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ǲǨǳǫǭǪǸǪ 

ǬȖȍȆȌȎ ůŰȕȐȌȎ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŭȖȌ ȉŮŰŬȈȈȆȇȗȊ 
ɸȈŬȆůȆŬȇȗȊ űȌȍǽȒȊ ȉǽůȒ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ȇŬȆ Ȅ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȒȊ ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇȗȊ 
ȉŮȅȕŭȒȊ ŬȊǼȈȏůȄȎ ɸȌȏ ɸȍȌŰŮǿȊŮȆ Ȍ ȊǽȌȎ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬȎ 3. ǱȍȆůȉǽȊŬ Ŭɸȕ ŰŬ ȅǽȉŬŰŬ ɸȌȏ 
ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ŰŬ ȇȍȆŰǾȍȆŬ ɸȌȏ ȅǽŰȌȊŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸȆȈȌȂǾ ŰȄȎ ȇŬŰǼȈȈȄȈȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ, 
ŰȄȊ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ŰȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ ȇŬȆ ŰȆȎ ŬȍȐȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ɸȌȏ 
ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ȇŬȆ ŰȌȊ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ŮȖȇŬȉɸŰȒȊ űȌȍǽȒȊ. 
ǨɸǿůȄȎ, ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŬȊŬűȌȍǼ ȂǿȊŮŰŬȆ ůŰȌȏȎ ŮȈǽȂȐȌȏȎ ɸȌȏ ŬȋȆȌɸȌȆŮǿ Ȅ ȇǼȅŮ ȉǽȅȌŭȌȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ, 
ŮǿŰŮ ŬȏŰǾ ŮǿȊŬȆ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȇŬȆ ŮȈǽȂȐȌȏȎ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬŰȌȉǾȎ, ŮǿŰŮ 
ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ɸȍȗŰȄȎ ŰǼȋȄȎ ȇŬȆ ŮȈǽȂȐȌȏȎ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ȉŮȈȗȊ. 

ǴŰȌ ŭŮȖŰŮȍȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ ȇŬȆ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮȆůŬȂȒȂǾ ŬȍȐȆȇȗȊ ŮȊȊȌȆȗȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ 

ȇŬȆ ŬŰŮȈŮȆȗȊ ůŰȆȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ, ȂǿȊŮŰŬȆ ɸŬȍȌȏůǿŬůȄ ŰȒȊ ŭȍǼůŮȒȊ ɸȌȏ ŮɸŮȊŮȍȂȌȖȊ ůŰȆȎ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ. ǲŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ȉȕȊȆȉŮȎ, ȉŮŰŬȁȈȄŰǽȎ ȇŬȆ ůŮȆůȉȆȇǽȎ ŭȍǼůŮȆȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ɸȗȎ 

ŬȏŰǽȎ ȈǾűȅȄȇŬȊ ȏɸȕȑȄ ůŰȌȊ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ŰȒȊ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȒȊ ɸȈŬȆůǿȒȊ. ǵǽȈȌȎ, ȂǿȊŮŰŬȆ ŬȊŬűȌȍǼ 

ůŰȌȏȎ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖȎ űȌȍŰǿůŮȒȊ, ŰȕůȌ ȂȆŬ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ůŮ ȌȍȆŬȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬůŰȌȐǿŬȎ, ȕůȌ ȇŬȆ 

ȂȆŬ ȌȍȆŬȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇȕŰȄŰŬȎ. 

ǮŮ ŰȌ ŰȍǿŰȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ ȂǿȊŮŰŬȆ ȉȆŬ ŬɸȌŰȖɸȒůȄ ŰȌȏ ȅŮȒȍȄŰȆȇȌȖ ȏɸȌȁǼȅȍȌȏ ɸȌȏ ŮȆůǼȂŮȆ Ȍ ȊǽȌȎ 

ȇŬȊȌȊȆůȉȕȎ ȇŬȆ ŰȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ. ǲȆȌ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ȌȆ ŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ, Ȅ ŮűŬȍȉȌȂǾ 

ŬŰŮȈŮȆȗȊ ůŮ ȇŬȅȌȈȆȇȕ/ŰȌɸȆȇȕ ŮɸǿɸŮŭȌ, ȌȆ ȊǽŮȎ ȉǽȅȌŭȌȆ ɸȌȏ ŮȆůǼȂŮȆ Ȍ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬȎ ȂȆŬ ŬȊǼȈȏůȄ 

2ŬȎ ŰǼȋȄȎ ȇŬȆ ȌȆ ŰȖɸȌȆ ŮȈǽȂȐȒȊ ɸȌȏ ŬɸŬȆŰȌȖȊŰŬȆ ůŰȄȊ ŮȇǼůŰȌŰŮ ŬȊǼȈȏůȄ. ǵǽȈȌȎ, ȂǿȊŮŰŬȆ 

ŬȊŬűȌȍǼ ůŰȄȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ P-Delta ȇŬȆ ůŰȄȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. 

ǴŰȌ ŰǽŰŬȍŰȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȍ ůȐŮŭȆŬůȉȕȎ ŰȌȏ ȌȇŰŬȗȍȌűȌȏ ȉŮŰŬȈȈȆȇȌȖ űȌȍǽŬ. 

ǥȍȐȆȇȗȎ ȉŮ ŰȄȊ ŬɸȌŰȖɸȒůȄ ŰȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ŰȌȏ, ŰȒȊ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ űȌȍŰǿůŮȒȊ ȇŬȆ ŰȄȎ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬȎ 

ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄȎ ŰȌȏ. ǴŰȄȊ ůȏȊǽȐŮȆŬ, ŭŮǿȐȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȇŬȆ ȌȆ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ɸȌȏ 

ŮűŬȍȉȕůŰȄȇŬȊ ȕɸȒȎ Ȅ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ ȇŬȆ ŰȌɸȆȇǽȎ 

ŬŰǽȈŮȆŮȎ, Ȅ ȆŭȆȌȉȌȍűȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȈȏȂȆůȉȌȖ ȇŬȆ Ȅ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ 

ůŰȌ ůȐǾȉŬ ŰȄȎ ȇȍǿůȆȉȄȎ ŮȈŬůŰȆȇǾȎ ȉȌȍűǾȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ. ǵǽȈȌȎ, ůȏȂȇȍǿȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȉŮŰŬȋȖ 



ŰȌȏȎ ȒȎ ɸȍȌȎ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ ȁŬȅȉȗȊ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȒȊ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ŮȋǼȂȌȊŰŬȆ 

ȇǼɸȌȆŬ ůȏȉɸŮȍǼůȉŬŰŬ ȉǽůȒ ůȏȂȇŮȊŰȍȒŰȆȇȗȊ ɸȆȊǼȇȒȊ. 

ǴŰȌ ɸǽȉɸŰȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ ŬȊŬȈȖŮŰŬȆ Ȍ ůȐŮŭȆŬůȉȕȎ ŮȊȕȎ ŭŮȇŬȗȍȌűȌȏ ȉŮŰŬȈȈȆȇȌȖ ȇŰȆȍǿȌȏ ȐȗȍȌȏ 

ȂȍŬűŮǿȒȊ, ȉŮ ȇȖȍȆȌ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȕ Ŭɸȕ ǼɸȌȑȄ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ŰȄȊ ȖɸŬȍȋȄ ȇŮȇȈȆȉǽȊȒȊ 

ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ. Ǫ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ŬȇȌȈȌȏȅŮǿ ŰȄȊ ȈȌȂȆȇǾ ɸȌȏ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ ůŰȌ 

ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ, ȉŮ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ůŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ŬȊǽȉȌȏ ȕɸȌȏ Ůŭȗ 

ǽȂȆȊŮ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ȍȌǾȎ ŬȊǽȉȌȏ ȉǽůȒ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ. ǨɸǿůȄȎ, ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ 

ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ůŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȌȏ ȇŮűŬȈŬǿȌȏ ůŮ ůȏȂȇŮȊŰȍȒŰȆȇȌȖȎ 

ɸǿȊŬȇŮȎ ȉŬȃǿ ȉŮ ŰŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ůȏȉɸŮȍǼůȉŬŰŬ. ǵǽȈȌȎ, ůŰȌ ǽȇŰȌ ȇŬȆ ŰŮȈŮȏŰŬǿȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ, 

ɸŬȍŬŰǿȅŮȊŰŬȆ ŰŬ ůȏȉɸŮȍǼůȉŬŰŬ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ɸȍȌŰǼůŮȆȎ ȂȆŬ 

ȉŮȈȈȌȊŰȆȇǾ ǽȍŮȏȊŬ ůŮ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȌȖ ŰȖɸȌȏ űȌȍŮǿȎ. 
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ABSTRACT 

The main objective of this thesis is the analysis of two metal frame structures through non -

linear analyzes and the comparison of the alternative analysis methods proposed by the new 

version of Eurocode 3. Some of the topics covered include the criteria for selecting the 

appropriate method, the effect of  distorted geometry of structures  and the initial imperfections 

that must be considered in the analysis and design of flexible structures.  Also, important 

reference is made to the checks that each analysis method utilizes, whether it is geometrically 

nonlinear with imperfections and cross-sectional level checks, or first-order linear analysis and 

member-level checks. 

