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ȺɈɉȷɅȽɆɇȽȺɆ 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞɜ Ůˊɑɚɞɔɞ Űɖɠ ŭɘŮŰɞɨɠ 

űɞɑŰɖůɐɠ ɛɞɡ ůŰɞ ȹ.Ʉ.ɀ.Ɇ. ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ əŬɘ ȾŬŰŬůəŮɡɐ ɈˊɞɔŮɑɤɜ Ȱɟɔɤɜ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ 

ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ. ɃɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ŬɡŰɐ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ 

ŮəűɟɎůɤ Űɘɠ ɗŮɟɛɏɠ ɛɞɡ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ˊɟɞɠ : 

¶ ɇɞɜ əŬɗɖɔɖŰɐ Űɖɠ ůɢɞɚɐɠ ɄɞɚɘŰɘəɩɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ, əɨɟɘɞ ȾŬɓɓŬŭɎ ɀɘɢŬɐɚ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎɗŮůɖ Űɞɡ ɗɏɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

¶ ɇɞɜ əɨɟɘɞ ũŮɤɟɔɑɞɡ ȹɖɛɐŰɟɘɞ, Ɉˊɞɣɐűɘɞ ȹɘŭɎəŰɞɟŬ Űɖɠ ůɢɞɚɐɠ ɄɞɚɘŰɘəɩɜ 

ɀɖɢŬɜɘəɩɜ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ůŰɎɗɖəŮ Ŭɟɤɔɧɠ ůŰɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ŬɡŰɐ, ɛŮ Űɖ ůɡɜŮɢɐ 

ŮɜɗɎɟɟɡɜůɖ əŬɘ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɐ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ. 

¶ ɇɞɡɠ ȿɏəŰɞɟŮɠ Űɖɠ ůɢɞɚɐɠ ȷɔɟɞɜɧɛɤɜ əŬɘ ɇɞˊɞɔɟɎűɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ, əɨɟɘɞ 

ũŮɤɟɔɧˊɞɡɚɞ ũŮɩɟɔɘɞ əŬɘ əɡɟɑŬ ɇŮɚŮɘɩɜɖ ȺɚɘůɎɓŮŰ, ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜŮɢɐ 

ŮɜɗɎɟɟɡɜůɖ əŬɘ ůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɀŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɞɨ 

ɄɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. 

¶ ɇɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘɎ ɛɞɡ ɔɘŬ Űɖ ůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡɠ ůŮ ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 
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ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

ȼ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ůɖɟɎɔɔɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůˊɞɡŭŬɘɧŰŮɟŬ ŮˊɘŰŮɨɔɛŬŰŬ Űɖɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɐɠ. ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ŬˊŬůɢɞɚɐůŮɘ Űɞɡɠ 

ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ, ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ, əŬɗɩɠ ɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŬůŰɞɢɑŬ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ 

əŬŰŬůəŮɡɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŭɘəŰɨɤɜ əɞɘɜɐɠ ɤűɏɚŮɘŬɠ. 

ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɡŰɧ, ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŮəŰɘɛɐůŮɘ ŰŬ ɓɏɚŰɘůŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ˊɟɞɦˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ɛŮŰɩˊɞɡ ɛŮ ŬɔəɨɟɘŬ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass, ɛŮ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɐ ɛɖ ɢɟɐůɖ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɜŬ ŮɜŰɞˊɑůŮɘ ˊɞɘɞ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ɛɐəɞɠ ŬɚɚɖɚɞŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ (overlap area) əŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ, 

ɩůŰŮ ɜŬ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɞ ɛɏɔɘůŰɞ ŭɡɜŬŰɧ. 

ũɘŬ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ůŰɞ 

ɚɞɔɘůɛɘəɧ Simulia ABAQUS v.2018. ɆŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɏɜŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ, ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɟɑůŰɖəŬɜ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ Űɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, Ůɜɩ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŮ ɖ ɛɘůɐ ůɐɟŬɔɔŬ ɔɘŬ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ɧɔəɞɡ əŬɘ ɢɟɧɜɞɡ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɚɐűɗɖəŬɜ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ ŮŭŬűɩɜ, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ɨɣɖ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ. 

ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŮɝɐɢɗɖůŬɜ, ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ ɖ Ůɝɩɗɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ, ɞɘ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ, ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮŭŬűɘəɞɨ ɧɔəɞɡ, Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ, 

əŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ. ɇŬ ɛŮɔɏɗɖ ŬɡŰɎ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ɓɎůŮɘ Űɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ Georgiou et al. (2020), ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

əŬɜɎɓɞɡ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ, Űɞɡ ɨɣɞɡɠ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ 

ɤɗɐůŮɤɜ Ⱦɞ. 

ȼ ŮɟɔŬůɑŬ ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɞɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ, Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ɛɐəɞɡɠ ŬɚɚɖɚɞŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ Űɤɜ 

Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass əŬɘ Űɖɜ ɛɧɟűɤůɖ ůɢɏůŮɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɖɠ 

ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɔɘŬ Űɞ ŬɜɡˊɞůŰɐɟɘəŰɞ ɎɜɞɘɔɛŬ əŬɘ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ŮŭŬűɘəɞɨ ɧɔəɞɡ ůŮ 

əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. 
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ABSTRACT 

Tunnel excavation is one of the most important achievements of modern engineering. 

One of the most important problems, which has preoccupied researchers, is face 

stability as the movement of the surrounding rock mass can lead to failure of the 

overlying structures and utility networks. 

The purpose of this thesis is to evaluate the optimal characteristics of the front support 

with fiberglass with simultaneous or non-use of forepoling and in particular to identify 

what should be the optimal overlap area during their application to contribute as much 

as possible. 

For the elaboration of this thesis, three-dimensional analyzes were performed in the 

software Simulia ABAQUS v.2018. A 3D simulation was created in the software for 

which its geometric characteristics were defined, while the half tunnel was simulated 

for economy of volume and time. In addition, results were obtained for different soil 

types, heights and horizontal soil stresses factor. 

Among the results extracted were extrusion, surface vertical displacements, ground 

volume loss, plastic zoneôs width, and working rate. These quantities were studied 

based on the safety factor Georgiou et al. (2020), as a function of the fiberglass gridôs 

density, the surface height and the horizontal soil stresses factor Ko. 

Thesis is completed with the overall correlation of the results with the safety factor. 

Finding the optimal overlap area of fiberglass and the formation of types for calculating 

the width of the plastic zone for the unsupported opening and the loss of ground volume 

in each case, is also presented.  
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1.1 ɆȾɃɄɃɆ ɇȼɆ ȺɅũȷɆȽȷɆ 

ȼ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ůɖɟɎɔɔɤɜ əŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɡˊɞɔŮɑɤɜ ɏɟɔɤɜ ɏɢŮɘ ɚɎɓŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ɏəŰŬůɖ Űɘɠ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ. ɇŬ ɡˊɧɔŮɘŬ ɏɟɔŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ˊɞɚɨˊɚɞəŮɠ, ɢɟɞɜɞɓɧɟŮɠ 

əŬɘ ŭŬˊŬɜɖɟɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɤůŰɧůɞ ŭɘŮɡəɞɚɨɜɞɡɜ Űɖɜ ůɨɔɢɟɞɜɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ. 

ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬˊŬůɢɞɚɐůŮɘ Űɞɡɠ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ, ŮɑɜŬɘ 

ɖ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ 

ɛɞɟűɐ Űɞɡ ɞɚɘůɗŬɑɜɞɜŰɞɠ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ űɞɟŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ əŬɘ 

Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɔŬɘɩɜ. ȼ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ, əŬɗɩɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ ɡˊɧɔŮɘŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɖ 

ŬɜŬəŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ. ȼ 

ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŬůŰɞɢɑŮɠ Űɤɜ ɡŮ́ɟəŮɑɛŮɜɤɜ 

əŬŰŬůəŮɡɩɜ, ŮɘŭɘəɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɟɖɢɩɜ (ŬůŰɘəɩɜ) ůɖɟɎɔɔɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

əŬɘ Űɞ əɨɟɘɞ ˊŮŭɑɞ ɏɟŮɡɜŬɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. 

ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ Űɞɡ 

ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ Űɧůɞ ɧŰŬɜ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŬɔəɨɟɘŬ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass, ɧůɞ əŬɘ 

ɧŰŬɜ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɔəɨɟɘŬ ɛŮŰɩˊɞɡ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɜɑůɢɡůɖ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŭɞəɩɜ 

ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ (forepole). ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ ɖ Ůɝɩɗɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ 

ŮəůəŬűɐɠ, ɞɘ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɘ ɨɣɖ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ 

ɔŬɘɩɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ɛɐəɞɠ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ 

fiberglass, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ. 

ɇɞ ɛɐəɞɠ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ Űɞɡɠ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ, ɩůŰŮ 

Űɞ Ŭɔəɨɟɘɞ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ˊŬəŰɤɛɏɜɞ ůŰɞ ɡɔɘɏɠ ˊɏŰɟɤɛŬ əŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊɘŰɟŬˊŮɑ ůŰɖɜ 

ůűɐɜŬ ɜŬ ɞɚɘůɗɐůŮɘ. 

1.2 ȹɃɀȼ ɇȼɆ ȺũȷɆȽȷɆ 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŭɞɛŮɑŰŬɘ ůŮ ɞɢŰɩ ůɡɜɞɚɘəɎ əŮűɎɚŬɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬɚɨˊŰɞɡɜ Űɧůɞ 

Űɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɧůɞ əŬɘ Űɞ ŮűŬɟɛɞůɛɏɜɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. 

ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ, ɞ ůəɞˊɧɠ əŬɘ ɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 
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ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɨɜŰɞɛɖ ŬɜŬŭɟɞɛɐ ůŰɖɜ ɘůŰɞɟɑŬ Űɖɠ ůɖɟŬɔɔɞˊɞɘɑŬɠ 

əŬɘ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, Ůɜɩ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɟɧˊɞɘ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ ɛŮ ɏɛűŬůɖ ůŰɖ 

ɁɏŬ ȷɡůŰɟɘŬəɐ ɀɏɗɞŭɞ ȹɘɎɜɞɘɝɖɠ ɆɖɟɎɔɔɤɜ (Ɂȷɇɀ). ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ 

ůŰɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ, əŬɘ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ ɟɖɢɩɜ (ŬůŰɘəɩɜ) ůɖɟɎɔɔɤɜ. 

ɇɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ɆŰɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ, ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ Űɟɧˊɞɘ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ ɞɘ Űɟɧˊɞɘ 

ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ Űɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ Űɞɡ 

ɛŮŰɩˊɞɡ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass əŬɘ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ forepole. 

ɇɏɚɞɠ, ŭɑɜɞɜŰŬɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɏɟŮɡɜŮɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɞ Űɟɧˊɞɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ 

ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ. ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ, ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ŰŬ 

ɔŮɤŰŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŮŭŬűɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ, ŰŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɨɣɖ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ əŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɛɏŰɟɤɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. 

ɆŰɞ ˊɏɛˊŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ůɢɞɚɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ́ ɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ 

ɔɘŬ ŬɜɡˊɞůŰɐɟɘəŰɞ ɛɏŰɤˊɞ əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŭɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɐ Űɞɡɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɔŬɘɩɜ, Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ, Űɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ. ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ˊɞɡ 

ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɩɗɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ ɞɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ.  

ɆŰɞ ɏəŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ, ɧŰŬɜ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ 

ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŬɔəɨɟɘŬ fiberglass əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŭɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɐ 

Űɞɡɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɔŬɘɩɜ, Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ, Űɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əŬɜɜɎɓɞɡ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ. ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɛŮɔŮɗɩɜ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɩɗɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ ɞɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ 

əŬɗɘɕɐůŮɘɠ. ɀŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɎ, ˊɟɞŮəŰɘɛɎŰŬɘ Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ɛɐəɞɠ Ŭɔəɡɟɑɤɜ fiberglass. 

ɆŰɞ ɏɓŭɞɛɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŭɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɔŬɘɩɜ, Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ 

ɤɗɐůŮɤɜ, Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əŬɜɜɎɓɞɡ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ, 
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ɧŰŬɜ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɔəɨɟɘŬ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ŭɞəɞɑ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ 

(forepole). ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɩɗɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ 

ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ ɞɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ. ɀŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɎ, ˊɟɞŮəŰɘɛɎŰŬɘ Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ 

ɛɐəɞɠ Ŭɔəɡɟɑɤɜ fiberglass. 

ɆŰɞ ɧɔŭɞɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɏɟŮɡɜŬ. 

ȼ ŮɟɔŬůɑŬ ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŮ ůɖɛŮɘɩůŮɘɠ, 

ɎɟɗɟŬ, ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ əŬɘ ŭɘŬŭŬəŰɞɟɘəɏɠ ŭɘŬŰɟɘɓɏɠ, ɓɘɓɚɑŬ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ 

ˊɖɔɏɠ. 
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2.1. ɇȽ ȺȽɁȷȽ ɆȼɅȷũũȷ 

ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ůɐɟŬɔɝ ůŰɖɜ ŬɟɢŬɘɧŰɖŰŬ, ɜɞŮɑŰŬɘ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ əɞɘɚɧŰɖŰŬ ɐ ůˊɐɚŬɘɞ 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɓɟɎɢɞ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Űɖɠ ɓɟɞɢɐɠ ɐ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ Űɖɠ ɗŬɚɎůůɖɠ 

(ɆŰŬɛŬŰɎəɞɠ, ȿŮɝɘəɧɜ ȷɟɢŬɑŬɠ Ⱥɚɚɖɜɘəɐɠ). ȼ ́ɟɞɏɚŮɡůɖ Űɖɠ ɚɏɝɖɠ ɏɢŮɘ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ 

ˊŮŭɑɞ ŭɘŬűɤɜɘɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɟɢŬɘɧŰɖŰŬ ɏɤɠ ůɐɛŮɟŬ, ɛŮ ˊɞɚɚɞɨɠ ɜŬ ɗŮɤɟɞɨɜ ɧŰɘ ɖ 

ůɐɟŬɔɔŬ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŬɟɢŬɑɞ ɟɐɛŬ ůŬɑɟɤ (= ŭŮɘəɜɨɤ Űɞɨɠ ɞŭɧɜŰŬɠ ɛɞɡ) əŬɘ 

Ɏɚɚɞɡɠ ɜŬ ɡˊɞůŰɖɟɑɕɞɡɜ ɧŰɘ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɟɐɛŬ ɟɐůůɤ (= ŭɘŬəɧˊŰɤ, ɘɤɜɘəɧɠ 

Űɨˊɞɠ Űɞɡ ɟɐɔɜɡɛɘ) (ȻŮɓŬɜŰɤɜɎəɖɠ, 2001). ɆŰɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ Ůˊɞɢɐ, ɛŮ Űɞɜ ɧɟɞ ůɐɟŬɔɔŬ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ŰŮɢɜɖŰɧ ɧɟɡɔɛŬ ɐ űɡůɘəɐ ŭɑɞŭɞɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ 

ɛŮɔɎɚɖɠ ůŰɞɎɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ, Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ, Űɖɠ ɚɑɛɜɖɠ ɐ Űɞɡ 

ˊɞŰŬɛɞɨ əŬɘ ɏɢŮɘ ŬɜɞɘɢɗŮɑ ɛŮ Űɖ ŭɘɎŰɟɖůɖ ɞɟŮɘɜɞɨ ɧɔəɞɡ, ɔɘŬ Űɖ ŭɘɞɢɏŰŮɡůɖ Űɤɜ 

ɡŭɎŰɤɜ, Űɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ɐ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ, Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ 

ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ə.Ɏ. (ɀˊŬɛˊɘɜɘɩŰɖɠ, ȿŮɝɘəɧ Űɖɠ ɁɏŬɠ Ⱥɚɚɖɜɘəɐɠ ũɚɩůůŬɠ). 

ȼ ɘůŰɞɟɑŬ Űɖɠ ůɖɟŬɔɔɞˊɞɘɑŬɠ ɏɢŮɘ ůɖɛŮɑɞ Ůəəɑɜɖůɖɠ ˊɞɚɚɏɠ ɢɘɚɘɎŭŮɠ ɢɟɧɜɘŬ ˊɟɘɜ, ɛŮ 

Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɘůŰɞɟɘəɎ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ɜŬ ŮɝɡˊɖɟŮŰɞɨɜ 

ɗɟɖůəŮɡŰɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ, ɧˊɤɠ ɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ ůŮ ɢɩɟɞɡɠ ɚŬŰɟŮɑŬɠ əŬɘ ŰŬűɘəɞɨɠ Űɨɛɓɞɡɠ. 

ɆŮ ɛŮŰŬɔŮɜɏůŰŮɟŮɠ ɘůŰɞɟɘəɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ, ɞɘ ůŰɞɏɠ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɡŭɟɞŭɧŰɖůɖ ˊɧɚŮɤɜ, Űɖɜ ŬˊɞɢɏŰŮɡůɖ, Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ 

ɛŮŰŬɚɚŮɡɛɎŰɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɖɠ ˊɧɚɖɠ Ůɜ əŬɘɟɩ ˊɞɚɏɛɞɡ. 

