɡ 0.0 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ű ρ ɞˊɧŰŮ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ‪ȟ ŮɑɜŬɘ 

ɔŮɜɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ ɐ ɑůɞɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ‪ . ȷɡŰɧ ɔɘŬŰɑ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŰŬ 

űɞɟŰɑŬ ὗ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɜŰŬ ůŮ ɧɚɞ Űɞɜ űɞɟɏŬ ɧŰŬɜ ɗŬ ůɡɛɓŮɑ ɞ ůŮɘůɛɧɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ŮˊŮɘŭɐ 

ŰŬ əɘɜɖŰɎ űɞɟŰɑŬ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ ůŰɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ɧˊɤɠ ŰŬ ɛɧɜɘɛŬ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ůŰŮɟŮɐ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ ŬɡŰɧ. ɇɏɚɞɠ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ű ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɛɧɜɞ əŬŰɎ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ɛŬɕɩɜ ɔɘŬ ŰŬ əɘɜɖŰɎ űɞɟŰɑŬ əŬɘ ɧɢɘ ɔɘŬ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ŬɡŰɎ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ůŰɞ ůŮɘůɛɘəɧ ůɡɜŭɡŬůɛɧ. 

ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ůŰɖ ɗɏůɖ Űɤɜ ɛŬɕɩɜ əŬɘ ůŰɖ ɢɤɟɘəɐ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ, Űɞ əɏɜŰɟɞ ɛɎɕŬɠ ůŮ əɎɗŮ ɧɟɞűɞ ɗŬ  ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ɤɠ ɛŮŰŬŰɞˊɘůɛɏɜɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ Űɞɡ ɗɏůɖ əŬŰɎ ɛɑŬ ŰɡɢɖɛŬŰɘəɐ ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬ e: 

Ὡ πȢπυὒ σȢρφ 
ɧˊɞɡ  

Ὡ  ɖ ŰɡɢɖɛŬŰɘəɐ ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ ɛɎɕŬɠ ɞɟɧűɞɡ i Ŭˊɧ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡ 

ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ ůŰɖɜ əŬŰɎ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ůŮ əɎɗŮ ɧɟɞűɞ 

ὒ  ɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɞɟɧűɞɡ əɎɗŮŰŬ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŭɟɎůɖɠ 

3.5.5 ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬɠ 

Ƀɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬɠ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ŮɑɜŬɘ ŰɟŮɘɠ: ɉŬɛɖɚɐ, ɀɏŰɟɘŬ əŬɘ 

Ɉɣɖɚɐ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ 

ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ. Ƀ EN1998-1 ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɘɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ ŭɑɜŮɘ 

Űɘɠ Ůɝɐɠ Ŭɟɢɏɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ (ɄɑɜŬəŬɠ 3.12): 

 

 

 

 

 



46 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.12: ȷɟɢɏɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ, əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŬɜɩŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɤɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ 

`ȷɟɢɐ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬɠ ɇɘɛɏɠ q 

Ŭ) ɄŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ˊɚɎůŰɘɛɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ȾɄɉ (ɉŬɛɖɚɐ) ρȢυ ς 

ɓ) ɄɚɎůŰɘɛɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ȾɄɀ (ɀɏŰɟɘŬ) ς τ 

 ȾɄɈ (Ɉɣɖɚɐ) ςȢυ φ 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɚɖűɗŮɑ ɉŬɛɖɚɐ ȾŬŰɖɔɞɟɑŬ ɄɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬɠ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ q ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɑůɞɠ ɛŮ 1.5 əŬɘ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ŮɚŮɔɢɗɞɨɜ ɞɘ 

ɘəŬɜɞŰɘəɞɑ ɏɚŮɔɢɞɘ. 

3.5.6 ɀɏɗɞŭɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ űɧɟŰɘůɖɠ ï ɇɏɛɜɞɡůŬ ŭɨɜŬɛɖ ɓɎůɖɠ 

ȷɡŰɧɠ ɞ Űɨˊɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŰŬ əŰɑɟɘŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ ůŮ 

əɎɗŮ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɛɓɞɚɏɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɩɜ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɤɜ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ. ũɘŬ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ˊɟɏˊŮɘ Ůˊɑůɖɠ: 

1. ȼ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ ɘŭɘɞˊŮɟɑɞŭɞɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ   ůŮ əɎɗŮ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ:   τẗὝ ςίὩὧ, əŬɘ 

2. ɇɞ əŰɑɟɘɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɜɞɜɘəɧ ůŮ ɧɣɖ 

ȼ ŰɏɛɜɞɡůŬ ŭɨɜŬɛɖ ɓɎůɖɠ Ὂ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əŬŰɎ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ Űɞ əŰɑɟɘɞ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Ɇɢɏůɖɠ 3.17: 

Ὂ Ὓ ɬ ẗάẗ‗ σȢρχ 

ɧˊɞɡ: 

Ὓ Ὕ  ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŮŰɛɖɛɏɜɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ   

  ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ ɘŭɘɞˊŮɟɑɞŭɞɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ɔɘŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ əɑɜɖůɖ ůŰɖɜ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ 

m ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɛɎɕŬ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ 

ɚ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ ˊɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ ɚ = 0.85 ŮɎɜ   ςẗὝ əŬɘ Űɞ əŰɑɟɘɞ ɏɢŮɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɞɟɧűɞɡɠ, əŬɘ ɚ = 1.00 ůŮ əɎɗŮ Ɏɚɚɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. 

ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ ůŰɞɡɠ ɞɟɧűɞɡɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

Űɖɠ Ɇɢɏůɖɠ 3.18: 

Ὂ Ὂẗ
ίẗά

Вίẗά
σȢρψ 

ɧˊɞɡ  

Ὂ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ɧɟɞűɞ i 

Ὂ ŮɑɜŬɘ ɖ ůŮɘůɛɘəɐ ŰɏɛɜɞɡůŬ ɓɎůŮɤɠ 

ίȟί ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ Űɤɜ ɛŬɕɩɜ άȢά  ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ 

άȟά  ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛɎɕŮɠ Űɤɜ ɞɟɧűɤɜ 
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ȷɜŰɑ ɔɘŬ Űɖ Ɇɢɏůɖ 3.18, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ ɛŮ Űɞ ɨɣɞɠ, ŰŬ űɞɟŰɑŬ Ὂ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ Ŭˊɧ Űɖ Ɇɢɏůɖ 3.19: 

Ὂ Ὂẗ
ᾀẗά

Вᾀẗά
σȢρω 

ɧˊɞɡ  

ᾀȟᾀ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɨɣɖ Űɤɜ ɛŬɕɩɜ άȟά  ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ ůŮɘůɛɘəɐ 

ŭɟɎůɖ. 

3.5.7 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ůŮɘůɛɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ 

ũɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɕɩɜɖ Ȼ2, ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ ‌ /g = 

0.24. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬɠ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ IV Ŭűɞɨ ɞ ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ 

ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ůŰŬɗɛɩɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȰŰůɘ, ɖ ŮŭŬűɘəɐ 

ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ ‌ ‎ẗὥ ρȢτẗπȢςτ πȢσσφὫ. 

ɇɞ ɏŭŬűɞɠ ůŰɖ ɗɏůɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ȸ Űɞɡ ɄɑɜŬəŬ 3.5. ȷˊɧ Űɞɜ 

ɄɑɜŬəŬ 3.8 əŬɘ ɔɘ ŬɡŰɐ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɘɛɏɠ: 

S = 1.2 Ὕ  = 0.15 sec Ὕ  0.5 sec Ὕ = 2.5 sec 

  

ȼ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ůŬɜ ɛɎɕŬ 

Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Ὃ •ẗπȢσẗὗ, ɛŮ ű = 1. ȰŰůɘ, Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ 

Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ὡ ρψπτυȢςσ Ὧὔ. ȼ ɘŭɘɞˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ 

Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ x-x əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ y-y: ɇ(x-x) = 1.403 sec əŬɘ 

T(y-y) = 1.395 sec. 

Ƀ ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ŮɑɜŬɘ əŬɜɞɜɘəɧɠ ůŮ əɎŰɞɣɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ɧɣɖ Ŭűɞɨ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɛɛŮŰɟɘəɧɠ, ˊɚɖɟɞɨɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ əŬɘ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Ůůɞɢɏɠ ůŮ ɧɣɖ, ɞˊɧŰŮ 

ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ q ŭŮɜ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɑŬɕŮ ɛŮɘɩůŮɘɠ. ɄŬɟô ɧɚŬ ŬɡŰɎ ɞ ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ 

Ůűɧůɞɜ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɞɜɞˊɎůůŬɚɞ ɛɏůŬ ůŰɖ ɗɎɚŬůůŬ, əŬɘ ŮˊŮɘŭɐ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ Ɏɟɗɟɤůɖ 

ɗŬ ůɡɛɓŮɑ ůŰɖ ɓɎůɖ Űɞɡ ˊŬůůɎɚɞɡ, Űɖɜ əŬɗɘůŰɎ ɛɖ ŮˊɘůəŮɡɎůɘɛɖ əŬɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɐ. 