In the second chapter and after the introduction of initial concepts of distorted geometry and 

imperfections, the actions acting on structures are presented. The permanent, variable and 

seismic actions are presented, as well as how they were taken into account in the design of 

the specific frames. Finally, reference is made to load combinations, both for design in the 

limit state of failure, and  for the limit state of functionality.  

The third chapter describes the theoretical background introduced by the new regulation and 

the parameters used for design and analysis. More specifically, the effects of distorted 

geometry, the application of imperfe ctions at a global/local level, the new methods introduced 

by the Eurocode for 2nd order analysis and the types of checks required in each analysis are 

mentioned. Finally, reference is made to nonlinear P-Delta analysis and material nonlinearity. 

The fourth chapter presents the design of the eight -story metal structure.  Initially by capturing 

its geometry, individual charges and its simulation process. In the following, the analyzes and 

parameters applied are shown such as the geometrically nonlinear analysis with displacement 

imperfections and local imperfections, the buckling analysis and the geometrically nonlinear 

analysis with imperfections in the shape of the critical elastic buckling mode. Finally, the 

analyzes are compared with each other in terms of the results of the degrees of utilization of 

the collumns and some conclusions are drawn through summary tables. 

In the fifth chapter, the design of a ten -story metal office building is analyzed, with the main 

feature in terms of geometry being the existe nce of inclined columns. The simulation of the 

carrier follows the logic described in the previous chapter, with a difference in the application 



of wind loads where wind flow was simulated through the software.  Also, the results of the 

different analyzes are presented at the end of the chapter in summary tables together with 

the corresponding conclusions. Finally, in the sixth and last chapter, the conclusions of this 

thesis are listed as well as suggestions for future research in different types of structures. 
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ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǮǨǵǥǭǭǫǬǹǯ ūǱǳǨǹǯ ǮǨǴǹ ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǹǯ ǥǯǥǭǶǴǨǹǯ 

1 ǨǫǴǥũǹũǪ 

 

1.1  ǴȇȌɸȕȎ ŰȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ 

Ǫ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȒȊ ȉŮŰŬȈȈȆȇȗȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ȍŬȂŭŬǿŬ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰŬ ŰŮȈŮȏŰŬǿŬ ȐȍȕȊȆŬ 

ɸŬȂȇȌůȉǿȒȎ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ ůŰȄȊ ǨȈȈǼŭŬ, ȐǼȍȄ ůŰȄȊ ɸȈȄȅȗȍŬ ɸȈŮȌȊŮȇŰȄȉǼŰȒȊ ɸȌȏ ɸŬȍǽȐŮȆ Ȍ 

ȐǼȈȏȁŬȎ ȒȎ ŭȌȉȆȇȕ ȏȈȆȇȕ, ȕɸȒȎ Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊǽȂŮȍůȄȎ, Ȅ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ȃŮȖȋȄȎ ȉŮȂǼȈȒȊ 

ŬȊȌȆȂȉǼŰȒȊ ȇŬȆ Ȅ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ȆŭǿȌȏ ȁǼȍȌȏȎ.  

ǥȊŰȆȇŮǿȉŮȊȌ ŬȏŰǾȎ ŰȄȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŭȖȌ ɸȌȈȏȗȍȌűȒȊ 

ȉŮŰŬȈȈȆȇȗȊ ȇŰȆȍǿȒȊ ȂȍŬűŮǿȒȊ ȉŮ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ, ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰŬ 

űŬȆȊȕȉŮȊŬ 2ŬȎ ŰǼȋȄȎ ȇŬȆ ŰȆȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ɸȌȏ ȏɸǼȍȐȌȏȊ ůŰȆȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ȇŬŰǼ ŰȆȎ ŮȊŭŮǿȋŮȆȎ ŰȌȏ ȊǽȌȏ 

ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ 3. ǴŰȄȊ ůȏȊǽȐŮȆŬ ȂǿȊŮŰŬȆ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ŬȏŰȗȊ ȉŮ ŮȇŮǿȊŬ ŰȄȎ 

ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȄȊ ŮȋŬȂȒȂǾ ůȏȉɸŮȍŬůȉǼŰȒȊ. Ǫ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ȇŬȆ Ȅ ůŰŬŰȆȇǾ 

ŬȊǼȈȏůǾ ŰȒȊ űȌȍǽȒȊ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȉŮ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ Robot Structural 