ɆŰɞɜ ŮɚɚŬŭɘəɧ ɢɩɟɞ, ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ɏɟɔŬ ůɖɟŬɔɔɞˊɞɘɑŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ȺɡˊŬɚɑɜŮɘɞ ɧɟɡɔɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ Űɞɜ 6ɞ ŬɘɩɜŬ ˊ.ɉ. Ŭˊɧ Űɞɜ ȺɡˊŬɚɑɜɞ, 

ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŮɜŰɞɚɐ Űɞɡ ŰɡɟɎɜɜɞɡ ɄɞɚɡəɟɎŰɖ. Ɇəɞˊɧɠ Űɞɡ ɞɟɨɔɛŬŰɞɠ ɐŰŬɜ ɜŬ 

ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ ɜŮɟɧ ˊɟɞɠ ůŰɖɜ ˊɟɤŰŮɨɞɡůŬ Űɖɠ ɆɎɛɞɡ ɛɏůɤ Ŭɔɤɔɞɨ ˊɞɡ ŭŮɜ ɐŰŬɜ 

ŮɜŰɞˊɑůɘɛɞɠ Ŭˊɧ ŮˊɘŭɟɞɛŮɑɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ əŬŰŬůŰɟɏɣɞɡɜ ɏɜŬɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ Ŭɔɤɔɧ, ŬűɐɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɧɚɖ ɢɤɟɑɠ ɜŮɟɧ. ɇɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

ŮɑɜŬɘ 1036 ɛɏŰɟŬ ůŮ ůəɚɖɟɧ ŬůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɧ ˊɏŰɟɤɛŬ əŬɘ ɖ ɚɎɝŮɡůɖ Űɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɞɡ ɓɞɡɜɞɨ, ɛŮ ŰŬ ůɡɜŮɟɔŮɑŬ ɜŬ 

ůɡɜŬɜŰɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ɛɘəɟɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɇɞ ɏɟɔɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛŮɔɎɚɞ ŮˊɑŰŮɡɔɛŬ 

Űɖɠ Ůˊɞɢɐɠ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɇɞˊɞɔɟŬűɑŬ, ɛŮ Űɞɜ ȺɡˊŬɚɑɜɞ ɜŬ ɏɟɢŮŰŬɘ ŬɜŰɘɛɏŰɤˊɞɠ ɛŮ 

ˊɚɐɗɞɠ ŰɞˊɞɔɟŬűɘəɩɜ ŭɡůəɞɚɘɩɜ əŬɘ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮ ŬˊɞűɎůŮɘɠ ɧˊɤɠ 

ɖ ŬɚɚŬɔɐ ˊɞɟŮɑŬɠ Űɞɡ Ůɜɧɠ əɚɎŭɞɡ ɚɧɔɤ əŬɟůŰɘəɩɜ əŬɘ ɖ Ŭɜɨɣɤůɖ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ əŬŰɎ 
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ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 27 ɛɏŰɟŬ Űɖɠ ɓɧɟŮɘŬɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əŬŰɤűɏɟŮɘŬɠ Űɞɡ 

ŭŬˊɏŭɞɡ Űɖɠ ɜɧŰɘŬɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ůɡɜŬɜŰɖɗɞɨɜ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 1 : ȺɡˊŬɚɑɜŮɘɞ ɧɟɡɔɛŬ - ɆɎɛɞɠ 

2.2. ɀȺŪɃȹɃȽ ȹȽȷɁɃȽɂȼɆ 

ȼ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ɡˊɞɔŮɑɤɜ ůɖɟɎɔɔɤɜ ůɐɛŮɟŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ˊɚɐɗɞɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

ɛŮɗɧŭɤɜ, ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ŬɜɎ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŮɗɧŭɞɡ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ 

ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. ɀŮɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ˊɞɡ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ 

ŬɡŰɐ, Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, Űɖɜ ŮɜŬɚɚŬɔɐ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ əŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ 

Űɞɡ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ ŮˊɑɔŮɘɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ, Ůɜɩ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ əɟɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɞɡ ɢɩɟɞɡ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ 

ŭɡůɛŮɜŮɑɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ (ũŮɤɟɔɧˊɞɡɚɞɠ, 2003). 

Ƀɘ ˊɚɏɞɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ ŮɑɜŬɘ : 

¶ ȼ ɁɏŬ ȷɡůŰɟɘŬəɐ ɀɏɗɞŭɞɠ (Ɂȷɇɀ), ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɓŬůɘəɐ ɘŭɏŬ ɐŰŬɜ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɏŰɟɤɛŬ ɤɠ űɞɟɏŬɠ ɡˊɞŭɞɢɐɠ űɞɟŰɑɤɜ, ɔɘŬ ɜŬ 

ŬɡŰɞɦˊɞůŰɖɟɘɢɗŮɑ ɖ ůɐɟŬɔɔŬ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ 

ůɡɢɜɏɠ ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨ ɡˊɧɓŬɗɟɞɡ əŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. 
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¶ ȼ ȹɘɎŰɟɖůɖ ï ȷɜŬŰɑɜŬɝɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 

ɢɟɧɜɘŬ əŬɘ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ, Ůɜɩ ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ əŬɘ ɞ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɝŮɚɑůůɞɜŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ. 

¶ ȼ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɛɖɢŬɜɖɛɎŰɤɜ ɞɚɞɛɏŰɤˊɖɠ əɞˊɐɠ (ɇȸɀ), ɧˊɞɡ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ 

ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ. 

¶ ȼ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɛɖɢŬɜɖɛɎŰɤɜ ůɖɛŮɘŬəɐɠ əɞˊɐɠ (Road Headers), ɧˊɞɡ Űɞ 

ɛɏŰɤˊɞ ŭŮɜ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ əŬɘ ůɡɢɜɎ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŬůˊɑŭŬɠ. 

2.2.1. ȸȷɆȽȾȺɆ ȷɅɉȺɆ Ɂȷɇɀ 

ȼ Ɂȷɇɀ ůŬɜ ɛɏɗɞŭɞɠ ŭɞɛŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŮˊŰɎ (7) ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ, ɛɏůŬ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮŰŬɘ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ɐ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ, ɡˊɧ ůɡɜŮɢɐ 

űɧɟŰɘůɖ əŬɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŬɝɑɕŮɘ 

ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɜŮɢɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ, əŬɗɩɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ 

ůŰɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ɧůɞ ˊɟɞɢɤɟɎŮɘ 

ɖ ŮəůəŬűɐ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ Ɂȷɇɀ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

¶ ȺəůəŬűɐ ůŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ɛɑŬ űɎůŮɘɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ 

ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɞɘ ůɡɔəɚɑůŮɘɠ. 

¶ ȾɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ: ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɔɔŮɜɐ 

ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ, ˊɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Űɞ əɨɟɘɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɖɠ 

ůŰɐɟɘɝɖɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ȼ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɐ ůŰɐɟɘɝɖ ɏɢŮɘ ůəɞˊɧ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏɣŮɘ ůŰɞɜ 

ɓɟɎɢɞ ɜŬ ɡˊɞůŰɖɟɑɝŮɘ Űɞɜ ŮŬɡŰɧ Űɞɡ. 

¶ ɈˊɞůŰɐɟɘɝɖ ɛŮ ůəɡɟɧŭŮɛŬ: ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɢŬɚɎɟɤůɖ əŬɘ ɖ 

ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ɓɟɎɢɞɡ əŬɘ ŬɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ɚŮˊŰɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ˊɟɧɞŭɞ Űɞɡ ˊɟɞůɩˊɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ ůŮ ɛɘəɟɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ. 

¶ ɀŮŰɟɐůŮɘɠ: ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŮŰɟɎŰŬɘ əɎɗŮ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ŮəůəŬűɐɠ. ȼ NATM ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ŮɝŮɚɘɔɛɏɜɤɜ ɞɟɔɎɜɤɜ ɛɏŰɟɖůɖɠ 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ ůŮ Ůˊɏɜŭɡůɖ, ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɐ ůŮ ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ. 
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¶ ȺɡɏɚɘəŰɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ: ȼ əɨɟɘŬ Ůˊɏɜŭɡůɖ ŮɑɜŬɘ ɚŮˊŰɐ əŬɘ ŬɜŰɘəŬŰɞˊŰɟɑɕŮɘ Űɘɠ 

ˊɟɧůűŬŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ. ȼ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ɛŬɕɩɜ əŬɗɞɟɑɕŮɘ ŰŬ ɛɏŰɟŬ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɜŮɟɔɐ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ˊŬɗɖŰɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ əŬɘ ɖ 

ůɐɟŬɔɔŬ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ɧɢɘ Ŭˊɧ ˊŬɢɘɎ Ůˊɏɜŭɡůɖ Ŭˊɧ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ŬɚɚɎ Ŭˊɧ 

ŮɨəŬɛˊŰɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɓɘŭɩɜ, ůɡɟɛɎŰɘɜɤɜ ˊɚŮɔɛɎŰɤɜ əŬɘ ɢŬɚɨɓŭɘɜɤɜ 

ɟŬɓŭɩůŮɤɜ. 

¶ ȾɚŮɑůɘɛɞ Űɞɡ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ Űɞɡ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ: ɇɞ əɚŮɑůɘɛɞ Űɞɡ 

ŬɜɎůŰɟɞűɞɡ Űɧɝɞɡ ɔɟɐɔɞɟŬ əŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɕɤŰɘəɐɠ 

ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŬɚŬəɏɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ŮŭɎűɞɡɠ, ɧˊɞɡ əŬɜɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɜɞɘəŰɧ ɏůŰɤ əŬɘ ˊɟɞůɤɟɘɜɎ. 

¶ ɆɡɛɓŬŰɘəɏɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ: ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ NATM ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ůŰɐɟɘɝɖɠ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. 

ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɛɧɜɞ Ŭɜ Űɞ ůɡɛɓŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŬɚɚŬɔɏɠ. 

2.2.2. ȷȿȿȼȿɃɈɉȽȷ ȺɅũȷɆȽɋɁ ũȽȷ ɇȼ ȹȽȷɁɃȽɂȼ ɀȺ Ɂȷɇɀ 

ȼ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ɛɘŬɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Ɂȷɇɀ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ Ůɝɐɠ ˊɎɔɘŬ ůŮɘɟɎ 

ŮɟɔŬůɘɩɜ: 

1. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ɗɏůɖ Űɤɜ ŭɘŬŰɟɖɛɎŰɤɜ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ. 

2. ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘɎŰɟɖůɖ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ŭɘŬŰɟɖŰɘəɞɨ űɞɟŮɑɞɡ. 

3. ũɑɜŮŰŬɘ ɔɧɛɤůɖ Űɤɜ ŭɘŬŰɟɖɛɎŰɤɜ ɛŮ ŰŬ ŮəɟɖəŰɘəɎ. 

4. ɆɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ŮəɟɖəŰɘəɩɜ əŬɘ ŬɜŬŰɑɜŬɝɖ. 

5. Ɇɡɚɚɞɔɐ əŬɘ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŬɜŬŰɑɜŬɝɖɠ əŬɘ ŬŮɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ. 

6. ȺɔəŬŰɎůŰŬůɖ ˊɟɞůɤɟɘɜɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. 

7. ɇɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɛŮɛɓɟɎɜɖɠ ɡŭŬŰɞůŰŮɔɎɜɤůɖɠ. 

8. ɇɞˊɞɗɏŰɖůɖ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɐ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůŮ 

ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ ůɖɛŮɑŬ, ɧˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ. 

9. ȺɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɛɧɜɘɛɖɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ. 

ɆŮ ɛŮɟɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ˊɟɘɜ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

ŮəůəŬűɐɠ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɔɘŬ Űɖ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ȷɡŰɧ 
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ůɡɛɓŬɑɜŮɘ, ɩůŰŮ ɖ Ɂȷɇɀ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬůűŬɚɐɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

Űɖɠ. ɇɏŰɞɘŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɘŬ Űɖ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ 

ɟɖɔɛɎŰɤɜ əŬɘ ŬůɡɜɏɢŮɘɤɜ, Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Ŭɔəɡɟɑɤɜ, ɐɚɤɜ 

ə.Ɏ., əŬɗɩɠ əŬɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ůŰŮɔɎɜɤůɖɠ (ˊ.ɢ. ŰŬˊŮɑɜɤůɖ ɡŭɟɞűɧɟɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ). 

 

ȺɘəɧɜŬ 2 : ūɎůŮɘɠ ŮəůəŬűɐɠ Ɂȷɇɀ 

2.2.3. ɄȿȺɃɁȺȾɇȼɀȷɇȷ ɉɅȼɆȼɆ Ɂȷɇɀ 

ȼ Ɂȷɇɀ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ˊɚŮɞɜŮəŰɖɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ Űɖɜ 

əŬɗɘůŰɞɨɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢɟɐůɘɛɖ ůŰɖ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ůɖɟɎɔɔɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ: 

¶ ȺɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ůɡɢɜɏɠ ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨ ɡˊɧɓŬɗɟɞɡ. 

¶ ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ŬɟəŮŰɎ ŮɡɏɚɘəŰɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ŮəůəŬűɐɠ, ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɟɖɛɎŰɤɜ. 

¶ ɆŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŰɞɜɞɠ əɑɜŭɡɜɞɠ Ůɘůɟɞɐɠ ɡŭɎŰɤɜ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɚɖűɗɞɨɜ ŮɨəɞɚŬ ɛɏŰɟŬ ůŰŮɔɎɜɤůɖɠ. 

¶ ũɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ ɢɩɟɞɠ ůŰɞ ŮɟɔɞŰɎɝɘɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ˊ.ɢ. ɇȸɀ. 

¶ ȺɑɜŬɘ ˊɘɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɔɘŬ Űɘɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ɛɘəɟɞɨ 

ɛɐəɞɡɠ, əɡɟɑɤɠ ůŮ ɧ,Űɘ ŬűɞɟɎ ŰŬ ŮəɟɖəŰɘəɎ. 

2.2.4. ɀȺȽɃɁȺȾɇȼɀȷɇȷ ɉɅȼɆȼɆ Ɂȷɇɀ 

ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɤůŰɧůɞ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ə ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ɛŮɘɞɜŮəŰɖɛɎŰɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ůŮ əŬɗɡůŰŮɟɐůŮɘɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ: 
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¶ ȷˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɡɣɖɚɧɠ ůɡɜŰɞɜɘůɛɧɠ, ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɛŮɚɩɜ Űɞɡ ŮɟɔɞŰŬɝɑɞɡ. 

¶ ɀɘəɟɧ ɓɐɛŬ ˊɟɞɢɩɟɖůɖɠ (1-3 m), Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ əŬɗɡůŰŮɟɐůŮɘɠ. 

¶ ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛŮɔɎɚŬ ɢɟɞɜɘəɎ əŮɜɎ ɛŮŰŬɝɨ ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ ɎɛŮůɖɠ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. 

2.3. ɇɅɃɄɃȽ ȷɆɇɃɉȽȷɆ 

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮɜŰŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ 

ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ űɞɟŰɑɤɜ 

ůŰɖɜ ɎɛŮůɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ. Ƀɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɏɠ ˊɞɡ ŮəŭɖɚɩɜɞɜŰŬɘ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ŬůŰɞɢɑŬɠ əŬɘ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɓŬɟɡŰɘəɞɨɠ, ˊɞɡ 

ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɑŭɘɞ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ŰŮɛɎɢɞɡɠ əŬɘ ŰŬůɘəɞɨɠ, ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɏɠ ŮɜŰŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ. ɆŮ ɛɘŬ ůɐɟŬɔɔŬ, ɞɘ ŭɨɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ůɡɜɡˊɎɟɢɞɡɜ, ɞ 

ŮˊɘəɟŬŰɏůŰŮɟɞɠ ɧɛɤɠ, ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɞɜ ŰŮɚɘəɧ Űɨˊɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ. 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůÕɧ Űɖɠ ŭɞÕɐɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɧÕŬɕŬɠ, Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɎɟɟɖəŰɞɡ 

ɓɟɎɢɞɡ (ůci) əŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɘÕɏɜɤɜ (H) ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ 

ŰŮɢɜɘəɞɔŮɤɚɞɔɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ (TBC ï Tunnel Behaviour Chart) (ɀŬɟɑɜɞɠ, 2012): 
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ȺɘəɧɜŬ 3 : ɇBC ï Tunnel Behaviour Chart (ɀŬɟɑɜɞɠ, 2012) 
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2.4. ȺɄȽūȷɁȺȽȷȾȺɆ ȾȷŪȽȻȼɆȺȽɆ 

ɆŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ŬɓŬɗɩɜ ůɖɟɎɔɔɤɜ, ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ůɡɜɖɗɏůŰŮɟŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ 

ůŰɖɜ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȼ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ůəŭɐɚɤůɖ 

əŬɗɘɕɐůŮɤɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ɞŭɖɔɐůɞɡɜ 

ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ Űɧůɞ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ ŭɘəŰɨɤɜ 

əɞɘɜɐɠ ɤűɏɚŮɘŬɠ. ȾɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Ůˊɘɕɐɛɘɞ, ŮɘŭɘəɎ ɧŰŬɜ ɖ ůɐɟŬɔɔŬ 

ŭɘŬɜɞɑɔŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬůŰɘəɧ ɘůŰɧ. 

ȼ Ůəŭɐɚɤůɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬˊɧűŮɡəŰɖ ɧŰŬɜ ŭɘŬɜɞɑɔŮŰŬɘ ɛɘŬ 

ŬɓŬɗɐɠ ůɐɟŬɔɔŬ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, Űɞ ɓɎɗɞɠ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 

Űɞɡ ɡˊɞɔŮɑɞɡ ɏɟɔɞɡ, Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŮəůəŬűɐɠ, Űɖɜ ɎɛŮůɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ, Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ əŬɘ Űɖ ɚɐɣɖ ɛɏŰɟɤɜ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɋůŰɧůɞ, ŬɝɑɕŮɘ 

ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ əŬɘ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ Űɞɡ 

ɡˊɞɔŮɑɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝŬɚŮɑɣŮɘ Űɘɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ, ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑůŮɘ 

Űɞ ɛɏɔŮɗɧɠ Űɞɡɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŮɜŰɧɠ ŬˊɞŭŮəŰɩɜ ɞɟɑɤɜ. 