ȰŰůɘ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ȾŬŰɖɔɞɟɑŬ ɄɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬɠ ɉŬɛɖɚɐ (ȾɄɉ) əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ q = 1.5. 

ɀŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŰŬ Ůɝɐɠ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ: 

 

- ȹɘŮɨɗɡɜůɖ ɉ-ɉ 

  = 1.403 sec 

‌ πȢσσφẗὫ σȢςωφ άȾίὩὧ 

W = 17935.69 kN  Oὡ άẗὫᴼά ρψςψȢσρ ὓὫ 
ȷˊɧ Űɞ űɎůɛŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ŮŭŬűɘəɐ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ: 

  Ὕ Ὕ  σȢρσɾO  

Ὓ ρȢτπσ ὥẗὛẗ
ςȢυ

ή
ẗ
Ὕ

Ὕ
‍ẗὥ 
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ᴼὛ ρȢτπσ ςȢσυάȾίὩὧ 

ȼ ŰɏɛɜɞɡůŬ ɓɎůɖɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ Ɇɢɏůɖ 3.17 ɔɘŬ ɚ=1: 

Ὂ Ὓ ρȢτπσẗάẗ‗O  

Ὂ ςȢσυẗρψςψȢσρẗρ τςωφȢυσὯὔ 

H əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɉ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ Ɇɢɏůɖ 3.19, űŬɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.13. ȿɧɔɤ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ əŬɘ ɓŬɟɘɩɜ ŭɞəɩɜ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɡɜ Űɞɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ ɛŮ 

Űɞɜ ˊɎůůŬɚɞ ŬɚɚɎ əŬɘ ŮˊŮɘŭɐ ɖ ůɨɜŭŮůɖ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ˊɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɤɜ 

ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ əŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ ɓɎůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ əŬŰɎ 2.0 m ɡˊɞɚɞɔɑůɗɖəŬɜ ŰŬ 

űɞɟŰɑŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.13: ȾŬŰŬɜɞɛɐ ůŮɘůɛɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ůŰɞɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɉ.  
ᾀ(m) ά (Mg) ᾀẗά  Вᾀẗά  Ὂ(kN) Ὂ(kN) 

Story 2 42 609.3075 25590.92 62164.11 4296.53 1768.74 

Story 1 35 430.02 15050.7 
  

1040.243 

Base 28 463.891 12988.95 
  

897.7431 

Beams 26 325.708 8533.55 
  

589.8042 

 

- ȹɘŮɨɗɡɜůɖ Ɉ-Ɉ 

 

  ρȢσωυ sec 

ὥ σȢςωφ άȾίὩὧ  

W = 17935.69 kN  Oὡ άẗὫᴼά ρψςψȢσρ ὓὫ 
ȷˊɧ Űɞ űɎůɛŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ŮŭŬűɘəɐ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ: 

  Ὕ Ὕ  σȢρσɾO  

Ὓ ρȢσωυ ὥẗὛẗ
ςȢυ

ή
ẗ
Ὕ

Ὕ
‍ẗὥ 

ᴼὛ ρȢσωυ ςȢσφ άȾίὩὧ 

ȼ ŰɏɛɜɞɡůŬ ɓɎůɖɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ Ɇɢɏůɖ 3.17 ɔɘŬ ɚ=1: 

Ὂ Ὓ ρȢσωυẗάẗ‗O  

Ὂ ςȢσφẗρψςψȢσρẗρ τσρτȢψρὯὔ 
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ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Ɉ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.14: 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.14: ȾŬŰŬɜɞɛɐ ůŮɘůɛɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ůŰɞɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Ɉ.  
ᾀ(m) ά (Mg) ᾀẗά  Вᾀẗά  Ὂ(kN) Ὂ(kN) 

Story 2 42 609.3075 25590.92 62164.11 4314.81 1768.74 

Story 1 35 430.02 15050.7 
  

1040.243 

Base 28 463.891 12988.95 
  

897.7431 

Beams 26 325.708 8533.55 
  

589.8042 
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3.5.8 Ƚŭɘɞɛɞɟűɏɠ űɞɟɏŬ 

ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ŰɏůůŮɟŮɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɏɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ, ɧˊɤɠ Űɘɠ ɡˊɞɚɧɔɘůŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ, 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ɆɢɐɛŬŰŬ  ɛŬɕɑ ɛŮ Űɘɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ Űɞɡɠ. 

 
ɆɢɐɛŬ 3.7: 1ɖ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ űɞɟɏŬ ï ɆŰɟɞűɐ ˊŮɟɑ Űɞɜ Y-Y (T = 1.403 sec). 
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ɆɢɐɛŬ 3.8: 2ɖ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ űɞɟɏŬ ï ɆŰɟɞűɐ ˊŮɟɑ Űɞɜ ɉ-ɉ (ɇ = 1.395 sec). 
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ɆɢɐɛŬ 3.9: 3ɖ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ űɞɟɏŬ -  ɆŰɟɞűɐ ˊŮɟɑ Űɞɜ Ȼ ï Ȼ (ɇ = 0.903 sec). 
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ɆɢɐɛŬ 3.10: 4ɖ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ űɞɟɏŬ ï ɇŬɚɎɜŰɤůɖ ɛɧɜɞ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ (ɇ = 0.303 sec). 
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4 ɆɡɜŭɡŬůɛɞɑ ȹɟɎůŮɤɜ 

4.1 ɃɟɘŬəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ 

ɆŰɞɡɠ əŬɜɞɜɘůɛɞɨɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɞɟɘŬəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ, ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɞ űɞɟɏŬɠ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ əɎˊɞɘŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ. ɈˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞɟɘŬəɩɜ 

əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ŬůŰɞɢɑŬɠ (ɃȾȷ) əŬɘ Űɤɜ ɞɟɘŬəɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ (ɃȾȿ). 

4.1.1 ɃɟɘŬəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ 

Ƀɘ ɞɟɘŬəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ əɎˊɞɘŬ ɛɞɟűɐ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

əŬŰɎɟɟŮɡůɖ əŬɘ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɤɜ Ŭɜɗɟɩˊɤɜ ɛɏůŬ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ. Ƀɘ ɞɟɘŬəɏɠ 

əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ: 

¶ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ ɐ ɛɏɟɞɡɠ ŬɡŰɞɨ 

¶ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬůŰɞɢɑŬ ɐ ŬůŰɞɢɑŬ Ůɝô ŬɘŰɑŬɠ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ŮɑŰŮ Űɞɡ 

űɞɟɏŬ ŮɑŰŮ ŭɞɛɘəɩɜ ɛŮɚɩɜ Űɞɡ, ɧˊɤɠ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ, ŭɞəɩɜ əɚˊ., ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ɐ ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞ űɞɟɏŬ ɐ ŬˊɩɚŮɘŬ Űɖɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ 

¶ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɐ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɐ Űɞɡ 

¶ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ űɞɟɏŬ ɐ ɛŮɚɩɜ Űɞɡ ɏɜŬɜŰɘ ɢɟɧɜɘɤɜ Ůˊɘɟɟɞɩɜ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ əɧˊɤůɖ 

4.1.2 ɃɟɘŬəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ 

Ƀɘ ɞɟɘŬəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ 

ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ɏɢɞɡɜ ůŬɜ ůəɞˊɧ Űɖɜ əŬɚɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ Űɞɡ, Űɖɜ ɎɜŮůɖ Űɤɜ Ŭɜɗɟɩˊɤɜ ˊɞɡ əɎɜɞɡɜ ɢɟɐůɖ 

Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ. ũɘŬ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ, ɞɘ ɞɟɘŬəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ: 

¶ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 
Űɞɡ 

¶ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ɐ Űɖɜ ɎɜŮůɖ Űɤɜ ɢɟɖůŰɩɜ 

¶ ɟɖɔɛŬŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ɎɛŮůŬ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ, Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ůŰɞ 
ɢɟɧɜɞ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ Ŭɑůɗɖůɖ ŬůűɎɚŮɘŬɠ ůŰɞɡɠ ɢɟɐůŰŮɠ 

4.2 ȸŬůɘəɐ Ŭɜɑůɤůɖ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ 

ȼ ɓŬůɘəɐ Ŭɜɑůɤůɖ Ůɚɏɔɢɞɡ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ɞɟɘŬəɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ůɡɔəɟɑɜŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 

ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɤɜ ŭɟɎůŮɤɜ ɐ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ (Ὁ), ɛŮ Űɖɜ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ (Ὑ ). ȼ ɓŬůɘəɐ Ŭɜɑůɤůɖ Ůɚɏɔɢɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: (Ɇɢɏůɖ 4.1) 

Ὁ Ὑ τȢρ 

ȼ ŭɟɎůɖ, ɐ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŭɟɎůɖɠ, ῴ  ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɖ ɓŬůɘəɐ Ŭɜɑůɤůɖ Ůɚɏɔɢɞɡ ɛŮ Űɘɛɐ: 

Ὁ Ὓ‎ẗ‪ẗὊ τȢς‌ 
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Ⱥɜɩ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ: 

Ὑ Ὑ
Ὢ

‎
τȢς‍ 

ɧˊɞɡ  

‎  Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ŭɟɎůŮɤɜ 

‎  Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ 

ɣ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ 

 

Ƀɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ‎əŬɘ ‎ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ əŬɗɩɠ əŬŰɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ 

ŭɟɎůŮɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɟɎůŮɘɠ əŬɘ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɞɢɏɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɏɢŮɘ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ 

ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŮɠ. Ƀɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ 

ŬɡŰɞɑ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ  ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŭɟɎůŮɤɜ, Űɘɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ, Űɤɜ ŬɜŰɞɢɩɜ Űɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůɗɖəŬɜ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɩɠ 

əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ɛŮŰŬɝɨ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ əŬɘ ůɡɜɗɖəɩɜ Ůˊɑ Űɧˊɞɡ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ. 