Analysis Professional 2022 ŰȄȎ ŮŰŬȆȍǿŬȎ Autodesk, ŮȊȗ Ȅ ȉŮȈǽŰȄ ȁŬůǿůŰȄȇŮ ůŰȌȏȎ ȆůȐȖȌȊŰŮȎ 

ȇŬȊȌȊȆůȉȌȖȎ :  

Å ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬȎ 0: ǦǼůȄ ȂȆŬ ŰȌȊ ǴȐŮŭȆŬůȉȕ ŰȒȊ ǬŬŰŬůȇŮȏȗȊ 

Å ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬȎ 1: ǧȍǼůŮȆȎ ůŮ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ  

Å ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬȎ 3: ǴȐŮŭȆŬůȉȕȎ ǬŬŰŬůȇŮȏȗȊ Ŭɸȕ ǷǼȈȏȁŬ  

 

1.2  Ǫ ŮɸȆȍȍȌǾ ŰȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǾȎ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬȎ ůŰȆȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ 

Ǫ ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȇǾ ȇŬȆ ŰŮȐȊȆȇǾ ŮȋǽȈȆȋȄ ŰȒȊ ŮɸȆůŰȄȉȗȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȗȊ, ǽȐȌȏȊ ȌŭȄȂǾůŮȆ ůŮ 

ɸȌȆȇǿȈŮȎ ŬȊŬȇŬȈȖȑŮȆȎ ůŰȄȊ ŬȊȅȍȗɸȆȊȄ ȆůŰȌȍǿŬ. Ǳ ȍȏȅȉȕȎ ȉŮ ŰȌȊ ȌɸȌǿȌ ŰǽŰȌȆŮȎ ŮȋŮȈǿȋŮȆȎ 

ůȏȉȁŬǿȊȌȏȊ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȒȊ ŰŮȈŮȏŰŬǿȒȊ ŭŮȇŬŮŰȆȗȊ ŮǿȊŬȆ ɸȍȒŰȌűŬȊǾȎ ȇŬȆ ůȏȊŬȊŰǼŰŬȆ 

ŮɸǿůȄȎ ȇŬȆ ůŰȌ ɸŮŭǿȌ ŰȌȏ ɸȌȈȆŰȆȇȌȖ ȉȄȐŬȊȆȇȌȖ. ǡůȌȊ ŬűȌȍǼ ŰȄȊ ȉŮȈǽŰȄ ŰȄȎ ŭȌȉȌůŰŬŰȆȇǾȎ 

ŬȊǼȈȏůȄȎ ȇŬȆ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ, ȊǽŮȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ŬȇŬȊȕȊȆůŰȒȊ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇȗȊ ůȐŮŭǿȒȊ ȇŬȆ ŭȆŬŰȌȉȗȊ 

Ǿ ŬȇȕȉȄ ȇŬȆ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ȉŮ ůȖȂȐȍȌȊŬ ŭȌȉȆȇǼ ȏȈȆȇǼ, ŮɸȆȇȍŬŰȌȖȊ ůŰȆȎ ɸȕȈŮȆȎ ŰȒȊ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȒȊ 

ŬȊŬɸŰȏȂȉǽȊȒȊ ȇŬȆ ȉȄ ȐȒȍȗȊ. ǴŰȆȎ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŮȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ, ŰǽŰȌȆŮȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ŮǿȊŬȆ 

ŮȊŰȏɸȒůȆŬȇǼ ȑȄȈǽȎ ȇŬȆ ȈŮɸŰǽȎ, ŰȕůȌ ȒȎ ǽȊŭŮȆȋȄ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇǾȎ ŬȊǼɸŰȏȋȄȎ, ȕůȌ ȇŬȆ ȉȆȊȆȉŬȈȆůȉȌȖ. 



2  ǬǨūǥǭǥǫǱ 1  

ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǭǥǮǲǳǱǶ ǮǲǨǳǵǴǫǥ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2023 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 1.1:  Absolute World Towers, Ontario, Canada 

 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ŬȇȕȉŬ ȇŬȆ ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȒȊ ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ, Ȍ ȇȖȍȆȌȎ ůŰȕȐȌȎ ŰȒȊ 

ȉȄȐŬȊȆȇȗȊ ŮǿȊŬȆ ȊŬ ůȐŮŭȆǼůȌȏȊ ŬůűŬȈŮǿȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ɸȌȏ ɸȈȄȍȌȖȊŮ ŰŬ ȇȍȆŰǾȍȆŬ ŰȄȎ ŬȊŰȌȐǾȎ 

ȇŬȆ ŰȄȎ ȌȆȇȌȊȌȉǿŬȎ. Ǫ ŮȋǽȈȆȋȄ ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰȆȇȗȊ ȉŮȅȕŭȒȊ, ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ 