Ƀɘ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮŭŬűɘəɞɨ ɧɔəɞɡ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ 

əŬɘ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ: 

¶ ɇɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ, 

ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ Űɧůɞ əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ 

ŬɡŰɞɦˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ɧůɞ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɖɠ ɎɛŮůɖɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. 

¶ ɇɘɠ ŬəŰɘɜɘəɏɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ɛŮ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ ɞɚɞɛɏŰɤˊɖɠ 

əɞˊɐɠ. 

¶ ɇɘɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ ɚɧɔɤ ŮɟɔŬůɘɩɜ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɞɡ əŮɜɞɨ ɢɩɟɞɡ ɛŮŰŬɝɨ ɛɏŰɟɤɜ 

ɡɞ́ůŰɐɟɘɝɖɠ əŬɘ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ. 

¶ ɇɘɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬůŰɞɢɑŮɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡˊɧ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ůɐɟŬɔɔŬ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŭɨɞ Űɨˊɞɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ : 

¶ ɄɟɤŰŮɨɤɜ Űɨˊɞɠ: ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ɕɩɜɖ ɢŬɚɎɟɤůɖɠ 

ɎɜɤɗŮɜ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬˊɞŰɧɜɤůɖɠ Űɤɜ ŮˊɘŰɧˊɞɡ ŮŭŬűɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ 

ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ. ȼ ɕɩɜɖ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ɨɣɞɠ 100 ï 150% Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ 
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əŬɘ ˊɚɎŰɞɠ ɧůɞ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ əɎɗŮŰɖɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ, 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ŮəŬŰɏɟɤɗŮɜ ŭɨɞ ɕɩɜŮɠ ůɨɜɗɚɘɣɖɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 4 : ɄɟɤŰŮɨɤɜ Űɨˊɞɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (Ʉɖɔɐ: 

ITA- CET). 

¶ ȹŮɡŰŮɟŮɨɤɜ Űɨˊɞɠ : ȼ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ŮŭŬűɘəɧ əɎɚɡɛɛŬ ɛɘəɟɞɨ 

ˊɎɢɞɡɠ əŬɘ ɔɘŬ ŬɜŮˊŬɟəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŰɞ ɎɜɞɘɔɛŬ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ŮɜɘŬɑɞ ŰɏɛŬɢɞɠ, ɛŮ ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɕɩɜŮɠ 

ŭɘɎŰɛɖůɖɠ, ˊɞɡ ŮˊŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. Ƀɘ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɎɜɤɗŮɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɑŭɘŮɠ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɎɜɞɘɔɛŬ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5 : ȹŮɡŰŮɟŮɨɤɜ Űɨˊɞɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (Ʉɖɔɐ: 

ITA- CET). 
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Ƀɘ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Peck (1969), 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ŮəɗŮŰɘəɧ ɜɧɛɞ Űɞɡ Gauss, Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ : 

ί ί Ὡ ϳ  

ɧˊɞɡ:  

¶ ί ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɗɑɕɖůɖ ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŬˊɧůŰŬůɖ y Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

¶ ί   ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ əŬɗɑɕɖůɖ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

¶ i ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɧˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ əŬɛˊɐɠ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ Űɞɡ Gauss 

 

ȺɘəɧɜŬ 6 : ȾŬɛˊɨɚɖ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ (Ʉɖɔɐ: A. Marto) 

ȼ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ əŬɛˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ, əŬɗɩɠ ůŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ ŮəŮɑɜɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ əɑɜŭɡɜɞɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ, ɚɧɔɤ ŭɘŬűɞɟɘəɐɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ Oô Reilly and New (1982), 

ɔɘŬ ŭɘŬűɧɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ŮŭɎűɞɡɠ, Űɞ ůɖɛŮɑɞ əŬɛˊɐɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

░ ☺ ◘ 

ɧˊɞɡ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Ⱦ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 7 : ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Ⱦ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ( Oô Reilly and New - 1982) 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ɞɘ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮŭŬűɘəɞɨ 

ɧɔəɞɡ. ȼ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮŭŬűɘəɞɨ ɧɔəɞɡ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ŮɛˊŮɘɟɘəɧ Űɨˊɞ əŬŰɎ Clough and Schmidt (1981) : 

ὠί

ὠ
ὥ Ὡ  

ɧˊɞɡ: 

¶ Vs : ŬˊɩɚŮɘŬ ŮŭŬűɘəɞɨ ɧɔəɞɡ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ : 

╥▼ Ѝ Ⱬ ░ ╢□╪● 

¶ V: ɧɔəɞɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ŬɜɎ Űɟɏɢɞɜ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɖɠ 

¶ Ŭ : ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɧˊɞɡ: 

o Ŭ = 0.002 ɔɘŬ ůɡɜɐɗɖ ŮˊɘɛɏɚŮɘŬ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ 

o Ŭ = 0.004 ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɘɛɏɚŮɘŬ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ 

¶ Ɂ: ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ : 

´
ς ὴ ὴ

„
 

ˈˉˇˎΥ 

¶ po: ɹ ʶ̟ˋ̱ ʰˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ 

¶ piΥ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉʾʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ  
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¶ c̀mΥ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˈˉˇˎ ʴʽʰ ʶʵʱ˒ʹ :  „ ς ὧ ÔÁÎτυЈ  

Ƀɘ ɛɏɢɟɘ ŰɩɟŬ ɛŮɚɏŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŬˊɞŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ɟɖɢɩɜ ůɖɟɎɔɔɤɜ, ɖ 

ŬˊɩɚŮɘŬ ŮŭŬűɘəɞɨ ɧɔəɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 0.5 ɏɤɠ 1 % ɔɘŬ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ɛŮ ɇȸɀ, Ůɜɩ ɔɘŬ 

ŭɘɎɜɞɘɝɖ ɛŮ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ Ŭˊɧ 0.8 ɏɤɠ 1.5 %. 

 

ȺɘəɧɜŬ 8 : ɆɡůɢɏŰɘůɖ ŮŭŬűɘəɐɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɧɔəɞɡ ɛŮ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖɠ (Ʉɖɔɐ. ȸ. 

ɄŬˊŬŭɧˊɞɡɚɞɠ) 

ɆŮ ɧ,Űɘ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮŭŬűɘəɞɨ ɧɔəɞɡ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɎ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ, ŬɡŰɐ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɧɔəɞɠ ́ ɞɡ ɢɎɜŮŰŬɘ 

ŬɜɎ Űɟɏɢɞɜ ɛɏŰɟɞ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ˊɟɞɠ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ ɧɔəɞ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ ŬɜɎ Űɟɏɢɞɜ ɛɏŰɟɞ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ůŰɖɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɐ Űɖɠ. Ƀɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ, ɗŮɤɟɞɨɜ ɧŰɘ ŮŭŬűɘəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮŭŬűɘəɞɨ ɧɔəɞɡ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ 



ȹȽȷȾɃɈɀȼ ȺɈɆɇȷŪȽȷ                            ɀȺɇȷɄɇɈɉȽȷȾȼ ȹȽɄȿɋɀȷɇȽȾȼ ȺɅũȷɆȽȷ 

ʅʶ˂ʾʵʰ 39 h ˉˈ 151 
 

ŮəůəŬűɐ (VL), ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑŭɘŬ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŮŭŬűɘəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ ɧɔəɞɡ (Vs), 

ŭɖɚŬŭɐ: VL ~ Vs. 

 

ȺɘəɧɜŬ 9 : ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɧɔəɞɡ ŮəůəŬűɐɠ (Ʉɖɔɐ: Jinyang Fu) 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 3 : ȺɈɆɇȷŪȺȽȷ ɀȺɇɋɄɃɈ 

ɆȼɅȷũũɋɁ 
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3.1. ɇɅɃɄɃȽ ȷɆɇɃɉȽȷɆ 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɜɞɘɝɖ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɧůɞ ˊɟɞɢɤɟɎŮɘ ɖ ŮəůəŬűɐ, ɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŰɎůɖ „ 

ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ɛɖŭŮɜɘůŰŮɑ. ɋɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ „  ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŰɎůɖ „ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ. Ƀ əɨəɚɞɠ Űɞɡ Mohr ˊɚɖůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 10. ȼ ŭɘŬŰɎɟŬɝɖ Űɖɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɤɜ 

ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɏɢŮɘ ɤɠ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ  ɛˊɟɞůŰɎ 

Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ, ůŰɞɜ ˊɡɟɐɜŬ ˊɟɞɩɗɖůɖɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ 

ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ůűɐɜŬɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 10 :  Ⱦɨəɚɞɠ Űɞɡ Mohr - əɨɟɘŮɠ ŰɎůŮɘɠ 

Ƀ ˊɡɟɐɜŬɠ ˊɟɞɩɗɖůɖɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ Űɧůɞ ŬəŰɘɜɘəɎ (ˊɟɞůɨɔəɚɘůɖ) ɧůɞ əŬɘ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɞɜ ŭɘŬɛɐəɖ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ (Ůɝɩɗɖůɖ). ȼ ŬɜŰŬˊɧəɟɘůɖ ůŰɖ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ ˊɟɞɩɗɖůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŮɜŰŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ. Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘɞɘ ɛŮ ŬɡŰɞɨɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ ŮɑŰŮ ŰŬůɘəɞɨ ŮɑŰŮ 

ɓŬɟɡŰɘəɞɨ Űɨˊɞɡ [ɞɚɑůɗɖůɖ ůűɖɜɩɜ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ, ůɡɜŮɢɐɠ ɟɞɐ ɡɚɘəɞɨ, ˊɞɡ 

ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ŬˊɧŰɞɛɖ ŬůŰɞɢɑŬ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŬɡŰɞɦˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ (əŬŰŬɟɟɞɐ), 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŬůŰŬɗɞɨɠ ɢɞɎɜɖɠ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ əŬɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

(çəŬɛɘɜɎŭŬè), ŬˊɞəɞɚɚɐůŮɘɠ ˊɚŬəɩɜ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ (ŮəŰɑɜŬɝɖ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ) ə.Ɏ.] 

(ɄŬˊŬŭɧˊɞɡɚɞɠ, ȾŬɕɑɚɖɠ 2010).  

Ƀ Lunardi (2000) ɡˊɞůŰɐɟɘɝŮ ɧŰɘ ɖ Ɂȷɇɀ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŮ ŬɓŬɗŮɑɠ 

ůɐɟŬɔɔŮɠ ˊɞɡ ŭɘŬɜɞɑɔɞɜŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŬůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŭɘɧŰɘ ɖ 
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Ɂȷɇɀ ɏɢŮɘ ůŬɜ ɓŬůɘəɧ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ˊɑŮůɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ Űɧůɞ ɧůɞ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Űɖɜ 

ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ŰŬ ɛɏŰɟŬ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ, Ůɜɩ ůŮ ŬůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞ ɓŬůɘəɧ əɟɘŰɐɟɘɞ 

ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ. ȼ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮˊɘŰɡɢɩɠ ůŮ ŭɡůɛŮɜŮɑɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɧŰŬɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ɛŮŰɩˊɞɡ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ 

ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ ˊɟɞɩɗɖůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡ ɧɔəɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞ 

ɛɏŰɤˊɞ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɏɤɠ əŬɘ ɛɑŬ ˊŮɟɑˊɞɡ ŭɘɎɛŮŰɟɞ. 

ȷˊɧ ɏɟŮɡɜŮɠ ˊɞɡ ŭɘŮɝɐɔŬɔŮ, ůŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ɡˊɧ əŬŰŬůəŮɡɐ ůɐɟŬɔɔŮɠ ˊŬɟŬŰɐɟɖůŮ 

Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ůɨɜŭŮůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘŬəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ 

ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɘ əŬŰɏɚɖɝŮ ůŮ ŰɟŮɘɠ ɓŬůɘəɏɠ 

əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ: 

i. ȷɜ ɖ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɐ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ů3 ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ůŰɞ ŮɚŬůŰɘəɧ 

űɎůɛŬ, ŰɧŰŮ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ ɗŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧ ɛŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ 

əŬɘ ŬˊɞɚɨŰɤɠ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ ŭŮɜ ɢɟɐɕŮɘ əŬɛɑŬɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ.  

ii.  ȷɜ ɞɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ůŰɞɜ ˊɡɟɐɜŬ ˊɟɞɩɗɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɏɠ, ŰɧŰŮ Űɞ 

ɛɏŰɤˊɞ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɧ ɢɟɧɜɞ ŬɡŰɞɦˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ, ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɜŬ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɖ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɏŰɟɤɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ.  

iii.  Ⱥɜɩ, Ŭɜ ɞ ˊɡɟɐɜŬɠ ˊɟɞɩɗɖůɖɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ˊɚŬůŰɘəɎ, ŰɧŰŮ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ 

ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ˊɟɞŰɞɨ ɝŮəɘɜɐůŮɘ ɖ 

ŮəůəŬűɐ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 11 : ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŮŭɎűɞɡɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɜɞɘɝɖ 
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ȼ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɛɏŰɟŬ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑŰŮ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ əɨəɚɞɡ Mohr Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬůŰɞɢɑŬ (Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɚŮɡɟɘəɐɠ ŰɎůɖɠ „ ɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ŰɎůɖɠ „), ŮɑŰŮ 

ůŰɖɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Mohr-Coulomb ˊɟɞɠ ŰŬ ŮˊɎɜɤ, ˃ʶ 

ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ c. 

3.2. ɇɅɃɄɃȽ ȷɁɇȽɀȺɇɋɄȽɆȼɆ 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ, ɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ, ɏɢŮɘ ɤɠ ůəɞˊɧ ŮɑŰŮ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ əɨəɚɞɡ 

Mohr Ŭˊɧ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ (Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɚŮɡɟɘəɐɠ ŰɎůɖɠ „ ɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ 

ŰɎůɖɠ „), ŮɑŰŮ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Mohr-Coulomb ˊɟɞɠ ŰŬ 

ŮˊɎɜɤ. ɀŮɟɘəɞɑ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɘɞ ůɡɜɐɗŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ 

ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ȼ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ɛŮ ŬɔəɨɟɘŬ Ŭˊɧ ɡŬɚɧɜɖɛŬ (fiberglass) ɔɘŬ Űɖ 

ŭɘŬŰɐɟɖůɖ ɡɣɖɚɐɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ „. 

¶ ȼ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ŮəůəŬűɐɠ ɛŮ ɛɖɢɎɜɖɛŬ TBM, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬůəŮɑ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ 

ˊɑŮůɖ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ ɡɣɖɚɐɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ „. 

¶ ȼ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɎəŬɛˊŰɤɜ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ ůŰɖ ůŰɏɣɖ (forepoling) ɔɘŬ Űɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ „. 

¶ ȼ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

Űɘɛɐɠ Űɖɠ „. 

¶ ȼ ɢɟɐůɖ ůɡɜŮɢɩɜ ɞɛˊɟŮɚɩɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ (jet grouting, pre-excavation) ɔɘŬ Űɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ „. 

¶ ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŰůɘɛŮɜŰŮɜɏůŮɤɜ, 

ˊŬɔɩɛŬŰɞɠ (freezing) əŬɘ ŬˊɞůŰɟɎɔɔɘůɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɜŮɟɧ 

ɡˊɧ ˊɑŮůɖ. 

¶ ȼ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ůŰɖɜ ɞɟɞűɐ (ravelling) ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɟɎɓŭɤɜ 

ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ (spiling). 

¶ ȼ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ ůŮ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ űɎůŮɘɠ (ŰɛɖɛŬŰɘəɐ ŮəůəŬűɐ) 

ɔɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ. 
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H ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

Ŭɔəɡɟɑɤɜ Ŭˊɧ ɡŬɚɧɜɖɛŬ (fiberglass) əŬɘ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ (forepoling), Ůɜɩ 

ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ Űɧůɞ ɖ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɖ ɢɟɐůɖ fiberglass, ɧůɞ əŬɘ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ 

ɛŮɗɧŭɤɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. 

3.3. ɈɄɃɆɇȼɅȽɂȼ ɇɃɈ ɀȺɇɋɄɃɈ ȺȾɆȾȷūȼɆ ɆȼɅȷũũɋɁ  

3.3.1 ɄɅɃɍɄɃɆɇȼɅȽɂȼ ɀȺɇɋɄɃɈ ȺȾɆȾȷūȼɆ ɀȺ ȹɃȾɃɈɆ 

ɄɅɃɄɃɅȺȽȷɆ 

ɀɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ˊŬɚŬɘɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ 

ɡˊɧɔŮɘɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞɦˊɞůŰɐɟɘɝɖ ŬɡŰɞɨ ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ ï ŭɞəɞɨɠ ɛŮɔɎɚɞɡ 

ɛɐəɞɡɠ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ, ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ůɡɔəɟɎŰɖůɖɠ Űɖɠ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɖɠ ɛɎɕŬɠ ɏɛˊɟɞůɗŮɜ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ ůűɐɜŬɠ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ.  

Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ Űɖɠ ɞɛˊɟɏɚŬɠ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ 

ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ Űɧůɞ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬɛɐəɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɧůɞ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŮɔəɎɟůɘŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ŰɞɝɤŰɐɠ ɛɞɟűɐɠ əɏɚɡűɞɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. Ƀɘ 

ŭɞəɞɑ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ŬɛűɘɏɟŮɘůŰŮɠ ŭɞəɞɑ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɛɏɟɞɠ 

Űɖɠ ɎɜɤɗŮɜ ɔŮɤůŰŬŰɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ. ɀˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ ɞɘ ŭɞəɞɑ 

ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŭɘŬŰɎɟŬəŰɖ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ, Ůɜɩ ˊɑůɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ˊɚŬɑůɘŬ (ȺɘəɧɜŬ 12). ɀŮ Űɖɜ ŬɜɎɚɖɣɖ űɞɟŰɑɞɡ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɞəɞɨɠ, 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ 

ɛŮŰɩˊɞɡ, ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮəůəŬűɐɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɎɟŬ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ ɛɖɢŬɜɖɛɎŰɤɜ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŰŬɢɨŰŮɟɖ ˊɟɞɢɩɟɖůɖ.  
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ȺɘəɧɜŬ 12 : ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɞɛˊɟɏɚŬɠ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ. 