ɆŰɞɡɠ ȺɡɟɤəɩŭɘəŮɠ ɧɛɤɠ əŬɘ ůŰɞɡɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ əŬɜɞɜɘůɛɞɨɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰŮɚɘəɏɠ Űɘɛɏɠ 

Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ɔɘŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ əŬɘ Űɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɤɜ ŭɟɎůŮɤɜ. 

4.3 Ⱥɑŭɖ ŭɟɎůŮɤɜ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ 

ũɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŭɟɎůŮɤɜ (ɛɧɜɘɛŮɠ, ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ, ŰɡɢɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ůŮɘůɛɘəɏɠ) 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ‎ȟ‎ȟ‎ ‖‌― ‎ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬɡŰɩɜ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ: 

- ɇɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ˊɟɞɠ ŮɝɏŰŬůɖ ŭɟɎůɖɠ 

- ɇɖɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖ ɞɟɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ 

- ɇɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɖɠ ŭɟɎůɖɠ ŬɡŰɐɠ 

- ȾŬɘ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ ŭɟɎůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏɔŮɗɞɠ (ŮɡɛŮɜɐɠ ɐ ŭɡůɛŮɜɐɠ) 

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŮɨəɞɚŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ‎, ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɐ 
ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ, ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ‎. Oɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ˊɞɡ 

Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ɞɟɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ (ɃȾȷ) ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ 

ůŮ ɞɟɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ (ɃȾȿ) əŬɘ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ‎ȟ‎, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛɘəɟɐɠ 
ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ŮɛűɎɜɘůɐɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ‎ əŬɘ ‎. Ƀɘ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ 

Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ ȺɡɟɤəɩŭɘəŮɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.1. 

ũɘŬ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ 

Űɞɜ Űɨˊɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ əŬɘ Űɖɜ ɞɟɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ‎  ɔɘŬ Űɞɡɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŰɖɜ ɞɟɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ əŬɘ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ 

ůŰɖɜ ɞɟɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.2. 

ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ŭɟɎůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ, ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŬɜ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 3, ɡˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɠ ɛɧɜɘɛŮɠ, ɧˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ əŬɘ ŰŬ ˊɟɧůɗŮŰŬ 

ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ, ŰŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɎ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ɢɟɐůɖɠ, ŰŬ  

űɞɟŰɑŬ Ŭɜɏɛɞɡ əŬɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ɢɘɞɜɘɞɨ, əŬɘ Űɏɚɞɠ ŰŬ ůŮɘůɛɘəɎ. Ƀɘ ŭɟɎůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ 

ůɡɜɞˊŰɘəɎ əŬɘ ɛŮ Űɞ ůɡɛɓɞɚɘůɛɧ Űɞɡɠ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.3. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.1: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ Űɤɜ ŭɟɎůŮɤɜ ɾ 

 ɃɟɘŬəɏɠ ȾŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ȷůŰɞɢɑŬɠ ɃɟɘŬəɏɠ ȾŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ȿŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ 

 ȹɡůɛŮɜɐɠ Ůˊɘɟɟɞɐ ȺɡɛŮɜɐɠ Ůˊɘɟɟɞɐ ȹɡůɛŮɜɐɠ Ůˊɘɟɟɞɐ ȺɡɛŮɜɐɠ Ůˊɘɟɟɞɐ 

♬╖ 1.35 1.00 1.00 1.00 

♬╠ 1.50 0 1.00 0 

♬◒ȟ♬◖ 1.00 0 - - 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.2: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ɾ   

ɃɟɘŬəɐ ȾŬŰɎůŰŬůɖ ȷůŰɞɢɑŬɠ 

ȹɘŬɟɟɞɐ ɐ Űɞˊɘəɧɠ ɚɡɔɘůɛɧɠ (ɆɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ Æ ) ɾ ρȢππ 

ȷˊɩɚŮɘŬ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ɾ ρȢππ 

ŪɟŬɨůɖ əŬɘ ɛɏůŬ ůɨɜŭŮůɖɠ (ɆɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ Æ) ɾ ρȢςυ 

ɃɟɘŬəɐ ȾŬŰɎůŰŬůɖ ȿŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ 

ũŮɜɘəɩɠ ɾ ρȢππ 

Ƀɚɑůɗɖůɖ ůŮ ˊɟɞŮɜŰŮŰŬɛɏɜɞɡɠ əɞɢɚɑŮɠ ɾȟ ρȢρπ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.3: ȹɟɎůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ əŬɘ ůɡɛɓɞɚɘůɛɧɠ Űɞɡɠ 

ἑἬἭἩἬ Ȳŭɘɞ ɓɎɟɞɠ űɞɟɏŬ 

ἑἻἬἭἩἬ ɄɟɧůɗŮŰŬ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ 

Q ūɞɟŰɑŬ ɢɟɐůɖɠ 

W ȯɜŮɛɞɠ 

S ɉɘɧɜɘ 

Ⱥ ɆŮɘůɛɧɠ 

  

Ƀ ůɡɛɓɞɚɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɧŰŬɜ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ɞɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ŭɟɎůŮɤɜ ˊɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɑůɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ. 
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4.4 ɆɡɜŭɡŬůɛɞɑ ŭɟɎůŮɤɜ 

ȼ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ůɡɛɓɞɨɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŰŬ ɛɏɔɘůŰŬ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ŭɟɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ, 

əŬɘ ɔɘ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ůŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɛɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ 

ɣ. Ƀɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬɡŰɞɑ ůɡɛɓɞɚɑɕɞɡɜ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐɠ Űɘɛɐɠ ɛɘŬɠ ŭɟɎůɖɠ 

ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŮɠ. ȰŰůɘ, 

ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ, Űɘɛɏɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ, ůɡɢɜɏɠ Űɘɛɏɠ əŬɘ ɞɘɞɜŮɑ ɛɧɜɘɛŮɠ 

Űɘɛɏɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

¶ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɘɛɐ  1  

¶ ɇɘɛɐ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ  ʕ ẗ1  

¶ Ɇɡɢɜɐ Űɘɛɐ    ʕ ẗ1  

¶ ɃɘɞɜŮɑ ɛɧɜɘɛɖ Űɘɛɐ  ʕ ẗ1  

Ƀɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ (EN1990) ɔɘŬ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɣ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.4. 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.4: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɣ ɔɘŬ ŰŬ əŰɑɟɘŬ 

ȹɟɎůŮɘɠ    

ɋűɏɚɘɛŬ űɞɟŰɑŬ əŰɘɟɑɤɜ    

ȾŬŰɖɔɞɟɑŬ ȸ: ũɟŬűŮɑŬ 0,7   0,5 0,3 

ūɞɟŰɑŬ ɢɘɞɜɘɞɨ ůŮ ɡɣɧɛŮŰɟɞ ȼ  1000 m 0,5 0,2 0 

ȯɜŮɛɞɠ 0,6 0,5 0 

 

Ƀɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ŭɟɎůŮɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɞɟɘŬəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ 

ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

4.4.1 ɆɡɜŭɡŬůɛɞɑ ɞɟɘŬəɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ŬůŰɞɢɑŬɠ 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŰɟŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ůɡɜŭɡŬůɛɩɜ: ɞɘ ɓŬůɘəɞɑ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ, ɞɘ ŰɡɢɖɛŬŰɘəɞɑ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ əŬɘ ɞɘ ůŮɘůɛɘəɞɑ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ: 

¶ ȸŬůɘəɞɑ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ 

Ὁ ‎ Ὃ ‎ ὗ ‎ ‪ȟὗ τȢσ 

¶ ɇɡɢɖɛŬŰɘəɞɑ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ 

Ὁ Ὃ ὃ ‪ὗ ‪ ὗ τȢτ 
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¶ ɆŮɘůɛɘəɞɑ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ 