ȉŮ ŰȄȊ ǽȈŮȏůȄ ŰȒȊ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȗȊ ȇŬȆ ŬȋȆȕɸȆůŰȒȊ ȈȌȂȆůȉȆȇȗȊ ŬȊǼȈȏůȄȎ, ǽȐȌȏȊ ȌŭȄȂǾůŮȆ ůŮ 

ŬȇȍȆȁǽůŰŮȍŮȎ ȉŮȅȕŭȌȏȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȇŬȆ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ŰȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ. ǴȏȊŮɸȗȎ, ȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ 

ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȆ ȇŬȆ Ȅ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŮȈǽȂȐȒȊ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬŰȌȉǾȎ, ŬȏȋǼȊȌȊŰŬȆ. ǬŬȅȗȎ 

ɸŮȍȊǼŮȆ Ȍ ȐȍȕȊȌȎ, ȌŭȄȂȌȖȉŬůŰŮ ůŮ ȈŮɸŰȕŰŮȍŮȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ȉŮ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ, ŰȕůȌ 

ůŮ ŰȌɸȆȇȕ ŮɸǿɸŮŭȌ, ȕůȌ ȇŬȆ ůŮ ȇŬȅȌȈȆȇȕ. ǧŮŭȌȉǽȊȌȏ ŬȏŰȌȖ, ȇŬŰŬȊȌȌȖȉŮ ȕŰȆ ŰǽŰȌȆȌȏ ŮǿŭȌȏȎ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ŮǿȊŬȆ ŮȏŬǿůȅȄŰŮȎ ůŮ ŰȌɸȆȇȕ Ǿ/ȇŬȆ ȇŬȅȌȈȆȇȕ ȈȏȂȆůȉȕ, Ǿ ŬȇȕȉŬ ȇŬȆ ȉŮ ɸȆȅŬȊǾ 

ȇŬŰǼȍȍŮȏůȄ ŮȋŬȆŰǿŬȎ ŰȒȊ ůȄȉŬȊŰȆȇȗȊ űŬȆȊȌȉǽȊȒȊ 2ŬȎ ŰǼȋȄȎ ɸȌȏ ɸȆȅŬȊȕȊ ȊŬ ȉȄȊ ǽȐȌȏȊ ȈȄűȅŮǿ 

ȏɸȕȑȆȊ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ. 

ǬŬȆ ȌȆ ŭȖȌ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ŬɸȌŭŮȆȇȊȖȌȏȊ ȕŰȆ ȌȆ ůȖȂȐȍȌȊŮȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ŰŮǿȊȌȏȊ ȊŬ ȂǿȊȌȊŰŬȆ ɸȆȌ 

ȈŮɸŰǽȎ, Ǿ ȌȉȌǿȒȎ, ȊŬ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ. ǥȇȌȈȌȖȅȒȎ, ȌȆ ȏȑȄȈǽȎ 

ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȆȎ ŮǿȊŬȆ ȏɸŮȖȅȏȊŮȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŬȏȋȄȉǽȊȒȊ ŮůȒŰŮȍȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȇŬȆ ȇȏȍǿȒȎ 

ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ ůŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ. ǴȏȊŮɸȗȎ, ȕȈŮȎ ȌȆ ŮȋȆůȗůŮȆȎ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ȅŬ 

ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ, ŬȈȈȆȗȎ Ȍ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ŰȒȊ 

ŮůȒŰŮȍȆȇȗȊ ŮȊŰŬŰȆȇȗȊ ȉŮȂŮȅȗȊ ȅŬ ǾŰŬȊ ȇŬŰǼ ŰȄȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ. ǥȏŰǾ Ȅ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŮǿȊŬȆ ȇǼɸȒȎ 

ŮɸŬȊŬȈȄɸŰȆȇǾ ȇŬȆ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 1.1. 

 



ǨǫǴǥũǹũǪ 3 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǮǨǵǥǭǭǫǬǹǯ ūǱǳǨǹǯ ǮǨǴǹ ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǹǯ ǥǯǥǭǶǴǨǹǯ 

 

ǨȆȇȕȊŬ 1.2:  Steinway Tower, New York City 

 

 

ǴȐǾȉŬ 1.1 :  ūŬȆȊȕȉŮȊŬ 2ŬȎ ŰǼȋȄȎ ůŮ ŬɸȈǼ ůŰȄȍȆȃȕȉŮȊȄ ŭȌȇȕ 

 

1.3  Ǫ ŮɸȆȍȍȌǾ ŰȒȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ ůŰȆȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ 