Ƀɘ ŭɞəɞɑ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ ůŰŬ ˊɟɩŰŬ ůŰɎŭɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡɠ ůŮ ɡˊɧɔŮɘŬ ɞɟɡɢŮɑŬ əŬɘ 

ɛŮŰŬɚɚŮɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɜ Ŭˊɧ əɞɟɛɞɨɠ ŭɏɜŰɟɤɜ ɐ ůɘŭɖɟɞŰɟɞɢɘɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɜ 

ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɝɨɚɘɜɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɖɠ ůŰɞɎɠ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 13. 

 

ȺɘəɧɜŬ 13 : ɄɟɩŰɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ ɛŮ əɞɟɛɞɨɠ ŭɏɜŭɟɤɜ (Ʉɖɔɐ: Britannica). 

ɆɐɛŮɟŬ, ɞɘ ŭɞəɞɑ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ ŮɑɜŬɘ əɞɑɚŮɠ əɡəɚɘəɏɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Ŭˊɧ 

70 ɏɤɠ 193.7mm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ ɛŮŰŬɝɨ 5 ɏɤɠ 10mm. Tɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŭɞəɩɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ 

12m, ɧůɞ əŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ container ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɞɡɠ. ȼ ɞɛˊɟɏɚŬ Űɤɜ ŭɞəɩɜ 
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ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ůŰɏɣɖ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɏɜŬ Űɧɝɞ 120ɞ. Ƀɘ 

ŭɞəɞɑ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ Ŭɝɞɜɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ˊɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 40 

ɏɤɠ 60cm, Ůɜɩ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɞɛˊɟŮɚɩɜ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ (forepole 

umbrella), ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɚɚɖɚɞŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ (overlap area), Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 3 ï 

4m, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 14.  

 

ȺɘəɧɜŬ 14 : ȹɘɎŰŬɝɖ ɞɛˊɟɏɚŬɠ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ (Ʉɖɔɐ: Hoek 2004). 

ɆŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ, ɖ ůɡɜɐɗɖɠ ˊɟŬəŰɘəɐ ůŰɖɜ ɛɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ ůŮ 

ɡˊɧɔŮɘŬ ɏɟɔŬ (ȷŰŰɘəɧ ɀŮŰɟɧ, ȺɔɜŬŰɑŬ Ƀŭɧɠ, ɃɚɡɛˊɑŬ Ƀŭɧɠ ə.ɚ.́) ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ 

ŭɞəɩɜ ū114/101 ɐ ū139.7/125.7 ůŮ Ŭɝɞɜɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ 30-40cm əŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɛɐəɞɠ 

ŬɚɚɖɚɞŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 3-4m.  

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

ɄŬɜŬɔɞˊɞɨɚŬɠ ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ ū114/101 ůŮ Ŭɝɞɜɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ 30cm 

ɛŮ ŬɚɚɖɚɞŮˊɘəɎɚɡɣɖ ŭɞəɩɜ 4m, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 15, əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŮəůəŬűɐ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰŬɗɛɞɨ Űɖɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɖɠ ũɟŬɛɛɐɠ 3 ˊɟɞɠ ɄŮɘɟŬɘɎ Űɞɡ ȷŰŰɘəɧ 

ɀŮŰɟɧ, ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɞɛˊɟɏɚŬɠ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ ū168.3/158.3 ůŮ Ŭɝɞɜɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ 

40cm ɛŮ ŬɚɚɖɚɞŮˊɘəɎɚɡɣɖ ŭɞəɩɜ 3m, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 16. 
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ȺɘəɧɜŬ 15 : ȺűŬɟɛɞɔɐ ɞɛˊɟɏɚŬɠ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ ůŰɖɜ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ ɄŬɜŬɔɞˊɞɨɚŬɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 16 : ȺűŬɟɛɞɔɐ ɞɛˊɟɏɚŬɠ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ ůŮ ɡˊɧɔŮɘɞ ɏɟɔɞ Űɖɠ ȷŰŰɘəɧ ɀŮŰɟɧ. 
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ũɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ, ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əɎˊɞɘŬ ůŬűɐɠ ŰŮɢɜɘəɐ, ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ɓɏɚŰɘůŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɐɠ Űɞɡɠ.  ȼ ůɡɜɐɗɖɠ ˊɟŬəŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ 

ɛɐəɞɡɠ ŭɞəɞɨ (ŬɚɚɖɚɞŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ) ŮɑɜŬɘ ɖ əɎɚɡɣɖ Ŭˊɧ Űɞ ŭɞəɎɟɘ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɐɠ 

ůűɐɜŬɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ. ɇɞ ɛɐəɞɠ ŬɡŰɧ (x) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ  

Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɢɏůɖ: 

● ╗ ἼἩἶⱷ  

ȼ ɔɤɜɑŬ ɤ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 17, ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ Űɞ 

ɛɏŰɤˊɞ ɛŮ Űɞ ˊɘɗŬɜɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ɞɚɑůɗɖůɖɠ. ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ 

ɛɐəɞɠ ŬɚɚɖɚɞŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬˊɧůŰŬůɖ  x. 

 

ȺɘəɧɜŬ 17 : Ⱦɟɑůɘɛɖ ɔɤɜɑŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ (Ʉɖɔɐ: ȾŬɓɓŬŭɎɠ ɀ.). 

ȼ əɟɑůɘɛɖ ɔɤɜɑŬ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ɤ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

Rankine, ɧˊɞɡ ɖ ɔɤɜɑŬ ɤ ůɡůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

Űɖɜ ůɢɏůɖ ⱷ Ј
ⱴ
, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖ ȺɘəɧɜŬ 17, ɐ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ Kovari ï Anagnostou ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ, 

ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 18. 
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ȺɘəɧɜŬ 18 : ȺűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Rankine ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ŬɚɚɖɚɞŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ŭɞəɩɜ 

ɟ́ɞˊɞɟŮɑŬɠ (Ʉɖɔɐ: Marinos V.). 

 

ȺɘəɧɜŬ 19 : ȺűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Kovari ï Anagnostou ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ 

ŬɚɚɖɚɞŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ (Ʉɖɔɐ: ȾŬɓɓŬŭɎɠ ɀ.). 

Ⱥˊɑůɖɠ, əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ 

ɡˊɧɣɘɜ ɧŰɘ ɖ ŭɞəɧɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɚɎɓŮɘ ŰŬ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ űɞɟŰɑŬ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŭɘŬɟɟŮɨůŮɘ, 
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ŭɖɚŬŭɐ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɖ ɟɞˊɐ əɎɛɣɖɠ ůŰɖɜ ŭɞəɧ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɟɞˊɐ əɎɛɣɖɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɚɎɓŮɘ.  

ũɘŬ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ ůŰɖɜ ůŰɏɣɖ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

Ůɘŭɘəɧɠ ŭɘŬŰɟɖŰɘəɧɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 20. ȼ ŭɘɎŰɟɖůɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɑŰŮ ɛŮ ŰŬ ŭɘŬŰɟɖŰɘəɎ ůŰŮɚɏɢɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰɞɠ ŮɑŰŮ ɛŮ 

ŬɡŰɞŭɘɎŰɟɖŰŮɠ ŭɞəɞɨɠ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ ůŮ ŬůɗŮɜɐ ŮŭɎűɖ. ȼ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ ŭɞəɩɜ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɛŮ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ əɚɑůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 4 ï 12ɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɐɠ Ŭɛɏůɤɠ ŮˊɧɛŮɜɖɠ ɞɛˊɟɏɚŬɠ. ɆŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŭɘɎŰɟɖůɖɠ əŬɘ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ, ŮɘůˊɘɏɕŮŰŬɘ ŰůɘɛŮɜŰɏɜŮɛŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ 

Űɞɡɠ, ɩůŰŮ ɜŬ Ůɜɘůɢɨůɞɡɜ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮŭŬűɘəɧ ɡɚɘəɧ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 20 : ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɞɛˊɟɏɚŬɠ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ (Ʉɖɔɐ: ũŮɤɟɔɑɞɡ ȹ.). 

3.3.2 ɄɅɃɍɄɃɆɇȼɅȽɂȼ ɀȺɇɋɄɃɈ ȺȾɆȾȷūȼɆ ɀȺ ȷũȾɈɅȽȷ 

ɀȺɇɋɄɃɈ FIBERGLASS  

ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ŰɎůɖ ů3, 

ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɜŰŬɠ ɛɑŬ ˊɑŮůɖ ůɡɔəɟɎŰɖůɖɠ ůŮ ŬɡŰɧ.   

ɇŬ ŬɔəɨɟɘŬ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůɡɜɐɗɤɠ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ 

ɡŬɚɧɜɖɛŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ˊŬɗɖŰɘəɐ 
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ˊɟɞůŰŬůɑŬ əŬɘ ůɡɔəɟɎŰɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ɏɜŬɜŰɘ ŬůŰɞɢɑŬɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜɖɠ 

Ůɝɩɗɖůɖɠ. ɇŬ ŬɔəɨɟɘŬ ŬɡŰɎ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ 

əŬɘ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ. ȾŬɗɩɠ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɗŮɑ ˊɟɞɠ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ, ŰŬ ŬɔəɨɟɘŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ˊŬəŰɤɗŮɑ ůŮ ɘůɢɡɟɧ ɏŭŬűɞɠ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɞ 

ɛɏŰɤˊɞ, ŬɜɗɑůŰŬɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɡɜɎűŮɘŬɠ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮŭŬűɘəɧ ɡɚɘəɧ, ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ Űɟɘɓɏɠ əŬɘ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ůɡɔəɟŬŰŮɑŰŬɘ. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ŬɡŰɧ ŬůəŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ ů3 ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ, ɧ́ ɞɡ ŬɟɢɘəɎ ɖ ŰɎůɖ ů3=0, 

əŬɘ ɏŰůɘ ůɡɔəɟŬŰŮɑŰŬɘ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 21. 

 

ȺɘəɧɜŬ 21 : ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass. 

ȼ ůɡɜɐɗɖɠ ˊɟŬəŰɘəɐ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ əŬɘ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŰɎůɖ ů3 ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ŭɘŬɟɟŮɨůɞɡɜ. ɆŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɡˊɧɔŮɘŬ ɏɟɔŬ, ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ, 

ŰŬ ŬɔəɨɟɘŬ ŬɡŰɎ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨɠ əŬɜɜɎɓɞɡɠ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ, 

ɛŮ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ 1 Ŭɔəɨɟɘɞ / 4m2 ůŮ əŬɚɎ ŮŭɎűɖ ɏɤɠ 1 Ŭɔəɨɟɘɞ / 1m2 ůŮ ŬůɗŮɜɐ ŮŭɎűɖ. 

ɆŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɔəɨɟɘŬ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

űɏɟɞɡůŬɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ 150 ï 200kN.   

ɇŬ ŬɔəɨɟɘŬ ŬɡŰɎ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɞɘ ŭɞəɞɑ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ, ɏɢɞɡɜ ɏɜŬ ɛɐəɞɠ ŬɚɚɖɚɞŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ (overlap area), ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɔəɟɎŰɖůɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ ï ůűɐɜŬɠ 

ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ ˊɞɡ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ɞɚɘůɗɐůŮɘ. ɇɞ ɛɐəɞɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŬɚɚɖɚɞŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ ŬɚɚɖɚɞŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ 

ůŰɞɡɠ ŭɞəɞɨɠ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ, ɛŮ Űɘɠ 
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ɛŮɗɧŭɞɡɠ Rankine əŬɘ Kovari ï Anagnostou. ɇɞ ɛɐəɞɠ ŬɡŰɧ ůŰɖɜ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ 

ɡˊɧɔŮɘɤɜ ɏɟɔɤɜ ůŰɞɜ ŮɚɚŬŭɘəɧ ɢɩɟɞ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 3 ï 4m. ȼ ɛɧɜɖ ŬɜŬűɞɟɎ ˊɞɡ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɐəɞɠ ŬɡŰɧ, əɎɜŮɘ ɚɧɔɞ ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ŬɚɚɖɚɞŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ 6m ɛŮ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 

Ŭɔəɡɟɑɤɜ 1 Ŭɔəɨɟɘɞ / m2, əŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ ADECO ï RS.  

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ́ɟɞůɤɟɘɜɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɖɠ ɞŭɘəɐɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

ȳɗɟɡɞɠ Űɞɡ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞɡ Ⱥ65, ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass, 

űɏɟɞɡůŬɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ 160 kN, ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 1 Ŭɔəɡɟɑɞɡ / 1.5 m2, ɛŮ ŬɚɚɖɚɞŮˊɘəɎɚɡɣɖ 

4m, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 22.  

 

ȺɘəɧɜŬ 22 : ɈˊɞůŰɐɟɘɝɖ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɛŮ ŬɔəɨɟɘŬ fiberglass ůŰɖɜ ɞŭɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ ȳɗɟɡɞɠ 

(Ʉɖɔɐ: ũɟŬűŮɑɞ ɀɎɚɚɘɞɡ ȷ.Ⱥ.). 

ȼ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ŭɘŬŰɟɖɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ ŭɘŬŰɟɖŰɘəɧ űɞɟŮɑɞ Űɨˊɞɡ Jumbo əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ɞˊɩɜ 

ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ŬɔəɨɟɘŬ ɛŮ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŰůɘɛŮɜŰŮɜɏɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 23. 
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ȺɘəɧɜŬ 23 : ɀɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ ɡˊɞůŰɖɟɘɔɛɏɜɞ ɛŮ ŬɔəɨɟɘŬ fiberglass (Ʉɖɔɐ: ũŮɤɟɔɑɞɡ ȹ.). 

ɇɞ Ŭɔəɨɟɘɞ fiberglass ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ˊɚɎəŬ Ŭˊɧ ɡŬɚɞɜɐɛŬŰŬ, ŮˊɘůŰɟɤɛɏɜɖ ɛŮ 

ɢŬɚŬɕɘŬəɐ Ɏɛɛɞ, ɏɜŬɜ əŮɜŰɟŬŭɧɟɞ əŬɘ ɏɜŬ ůɤɚɖɜɎəɘ ŮɜŮɛɎŰɤůɖɠ. ȼ ˊɚɎəŬ ɏɢŮɘ 

ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŬɟəŮŰɐ ůɡɜɎűŮɘŬ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɐɠ 

əŬɘ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮɜɏɛŬŰɞɠ. ȼ ɢŬɚŬɕɘŬəɐ Ɏɛɛɞɠ ŮɜɘůɢɨŮɘ Ůˊɑůɖɠ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ 

Űɟɘɓɐɠ, ˊɞɡ ŬɜŬ́ŰɨůůɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡɠ Ŭɔəɡɟɑɞɡ. Ƀ əŮɜŰɟŬŭɧɟɞɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ůɤůŰɐ əŬɘ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ Ŭɔəɡɟɑɞɡ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ 

ŭɘŬŰɟɐɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɤɚɖɜɎəɘ ŮɘůˊɘɏɕŮŰŬɘ Űɞ ɏɜŮɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛɧɚɘɠ űŰɎůŮɘ 

ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ Ɏəɟɖ Űɞɡ ůɤɚɐɜŬ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɟɐɛŬŰɞɠ, ɝŮɢŮɘɚɑɕŮɘ əŬɘ ŬɟɢɑɕŮɘ 

ɜŬ ˊɚɖɟɩɜŮɘ Űɞ ŭɘɎŰɟɖɛŬ Ŭˊɧ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ ˊɟɞɠ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ.  ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 24. 
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ȺɘəɧɜŬ 24 : ȷɔəɨɟɘŬ fiberglass ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɛŮ əŮɜŰɟŬŭɩɟɞ (Ʉɖɔɐ: ũŮɤɟɔɑɞɡ ȹ.). 

ɆɡɢɜɎ, ɔɘŬ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ 

əŬɘ, ŮɘŭɘəɎ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬůɗŮɜɩɜ ŮŭŬűɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ 

Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass əŬɘ ɞɛˊɟɏɚŬɠ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ forepoling, ɧˊɤɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 25.  

 

ȺɘəɧɜŬ 25 : ɀɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ ɛŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ Ŭˊɧ ŬɔəɨɟɘŬ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass əŬɘ 

ŭɞəɞɨɠ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ (Ʉɖɔɐ: ũŮɤɟɔɑɞɡ ȹ.). 
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3.4 ɄɅɃȼũɃɈɀȺɁȺɆ ȺɅȺɈɁȺɆ 

3.4.1. Vermeer 

Ƀɘ Vermeer et al. (2002), ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Plaxis, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ 

ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɐůɞɡɜ Űɖɜ 

ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ůɖɟɎɔɔɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɖ 

ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɖɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ ˊɑŮůɖɠ ɛŮŰɩˊɞɡ ὴ, ɛŮ Űɖ ůɡɜɞɢɐ c, Űɖ ɔɤɜɑŬ 

Űɟɘɓɐɠ ű, Űɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŮəůəŬűɐɠ H. ȼ ˊɑŮůɖ ŬɡŰɐ ɔɘŬ 

ůŰɟŬɔɔɘɕɧɛŮɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ : 

Ð Ã . Ñ . ɾ $ .  