Ὁ Ὃ Ὁ ‪ ὗ τȢυ 

ɆŰɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ ŬɡŰɞɨɠ, əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŭɟɎůɖ Q ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ɤɠ əɨɟɘŬ ůŬɜ 

1  ɧˊɞɡ əŬɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŬɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ůŰɞɡɠ ŰɡɢɖɛŬŰɘəɞɨɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ 

ɞɘ ŰɡɢɖɛŬŰɘəɏɠ ŭɟɎůŮɘɠ ȷ ŭŮɜ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ ŭɨɞ 

ŰɡɢɖɛŬŰɘəɏɠ ŭɟɎůŮɘɠ, ɧˊɤɠ ɖ ˊɟɧůəɟɞɡůɖ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɞɡ əŬɘ ɖ ˊɡɟəŬɔɘɎ, əŬŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɛɓɞɨɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɞ ůŮɘůɛɧɠ 

ůɡɜŭɡɎɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɛŮ ŰŬ ɞɘɞɜŮɑ ɛɧɜɘɛŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ŭɟɎůŮɤɜ əŬɘ ɧɢɘ ɛŮ Űɘɠ 

ůɡɢɜɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡɠ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɞɡ ŮɚɏɔɢɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŮɟɔŬůɑŬ: 

1) ρȢσυẗ' ρȢσυẗ'  

2) ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢυπẗ1 

3) ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢυπẗ1 πȢωπẗ7 

4) ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢυπẗ1 πȢωπẗ7 

5) ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢπυẗ1 ρȢυπẗ7 

6) ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢπυẗ1 ρȢυπẗ7 

7) ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢυπẗ7 

8) ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢυπẗ7 

9) ρȢππẗ' ρȢππẗ' ρȢυπẗ7 

10) ρȢππẗ' ρȢππẗ' ρȢυπẗ7 

11) ρȢππẗ' ρȢππẗ' ρȢππẗ%Ø πȢσπẗ%ÙπȢσẗ1 

12) ρȢππẗ' ρȢππẗ' ρȢππẗ%Ù πȢσπẗ%ØπȢσẗ1 

13) ρȢππẗ' ρȢππẗ' ρȢππẗ%Ø πȢσπẗ%Ù 
14) ρȢππẗ' ρȢππẗ' ρȢππẗ%Ù πȢσπẗ%Ø 
15) ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢυπẗ1 πȢωπẗ7 πȢχυẗ3 
16) ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢυπẗ1 πȢωπẗ7 πȢχυẗ3 
17) ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢπυẗ1 ρȢυπẗ7 πȢχυẗ3 
18) ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢπυẗ1 ρȢυπẗ7 πȢχυẗ3 
19) ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢπυẗ1 πȢωπẗ7 ρȢυπẗ3 
20) ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢπυẗ1 πȢωπẗ7 ρȢυπẗ3 
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4.4.2 ɆɡɜŭɡŬůɛɞɑ ɞɟɘŬəɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ 

Ⱥŭɩ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŰɟŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ůɡɜŭɡŬůɛɩɜ: ɞɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɞɑ, ɞɘ ůɡɢɜɞɑ əŬɘ ɞɘ 

ɞɘɞɜŮɑ ɛɧɜɘɛɞɘ. ȹŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ˊɞɡ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ ŰɡɢɖɛŬŰɘəɏɠ ŭɟɎůŮɘɠ 

əŬɗɩɠ ŬɡŰɏɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ Ŭɜɐəɞɡɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ůŰɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ.  

¶ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɞɑ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ 

ῴ Ὃ ὗ ‪ ὗ τȢφ 

¶ Ɇɡɢɜɞɑ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ 

ῴ Ὃ ‪ὗ ‪ ὗ τȢχ 

¶ ɃɘɞɜŮɑ ɛɧɜɘɛɞɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ 

ῴ Ὃ ‪ ὗ τȢψ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɞɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɔɘŬ Űɞɡɠ 

Ůɚɏɔɢɞɡɠ ůŮ ɞɟɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

1) ρȢππẗὋ ρȢππẗὋ  

2) ρȢππẗὋ ρȢππẗὋ ρȢππẗὗ 

3) ρȢππẗὋ ρȢππẗὋ ρȢππẗὗ πȢφπẗὡ πȢυπẗὛ 
4) ρȢππẗὋ ρȢππẗὋ ρȢππẗὗ πȢφπẗὡ πȢυπẗὛ 
5) ρȢππẗὋ ρȢππẗὋ ρȢππẗὡ 

6) ρȢππẗὋ ρȢππẗὋ ρȢππẗὡ 

7) ρȢππẗὋ ρȢππẗὋ πȢχπẗὗ ρȢππẗὡ πȢυπẗὛ 
8) ρȢππẗὋ ρȢππẗὋ πȢχπẗὗ ρȢππẗὡ πȢυπẗὛ 
9) ρȢππẗὋ ρȢππẗὋ πȢχπẗὗ πȢφπẗὡ ρȢππẗὛ 
10) ρȢππẗὋ ρȢππẗὋ πȢχπẗὗ πȢφπẗὡ ρȢππẗὛ 
11) ρȢππẗὋ ρȢππẗὋ πȢυπẗὗ 

12) ρȢππẗὋ ρȢππẗὋ πȢσπẗὗ πȢυπẗὡ 

13) ρȢππẗὋ ρȢππẗὋ πȢσπẗὗ πȢυπẗὡ 

14) ρȢππẗὋ ρȢππẗὋ πȢσπẗὗ πȢςπẗὛ 
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5 ȷɜɎɚɡůɖ əŬɘ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ 

5.1 ɀɏɗɞŭɞɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ŮɜŰŬŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ əŬɘ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ Űɞɡ űɞɟɏŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɑŰŮ 

ɛŮ ŮɚŬůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ, ŮɑŰŮ ɛŮ ˊɚŬůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ. 

ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮɑŰŮ ůŰɞɜ ŬˊŬɟŬɛɧɟűɤŰɞ űɞɟɏŬ (ŬɜɎɚɡůɖ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ), 

ŮɑŰŮ ůŰɞɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɞ (ŬɜɎɚɡůɖ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ŰɎɝɖɠ). ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮɚŬůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ETABS 2016. 

ȼ ŮɚŬůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ ɖ 

ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ. ɆŰɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ůɢɏůɖ ŰɎůŮɤɜ ï ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ ɔɘŬ 

ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ Űɘɛɐ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ ɔɘŬ ɧˊɞɘŬ űɧɟŰɘůɖ, ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜɎɚɞɔɖ ŬɡŰɐɠ. 

ɆŰɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ůŰɞɡɠ ɘůɞůŰŬŰɘəɞɨɠ űɞɟŮɑɠ, ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɐ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ůŰɞɡɠ ɡˊŮɟůŰŬŰɘəɞɨɠ. ȺˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮɚŬůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 1ɖɠ ŰɎɝɖɠ 

ŬɚɚɎ əŬɘ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ, ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ˊɎɚɘ Űɞɡ Ŭɜ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ 

ŭɘŬŰɞɛɩɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ŮɚŬůŰɘəɎ ɐ ˊɚŬůŰɘəɎ. 

5.2 ɃɟɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ 

5.2.1 ȷɜŰɞɢɐ ŭɘŬŰɞɛɩɜ 

ȾŬŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɖ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɞ ůŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɏɜŬɜŰɘ ŬůŰɞɢɑŬɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɞűɡɔɐ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ əŬɘ 

ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ŬɡŰɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ɏɚŮɔɢɞɘ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ. Ƀ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ŬɜŰɞɢɩɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ EN1993-1-1. 

5.2.1.1 ũŮɜɘəɎ 

ɆŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮɚŬůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ 

ŮɚŬůŰɘəɧɠ ɏɚŮɔɢɞɠ. ɀŮ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ŬɡŰɧ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɖɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɘɜɩɜ 

Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. Ƀ ŮɚŬůŰɘəɧɠ ɏɚŮɔɢɞɠ ɐ ɞ ˊɚŬůŰɘəɧɠ ɏɚŮɔɢɞɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ůɡɜŰɖɟɖŰɘəɎ ɛŮ ɓɎůɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ. ȼ ůɡɜɗɐəɖ ŬɜŰɞɢɐɠ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ ɧɚŬ ŰŬ űɏɟɞɜŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

Ὁ Ὑ υȢρ 

ɧˊɞɡ: 

Ὁ   ɖ Űɘɛɐ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ŮɜŰŬŰɘəɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ, ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ, Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŭŮɡŰɏɟŬɠ ŰɎɝŮɤɠ. 