ǴŰȄȊ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕŰȄŰŬ, ȇŬȊǽȊŬ ȇŰǿȍȆȌ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŰǽȈŮȆȌ. ǨȆŭȆȇȕŰŮȍŬ ůŰȄȊ ȉȄȐŬȊȆȇǾ, Ȅ űȏůȆȇǾ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŬɸȌȇȈǿȊŮȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŰŮȈŮȆȕŰȄŰŬ ɸȌȏ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȅŮȒȍȄŰȆȇǼ ȇŬŰǼ ŰȌȏȎ 



4  ǬǨūǥǭǥǫǱ 1  

ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǭǥǮǲǳǱǶ ǮǲǨǳǵǴǫǥ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2023 

ŬɸȈȌɸȌȆȄȉǽȊȌȏȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖȎ. ǱȆ ȈȕȂȌȆ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ȌɸȌǿȌȏȎ ȌȆ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ŮǿȊŬȆ űȏůȆȇǼ ŬŰŮȈŮǿȎ 

ŮǿȊŬȆ ɸȌȈȈȌǿ ȇŬȆ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ůȏȊȌȑȆůŰȌȖȊ ȒȎ ŮȋǾȎ: 

¶ ǭȕȂȒ ŰȒȊ ŭȆŬŭȆȇŬůȆȗȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, Ȅ ŰŮȈȆȇǾ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬɸȌȇȈǿȊŮȆ Ŭɸȕ ŰŬ 

ŮȋȆŭŬȊȆȇŮȏȉǽȊŬ ůȐǾȉŬŰŬ. ũȆŬ ɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬ, ȅŮȒȍȄŰȆȇǼ ŮȏȅȖȂȍŬȉȉŬ ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ ȅŬ 

ȉɸȌȍȌȖůŬȊ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ůŰȍŬȁǼ. ǥȏŰǽȎ ȌȆ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȌȊȌȉǼȃȌȊŰŬȆ ŰȌɸȆȇǽȎ Ǿ, ŮȋǿůȌȏ, 

ŰȌȋȌŮȆŭǾȎ(ǴȐǾȉŬ 1.2Ŭ) 

¶ ǬŬŰŬůȇŮȏŬůŰȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ, ůȐŮŰȆȇǼ ȉŮ ŰȆȎ ŬɸȈȌȏůŰŮȖůŮȆȎ ůŰȌȏȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖȎ ŰȒȊ 

ȆŭȆȌŰǾŰȒȊ ŭȆŬŰȌȉǾȎ, ȕɸȒȎ Ȅ ǼȂȊȌȆŬ ŰȒȊ ɸȍȌŮȊŰŮŰŬȉǽȊȒȊ ŮɸȆŭȍǼůŮȒȊ 

¶ ǬŬŰŬůȇŮȏŬůŰȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŮȍȂȌŰŬȋǿȌȏ, ŬűȌȍȌȖȊ ŰȄȊ ɸȆȅŬȊȕŰȄŰŬ ȕŰȆ 

ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ Ǿ ǼȈȈŬ ȉǽȈȄ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ŭŮȊ çůȏȊŬȍȉȌȈȌȂȌȖȊŰŬȆè ůŰȌ ŮȍȂȌŰǼȋȆȌ, 

ȕɸȒȎ ȅŮȒȍȄŰȆȇǼ ǽȐȌȏȊ ɸȍȌůȌȉȌȆŬůȅŮǿ. ǥȏŰȌȖ ŰȌȏ ŮǿŭȌȏȎ ȌȆ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ, ȒȎ 

ȇŬȅȌȈȆȇǽȎ ŬɸȌȇȈǿůŮȆȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇŬȅŮŰȕŰȄŰŬ ȉȆŬȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ(ǴȐǾȉŬ 1.2ȁ) 

¶ ūȌȍŰȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ, ůȐŮŰȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ȏɸȕȅŮůȄ ȕŰȆ ȕȈŬ ŰŬ ȅȈȆɸŰȆȇǼ űȌȍŰǿŬ ŮǿȊŬȆ 

ȇŮȊŰȍŬȍȆůȉǽȊŬ. ǴŰȄȊ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕŰȄŰŬ, ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȏɸǼȍȐȌȏȊ ŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ, ȕɸȒȎ ɸȈŮȏȍȆȇǼ 

űȌȍŰǿŬ ůŰȆȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ Ǿ ȇŬȆ ŰŬ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŬ űȌȍŰǿŬ ɸȌȏ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ȊŬ ȉȄȊ 

ŮǿȊŬȆ ȌȉȌȆȕȉȌȍűŬ ŬůȇȌȖȉŮȊŬ. 