ɧˊɞɡ Ɂc, Nq, Nɔ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜɞɢɐ əŬɘ q ɖ ŰɡɢɞɨůŬ ŮˊɘűɧɟŰɘůɖ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 26 : ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɑŮůɖɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ - Ůɝɩɗɖůɖɠ ɛŮŰɩˊɞɡ 

ȷˊɧ Űɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɧŰɘ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬůŰɞɢɑŬ Űɨˊɞɡ əŬɛɘɜɎŭŬɠ, 

ɧˊɞɡ ɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ, Űɧůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ŮɚŮɨɗŮɟɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, Ůɜɩ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ, ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɛɏŰɤŰɞ. Ƀ Vermeer ɞɚɞəɚɐɟɤůŮ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ 

ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜɞɢɐ ɛŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ɂɔ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ Plaxis Űɞɡ Vermeer, ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ 
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ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɐɠ ɞɟɘŬəɐɠ ɚɨůɖɠ Űɤɜ Leca & Dormieux əŬɘ ůŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɞɡ Krause. 

 

ȺɘəɧɜŬ 27 : Ɇɨɔəɟɘůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛŮɚŮŰɩɜ 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŬˊɞŭŮɑɢŰɖəŮ ɧŰɘ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ űɧɟŰɘůɖ q ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ˊɟŬəŰɘəɎ Űɖɜ ˊɑŮůɖ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ, ɛɧɜɞ ɔɘŬ ű < 20Á, ɔɘôŬɡŰɧ əŬɘ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ  Ɂq=0. 

 

ȺɘəɧɜŬ 28 :  Ⱥˊɘɟɟɞɐ ˊɑŮůɖɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ɚɧɔɤ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ 
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Ƀɛɞɑɤɠ, ɔɘŬ Űɖ ůŰŬɗŮɟɎ Nc, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ Vermeer ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ 

ɚɘɔɧŰŮɟɞ ůɡɜŰɖɟɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ Űɤɜ Krause əŬɘ Anagnostou & Kovari. 

 

ȺɘəɧɜŬ 29 : ɆɡɔəɟɘŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ Űɞɡ Vermeer ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ɇɏɚɞɠ, ɞ Vermeer ŮɝɏŰŬůŮ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ŬɜɡˊɞůŰɐɟɘəŰɞɡ ɛɐəɞɡɠ d Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ 

ŮəůəŬűɐɠ, ůŰɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ˊɑŮůɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ pf. 

Ð ‎ Ὀ
ς σ

Ὠ
Ὀ

ᶻ

ρψ ὸὥὲ•
πȟπυ
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3.4.2. Peila 

Ƀ Peila ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ əŬŰɎ Űɖ ɢɟɐůɖ ɐ ɛɖ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ əŬɘ Ůɜɑůɢɡůɖɠ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ 

Ŭˊɧ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ŮɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ, Ůɜɩ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɛŮ 

ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ɏɟɔɞɡ. 
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ȺɘəɧɜŬ 30 : ɇɡˊɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɎɛŮůɖɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ 

 

ȺɘəɧɜŬ 31 : ũŮɤɛŮŰɟɑŬ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 
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ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ Űɞɡ Peila, 1994 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɀɞɜɎŭŮɠ ɇɘɛɐ 

 

ũŮɤɛŮŰɟɑŬ 

ɈˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ ɆɐɟŬɔɔŬɠ m 140 

ȺɛɓŬŭɧɜ ȹɘŬŰɞɛɐɠ ȺəůəŬűɐɠ m2 70 

ȸɐɛŬ ȺəůəŬűɐɠ m 1 

ɀɏůŬ ȯɛŮůɖɠ 

ɈˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ 

ɄɎɢɞɠ m 0.3 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Young MPa 15000 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Poisson - 0.18 

 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ȰŭɎűɞɡɠ 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Young MPa 100 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Poisson - 0.3 

Ⱥɘŭɘəɧ ȸɎɟɞɠ ȺŭɎűɞɡɠ kN/m3 25 

ũɤɜɑŬ ɇɟɘɓɐɠ o 28 

Ɇɡɜɞɢɐ MPa 0.001 

 

 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ȷɔəɡɟɑɤɜ 

ɀŮŰɩˊɞɡ 

ȷɟɘɗɛɧɠ ȷɔəɡɟɑɤɜ ɀŮŰɩˊɞɡ - 11 

ɀɐəɞɠ ȷɔəɡɟɑɤɜ m 12 

ȺůɤŰŮɟɘəɐ ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ ȷɔəɡɟɑɤɜ mm 40 

ȺɝɤŰŮɟɘəɐ ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ ȷɔəɡɟɑɤɜ mm 60 

ȺűŮɚəɡůŰɘəɐ ȷɜŰɞɢɐ MPa 450 

ȹɘŬŰɛɖŰɘəɐ ȷɜŰɞɢɐ MPa 90 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Young MPa 15000 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, ɞ Peila ŮɝɏŰŬůŮ ŭɨɞ ŭɘŬŰɞɛɏɠ, ɛɘŬ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 6m 

ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ ɛɘŬ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 10m ŮəůəŬűɐɠ. ȷˊɧ Űɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ, ˊɟɞɏəɡɣŮ ɧŰɘ ɖ 

Ŭ́ɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɏɜŭɡůɖ Ŭˊɧ ɧ,Űɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ɨˊŬɟɝɖ əŮɚɨűɞɡɠ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ɏəɗɚɘɣɖɠ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ fiberglass. ȼ ɢɟɐůɖ fiberglass ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɘɠ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ŰɎůŮɘɠ ůŮ ɗɚɘˊŰɘəɏɠ, ůɡɛɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɞɡ 

ɛŮŰɩˊɞɡ. ȼ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɖ ˊɑŮůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ 

Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

əŬɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ. ȺəŰɘɛɎŰŬɘ Ŭəɧɛɖ ɧŰɘ ɖ ˊɑŮůɖ ŬɡŰɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ, ɡˊɞɜɞɩɜŰŬɠ ɛɎɚɚɞɜ ɧŰɘ ɧůɞ ɞɛŬɚɧŰŮɟɖ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ 

Ŭɔəɡɟɑɤɜ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ, Űɧůɞ ˊɘɞ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɐ ɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ˊɑŮůɖ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ. 

ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ɖ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ Űɖɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ˊɑŮůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ Ůə Űɤɜ 

əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮəůəŬűɐɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Űɟɘɓɐɠ əŬɘ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ŬɚɚɎ ˊŮɟɑˊɞɡ ɖ ŭɘˊɚɎůɘŬ. 
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3.4.3. Kovari  & Anagnostou 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Kovari & Anagnostou (1996) ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɞɡ ůɘɚɧ Űɞɡ Horn  

(1961) əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɖɠ ůűɐɜŬɠ ˊɞɡ ɞɚɘůɗŬɑɜŮɘ. ɀŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ 

Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɓɚɖɗŮɑ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ, ɩůŰŮ 

ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ˊɖɚɑəɞ Űɤɜ 

ŭɡɜɎɛŮɤɜ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ əŬŰɎ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ɞɚɑůɗɖůɖɠ Űɖɠ ůűɐɜŬɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 32 : ɄɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɖɠ ůűɐɜŬɠ əŬŰɎ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Kovari & Anagnostou 

Ƀɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɑůɛŬ ŮɑɜŬɘ : 

1. ɇɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ὡ ‎ ` ΅`ῲ ‎ Ὀ ὄ ὸὥὲ.‫ 

2. ȼ ˊɑŮůɖ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ Ὑ „ ``ῲῲ „ ` Ὀ ὸὥὲɧˊɞɡ „ ɖ ,‫ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ˊɑŮůɖ ŬˊɞŰɧɜɤůɖɠ. 

3. ȼ Űɟɘɓɐ ůŰɖɜ ˊŬɟŮɘɎ   ΅`ῲ Ὀ ὸὥὲ‫ , ɧˊɞɡ †

ὧ ὑ „ ὸὥὲ•. 
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4. ȼ Űɟɘɓɐ ůŰɖ ɓɎůɖ   ὧ ὃὃῲῲ ´ ὸὥὲ•. 

 

ȺɘəɧɜŬ 33 : ȹɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŰɖ ůűɐɜŬ 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ Űɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ, ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ : 

´ Ὑ ὡ ίὭὲ‫ ὖ ὧέί‫ 

  ς   Ὑ ὡ ὧέί‫ ὖ ίὭὲ‫ 

ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɏɜŬɜŰɘ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ 

ŮəůəŬűɐɠ ɑůɞɠ ɛŮ : 

Ὂ
ὔ ὸὥὲ•ὧ ΅΅ῲῲ ς † ΅`ῲ

Ὑ ὡ ὧέί‫ ὖ ίὭὲ‫
 

ɧˊɞɡ : 

¶  ὡ ‎ Ὀ ὄ ὸὥὲ‫ 

¶ ὖ „ ΅` `΅  

¶ † ὧ ὑ „ ὸὥὲ• 

¶ ´ Ὑ ὡ ίὭὲ‫ ὖ ὧέί‫ 

¶ Ὑ „ ὄ Ὀ ὸὥὲ‫ 

¶ ὃὃῲῲ  
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ȼ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɓɎɗɖ ůɖɟɎɔɔɤɜ əŬɘ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, Ůɜɩ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ əŬɘ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɨˊŬɟɝɖɠ 

ɡŭɟɞűɧɟɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ. ȷˊɧ Űɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ, ˊɟɞɏəɡɣŮ ɧŰɘ ɧůɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ H/D, 

Űɧůɞ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŬˊɞŭŮɑɢŰɖəŮ ɧŰɘ ůŮ 

ŬůɗŮɜɐ ŮŭɎűɖ, ŰŬ ŬɔəɨɟɘŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ˊɑŮůɖ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɡůŰŬɗɐůŮɘ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ. ɇŬ fiberglass ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ŮˊŬɟəɐ 

ůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ˊɘɞ ůɡɜŮəŰɘəɎ ŮŭɎűɖ, Ůɜɩ ɞɘ Kovari əŬɘ Anagnostou ɡˊɞůŰɖɟɑɕɞɡɜ 

ɧŰɘ ŰŬ ŮŭɎűɖ ŬɡŰɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮɑɜɞɡɜ ŬəɧɛŬ əŬɘ ŬɜɡˊɞůŰɐɟɘəŰŬ. 

3.5. ɆɈɁɇȺȿȺɆɇȼɆ ȷɆūȷȿȺȽȷɆ Ⱦȷɇȷ ũ. Ⱦ. ɄɅɃɈɁɇȻɃɄɃɈȿɃ 

(2012) 

Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ ůŮ ŬɓŬɗŮɑɠ ï ŬůŰɘəɏɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɛɏŰɤˊɞ ɐ əɞɜŰɎ ůŮ ŬɡŰɧ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɧ, ŮˊɘŭɘɩəɞɜŰŬɘ ɧůɞ Űɞ 

ŭɡɜŬŰɧɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ əŬɘ ɛɏɢɟɘ ɜŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ. ȼ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɟɞɩɗɖůɖɠ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ˊɧůɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɡŰɞɦˊɞůŰɖɟɘɢɗŮɑ ɏůŰɤ 

əŬɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ. 

ũɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ, Űɞ 2012, ůŰɖ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐ 

ŭɘŬŰɟɘɓɐ Űɞɡ ũŮɤɟɔɑɞɡ Ⱦ. ɄɟɞɡɜŰɕɧˊɞɡɚɞɡ, ˊɟɞŰɎɗɖəŮ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ώ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ɔɘŬ Űɘɛɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɏɜŬ ŬůŰŬɗɏɠ ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ. Ƀ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ : 

Ώ
υȢςυὧ ÔÁÎτυ

•
ς

‎ ῷ Ὀ
 

ɧˊɞɡ : 

¶ ‌ πȢρφ πȢυω 

¶ ὦ
Ȣ

 

ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ŮɝɏűɟŬůŮ Űɖɜ Ůɝɩɗɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ɛɏůɖɠ 

Ůɝɩɗɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɔŮɤůŰŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ůɢɏůɖ : 
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 ȟ
Ὗȟ Ὁ

Ὀ ὖ
 
τπὈ

Ὄ Ώ ὄ
πȢφ

Ὄ

Ὀ

Ȣ

 

ȳˊɞɡ : 

¶ Ὗȟ  ɖ ɛɏůɖ Ůɝɩɗɖůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝɎɔŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ˊɖɚɑəɞ Űɞɡ ɧɔəɞɡ ɚɧɔɤ 

Ůɝɩɗɖůɖɠ ˊɟɞɠ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ 

¶ Ὁ  Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

¶ ὖ ɖ ɛɏůɖ ɔŮɤůŰŬŰɘəɐ ŰɎůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ : ὖ ‎ ῷ 

¶ ὄ πȢςσ
Ȣ

 

¶ ὅ ρφ  

 

ȺɘəɧɜŬ 34 : ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůɡɜŰŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ Ůɝɩɗɖůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɨɣɖ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ 

Ƀ ɄɟɞɡɜŰɕɧˊɞɡɚɞɠ ŮɝɏŰŬůŮ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ɕŮɨɔɞɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ɖ ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ˊɟɞɏəɡɣŮ ɧŰɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ⱥ, ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ Ůɝɩɗɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩ́ ɞɡ  ȟ  əŬɘ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ Ώ . 



ȹȽȷȾɃɈɀȼ ȺɈɆɇȷŪȽȷ                            ɀȺɇȷɄɇɈɉȽȷȾȼ ȹȽɄȿɋɀȷɇȽȾȼ ȺɅũȷɆȽȷ 

ʅʶ˂ʾʵʰ 66 h ˉˈ 151 
 

 

ȺɘəɧɜŬ 35 : Ɇɨɔəɟɘůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛɏůɖɠ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ɏəɗɚɘɣɖɠ ɛŮŰɩˊɞɡ Ýf,area ɔɘŬ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ůŮ ůɐɟŬɔɔŬ ɓɎɗɞɡɠ H=2.0D 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŬˊɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ŭɘŬůŰɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ, 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑ ɤůŰɧůɞ Űɖɜ ɏəŰŬůɐ Űɖɠ, ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ŭ, ɜŬ ɏɢɞɡɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɋɠ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ, əŬŰɏɚɖɝŮ ɧŰɘ ɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ŭ ůŰɖɜ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ. 

3.6. ɆɈɁɇȺȿȺɆɇȼɆ ȷɆūȷȿȺȽȷɆ Ⱦȷɇȷ ȹ. ũȺɋɅũȽɃɈ (2020) (ɡˊɧ 

ŭɖɛɞůɑŮɡůɖ) 

Ƀɘ ũŮɤɟɔɑɞɡ ȹ., ȾŬɚɧɠ ȷ., ȾŬɓɓŬŭɎɠ ɀ., ůŰɞ ́ ɚŬɑůɘɞ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ Űɖɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ Űɞɡ 

ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ Űɧůɞ ůŮ ɛɘəɟɎ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ (ɟɖɢɏɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ï max H: 

30m), ɧůɞ əŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ (ɓŬɗɘɏɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ï max H: 200m), 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɛŮ Űɞɜ əɩŭɘəŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Simulia ABAQUS. ɆŰɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŮ ɖ ɞɚɞɛɏŰɤˊɖ ŭɘɎɜɞɘɝɖ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɛŮ ˊɟɞůɤɟɘɜɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Ŭˊɧ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞ 

ůəɡɟɧŭŮɛŬ. ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ ůŰɘɠ ɟɖɢɏɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ Űɞ 

əŬŰŬůŰŬŰɘəɧ əɟɘŰɐɟɘɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ Mohr-Coulomb, ɧˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŬɜ ŮŭŬűɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ, Ůɜɩ ůŰɘɠ ɓŬɗɘɏɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ Űɞ əŬŰŬůŰŬŰɘəɧ əɟɘŰɐɟɘɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ 

Generalized Hoek and Brown, ɧˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŮ Űɞ ɔŮɤɡɚɘəɧ ɤɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ.   

ȷˊɧ Űɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɏɜŬɠ əɞɘɜɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ 

ȿFo, ˊɞɡ ɓɟɑůəŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ɟɖɢɏɠ əŬɘ ɓŬɗɘɏɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ. ũɘŬ Űɘɛɐ ȿFo < 1, Űɞ ɛɏŰɤˊɞ 
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Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ŭɡɜɖŰɘəɎ ŬůŰŬɗɏɠ, Ůɜɩ ɔɘŬ Űɘɛɐ  ȿFo Ó 1, Űɞ ɛɏŰɤˊɞ 

Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ŭɡɜɖŰɘəɎ ŮɡůŰŬɗɏɠ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ȿFo, 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɢɏůɖ:  

☻╕▫

σȢψ
„
‎ ῷ

Ὄ
Ὀ

Ȣ

ρ
ς
σὑ

 

ɧˊɞɡ: 

¶ ůcm: ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɗɚɑɣɖ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ („ ς ὧ ὸὥὲτυЈ  ɛŮ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ əɟɘŰɐɟɘɞɡ ŬůŰɞɢɑŬɠ Mohr-Coulomb, „ ÅØÐ 
Ȣ

 ɛŮ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ əɟɘŰɐɟɘɞɡ ŬůŰɞɢɑŬɠ Generalized Hoek and Brown) 

¶ ɔ: Ůɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ ɐ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ 

¶ ȼ: ɨɣɞɠ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɔŬɘɩɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

¶ D: ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

¶ Ⱦɞ: ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɞɡŭɏŰŮɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ 

Ƀ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ŬɜɡˊɞůŰɐɟɘəŰɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ȿFo, 

ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬŭɘɎůŰŬŰɖ Ůɝɩɗɖůɖ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɋF ɛŮ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɢɏůɖ: 

 

♦╕ ρȢτ Ώ Ȣ 

ɧˊɞɡ    , 

¶ Uh: ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ Ůɝɩɗɖůɖ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ 

¶ D: ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

¶ Ⱥ: ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮŭɎűɞɡɠ ɐ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ 

¶ po: ɔŮɤůŰŬŰɘəɐ ŰɎůɖ ὴ πȢυ ρ ὑ ‎ ῷ 

ȼ ŬˊɞŰɨˊɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 1. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 1 :ɆɡůɢɏŰɘůɖ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ȿFo ɛŮ Ůɝɩɗɖůɖ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɋF. 