Ὑ   ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŬɜŰɞɢɐ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ 

əŬɜɧɜŮɠ Űɞɡ əɎɗŮ ɡɚɘəɞɨ ɔɘŬ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ. 
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ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ȺȾ8 , ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭŮɡŰɏɟŬɠ ŰɎɝŮɤɠ (ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ P-ȹ) ŭŮ 

ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ Ŭɜ ɖ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɡɜɗɐəɖ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɧɟɞűɞ: 

—
ὖ ẗὨ

ὠ ẗὬ
πȢρπ υȢς 

ɧˊɞɡ: 

ɗ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɞɟɧűɞɡ 

ὖ  Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ űɞɟŰɑɞ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ ůŰɖ ůŮɘůɛɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡ ɞɟɧűɞɡ 

Ὠ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɞɡ ɞɟɧűɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ Űɤɜ ŭŬˊɏŭɤɜ Űɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ɞɟɧűɞɡ. 

ὠ  ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ůŮɘůɛɘəɐ ŰɏɛɜɞɡůŬ Űɞɡ ɞɟɧűɞɡ 

h Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ɞɟɧűɞɡ. 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ŭŮ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŭŮɡŰɏɟŬɠ 

ŰɎɝŮɤɠ Ŭűɞɨ: 

- ũɘŬ Űɞ 2ɞ ŮˊɑˊŮŭɞ: 

—
ὖ ẗὨ

ὠ ẗὬ

υψςρȢυφẗπȢπςωω

ρχχπȢςẗχ
πȢπρτπȢρπ 

- ũɘŬ Űɞ 1ɞ ŮˊɑˊŮŭɞ: 

—
ὖ ẗὨ

ὠ ẗὬ

ωωωχȢπψẗπȢπσς

ςψρχȢφχẗχ
πȢπρφπȢρπ 

- ũɘŬ Űɞ ɘůɧɔŮɘɞ: 

—
ὖ ẗὨ

ὠ ẗὬ

ρτχσσȢπφẗπȢπτπψ

σχςχȢσσẗςȢπ
πȢπψρπȢρπ 

- ũɘŬ Űɞɜ ˊɎůůŬɚɞ: 

—
ὖ ẗὨ

ὠ ẗὬ

ρφψπφȢχυẗπȢπσψφ

τσςπȢσωẗςψ
πȢππυσφπȢρπ 

 

 

5.2.1.2 ȸŬůɘəɧɠ ɏɚŮɔɢɞɠ ŭɘŬŰɞɛɩɜ 

ũɘŬ ŭɘŬŰɞɛɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ 1, 2 ɐ 3 ˊɞɡ ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɜŰŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ɛŮ 

. ȟ- ȟ ȟʆɻʅ -ȟ  ɖ ůɢɏůɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

ὔ

ὔ

ὓ ȟ

ὓ ȟ

ὓȟ

ὓȟ
ρ υȢσ 
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ɧˊɞɡ ɛŮ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ed ůɡɛɓɞɚɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɟɎůŮɘɠ Ůɜɩ ɛŮ Rd ɞɘ Űɘɛɏɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɖɠ  

ŬɜŰɞɢɐɠ, ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɐ ŮɚŬůŰɘəɐɠ. ũɘŬ ŭɘŬŰɞɛɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ 4 ɖ ůɢɏůɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ: 

ὔ

ὃ  ὪȾ‎

ὓ ȟ ὔ  Ὡ

ὡ ȟȟ   ὪȾ‎

ὓȟ ὔ  Ὡ

ὡ ȟȟ  ὪȾ‎
ρ υȢτ  

ɧˊɞɡ  

ɚ   Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɧŰŬɜ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ɗɚɑɣɖ 

7 ȟ  ɟɞˊɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, ɧŰŬɜ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŮ ɟɞˊɐ ˊŮɟɑ 

Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɎɝɞɜŬ 

Å ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ əŮɜŰɟɞɓŬɟɘəɞɨ ɎɝɞɜŬ ɛŮŰŬɝɨ ˊɚɐɟɞɡɠ əŬɘ 

ŮɜŮɟɔɞɨ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, ɧŰŬɜ ŬɡŰɐ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŮ ɗɚɑɣɖ. 

5.2.2 ȷɜŰɞɢɐ ɛŮɚɩɜ 

ɆŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ Ŭűɞɨ ɔɘŬ əɎˊɞɘɞ 

űɞɟŰɑɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ űɞɟŰɑɞ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞ ɛɏɚɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɎůŮɘ Űɖɜ 

ŮɡůŰɎɗŮɘɎ Űɞɡ. ȰŰůɘ ɢɎɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰɎ Űɞɡ ɜŬ ɘůɞɟɟɞˊŮɑ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡ ɗɏůɖ əŬɘ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬůŰɞɢɐůŮɘ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɚɡɔɘůɛɧɠ. 

5.2.2.1 ȾŬɛˊŰɘəɧɠ ɚɡɔɘůɛɧɠ 

ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ ŬůŰɎɗŮɘŬɠ əŬɘ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŮ ɗɚɘɓɧɛŮɜŬ ɛɏɚɖ. ɇɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ˊɟɘɜ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ Űɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ əŬɘ ɔɘ ŬɡŰɧ Űɘɠ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ űɞɟɏɠ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧɠ. 

ȼ ŬɜŰɞɢɐ Ůɜɧɠ ɗɚɘɓɧɛŮɜɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ůŮ ɚɡɔɘůɛɧ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ůɢɏůŮɘɠ: 

ὔȟ
… ὃ Ὢ

‎
 ‎―‌ ‏―‌†‛‘ʘ‟ ‖‌†–‎‛”ʚ‌‟ ρȟς ʙ σ υȢυɻ 

´ȟ
… ̈́ Ὢ

‎
 ‎―‌ ‏―‌†‛‘ʘ‟ ‖‌†–‎‛”ʚ‐‟ τ υȢυ‍ 

ɧˊɞɡ  

ɢ ɞ ɛŮɘɤŰɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ 

 

ȰɜŬɠ ɛŮɔɎɚɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ Űɞ ɛɏɚɞɠ ɗŬ ɚɡɔɑůŮɘ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ, 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɏɜŰŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ˊɞɡ ŭɑɜɞɡɜ Űɞ ɛŮɘɤŰɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɢ ŬɜɎɚɞɔŬ əŬɘ 

ɛŮ Űɖ ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ. ȼ ůɢɏůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɛŮɘɤŰɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɢ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

…
ρ

    ‗

ρȢπ υȢφ
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ɧˊɞɡ  

  πȢυ ρ ‌‗ πȢς ‗ υȢχ 

 

‗
ὃ Ὢ

ὔ

ὒ

Ὥ

ρ

‗

‗

‗
 ‎―‌ ‏―‌†‛‘ʘ‟ ‖‌†–‎‛”ʚ‌‟ ρȟς ʙ σ υȢψ 

‗
ὃ  Ὢ

ὔ

ὒ

Ὥ

ὃ
ὃ
‗
 ‎―‌ ‏―‌†‛‘ʘ‟ ‖‌†–‎‛”ʚ‌‟ τ υȢω 

Ŭ  ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬŰŮɚŮɘɩɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ əŬɘ 

Űɞɜ Űɟɧˊɞ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ. 

ȼ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŮɝŬɜŰɚŮɑŰŬɘ ˊɟɘɜ ŮəŭɖɚɤɗŮɑ ɞ ɚɡɔɘůɛɧɠ Ŭɜ: 

‗ πȢς     ʙ     
ὔ

ὔ
πȢτ υȢρπ 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭŮ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɏɚŮɔɢɞɠ ɏɜŬɜŰɘ əŬɛˊŰɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ. 

5.2.2.2 ɆŰɟŮˊŰɞəŬɛˊŰɘəɧɠ ɚɡɔɘůɛɧɠ 

Ƀ ůŰɟŮˊŰɞəŬɛˊŰɘəɧɠ ɚɡɔɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɛɞɟűɐ ŬůŰɎɗŮɘŬɠ Ůɜɧɠ ɗɚɘɓɧɛŮɜɞɡ ɐ 

əŬɛˊŰɧɛŮɜɞɡ ɛɏɚɞɡɠ, ɐ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ Űɤɜ ŭɨɞ ŭɟɎůŮɤɜ. ȳŰŬɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ, ɞɘ ŭɘŬŰɞɛɏɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůŰɟɞűɐ ˊŮɟɑ Űɞ əɏɜŰɟɞ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ əŬɘ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ŬɟɢɘəɎ 

ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ˊɟɘɜ Űɞ ɚɡɔɘůɛɧ. Ƀ ŭɘŬɛɐəɖɠ ɎɝɞɜŬɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ˊŬɨŮɘ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. ȷˊɧ Űɞɜ ůŰɟŮˊŰɞəŬɛˊŰɘəɧ ɚɡɔɘůɛɧ 

əɘɜŭɡɜŮɨɞɡɜ əɡɟɑɤɠ ɞɘ ŬɜɞɘɢŰɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ Ŭűɞɨ ɞɘ əɚŮɘůŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŭɡůŰɟŮɣɑŬ əŬɘ 

ŬɜŰɘůŰɏəɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬůŰɎɗŮɘŬ ŬɡŰɐ ŮɡəɞɚɧŰŮɟŬ. Ƀ ůŰɟŮˊŰɞəŬɛˊŰɘəɧɠ ɚɡɔɘůɛɧɠ 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɏɚɖ ɡˊɧ ɗɚɑɣɖ, ůŮ ɛɖ ˊɚŮɡɟɘəɎ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɛɏɜŬ ɛɏɚɖ ɡˊɧ əɎɛɣɖ ˊŮɟɑ Űɞɜ 

ɘůɢɡɟɧ ɎɝɞɜŬ əŬɘ Űɏɚɞɠ ůŮ ɛɏɚɖ ˊɞɡ ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ ɗɚɑɣɖ əŬɘ əɎɛɣɖ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. 