 

 

(a)                                                              (b)  

ǴȐǾȉŬ 1.2: ǲȆȅŬȊǾ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŬŰŮȈŮȆȗȊ (a)ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰȆȇȕ ȁǽȈȌȎ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, 

(b)ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰȆȇǾ ŬɸȕȇȈȆůȄ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇŬȅŮŰȕŰȄŰŬ  

 

ũȆŬ ŰȄȊ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȈŮɸŰȗȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ, ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȑȄ 

ȌȆ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȇŬȆ ȌȆ ŮɸŬȇȕȈȌȏȅŮȎ ŮɸȆɸŰȗůŮȆȎ ŰȌȏȎ ůŰȄ ůŰŬȅŮȍȕŰȄŰŬ. ǲȍǼȂȉŬŰȆ, ȇŬȅȗȎ Ȅ 

ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ǽȐŮȆ ŮɸŬȇȕȈȌȏȅȌ ŬȊŰǿȇŰȏɸȌ ůŮ ŬȏŰǽȎ ŰȆȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ, Ȅ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ȇŬȆ ȂŮȊȆȇǼ Ȅ 

ŬȊŰǿůŰŬůȄ ŰȌȏȎ ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ ůŮ ȉŮȂǼȈȌ ȁŬȅȉȕ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ. ǞȐȌȊŰŬȎ 

ŬȊŬűŮȍȅŮǿ ůŮ ŬȏŰȕ, ŬȊŰȆȈŬȉȁŬȊȕȉŬůŰŮ ȕŰȆ ŬȍȐȆȇǽȎ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȕɸȒȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ 

Ǿ ǼȈȈŮȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ, ŮɸȄȍŮǼȃȌȏȊ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ŰȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ. ũȆŬ ɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬ, ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ 

ȉȆŬȎ ŬɸȈǼ ůŰȄȍȆȃȕȉŮȊȄȎ ŭȌȇȌȖ(ǴȐǾȉŬ 1.1), Ȅ ŬȍȐȆȇǾ ŬŰǽȈŮȆŬ ůŰȌ ůȐǾȉŬ ŰȄȎ ȉȌȍűǾȎ ŰȌȏ 

ɸȍȗŰȌȏ ŮȈŬůŰȆȇȌȖ ȇȍǿůȆȉȌȏ ȈȏȂȆůȉȌȖ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍȌȇŬȈŮǿ ȇŬȉɸŰȆȇǽȎ ȍȌɸǽȎ ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ 

ȉȕȊȌ ŬȋȌȊȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ. ǥȏŰǽȎ ȌȆ ȇŬȉɸŰȆȇǽȎ ȍȌɸǽȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȆŭȆŬǿŰŮȍŬ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ůŰȄȊ 



ǨǫǴǥũǹũǪ 5 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǮǨǵǥǭǭǫǬǹǯ ūǱǳǨǹǯ ǮǨǴǹ ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǹǯ ǥǯǥǭǶǴǨǹǯ 

ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȈŮɸŰȗȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ŮɸȆȍȍŮɸŮǿȎ ůŮ ŬȍȐȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ. ǴŮ ȌȍȆůȉǽȊŮȎ 

ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ Ȅ ȉŮȆȒȉǽȊȄ ŬȊŰǿůŰŬůȄ ŰȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ, ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ űŰǼȊŮȆ ȇŬȆ ŰȌ 40%. 

ǥȇȕȉŬ ȇȆ ŬȊ ȌȆ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ǽȐȌȏȊ ȉŮȂǼȈȄ ůȄȉŬůǿŬ ȂȆŬ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȄȎ ŬȊŰǿůŰŬůȄȎ ȉȆŬȎ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ, ȌȆ ɸȍȌŰǼůŮȆȎ ůȐŮŰȆȇǼ ȉŮ ɸȌȈȈǽȎ ɸŰȏȐǽȎ ŰȌȏȎ, ŭŮȊ ŮȋȄȂȌȖȊŰŬȆ ȉŮ ůŬűǾȊŮȆŬ ůŰȌȊ 

ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ 3. ǲȍǼȂȉŬŰȆ, ȕȈŮȎ ȌȆ ȉǽȅȌŭȌȆ ɸȌȏ ŬűȌȍȌȖȊ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȇǼɸȌȆŮȎ 

ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŮȎ, ȕɸȒȎ Ȅ ɸȆȌ ŭȏůȉŮȊǾȎ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ɸȌȏ ȅŬ ǽɸȍŮɸŮ ȊŬ ŮűŬȍȉȌůȅŮǿ, Ȍ ŬȍȆȅȉȕȎ ŰȒȊ 

ȆŭȆȌȉȌȍűȗȊ ȈȏȂȆůȉȌȖ ɸȌȏ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ůŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ, Ȍ ȌȍȆůȉȕȎ ŰȒȊ 

ŬŰŮȈŮȆȗȊ ůŮ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ŮȇŰȕȎ Ŭɸȕ ŰȌȊ ȇŬȉɸŰȆȇȕ ȈȏȂȆůȉȕ, ȉŮŰŬȋȖ ǼȈȈȒȊ.  