Ƀ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ŮˊŮəŰɎɗɖəŮ əŬɘ ɔɘŬ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɧˊɞɡ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ɛŮ ŬɔəɨɟɘŬ ɛŮŰɩˊɞɡ Ŭˊɧ ɡŬɚɧɜɖɛŬ 

(fiberglass).  

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɛŮŰɩˊɞɡ ɛŮ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Ŭˊɧ ŬɔəɨɟɘŬ fiberglass ȿF, 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɢɏůɖ, ɧɛɞɘŬ ɔɘŬ ɟɖɢɏɠ əŬɘ ɓŬɗɘɏɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ:    

☻╕ Ώ ρ πȢχυ
ὖȟ
„

 

ɧ́ ɞɡ: 

¶ ὖȟ   

o n: Ŭɟɘɗɛɧɠ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass 

o Fu: űɏɟɞɡůŬ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass 

o ȷ: ŮɛɓŬŭɧ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɡˊɞůŰɖɟɘɔɛɏɜɞ ɛŮ  ŬɔəɨɟɘŬ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass 

¶ ὥ πȢρσ   

o H: ɨɣɞɠ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɔŬɘɩɜ 

o D: ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 
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ȼ ůɢɏůɖ   ρȢτ Ώ Ȣ ɓɟɑůəŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰɖɟɘɔɛɏɜɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɛŮ ŬɔəɨɟɘŬ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass, ɧˊɞɡ ɖ 

ŬˊɞŰɨˊɤůɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2. 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2 : ɆɡůɢɏŰɘůɖ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ȿF ɛŮ Ůɝɩɗɖůɖ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɋF. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 4 : ȷɅȽŪɀȼɇȽȾȼ ȹȽȺɈɅɈɁɆȼ ɇȼɆ 

ȺɈɆɇȷŪȺȽȷɆ ɇɃɈ ɀȺɇɋɄɃɈ 
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4.1. ɆȾɃɄɃɆ ȷɅȽŪɀȼɇȽȾɋɁ ȷɁȷȿɈɆȺɋɁ 

ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ 

ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ (3D) ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ 

ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ȿɧɔɤ Űɖɠ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ (ŰɟɑŰɖ ŭɘɎůŰŬůɖ), ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ ɛɏŰɟɤɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ (ŬɔəɨɟɘŬ fiberglass əŬɘ 

ŭɞəɞɑ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ), ɧˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŰɟɑŰɖ ŭɘɎůŰŬůɖ, ŬˊɞűŬůɑůŰɖəŮ Űɞ 

ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŰɟɑŰɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ (3D).   

ũɘŬ Űɘɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞ əɩŭɘəŬɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

Simulia ABAQUS v.2018. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ɔŮɜɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɛŮ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɎŰɤɜ Űɧůɞ ůŰɞɜ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ɢɩɟɞ 

(2D) ɧůɞ əŬɘ ůŰɞɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ɢɩɟɞ (3D), Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ 

Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ŮˊɘůŰɐɛɖɠ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘəɞɨ, ɧˊɤɠ ŬŮɟɞɜŬɡˊɖɔɘəɐ, ŭɡɜŬɛɘəɐ, ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ ə.Ű.ɚ.. Ⱥˊɑůɖɠ, ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞɜ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ əŬɗɞɟɑůŮɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ əŬɘ 

Űɖɜ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (elements). 

4.2 ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɀȷ ȷɅȽŪɀȼɇȽȾȼɆ ȷɁȷȿɈɆȼɆ 

ũɘŬ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɏɜŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ 

ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ əŬŰɎ Űɖɜ ŰɟɑŰɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ 

ɢɩɟɞɡ (extrude).  ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, əŬŰŬůəŮɡɎůɗɖəŮ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ɛŮ ɎɝɞɜŬ 

ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɞˊɧŰŮ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ 

ɛɘůɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ. ȼ ůɡɛɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ 

ɎɝɞɜɎ Űɖɠ, ɛŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůɞɡɛŮ Űɖɜ ɛɘůɐ ŮəůəŬűɐ, ŭɘŬůűŬɚɑɕɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ 

ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ɧɔəɞɡ əŬɘ ɢɟɧɜɞɡ. ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ ŮəůəŬűɐɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŮ, ŮɑɜŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ (ȺɘəɧɜŬ 36), ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ D=10m, ɛŮ 

ŭɘŬɛŮɟɘůɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ  ɔɘŬ ŮəůəŬűɐ ůŮ ŭɨɞ űɎůŮɘɠ (Ɏɜɤ ɖɛɘŭɘŬŰɞɛɐ (top heading) əŬɘ 

ŬɜŬɓŬɗɛɧɠ (bench)), ɛŮ ɛŮůɞɚɎɓɖůɖ ˊɟɞůɤɟɘɜɞɨ ŬɜɎůŰɟɞűɞɡ Űɧɝɞɡ (invert) ɛŮŰŬɝɨ 

ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɨɞ űɎůŮɤɜ ŮəůəŬűɐɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 36 : ȹɘŬůŰɎůŮɘɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŮəůəŬűɐɠ. 

ɇŬ ɧɟɘŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɗɞɟɑůŰɖəŬɜ ɤɠ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ (ȺɘəɧɜŬ 37):  

¶ ɄɚŮɡɟɘəɎ ɧɟɘŬ: ȷˊɧůŰŬůɖ ɑůɖ ɛŮ 4.5 ŭɘŬɛɏŰɟɞɡɠ ŮəůəŬűɐɠ (4.5D = 45m) Ŭˊɧ 

Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. 

¶ ȾɎŰɤ ɧɟɘɞ: ȷˊɧůŰŬůɖ ɑůɖ ɛŮ 4 ŭɘŬɛɏŰɟɞɡɠ ŮəůəŬűɐɠ (4 D = 40m) Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. 

¶ ȯɜɤ ɧɟɘŬ: ȷˊɧůŰŬůɖ ɑůɖ ɛŮ 1.5, 2 əŬɘ 3 ŭɘŬɛɏŰɟɞɡɠ ŮəůəŬűɐɠ (1.5, 2, 3D = 

15, 20, 30m) Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ɇɞ ɧɟɘɞ ŬɡŰɧ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɔŬɘɩɜ (H), ˊɎɜŰɞŰŮ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ 

Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. 

¶ ɇɟɑŰɖ ŭɘɎůŰŬůɖ: ȷˊɧůŰŬůɖ ɑůɖ ɛŮ 9.5 ŭɘŬɛɏŰɟɞɡɠ ŮəůəŬűɐɠ (9.5D = 95m). 

ȷˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɧůŰŬůɖ ŮəůəɎˊŰɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊɟɩŰŬ 40m (4D).  

 



ȹȽȷȾɃɈɀȼ ȺɈɆɇȷŪȽȷ                            ɀȺɇȷɄɇɈɉȽȷȾȼ ȹȽɄȿɋɀȷɇȽȾȼ ȺɅũȷɆȽȷ 

ʅʶ˂ʾʵʰ 75 h ˉˈ 151 
 

 

ȺɘəɧɜŬ 37 : ɄɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ. 

4.3 ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȼ ũȺɋɈȿȽȾɃɈ 

ɇɞ ŮŭŬűɘəɧ ɔŮɤɡɚɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŮ ɛŮ Űɞ əŬŰŬůŰŬŰɘəɧ əɟɘŰɐɟɘɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ  Mohr-

Coulomb, ɧˊɞɡ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɐŰŬɜ ɔɟŬɛɛɘəɩɠ ŮɚŬůŰɘəɐ, ˊɚɐɟɤɠ 

ˊɚŬůŰɘəɐ. ɇɞ ɏŭŬűɞɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɔɟŬɛɛɘəɩɠ ɘůɧŰɟɞˊɖ ŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ. 

ɇɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ Mohr-Coulomb, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ůŰɞ 

ɢɩɟɞ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ŰɎůŮɤɜ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Ůɜɧɠ 

ɘůɧŰɟɞˊɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮɜŭɘɎɛŮůɖɠ əɨɟɘŬɠ 

ŰɎůɖɠ. ɆŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɞɟɗɐɠ əŬɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ, Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ Mohr-

Coulomb, ŭɘŬŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɤɠ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ:  

Ⱳ ╬ Ɑ▪  ◄╪▪ⱴ 

ɧˊɞɡ Ű: ɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎůɖ, ůn: ɖ ɞɟɗɐ ŰɎůɖ, c: ɖ ůɡɜɞɢɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ű: ɖ ɔɤɜɑŬ 

Űɟɘɓɐɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ.  

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ əɡɟɑɤɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ ů1, ů3, Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Mohr-

Coulomb, ŭɘŬŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɤɠ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ: Ɑ
▼░▪ⱴ

▼░▪ⱴ
Ɑ

 ╬ ╬▫▼ ⱴ

▼░▪ⱴ
. 
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 ɆŰɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ Mohr-Coulomb, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŰɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ů-Ű (ȺɘəɧɜŬ 38), ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ŮɜŰŬŰɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ, 

ɧˊɞɡ Űɞ ɔŮɤɡɚɘəɧ ŬůŰɞɢŮɑ ɐ ɧɢɘ.    

 

ȺɘəɧɜŬ 38 : ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊɞŰɨˊɤůɖ əɟɘŰɖɟɑɞɡ ŬůŰɞɢɑŬɠ Mohr-Coulomb. 

ɆɡɜɞɚɘəɎ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŬɜ ˊɏɜŰŮ (5) ŮŭɎűɖ, ɛŮ əɤŭɘəɐ Ŭɟɑɗɛɖůɖ S0 ï S4, ɧˊɞɡ 

ɝŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ S0 əŬɘ ˊɟɞɢɤɟɩɜŰŬɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɏŭŬűɞɠ S4, ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ɛɖɢŬɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. ȷɜŬɚɡŰɘəɎ, ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɤɜ ŮŭŬűɩɜ, ˊɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŬɜ, ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.1.  

ȰŭŬűɞɠ 

Ⱥɘŭɘəɧ 

ɓɎɟɞɠ 

ɔ (kN/m3) 

Ɇɡɜɞɢɐ 

c (KPa) 

ũɤɜɑŬ 

Űɟɘɓɐɠ 

ű (ɞ) 

ɀɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

Ⱥ (MPa) 

S0 20 10 20 40 

S1 20 15 20 50 

S2 20 20 20 70 

S3 20 20 25 100 

S4 20 30 25 150 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.1 : ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŮŭŬűɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ. 

ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ŮŭɎűɖ, ɚɐűɗɖəŮ ŭɘŬůŰɞɚɘəɧŰɖŰŬ ‏
•
τ əŬɘ ɚɧɔɞɠ 

Poisson ɜ=0.333. Ⱥˊɑůɖɠ, ɞ ɚɧɔɞɠ ɞɡŭɏŰŮɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ Ὼ   ɏɚŬɓŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 0.5 əŬɘ 

1. 
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4.4 ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȼ ɀȺɇɅɋɁ ɄɅɃɆɋɅȽɁȼɆ ɈɄɃɆɇȼɅȽɂȼɆ 

ȼ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ ŭɘŬɜɞɘɢɗɏɜŰɞɠ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ əɏɚɡűɞɠ 

ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ŬɔəɨɟɘŬ ɞɚɧůɤɛɖɠ ˊɎəŰɤůɖɠ. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ˊɟɞɦˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɛŮ ŬɔəɨɟɘŬ 

ɛŮŰɩˊɞɡ (fiberglass) ɐ ɛŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass əŬɘ ŭɞəɩɜ 

ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ (forepoling). ȼ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɤɜ ɛɏŰɟɤɜ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ, ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

¶ ȺəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ 

ɇɞ əɏɚɡűɞɠ Űɞɡ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ůŬɜ əɨɟɘɞ ɛɏŰɟɞ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ůŰɞ ɐŭɖ ŭɘŬɜɞɘɢɗɏɜ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŮ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŮɚɨűɞɡɠ (shell element), Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮűɎˊŰŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ (soil elements) əŬɘ Űɖɠ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮəůəŬűɐ. ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ˊɟɞůɤɟɘɜɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ Ŭˊɧ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞ 

ůəɡɟɧŭŮɛŬ, ˊɞɡ ŮɚɐűɗɖůŬɜ ɡˊɧɣɘɜ ůŰɘɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ɄɑɜŬəŬ 4.2. 

ɄɎɢɞɠ (t) 30 cm 

ɀɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Eshotcrete) 15 GPa 

ȿɧɔɞɠ Poisson (ɜ) 0.25 

ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ȺɚŬůŰɘəɐ 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.2 : ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ. 

¶ ȷɔəɨɟɘŬ ɞɚɧůɤɛɖɠ ˊɎəŰɤůɖɠ  

ɇɞ əɏɚɡűɞɠ Űɞɡ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ŮɜɘůɢɨɗɖəŮ ɛŮ ŬɔəɨɟɘŬ ɞɚɧůɤɛɖɠ 

ˊɎəŰɤůɖɠ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 39.  
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ȺɘəɧɜŬ 39 : Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əŮɚɨűɞɡɠ ˊɟɞůɤɟɘɜɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ Ŭˊɧ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ əŬɘ 

ŬɔəɨɟɘŬ ɞɚɧůɤɛɖɠ ˊɎəŰɤůɖɠ. 

ɇŬ ŬɔəɨɟɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŬɜ ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ (truss elements), ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɤɜ əɧɛɓɤɜ (nodes) Űɞɡ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ. ɇŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɞɚɧůɤɛɖɠ ˊɎəŰɤůɖɠ ˊɞɡ ŮɚɐűɗɖůŬɜ ɡˊɧɣɘɜ ůŰɘɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ, ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.3.   

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ (d) 30 cm 

ɀɐəɞɠ (L) 6 m 

ȾɎɜɜŬɓɞɠ 1.5 x 1 m 

ɀɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Esteel) 200 GPa 

ȿɧɔɞɠ Poisson (ɜ) 0.25 

ȳɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ (ůy) 500 MPa 

ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ȺɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɐ 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.3 : ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɞɚɧůɤɛɖɠ ˊɎəŰɤůɖɠ. 

 



ȹȽȷȾɃɈɀȼ ȺɈɆɇȷŪȽȷ                            ɀȺɇȷɄɇɈɉȽȷȾȼ ȹȽɄȿɋɀȷɇȽȾȼ ȺɅũȷɆȽȷ 

ʅʶ˂ʾʵʰ 79 h ˉˈ 151 
 

¶ ȷɔəɨɟɘŬ ɛŮŰɩˊɞɡ (fiberglass nails)  

ɋɠ əɨɟɘɞ ɛɏŰɟɞ ˊɟɞɦˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŬɔəɨɟɘŬ 

ɛŮŰɩˊɞɡ Ŭˊɧ ɡŬɚɧɜɖɛŬ ï fiberglass nails. ɇŬ ŬɔəɨɟɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŬɜ ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ (truss elements), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɤɜ 

əɧɛɓɤɜ (nodes) Űɞɡ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ. ɇɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ əŬɗɞɟɑůŰɖəŮ Ůɝ Ŭɟɢɐɠ 

L=40m, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŮɢɩɠ ɛɑəɟŬɘɜŮ əŬɗɩɠ ŮɝŮɚɘůůɧŰŬɜ ɖ ŮəůəŬűɐ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɏɤɠ 

ɧŰɞɡ ɛɖŭŮɜɑůŰɖəŮ. ɆŰɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ (2) əɎɜɜŬɓɞɘ Ŭɔəɨɟɤůɖɠ Űɞɡ 

ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ: 

V 1 Ŭɔəɨɟɘɞ / 2m2 

V 1 Ŭɔəɨɟɘɞ / 4m2 

ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass ˊɞɡ ŮɚɐűɗɖůŬɜ ɡˊɧɣɘɜ ůŰɘɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ, ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.4.   

ȹɘŬŰɞɛɐ Ƀɟɗɞɔɤɜɘəɐ 

ȺˊɘűɎɜŮɘŬ (A) 200 mm2 

ūɞɟŰɑɞ ɗɟŬɨůɖɠ (P) 200 kN 

ɀɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Efiber) 40 GPa 

ȿɧɔɞɠ Poisson (ɜ) 0.3 

ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ȺɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɐ 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.4 : ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass. 

ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ŮɚɐűɗɖůŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɛˊɞɟŮɨůɘɛŬ ŬɔəɨɟɘŬ 

ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ ȺȿȺȸɃɅ ȷ.Ⱥ.ȸ.Ⱥ., ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 40.   
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ȺɘəɧɜŬ 40 : ɇŮɢɜɘəɏɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ ŮɛˊɞɟŮɨůɘɛɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass (Ʉɖɔɐ: ȺȿȺȸɃɅ 

ȷ.Ⱥ.ȸ.Ⱥ.). 

¶ ɃɛˊɟɏɚŬ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ (forepole umbrella) 

ũɘŬ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ, ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ɞɛˊɟɏɚŬ 

ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ (forepole umbrella) ůŰɖɜ ůŰɏɣɖ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 41. 
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ȺɘəɧɜŬ 41 : Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɛɏŰɟɤɜ ˊɟɞɦˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ. 