- ɆŰɟŮˊŰɞəŬɛˊŰɘəɧɠ ɚɡɔɘůɛɧɠ ůŮ ɛɏɚɞɠ ɡˊɧ əɎɛɣɖ ˊŮɟɑ Űɞɜ ɘůɢɡɟɧ ɎɝɞɜŬ 

ȳŰŬɜ ɏɜŬ ɛɏɚɞɠ ɛɖ ˊɚŮɡɟɘəɎ ŮɝŬůűŬɚɘůɛɏɜɞ ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ əɎɛɣɖ ˊŮɟɑ Űɞɜ ɘůɢɡɟɧ 

ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, ɚɧɔɤ ŬəɟŬɑɤɜ ɟɞˊɩɜ ɐ ɚɧɔɤ ŮɔəɎɟůɘɞɡ űɞɟŰɑɞɡ, Űɞ ɏɜŬ ˊɏɚɛŬ Űɖɠ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɗɚɑɓŮŰŬɘ ɞˊɧŰŮ əŬɘ əɘɜŭɡɜŮɨŮɘ ɏɜŬɜŰɘ ɚɡɔɘůɛɞɨ. Ƀ ɚɡɔɘůɛɧɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ 

əɞɟɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬůűŬɚɘůɛɏɜɞɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ əɞɟɛɞɨ, Ůɜɩ Űɞ Ɏɚɚɞ 

ˊɏɚɛŬ ŮɑɜŬɘ ŮɡůŰŬɗɏɠ Ŭűɞɨ ŮűŮɚəɨŮŰŬɘ. ȰŰůɘ, ɞ ɚɡɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ɗɚɘɓɧɛŮɜɞɡ ˊɏɚɛŬŰɞɠ 

ŮəŭɖɚɩɜŮŰŬɘ ŮəŰɧɠ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɞɡ əɞɟɛɞɨ əŬɘ ůŰɟɑɓɞɡɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɞɘ əɨɟɘɞɘ ɎɝɞɜŮɠ Űɖɠ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ɗɏůɖ ˊɞɡ ɐŰŬɜ ŬɟɢɘəɎ. ȼ əɟɑůɘɛɖ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ 

ˊɚŮɡɟɘəɧ ɚɡɔɘůɛɧ ůŮ ŭɞəɧ ˊɞɡ űɞɟŰɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɘůɢɡɟɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əɎɛɣɖɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ, Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ůŰɖɟɑɝŮɤɜ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ ŭɞəɞɨ, Űɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɡɢɧɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ əŬɘ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ŰɎůŮɘɠ. 

Ƀ ɚɡɔɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ əɎɛɣɖ ˊŮɟɑ Űɞɜ ŬůɗŮɜɐ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ əŬɘ ůŰɟɏɣɖ. 

ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ, ɖ əɟɑůɘɛɖ ɟɞˊɐ əɎɛɣɖɠ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ ŭɞəɞɨ L, 

Űɖɠ ŭɡůŰɟŮɣɑŬɠ ὋὍ, Űɖɜ əŬɛˊŰɘəɐ ɟɞˊɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ˊŮɟɑ Űɞɜ ŬůɗŮɜɐ ɎɝɞɜŬ ῴΌ ŬɚɚɎ əŬɘ 
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Ŭˊɧ Űɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ůŰɟɏɓɚɤůɖɠ ὉὍ. ɆŮ ɛɑŬ ŬɛűɘɏɟŮɘůŰɖ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖ ŭɞəɧ ˊɞɡ űɞɟŰɑɕŮŰŬɘ 

ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɛŮ ɑůŮɠ əŬɘ ŬɜŰɑɗŮŰŮɠ ɟɞˊɏɠ ůŰŬ ɎəɟŬ ɖ ɟɞˊɐ ŬɡŰɐ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ Ɇɢɏůɖ 5.42. 

ὓ
“ὉὍ

ὒ

Ὅ

Ὅ

ὒὋὍ

“ὉὍ

Ȣ

υȢρρ 

ɧˊɞɡ: 

)  ɖ ůŰŬɗŮɟɎ ůŰɟɏɣɖɠ 

ɢ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ ůŰɟɏɓɚɤůɖɠ 

ɢ ɖ ɟɞˊɐ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ˊŮɟɑ Űɞɜ ŬůɗŮɜɐ ɎɝɞɜŬ z-z 

L  Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ 

 

Ɇɡɜɐɗɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ŭɞəɩɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ˊɚɎəŬ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůŮ ůɨɛɛɘəŰŮɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɐ ɛɘŬ ˊɚɎəŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ˊɚɎəŮɠ ŭɑɜɞɡɜ ůɡɜŮɢɩɠ ˊɚŮɡɟɘəɐ ůŰɐɟɘɝɖ ůŰɘɠ 

ŭɞəɞɨɠ əŬɘ ˊŬɟŮɛˊɞŭɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ ˊɚŮɡɟɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ. ȾŬŰɎ Űɖ űɎůɖ Űɖɠ 

ŬɜɏɔŮɟůɖɠ ɧɛɤɠ, ɖ ŭɞəɧɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ əɎˊɞɘŬ ˊɚŮɡɟɘəɐ ůŰɐɟɘɝɖ Ŭűɞɨ ɞɘ ˊɚɎəŮɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɏɚŮɔɢɞɠ ɏɜŬɜŰɘ ůŰɟŮˊŰɞəŬɛˊŰɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ. 

ȾɎˊɞɘŬ ɛɏɚɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮɡˊŬɗɐ ůŮ ˊɚŮɡɟɘəɧ ɚɡɔɘůɛɧ. ɇɏŰɞɘŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŭɞəɞɑ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ˊɚŮɡɟɘəɐ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ, ɐ ɛɏɚɖ ɛŮ əɚŮɘůŰɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɧˊɤɠ əɡəɚɘəɏɠ ɐ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɏɠ. ȼ ɟɞˊɐ 

ŬɜŰɞɢɐɠ Ůɜɧɠ ɛɏɚɞɡɠ ůŮ ˊɚŮɡɟɘəɧ ɚɡɔɘůɛɧ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ Ɇɢɏůɖ 5.43: 

ὓ ȟ … ὡ
Ὢ

‎
υȢρς 

…   ŮɑɜŬɘ ɞ ɛŮɘɤŰɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ˊɚŮɡɟɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ əŬɘ 

  ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ Ɇɢɏůɖ 5.44: 

…
ρ

    ‗

ρȢπ υȢρσ
 

ɧˊɞɡ: 

  πȢυρ ὥ ‗ πȢς ‗ υȢρτ 

 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɻ  ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ əŬɜɞɜɘůɛɧ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ əŬɘ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɞɜ əŬɛˊŰɘəɧ ɚɡɔɘůɛɧ. 

ȼ Ŭɜɖɔɛɏɜɖ ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ ˊɚŮɡɟɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ ‗  ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ Ɇɢɏůɖ 5.46: 

‗
ὡὪ

ὓ
υȢρυ 
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ὓ  ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɚŬůŰɘəɐ əɟɑůɘɛɖ ɟɞˊɐ ˊɚŮɡɟɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ. ȺɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ 

ˊɚɐɟɞɡɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ űɧɟŰɘůɖɠ, Űɘɠ ˊɚŮɡɟɘəɏɠ ŭŮůɛŮɨůŮɘɠ əŬɘ Űɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ. 

 

Ƀ əɑɜŭɡɜɞɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɏɜŬɜŰɘ ˊɚŮɡɟɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɖ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɧŰŬɜ: 

ʇ πȢς ʙ ɾʅɻ
-

-
πȢπτ 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ɞɘ ɏɚŮɔɢɞɘ ŭɘŬŰɞɛɩɜ. 