ȺˊŮɘŭɐ ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɝŮŰɎɕŮɘ Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ɛɐəɞɠ 

ŬɚɚɖɚɞŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ (overlap area) Űɤɜ  Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass, ŬˊɞűŬůɑůŰɖəŮ ɞɘ 

ŭɞəɞɑ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɞ ɛɐəɞɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

Űɖɠ Ůɝɩɗɖůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ, ɚɧɔɤ ˊɘɗŬɜɐɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡɠ.  Ƀɘ ŭɞəɞɑ 

ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ ůŰɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŬɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ 

Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŭɞəɞɨ (beam elements).  

ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɞɛˊɟɏɚŬɠ Űɤɜ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ (forepole umbrella)  ˊɞɡ 

ŮɚɐűɗɖůŬɜ ɡˊɧɣɘɜ ůŰɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ, ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.5.   

ȹɘŬŰɞɛɐ ū 114.3/100.3 

ȷɝɞɜɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ (s) 50 cm 

ȺˊɘűɎɜŮɘŬ əɎɚɡɣɖɠ 60ɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

ȹɞəɞɑ 11 (ɖɛɘŭɘŬŰɞɛɐ) / 22 ˊɚɐɟɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

ɀɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Esteel) 200 GPa 

ȿɧɔɞɠ Poisson (ɜ) 0.25 

ȳɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ (ůy) 275 MPa 

ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ȺɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɐ 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.5 : ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ ɞɛˊɟɏɚŬɠ ŭɞəɩɜ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬɠ (forepole umbrella). 
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4.5. ȹȽȷȾɅȽɇɃɄɃȽȼɆȼ (MESH) 

ɆŮ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ, ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ əɎɜɜŬɓɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞɠ 

Ŭˊɧ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɎ ɞəŰŬəɞɛɓɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŮˊɑˊŮŭɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ (plain strain), ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɜŬɜ Űɞ ɔŮɤɡɚɘəɧ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ŰŬ ɛɏŰɟŬ ˊɟɞůɤɟɘɜɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŬɜ ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ. ɄŮɟɘɛŮŰɟɘəɎ Űɖɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ˊɡəɜɧɠ əɎɜɜŬɓɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 

1.5D, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 42. ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ, ɖ ɛɏůɖ ˊɚŮɡɟɎ Űɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɐŰŬɜ ˊŮɟɑ Űɞ 0.5m, Ůɜɩ ůŰŬŭɘŬəɎ ŬɡɝŬɜɧŰŬɜ ɧůɞ ŬɡɝŬɜɧŰŬɜ əŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑɛŮŰɟɞ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 42 : ȹɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. 

4.6. ɆɇȷȹȽȷ ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȼɆ 

ȼ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ Űɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.6. ɁŬ 

ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ ɓɐɛŬ ŮəůəŬűɐɠ (n) ɞɟɑůŰɖəŮ ɑůɞ ɛŮ 1m, Ůɜɩ Űɞ əɏɚɡűɞɠ Űɖɠ 

ˊɟɞůɤɟɘɜɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɜ ɏɜŬ ɓɐɛŬ ˊɑůɤ (n-1). ȼ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

ŬűɞɟɞɨůŮ ɛɧɜɞ Űɖɜ ȷô űɎůɖ ŮəůəŬűɐɠ (top heading), ŭɘɧŰɘ ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ əŬŰɎ Űɖɜ 
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ůɡɛɓŬŰɘəɐ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ůɐɟŬɔɔŬɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɟɞɦˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ 

ŮəůəŬűɐɠ ɛɧɜɞ əŬŰɎ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ŮəůəŬűɐɠ Űɖɠ Ɏɜɤ ɖɛɘŭɘŬŰɞɛɐɠ.    

ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ ŮəůəŬűɐ Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ 30m Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Ůˊɘɟɟɞɐɠ ůɡɜɧɟɤɜ (boundary effects). 

ɆŰɎŭɘɞ ɄŮɟɘɔɟŬűɐ 
ɀɐəɞɠ Ŭɔəɡɟɑɤɜ 

fiberglass 

1 ũŮɤůŰŬŰɘəɧ ůŰɎŭɘɞ 40 m 

2 ȺəůəŬűɐ əŬɘ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ +30 m 10 m 

3 ȺəůəŬűɐ +31m 9 m 

4 ȺəůəŬűɐ +32 m / ɈˊɞůŰɐɟɘɝɖ +31 m 8 m 

5 ȺəůəŬűɐ +33 m / ɈˊɞůŰɐɟɘɝɖ +32 m 7 m 

6 ȺəůəŬűɐ +34 m / ɈˊɞůŰɐɟɘɝɖ +33 m 6 m 

7 ȺəůəŬűɐ +35 m / ɈˊɞůŰɐɟɘɝɖ +34 m 5 m 

8 ȺəůəŬűɐ +36 m / ɈˊɞůŰɐɟɘɝɖ +35 m 4 m 

9 ȺəůəŬűɐ +37 m / ɈˊɞůŰɐɟɘɝɖ +36 m 3 m 

10 ȺəůəŬűɐ +38 m / ɈˊɞůŰɐɟɘɝɖ +37 m 2 m 

11 ȺəůəŬűɐ +39 m / ɈˊɞůŰɐɟɘɝɖ +38 m 1 m 

12 ȺəůəŬűɐ +40 m / ɈˊɞůŰɐɟɘɝɖ +39 m 0 m 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.6 : ɆŰɎŭɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 

4.7. ɆɈɁɃɅȽȷȾȺɆ ɆɈɁŪȼȾȺɆ 

Ƀɘ ůɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŬɜ ůŰɞ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ, ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ŬəɧɚɞɡɗŮɠ: 
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¶ ɄɚŮɡɟɘəɏɠ əɡɚɑůŮɘɠ əŬŰɎ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ ůŰɘɠ ˊŬɟɑŮɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ. 

¶ ȯɟɗɟɤůɖ ůŰɖ ɓɎůɖ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ. 

ȼ ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ůɡɜɞɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 43.     

 

ȺɘəɧɜŬ 43 : ɆɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ. 

4.8. ȿȼɊȼ ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇɋɁ 

Ɇəɞˊɧɠ Űɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ 

ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ɛɐəɞɡɠ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ (fiberglass nails). ũɘŬ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ 

ˊɞɘɞ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ Űɞ ɛɐəɞɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ Ŭəɧɚɞɡɗɞɘ ɏɚŮɔɢɞɘ: 

¶ Ⱥɝɩɗɖůɖɠ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass, əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ 

ůɡɜŮɢɩɠ ɖ Ůɝɩɗɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ♦╕ , ɧˊɞɡ: 

V Uh: ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ Ůɝɩɗɖůɖ ɛŮŰɩˊɞɡ Ŭˊɧ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 

V D: ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

V Ⱥ: ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ 
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V po: ɔŮɤůŰŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

Ƀɘ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜŮɠ ŮɝɤɗɐůŮɘɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɛŮ ŭɨɞ (2) ɛŮɗɧŭɞɡɠ: 

Ŭ. ȾŬŰŬəɧɟɡűɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɏɔɘůŰɤɜ ŮɝɤɗɐůŮɤɜ 

ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ Ůɝɩɗɖůɖɠ əŬŰɎ Űɞɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ 

ŮəůəŬűɐɠ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 44.  

 

ȺɘəɧɜŬ 44 : ɀɏɗɞŭɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Ůɝɩɗɖůɖɠ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ əŬŰɎ Űɞɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɝɞɜŬ. 

ȼ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ Ůɝɩɗɖůɖ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɢɏůɖ:  

╤▐ȟ╓░╪□▄◄▄►
╔▄●◄►◊▼░▫▪
╓

 

ɧˊɞɡ: ῴ В Ὁ ȟ ȟ
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ɓ. ɀɏůɖ Ůɝɩɗɖůɖ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ 

ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ɛɏůɖɠ Ůɝɩɗɖůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ, ɛŮŰɟɩɜŰŬɠ 

Űɖɜ Ůɝɩɗɖůɖ ůŮ əɎɗŮ əɧɛɓɞ (node) Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ 

ŮəůəŬűɐɠ (elements) əŬɘ ŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ ŬɡŰɎ 

əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ. Ƀ ŬɜŬɚɡŰɘəɧɠ Űɟɧˊɞɠ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛɏůɖɠ Ůɝɩɗɖůɖɠ ɛŮŰɩˊɞɡ 

ŮəůəŬűɐɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 45. 

ɄɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ŬɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ Ůɝɩɗɖůɖɠ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ, 

ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ˊɟɞɦˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŬɔəɨɟɘŬ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass, ŭɘɧŰɘ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ 

ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ əŬɘ ɧɢɘ ŰɞˊɘəɎ.    

 

ȺɘəɧɜŬ 45 : ɀɏɗɞŭɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɛɏůɖɠ Ůɝɩɗɖůɖɠ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ. 

ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ɛɐəɞɡɠ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ 

(fiberglass), ɧŰŬɜ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ŰŬɢŮɑŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ůɝɩɗɖůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ. ɄɟŬəŰɘəɎ, 
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ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ˊŬɨŮɘ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ůŰɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ Űɞɡ 

ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ.    

 

ȺɘəɧɜŬ 46 : ɄŮɟɘɞɢɐ ɛɖ ï ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass. 

¶ ȾɨɟɘŬ ŰɎůɖ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ (fiberglass) 

ɆŮ əɎɗŮ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ əɨɟɘŬ ŰɎůɖ (ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ) 

ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŰŬ ŬɔəɨɟɘŬ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass. ɄɟɩŰɞɜ, ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ŮɎɜ ɖ ŰɎůɖ 

ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ Űɞɡɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ůɡɛɓŮɑ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɔɘŬ ɜŬ ŮɡɟŮɗŮɑ Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ɛɐəɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ ŰŬ ŬɔəɨɟɘŬ ɗŬ ŬɜŬˊŰɨɝɞɡɜ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɎůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ 

ɛŮɘɤɗŮɑ. ɄɟŬəŰɘəɎ, Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ɛɐəɞɠ, ŭɘɧŰɘ ɛŮŰɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮɑɤůɖ 

Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ Űɖɠ ˊŬɨůɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ. 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 47, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ 

(fiberglass), ɛŮ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɡ ɛɐəɞɡɠ ˊɎəŰɤůɐɠ Űɞɡɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 47 : ɀŮŰŬɓɞɚɐ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ŭɘŬɗɏůɘɛɞɡ ɛɐəɞɡɠ ˊɎəŰɤůɖɠ. 

¶ Ⱥɨɟɞɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɏɛˊɟɞůɗŮɜ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ (plastic zone) 

ɆŮ əɎɗŮ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ 

ɕɩɜɖɠ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ. ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ 

ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ůŮ ɛɐəɞɠ ɑůɞ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ ɛɐəɞɠ ˊɎəŰɤůɖɠ Űɤɜ 

Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass, ˊŬɨŮɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ, əŬɗɩɠ 

ˊŬəŰɩɜɞɜŰŬɘ ŮɜŰɧɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ əŬɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ 

ůɡɜɎűŮɘŬ ɛŮŰŬɝɨ Ŭɔəɡɟɑɤɜ əŬɘ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑůɞɡɜ Űɘɠ 

ŮɝɤɗɐůŮɘɠ. ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 48, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ 

ɏɛˊɟɞůɗŮɜ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ, ɛŮ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɡ ɛɐəɞɡɠ Ŭɔəɡɟɑɤɜ 

ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass. 

 

ȺɘəɧɜŬ 48 : ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ Ůɛˊɟɧɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ŭɘŬɗɏůɘɛɞɡ ɛɐəɞɡɠ Ŭɔəɡɟɑɤɜ fiberglass. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 5 : ȷɅȽŪɀȼɇȽȾȼ ȹȽȺɅȺɈɁȼɆȼ 

ɇȼɆ ȺɈɆɇȷŪȺȽȷɆ ɇɃɈ ȷɁɈɄɃɆɇȼɅȽȾɇɃɈ 

ɀȺɇɋɄɃɈ ȺȾɆȾȷūȼɆ 
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5.1. ȺȽɆȷũɋũȼ 

ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ Űɞɡ ŬɜɡˊɞůŰɐɟɘəŰɞɡ 

ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ůŮ ɟɖɢɏɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ (ɛɏɔɘůŰŬ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ Ŭˊɧ ɎɝɞɜŬ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

30m). ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŮəůəɎˊŰŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɖ Ɏɜɤ ɖɛɘŭɘŬŰɞɛɐ (top heading & invert) Űɖɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ɧˊɞɡ ůŮ ŬůɗŮɜɐ ŮŭɎűɖ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ˊɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ 

ŮɜŮɟɔɞɨ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ űŬɘɜɧɛŮɜŬ əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ ɛŮŰɩˊɞɡ 

əŬɘ Ůəŭɐɚɤůɖɠ ɛŮɔɎɚɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ (Űɨˊɞɡ əŬɛɘɜɎŭŬɠ). 

ɆŰɘɠ ŮɜɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ, ɗŬ ɔɑɜŮɘ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ 

Ůɝɩɗɖůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ, Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ 

Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, Űɖɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ 

ŮəůəŬűɐɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ŮŭŬűɘəɞɨ ɧɔəɞɡ (VL). 

ȼ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɘɠ ŮŭŬűɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ əŬɘ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ 

ɛŮŰɩˊɞɡ ȿFo əŬŰɎ Georgiou et al. (2020) (ɓɚ. ȺɜɧŰɖŰŬ 3.6) əŬɘ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖɠ Ns. 

5.2 ɀȺɇɅɃɈɀȺɁȼ ȺɂɋŪȼɆȼ ɀȺɇɋɄɃɈ ȺȾɆȾȷūȼɆ  

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ 

ɔɘŬ Űɖɜ  Ůɝɩɗɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ (ɋF) ɛŮ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ȿFo, 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɔŬɘɩɜ (H) əŬɘ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ 

(Ko), ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰŬ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 3 əŬɘ 4. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3 : ȷˊɞŰɨˊɤůɖ ŮɝɤɗɐůŮɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɓɎůŮɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ȿFo ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ. 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4 : ȷˊɞŰɨˊɤůɖ ŮɝɤɗɐůŮɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɓɎůŮɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ȿFo ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ Ko. 
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ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ŰŬɨŰɘůɖ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛŮ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ 

ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ɛŮŰɩˊɞɡ (Georgiou et al. (2020)), əŬɗɩɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůɡɛˊɑˊŰɞɡɜ ɛŮ 

Űɖɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ.   

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬˊɞŰɨˊɤůɖ Űɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ Ůɝɩɗɖůɖɠ Űɞɡ 

ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɋF ɛŮ Űɞɜ ɚɧɔɞ (1/Ns), ɧˊɞɡ Ns ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖɠ. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰŬ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 5 əŬɘ 6, ɧˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ 

Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɔŬɘɩɜ (H) əŬɘ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ (Ko).  

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5 : ȷˊɞŰɨˊɤůɖ ŮɝɤɗɐůŮɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɓɎůŮɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖɠ Ns ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 6 : ȷˊɞŰɨˊɤůɖ ŮɝɤɗɐůŮɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɓɎůŮɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖɠ Ns ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ Ko. 

ȷˊɧ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɛŮ Űɞɜ ɚɧɔɞ (1/Ns), ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ Űɧůɞ əŬɚɐ 

ŰŬɨŰɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɩɗɖůɖ, ɧˊɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ȿFo , ŭɘɧŰɘ ɞ ŭŮɨŰŮɟɞɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɘɜ əŬɘ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ 

ŮəůəŬűɐɠ (ɚɧɔɞ H/D).  Ⱥˊɑůɖɠ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ 

Ko= 0.5, ɖ Ůɝɩɗɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɔɘŬ ŰŬ ɑŭɘŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, Ŭˊɧ ɧ,Űɘ ɧŰŬɜ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ Ko=1.  

Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ɧŰɘ, əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɔŬɘɩɜ  (H) 

əŬɘ ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ůŰŬɗŮɟɎ ŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (c,ű), ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ 

Űɘɛɐ Űɞɡ ŮɜŰŬŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ, ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ůɝɩɗɖůɖ Űɞɡ 

ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ.    

ȷˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ, ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɟɖɢɏɠ 

ůɐɟŬɔɔŮɠ (H=15m) ůŮ ŬůɗŮɜɏɠ ɔŮɤɡɚɘəɧ ɔɘŬ ŬɜɡˊɞůŰɐɟɘəŰɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ, 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ űŬɘɜɧɛŮɜɞ əŬɛɘɜɎŭŬɠ  (ȺɘəɧɜŬ 49) ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ůɡɜŮəŰɘəɧ ɏŭŬűɞɠ ˊɞɡ 

ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŰɏŰɞɘɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ. 
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ȺɘəɧɜŬ 49 :  Ⱥəŭɐɚɤůɖ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ əŬɛɘɜɎŭŬɠ ůŮ ɟɖɢɐ ůɐɟŬɔɔŬ ůŮ ŬůɗŮɜɏɠ ɔŮɤɡɚɘəɧ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ɧŰɘ. əŬɗɩɠ ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ 

ɔŮɤɡɚɘəɞɨ, ɖ Ůɝɩɗɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ŬůɗŮɜɏɠ ɏŭŬűɞɠ S1 ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ůɡɜŮəŰɘəɧ ɏŭŬűɞɠ S4, ɔɘŬ 

ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ H=20m əŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ Ko=1, ɧˊɞɡ ɞɘ ŮɝɤɗɐůŮɘɠ 

ŮɑɜŬɘ ŬɘůɗɖŰɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 7.  

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 7 : ɆɡůɢɏŰɘůɖ Űɖɠ Ůɝɩɗɖůɖɠ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ůŮ ŬůɗŮɜɏɠ əŬɘ ůɡɜŮəŰɘəɧ ɏŭŬűɞɠ. 
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5.3 ȺȾȹȼȿɋɆȼ ȺɄȽūȷɁȺȽȷȾɋɁ ȾȷŪȽȻȼɆȺɋɁ 

ɆŮ ɟɖɢɏɠ ŬůŰɘəɏɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ, ɖ ˊɟɞəŬɚɞɡɛɏɜɖ Ůɝɩɗɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ, 

ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ Ůəŭɐɚɤůɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ. ȳŰŬɜ ŬɡŰɏɠ 

Ŭɡɝɖɗɞɨɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ, ŰɧŰŮ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ůɞɓŬɟɏɠ ɓɚɎɓŮɠ ůŰɘɠ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŮɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ.  

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ Smax ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ȿFo, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ 

ɡŮ́ɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɔŬɘɩɜ (H) əŬɘ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ (Ko), ɧˊɤɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 8 əŬɘ 9. 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 8 : ȷˊɞŰɨˊɤůɖ ɚɧɔɞɡ (Smax/D) ɓɎůŮɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ȿFo  ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 9 : ȷˊɞŰɨˊɤůɖ ɚɧɔɞɡ (Smax/D) ɓɎůŮɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ȿFo ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Űɘɛɐ 

Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ Ko. 

ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝŬɢɗŮɑ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ Űɞɡ 

ȿFo <1, ŭɖɚŬŭɐ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ ŬůŰɞɢɑŬ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ, ɞɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ 

ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ŮəɗŮŰɘəɎ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ŮɝɤɗɐůŮɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəɚɖɗɞɨɜ ŮɜŰɧɠ Űɖ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

(c,ű) ɞɘ ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜŮɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ůŬűɩɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ, ɧŰŬɜ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ Ⱦɞ ɔɑɜŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ 1.  

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ŮŭŬűɘəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ (ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 10) əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ůɢŮŰɘəɎ ŬůɗŮɜɏɠ ɏŭŬűɞɠ (S1) ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɨɣɞɡɠ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɔŬɘɩɜ ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ Ⱦɞ=0.5.  
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 10 : ȹɘŬɛɐəŮɠ ˊɟɞűɑɚ ŮŭŬűɘəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ɔɘŬ ɏɜŬ ŬůɗŮɜɏɠ ɏŭŬűɞɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ 

ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɔŬɘɩɜ. 

ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ, ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɔŮɤůŰŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ (ɚɧɔɤ Ŭɨɝɖůɖɠ 

ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɔŬɘɩɜ), ɖ Ůɝɩɗɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɗŬ ɛŮɔŬɚɩůŮɘ, ɎɟŬ ɗŬ 

ˊɟɞəɚɖɗɞɨɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ. 

ȷˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ůɡɔəɚɑůŮɘɠ ɘůɞɟɟɞˊɞɨɜ 

ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛɘŬɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ (1D) ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ. 

ɆŰɞ ɛɏŰɤˊɞ, əŬŰɎ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ Űɞɡ ɢɎɜŮŰŬɘ ɧɔəɞɠ ὠ ὃ Ὗ “ Ὀ Ὗ , 

ɧˊɞɡ D ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɘ Uh ɖ Ůɝɩɗɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ. ȺˊŮɘŭɐ 

ɞɘ ůɡɔəɚɑůŮɘɠ ɘůɞɟɟɞˊɞɨɜ ɛɘŬ ŭɘɎɛŮŰɟɞ (1D) ́ ɑůɤ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ, ɞ ɧɔəɞɠ ˊɞɡ ɢɎɜŮŰŬɘ 

ŮɑɜŬɘ  ὠ ῳὙ ρὈ “ Ὀ “ ὈῳὙ. ȺɝɘůɩɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɧɔəɞ V1 ɛŮ 

V2, ́ ɟɞəɨˊŰŮɘ ῳὙ  

ȼ ŬˊɩɚŮɘŬ ɧɔəɞɡ VL, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: ὠ τ  

ũɘŬ ◕╡
╤▐, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ╥╛

╤▐

╓
. 
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ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮŭŬűɘəɞɨ ɧɔəɞɡ (VL), ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ȿFo, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɔŬɘɩɜ (H) əŬɘ Űɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ (Ko), ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰŬ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 11 əŬɘ 

12. 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 11 : ȷˊɞŰɨˊɤůɖ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ŮŭŬűɘəɞɨ ɧɔəɞɡ (VL) ɓɎůŮɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ȿFo ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 12 : ȷˊɞŰɨˊɤůɖ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ŮŭŬűɘəɞɨ ɧɔəɞɡ (VL) ɓɎůŮɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ȿFo  ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ Ko. 

ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ ȿFo <1, ŭɖɚŬŭɐ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ, ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮŭŬűɘəɞɨ ɧɔəɞɡ VL ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ŭɘɧŰɘ ŮɑɜŬɘ 

ˊŬɟɎɔɤɔɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ Ůɝɩɗɖůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɋF, ɖ ɞˊɞɑŬ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ŬɡɝɎɜŮɘ. 

5.4 ȷɁȷɄɇɈɂȼ ɄȿȷɆɇȽȾȼɆ ȻɋɁȼɆ ȺɀɄɅɃɆŪȺɁ ɇɃɈ ɀȺɇɋɄɃɈ 

ȺȾɆȾȷūȼɆ 

ȸŬůɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɝŮŰɎɕŮɘ ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛˊɞɟɏůŮɘ ɜŬ 

ˊɟɞŮəŰɘɛɖɗŮɑ Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ɛɐəɞɠ Ŭɔəɨɟɤůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɛŮ ŬɔəɨɟɘŬ 

fiberglass, ŮɑɜŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ, 

ɩůŰŮ ŰŬ ŬɔəɨɟɘŬ ɜŬ ˊŬəŰɩɜɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ ɡɔɘɏɠ ˊɏŰɟɤɛŬ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɜɧŰɖŰŬ, ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ȿFo, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ 

ɡŮ́ɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɔŬɘɩɜ (H) əŬɘ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ (Ko), ɧˊɤɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰŬ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 13 əŬɘ 14. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 13 : ȷˊɞŰɨˊɤůɖ ɚɧɔɞɡ (Plastic Zone/D) ɓɎůŮɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ȿFo ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ. 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 14 : ȷˊɞŰɨˊɤůɖ ɚɧɔɞɡ (Plastic Zone/D) ɓɎůŮɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ȿFo ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ Ko. 
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ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɔɘŬ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɞɟɘŬəɐɠ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɛŮŰɩˊɞɡ ȿFoÒ1, ŬɟɢɑɕŮɘ əŬɘ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɏɜŰɞɜŬ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ 

ɏɛˊɟɞůɗŮɜ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ, ŭɘɧŰɘ Űɞ ɔŮɤɡɚɘəɧ ŬůŰɞɢŮɑ əŬɘ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ 

ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ.   

ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɛˊɟɞůŰɎ 

Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ ɔɘŬ Űɞ ɏŭŬűɞɠ (S2) ɛŮ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ H=20m, ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ Ⱦɞ=1 (ȺɘəɧɜŬ 50) əŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ Ⱦɞ=0.5 

(ȺɘəɧɜŬ 51). 

 

ȺɘəɧɜŬ 50 : ɀɞɟűɐ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ Ko=1. 
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ȺɘəɧɜŬ 51 : ɀɞɟűɐ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ Ko=0.5. 

ȷˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ȺɘəɧɜŮɠ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɛˊɟɞůŰɎ 

Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ, əŬɗɩɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ Ⱦɞ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 6 : ȷɅȽŪɀȼɇȽȾȼ ȹȽȺɅȺɈɁȼɆȼ 

ɇȼɆ ȺɈɆɇȷŪȺȽȷɆ ɀȺɇɋɄɃɈ ȺȾɆȾȷūȼɆ ɀȺ 

ɄɅɃɍɄɃɆɇȼɅȽɂȼ ȷɄɃ ȷũȾɈɅȽȷ FIBERGLASS 
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6.1 ȺȽɆȷũɋũȼ 

ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ůŮ 

ɟɖɢɏɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ (ɛɏɔɘůŰŬ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 30m), ɧˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɟɞɦˊɞůŰɐɟɘɝɖ ŬɡŰɞɨ ɛŮ ŬɔəɨɟɘŬ Ŭˊɧ ɡŬɚɧɜɖɛŬ (fiberglass), ůŮ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 1 Ŭɔəɨɟɘɞ ŬɜɎ 2 ɐ 4m2. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŮəůəɎˊŰŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɖ Ɏɜɤ ɖɛɘŭɘŬŰɞɛɐ 

(top heading & invert) Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ɧˊɞɡ ůŮ ŬůɗŮɜɐ 

ŮŭɎűɖ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ 

ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ 

űŬɘɜɧɛŮɜŬ əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ ɛŮŰɩˊɞɡ əŬɘ Ůəŭɐɚɤůɖɠ ɛŮɔɎɚɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ 

(Űɨˊɞɡ əŬɛɘɜɎŭŬɠ). ɀŮ Űɖɜ ˊɟɧɞŭɞ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ ŮɜŮɟɔɧ 

ɛɐəɞɠ ˊɎəŰɤůɖɠ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɡɟŮɗŮɑ Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ɛɐəɞɠ ˊɎəŰɤůɖɠ ŬɡŰɩɜ, 

ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɧ́ ɞɡ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɛɐəɞɠ ɗŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ŮəɗŮŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ 

ŮɝɤɗɐůŮɤɜ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ. 

ŪŬ ɔɑɜŮɘ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ Ůɝɩɗɖůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ, Űɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ŮŭŬűɘəɞɨ 

ɧɔəɞɡ (VL), əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ɛɐəɞɠ ˊɎəŰɤůɖɠ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ.     

ȼ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɘɠ ŮŭŬűɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɖ ˊɑŮůɖ ɛŮŰɩˊɞɡ ɚɧɔɤ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ fiberglass, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɛŮŰɩˊɞɡ ȿF əŬŰɎ Georgiou et al. 

(2020) (ɓɚ. ȺɜɧŰɖŰŬ 3.6). 

6.2 ɀȺɇɅɃɈɀȺɁȼ ȺɂɋŪȼɆȼ ɀȺɇɋɄɃɈ ȺȾɆȾȷūȼɆ   

ɆŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ, ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ 

ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ  Ůɝɩɗɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ (ɋF) ɛŮ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ ȿF, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɔŬɘɩɜ (H), Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ 

ɤɗɐůŮɤɜ (Ko), əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ (fiberglass), ɧˊɤɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰŬ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 15, 16 əŬɘ 17. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 15 : ȷˊɞŰɨˊɤůɖ ŮɝɤɗɐůŮɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɓɎůŮɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ȿF ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ. 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 16 : ȷˊɞŰɨˊɤůɖ ŮɝɤɗɐůŮɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɓɎůŮɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ȿF ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ Ko. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 17 : ȷˊɞŰɨˊɤůɖ ŮɝɤɗɐůŮɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɓɎůŮɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ȿF ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ (fiberglass). 

ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ŰŬɨŰɘůɖ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛŮ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ 

ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ɛŮŰɩˊɞɡ (Georgiou et al. (2020)), əŬɗɩɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůɡɛˊɑˊŰɞɡɜ ɛŮ 

Űɖɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ.   

ȷˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ ˊɟɞɦˊɞůŰɐɟɘɝɖ ɛŮŰɩˊɞɡ ɛŮ 

ɢɟɐůɖ Ŭɔəɡɟɑɤɜ fiberglass, ŮɑɜŬɘ ŬɘůɗɖŰɐ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ 

ŮɝɤɗɐůŮɤɜ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ŬůɗŮɜɏɠ 

ɏŭŬűɞɠ S1, ɧˊɞɡ ɔɘŬ ɨɣɞɠ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɔŬɘɩɜ H=20m, Űɧůɞ ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ Ko=1 əŬɘ Ⱦɞ=0.5, ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɖ Ůɝɩɗɖůɖ 

ɛŮɘɩɗɖəŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰŬ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 18 əŬɘ 19.     
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 18 : ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Ůɝɩɗɖůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɔɘŬ Űɞ ɏŭŬűɞɠ S1 əŬɘ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ 

H=20m, ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ Ⱦɞ=1, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Ŭɔəɨɟɤůɖɠ. 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 19 : ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Ůɝɩɗɖůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɔɘŬ Űɞ ɏŭŬűɞɠ S1 əŬɘ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ 

H=20m ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ Ⱦɞ=0.5, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Ŭɔəɨɟɤůɖɠ. 
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ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ, ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ (Ⱦɞ), ɔɘŬ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass  1 

Ŭɔəɨɟɘɞ ŬɜɎ 2m2 ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŮɝɤɗɐůŮɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 57%, 

Ůɜɩ ɔɘŬ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass  1 Ŭɔəɨɟɘɞ ŬɜɎ 4m2 ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ 

ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŮɝɤɗɐůŮɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 39%. 

6.3 ȺȾȹȼȿɋɆȼ ȺɄȽūȷɁȺȽȷȾɋɁ ȾȷŪȽȻȼɆȺɋɁ 

ɀɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ 

əŬɗɘɕɐůŮɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ɟɖɢɩɜ ůɖɟɎɔɔɤɜ (ŬůŰɘəɏɠ), ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞɦˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ 

ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɛŮ ŬɔəɨɟɘŬ Űɨˊɞɡ fiberglass, ɩůŰŮ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ˊɚŮɡɟɘəɐ ŰɎůɖ ů3 

ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ŮɝɤɗɐůŮɘɠ Űɞɡ.   

ɄŬɟŬəɎŰɤ, ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ smax ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ȿF, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ 

ɡŮ́ɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɔŬɘɩɜ (H), Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ (Ko) əŬɘ Űɖɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰŬ 

ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 20, 21 əŬɘ 22. 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 20 : ȷˊɞŰɨˊɤůɖ ɚɧɔɞɡ (Smax/D) ɓɎůŮɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ȿF ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 21 : ȷˊɞŰɨˊɤůɖ ɚɧɔɞɡ (Smax/D) ɓɎůŮɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ȿF ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Űɘɛɐ 

Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ Ko. 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 22 : ȷˊɞŰɨˊɤůɖ ɚɧɔɞɡ (Smax/D) ɓɎůŮɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ȿF ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Űɘɛɐ 

Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ fiberglass ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ 

. 
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ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɓŬůɘəɐ Ůˊɘɟɟɞɐ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ɏɢŮɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ Ko, ɧˊɞɡ ɧůɞ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɞɡ 1, Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ɗŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ.   

Ⱥˊɑůɖɠ, ŭŮɜ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ɏɜŰɞɜɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Ŭɔəɡɟɑɤɜ 

ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ, ŭɘɧŰɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ȿF, ɏɢŮɘ ůɡɛˊŮɟɘɚɎɓŮɘ Űɖɜ ˊɟɞůűŮɟɧɛŮɜɖ ˊɑŮůɖ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ fiberglass.  

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ŮŭŬűɘəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ (ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 23) əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ůɢŮŰɘəɎ ŬůɗŮɜɏɠ ɏŭŬűɞɠ (S1), ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ 

ˊɟɞůűŮɟɧɛŮɜɖɠ ɐ ɛɖ ˊɑŮůɖɠ ɛŮŰɩˊɞɡ ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ Ⱦɞ=0.5 əŬɘ 

ɨɣɞɠ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɔŬɘɩɜ H=20m.  

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 23 : ȹɘŬɛɐəŮɠ ˊɟɞűɑɚ ŮŭŬűɘəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ɔɘŬ ɏɜŬ ŬůɗŮɜɏɠ ɏŭŬűɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɞůűŮɟɧɛŮɜɖ ˊɑŮůɖ ɛŮŰɩˊɞɡ, ɚɧɔɤ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ fiberglass. 

ȷˊɧ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ, ɧůɞ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

əŬɜɜɎɓɞɡ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɑɤɜ ɛŮŰɩˊɞɡ, Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ, 

ŭɘɧŰɘ ɏɢŮɘ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŮɝɤɗɐůŮɤɜ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ.  

ȷˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ůɡɔəɚɑůŮɘɠ ɘůɞɟɟɞˊɞɨɜ 

ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛɘŬɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ (1D) ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ. 
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ɆŰɞ ɛɏŰɤˊɞ, əŬŰɎ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ Űɞɡ ɢɎɜŮŰŬɘ ɧɔəɞɠ ὠ ὃ Ὗ “ Ὀ Ὗ , 

ɧˊɞɡ D ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɘ Uh ɖ Ůɝɩɗɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ. ȺˊŮɘŭɐ 

ɞɘ ůɡɔəɚɑůŮɘɠ ɘůɞɟɟɞˊɞɨɜ ɛɘŬ ŭɘɎɛŮŰɟɞ (1D) ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ, ɞ ɧɔəɞɠ 

ˊɞɡ ɢɎɜŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ  ὠ ῳὙ ρὈ “ Ὀ “ ὈῳὙ. ȺɝɘůɩɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ 

ɧɔəɞ V1 ɛŮ V2, ́ ɟɞəɨˊŰŮɘ ῳὙ . 

ȼ ŬˊɩɚŮɘŬ ɧɔəɞɡ VL, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: ὠ τ . 

ũɘŬ ◕╡
╤▐, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ╥╛

╤▐

╓
. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮŭŬűɘəɞɨ ɧɔəɞɡ (VL) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ȿF ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɔŬɘɩɜ (H) əŬɘ Űɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ɤɗɐůŮɤɜ (Ko), ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰŬ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 24 əŬɘ 

25. 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 24 : ȷˊɞŰɨˊɤůɖ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ŮŭŬűɘəɞɨ ɧɔəɞɡ (VL) ɓɎůŮɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ȿF ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ. 












































