- ɆŰɟŮˊŰɞəŬɛˊŰɘəɧɠ ɚɡɔɘůɛɧɠ ůŮ ɛɏɚɖ ɡˊɧ ɗɚɑɣɖ əŬɘ əɎɛɣɖ 

ȷɡŰɐ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɞɛɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɛɏɚɖ ˊɞɡ əŬŰŬˊɞɜɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Ŭɝɞɜɘəɐ 

ŭɨɜŬɛɖ əŬɘ əɎɛɣɖ ˊŮɟɑ Űɞɜ ɘůɢɡɟɧ əŬɘ Űɞɜ ŬůɗŮɜɐ ɎɝɞɜŬ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖ ɔŮɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

əŬŰŬˊɧɜɖůɖɠ. ɆɡɜŬɜŰɎŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɛɏɚɖ ˊɚŬɘůɘɤŰɩɜ űɞɟɏɤɜ. ȼ Ŭəɟɘɓɐɠ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɖ ɚɧɔɤ Űɤɜ ˊɞɚɚɩɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ əŬɘ ůŰɟɞűɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, əŬɘ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ůɡɜɏˊŮɘŬɠ 

ɛŮ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ɛɞɟűɏɠ ŬůŰɎɗŮɘŬɠ, ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ əŬɜɞɜɘůɛɧ ŮɜɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ůɢɏůŮɘɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ 

ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ (ɆɢɏůŮɘɠ 5.48Ŭ əŬɘ 5.48ɓ). Ƀɘ ůɢɏůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ 

ɘůɢɨɞɡɜ ɔɘŬ ɛɏɚɖ ůŰŬɗŮɟɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŭɘˊɚɐɠ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ.  

ὔ

…ẗὔ
‎

Ὧ ẗ
ὓ ȟ ῳῼ ȟ

… ẗ
ὓ ȟ

‎

Ὧ ẗ
ὓȟ ῳὓȟ

ὓȟ

‎

ρ υȢρφ‌
 

 

ὔ

…ẗὔ
‎

Ὧ ẗ
ὓ ȟ ῳῼ ȟ

… ẗ
ὓ ȟ

‎

Ὧ ẗ
ὓȟ ῳὓȟ

ὓȟ

‎

ρ υȢρφ‍
 

ũɘŬ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Ë ȟË ȟË  ʆɻʅ Ë  ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ əŬɜɞɜɘůɛɧ ŭɨɞ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ. ȺˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ ɛŮɗɧŭɞɡ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŭɨɞ.  

5.3 ɃɟɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ 

Ƀɘ ɏɚŮɔɢɞɘ Űɖɠ ɞɟɘŬəɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɞɑ ́ ɞɡ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜɞɡɜ ɧŰɘ 

ŰŬ ɓɏɚɖ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ űɡůɘɞɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ. ɀɏůŬ ůŰɞɡɠ Ůɚɏɔɢɞɡɠ ŬɡŰɞɨɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɏɚŮɔɢɞɘ 

ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɐ ɏɚŮɔɢɞɘ ůŮ ɎɚɚŬ ŭɡɜŬɛɘəɎ űɞɟŰɑŬ ˊɞɡ 

ŮˊɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ (ˊɢ ɚɧɔɤ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ). ɆŮ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ Ůɚɏɔɢɞɡɠ əɨɟɘɞ 

ɟɧɚɞ ˊŬɑɕŮɘ ɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɞ űɞɟɏŬɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ɛŮɔɎɚɤɜ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ, əŬɘ ɧɢɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ. ɇŬ űɞɟŰɑŬ ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɏɚŮɔɢɞɘ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ ɞɟɘŬəɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ, Ŭűɞɨ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. 
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Ƀɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰŮɠ əŬɗɩɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ɕɖɛɘɏɠ 

ůŮ əɎˊɞɘŬ ɛɖ űɏɟɞɜŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊŬɟɎɗɡɟŬ, ɞɘ ˊɧɟŰŮɠ əɚˊ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ˊɟɞůŭɑŭɞɡɜ ŬɑůɗɖɛŬ ŬɜŬůűɎɚŮɘŬɠ ůŰɞɡɠ ɢɟɐůŰŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɞˊŰɘəɐ 

ɧɢɚɖůɖ. ɇɏɚɞɠ, ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ ɗɚɘˊŰɘəɎ 

űɞɟŰɑŬ, ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɗŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ůŰɞ ɛɏɚɞɠ ŬɡŰɧ əŬɛˊŰɘəɏɠ ɟɞˊɏɠ 

ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ůɡɛˊŮɟɘɚɖűɗŮɑ ůŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ. 

ɇɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɏɚɞɠ ‏  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ŰɟŮɘɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ: 

‏ ‏ ‏ ‏ υȢρχ 

ɧˊɞɡ: 

ɿ ɓɏɚɞɠ ɚɧɔɤ ɛɧɜɘɛɤɜ ŭɟɎůŮɤɜ 

ɿ ɓɏɚɞɠ ɚɧɔɤ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ŭɟɎůŮɤɜ 

ɿ ŬɜŰɘɓɏɚɞɠ (Ůűô ɧůɤɜ ɡˊɎɟɢŮɘ) Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ůŮ ŬűɧɟŰɘůŰɖ əŬŰɎůŰŬůɖ 

Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɏɚɞɠ ɿ  ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɞ ɓɏɚɞɠ ɚɧɔɤ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ 

ŭɟɎůŮɤɜ ‏.  Ƀɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ 

ɛɏɔɘůŰŮɠ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ əŬɜɞɜɘůɛɞɨ, ˊɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 5.1: 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.1: ɀɏɔɘůŰŮɠ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ ɓŮɚɩɜ. 

ūɞɟɏŬɠ ἵἩὀ  

ɀɖ ɓŬŰɏɠ ůŰɏɔŮɠ L/200 L/250 

ȸŬŰɏɠ ůŰɏɔŮɠ əŬɘ ˊŬŰɩɛŬŰŬ L/250 L/300 

 

ũɘŬ Űɘɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ɞ əŬɜɞɜɘůɛɧɠ ŭɑɜŮɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɞɜɩɟɞűɤɜ əŰɘɟɑɤɜ 

ɢɤɟɑɠ ɔŮɟŬɜɞɔɏűɡɟŮɠ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ό ὌȾρυπ, Ůɜɩ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ˊɞɚɡɩɟɞűɤɜ 
əŰɘɟɑɤɜ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŰɘůŮɘůɛɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ. Ƀɘ 

ɛɏɔɘůŰŮɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ Űɤɜ ˊɞɚɡɩɟɞűɤɜ əŰɘɟɑɤɜ ůŮ űɎůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮɚŮŰɖŰɐ. 

5.4 ɄŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ɓɚŬɓɩɜ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 8 ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɏɚŮɔɢɞɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ ɓɚŬɓɩɜ ɔɘŬ 

ůŮɘůɛɘəɐ ŭɟɎůɖ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ůŮɘůɛɧ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ. Ƀ 

ɏɚŮɔɢɞɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůŮ əɎɗŮ ɧɟɞűɞ ŮɑɜŬɘ ɞ Ůɝɐɠ: 

1. ũɘŬ əŰɑɟɘŬ ɛŮ ɛɖ-űɏɟɞɜŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ ɣŬɗɡɟɧ ɡɚɘəɧ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ɛŮ Űɞɜ űɞɟɏŬ: 

Ὠὺ πȢππυὬ υȢρψ‌ 

2. ũɘŬ əŰɑɟɘŬ ɛŮ  ˊɚɎůŰɘɛŬ ɛɖ-űɏɟɞɜŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ: 

Ὠὺ πȢππχυὬ υȢρψɼ 
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3. ũɘŬ əŰɑɟɘŬ ɛŮ ɛɖ-űɏɟɞɜŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɔəɡɟɤɛɏɜŬ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ: 

Ὠὺ πȢπρπὬ υȢρψɾ 

ɧˊɞɡ: 

Ὠ ɖ Űɘɛɐ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɖɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ɞɟɧűɞɡ 

h Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ɞɟɧűɞɡ 

v ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮɑɤůɖɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊŮɟɑɞŭɞ ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ Űɞɡ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ůŮɘůɛɞɨ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɡŰɧɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

əŰɘɟɑɞɡ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ Ⱥɗɜɘəɧ ɄɟɞůɎɟŰɖɛŬ. ũɘŬ əŰɑɟɘŬ ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬɠ Ƚ ɐ ȽȽ  ɏɢɞɡɛŮ 

ɜ = 0.5, Ůɜɩ ɔɘŬ əŰɑɟɘŬ ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬɠ III  ɐ IV ɏɢɞɡɛŮ ɜ = 0.4. 

Ƀ ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ ŬɜɐəŮɘ ůŮ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬɠ IV ɎɟŬ əŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɜ ɚɐűɗɖəŮ 

ɑůɞɠ ɛŮ 0.4, Ůɜɩ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ˊɤɠ ŰŬ ɛɖ űɏɟɞɜŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɔəɡɟɤɛɏɜŬ əŬɘ ˊɤɠ ŭŮɜ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ. Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ: 

- 2ɞ ȺˊɑˊŮŭɞ: 

Ὠὺ πȢπςωωẗπȢτ πȢπρρωφπȢπρπẗὬ πȢπχ 
- 1ɞ ȺˊɑˊŮŭɞ: 

Ὠὺ πȢπσςẗπȢτ πȢπρςψπȢπρπẗὬ πȢπχ 
 

5.5 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 5.2 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ Űɤɜ ŭɟɎůŮɤɜ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŬɜ 

ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎůŰɖəŬɜ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůŮ ɆɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɘɠ Ŭɝɞɜɘəɏɠ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ, Űɘɠ ɟɞˊɏɠ əŬɘ Űɘɠ ŰɏɛɜɞɡůŮɠ Űɤɜ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɤɜ ůɡɜŭɡŬůɛɩɜ. ȰˊŮɘŰŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɟɩŰŮɠ ŰɏůůŮɟŮɘɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɏɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ ɧˊɤɠ Űɘɠ ŮɝɐɔŬɔŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ. 

ɇɏɚɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɄɑɜŬəŮɠ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ əŬɘ ˊɤɠ ŬɡŰɎ 

ŭɘŬɛɞɘɟɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ Ŭɝɞɜɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ, ɟɞˊɐ əŬŰɎ Űɞɜ ɘůɢɡɟɧ ɎɝɞɜŬ əŬɘ ɟɞˊɐ əŬŰɎ Űɞɜ 

ŬůɗŮɜɐ ɎɝɞɜŬ əŬɘ űŬɑɜɞɜŰŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ (ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ - column, ŭɞəɧɠ - beam ɐ 

ůɨɜŭŮůɛɞɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ - brace), ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɔɘɜŮ  ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ 

űɞɟɏŬ əŬɘ ɞ əɟɑůɘɛɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ űɧɟŰɘůɖɠ. ȹŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɧůɤɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ŰɏɛɜɞɡůŮɠ əŬɗɩɠ ŮɑɢŬɜ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 5.2: Ƀɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ŭɟɎůŮɤɜ əŬɘ ɞɘ ůɡɛɓɞɚɘůɛɞɑ Űɞɡɠ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ. 

DStlS1 ρȢσυẗ' ρȢσυẗ'  

DStlS2 ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢυπẗ1 

DStlS3 ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢυπẗ1 πȢωπẗ7 

DStlS4 ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢυπẗ1 πȢωπẗ7 

DStlS5 ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢπυẗ1 ρȢυπẗ7 

DStlS6 ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢπυẗ1 ρȢυπẗ7 

DStlS7 ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢυπẗ7 

DStlS8 ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢυπẗ7 

DStlS9 ρȢππẗ' ρȢππẗ' ρȢυπẗ7 

DStlS10 ρȢππẗ' ρȢππẗ' ρȢυπẗ7 

DStlS11 ρȢππẗ' ρȢππẗ' ρȢππẗ% πȢσẗ1 

DStlS12 ρȢππẗ' ρȢππẗ' ρȢππẗ% πȢσẗ1 

DStlS13 ρȢππẗ' ρȢππẗ' ρȢππẗ% 

DStlS14 ρȢππẗ' ρȢππẗ' ρȢππẗ% 

DStlS15 ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢυπẗ1 πȢωπẗ7 πȢχυẗ3 

DStlS16 ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢυπẗ1 πȢωπẗ7 πȢχυẗ3 

DStlS17 ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢπυẗ1 ρȢυπẗ7 πȢχυẗ3 

DStlS18 ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢπυẗ1 ρȢυπẗ7 πȢχυẗ3 

DStlS19 ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢπυẗ1 πȢωπẗ7 ρȢυπẗ3 

DStlS20 ρȢσυẗ' ρȢσυẗ' ρȢπυẗ1 πȢωπẗ7 ρȢυπẗ3 
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5.5.1 ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɞɡ ɓŬůɘəɞɨ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ŬůŰɞɢɑŬɠ 

 

 
Ɇ
ɢ
ɐ
ɛ
Ŭ
 
5
.

1
:
 
ȷ
ɝ
ɞ
ɜ
ɘ
ə
ɏ
ɠ
 
ŭ
ɡ
ɜ
Ɏ
ɛ
Ů
ɘ
ɠ
 
ɇ
ɞ
ɛ
ɐ
ɠ
 
2

-2
 -
 D

S
tl
S
1

6
(T

) 
(G

 +
 Q

 +
 W

 +
 S

) 



70 

 

 
Ɇ
ɢ
ɐ
ɛ
Ŭ
 
5
.
2
:
 
ȷ
ɝ
ɞ
ɜ
ɘ
ə
ɏ
ɠ
 
ŭ
ɡ
ɜ
Ɏ
ɛ
Ů
ɘ
ɠ
 
ɇ
ɞ
ɛ
ɐ
ɠ
 
ȸ

-ȸ
 - 
D

S
tl
S
1

6
(T

) 
(G

 +
 Q

 +
 W

 +
 S

) 



 

71 

 

 
Ɇ
ɢ
ɐ
ɛ
Ŭ
 
5
.
3
:
 
ȷ
ɝ
ɞ
ɜ
ɘ
ə
ɏ
ɠ
 
ŭ
ɡ
ɜ
Ɏ
ɛ
Ů
ɘ
ɠ
 
ɇ
ɞ
ɛ
ɐ
ɠ
 

C
-C

 -
 D

S
tl
S
1

6
(T

) 
(G

 +
 Q

 +
 W

 +
 S

) 



72 

 

 
Ɇ
ɢ
ɐ
ɛ
Ŭ
 
5
.
4
:
 
Ʌ
ɞ
ˊ
ɏ
ɠ
 
ɇ
ɞ
ɛ
ɐ
ɠ
 
2

-2
 -
 D

S
tl
S
1

6
(T

) 
(G

 +
 Q

 +
 W

 +
 S

) 



 

73 

 

 
Ɇ
ɢ
ɐ
ɛ
Ŭ
 
5
.
5
:
 
Ʌ
ɞ
ˊ
ɏ
ɠ
 
ɇ
ɞ
ɛ
ɐ
ɠ
 
4

-4
 -
 D

S
tl
S
1

6
(T

) 
(G

 +
 Q

 +
 W

 +
 S

) 



74 
 

 
Ɇ
ɢ
ɐ
ɛ
Ŭ
 
5
.
6
:
 
Ʌ
ɞ
ˊ
ɏ
ɠ
 
ɇ
ɞ
ɛ
ɐ
ɠ
 
ȸ

-ȸ
 - 
D

S
tl
S
1

6
(T

) 
(G

 +
 Q

 +
 W

 +
 S

) 



 

75 
 

 
Ɇ
ɢ
ɐ
ɛ
Ŭ
 
5
.
7
:
 
Ʌ
ɞ
ˊ
ɏ
ɠ
 
ŭ
ɞ
ə
ɩ
ɜ
 
ˊ
Ŭ
ů
ů
Ɏ
ɚ
ɞ
ɡ
 
ů
Ů
 
ə
Ɏ
Ű
ɞ
ɣ
ɖ
 

- 
D

S
tl
S
1

6
(T

) 
(G

 +
 Q

 +
 W

 +
 S

) 



76 
 

 
Ɇ
ɢ
ɐ
ɛ
Ŭ
 
5
.
8
:
 
ɇ
ɏ
ɛ
ɜ
ɞ
ɡ
ů
Ů
ɠ
 
ɇ
ɞ
ɛ
ɐ
ɠ
 
2

-2
 -
 D

S
tl
S
1

6
(T

) 
(G

 +
 Q

 +
 W

 +
 S

) 



 

77 

 

 
Ɇ
ɢ
ɐ
ɛ
Ŭ
 
5
.
9
:
 
ɇ
ɏ
ɛ
ɜ
ɞ
ɡ
ů
Ů
ɠ
 
ɇ
ɞ
ɛ
ɐ
ɠ
 
4

-4
 -
 D

S
tl
S
1

6
(T

) 
(G

 +
 Q

 +
 W

 +
 S

) 



78 
 

 
Ɇ
ɢ
ɐ
ɛ
Ŭ
 
5
.
1
0
:
 
ɇ
ɏ
ɛ
ɜ
ɞ
ɡ
ů
Ů
ɠ
 
ɇ
ɞ
ɛ
ɐ
ɠ
 
ȸ

-ȸ
 - 
D

S
tl
S
1

6
(T

) 
(G

 +
 Q

 +
 W

 +
 S

) 



 

79 
 

 
Ɇ
ɢ
ɐ
ɛ
Ŭ
 
5
.
1
1
:
 
ɇ
ɏ
ɛ
ɜ
ɞ
ɡ
ů
Ů
ɠ
 
ŭ
ɞ
ə
ɩ
ɜ
 
ˊ
Ŭ
ů
ů
Ɏ
ɚ
ɞ
ɡ
 
ů
Ů
 
ə
Ɏ
Ű
ɞ
ɣ
ɖ
 

- 
D

S
tl
S
1

6
(T

) 
(G

 +
 Q

 +
 W

 +
 S

) 



80 

5.5.2 ȺɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɞɡ ůŮɘůɛɘəɞɨ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ 
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