ǴȏȊŮɸȗȎ, ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŭȌȅȌȖȊ ȇǼɸȌȆŮȎ ȆŭǽŮȎ ȂȆŬ ŰȆȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ. ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ, 

ůȏȂȇȍǿȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ (ȇŬȅȌȈȆȇǽȎ & ŰȌɸȆȇǽȎ) ɸȌȏ ɸȍȌŰŮǿȊȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ 

ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ 3 ȇŬȆ Ȅ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ ŰȄȊ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ, ůŰȄȊ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ 

ŭȖȌ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ ȉŮŰŬȈȈȆȇȗȊ űȌȍǽȒȊ. ǮŮ ŬȏŰȕȊ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ, ȅŬ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰȕȎ Ȍ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ 

ŰȒȊ ůȏȊȅȄȇȗȊ ȇŬȆ ȂŮȊȆȇǼ ŰȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ, ůŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȑȄ 

ȇŬȅȌȈȆȇǽȎ Ǿ/ȇŬȆ ŰȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ.  

 

1.4  ǴŰȕȐȌȎ ȇŬȆ ɸŮŭǿȌ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ 

Ǳ ȇŬȅȌȍȆůŰȆȇȕȎ ȍȕȈȌȎ ŰȕůȌ ŰȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǾȎ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬȎ ȕůȌ ȇŬȆ ŰȒȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ ůŰȄ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ŰȆȎ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŮȎ ŰȒȊ ɸȍȌŰǼůŮȒȊ ŰȌȏ 

ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ 3, ȌŭȄȂŮǿ ůŰȄȊ ŬȊǼȂȇȄ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ ǽȍŮȏȊŬȎ. ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŭȆŬŰȍȆȁǾ, 

Ȅ ȇȖȍȆŬ ŮůŰǿŬůȄ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȆȎ ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇǽȎ ȉŮȅȕŭȌȏȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȇŬȆ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ŰȒȊ 

ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȒȊ ȉŮŰŬȈȈȆȇȗȊ ɸȈŬȆůȆŬȇȗȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ. ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ȌȆ ůȏȊȅǾȇŮȎ ɸȌȏ 
ŮɸȆŰȍǽɸȌȏȊ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ɸȍȗŰȄȎ ŰǼȋȄȎ ȇŬȆ ȌȆ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ɸȌȏ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈȄűȅȌȖȊ ȏɸȕȑȄ ŮǿȊŬȆ 

ȅǽȉŬŰŬ ɸȌȏ ŬȊŰȆȉŮŰȒɸǿȃȌȊŰŬȆ ůŮ ŬȏŰǾȊ ŰȄȊ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ. 

Ǳ ɸȍȒŰŬȍȐȆȇȕȎ ůȇȌɸȕȎ ŰȌȏ ǬŮűŬȈŬǿȌȏ 3 ŮǿȊŬȆ ȊŬ ȇŬȅȌȍǿůŮȆ ŰŬ ȕȍȆŬ ȇŬȆ ŰȆȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ɸȌȏ 

ŮɸȆŰȍǽɸȌȏȊ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ɸȍȗŰȄȎ ŰǼȋȄȎ ȇŬȆ ŰȆȎ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ȉŮȅȕŭȌȏȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȇŬȆ ŮȈǽȂȐȒȊ 

ɸȌȏ ŮȆůǼȂȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȌȊ ȊǽȌ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ. ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ ȉȆŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŮǿȊŬȆ ŮȖȇŬȉɸŰȄ 

ȇŬȆ ůȏȊŮɸȗȎ ȉŮŰŬȅŮŰǾ, Ȍ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ŰȒȊ ŮůȒŰŮȍȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ůȏȊŮɸǼȂŮŰŬȆ ŬȊǼȈȏůȄ 

ŭŮȖŰŮȍȄȎ ŰǼȋȄȎ. ǥɸȕ ŰȄȊ ǼȈȈȄ ɸȈŮȏȍǼ, ŮǼȊ ȉȆŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŮǿȊŬȆ ŬȍȇŮŰǼ ǼȇŬȉɸŰȄ, ŰȕŰŮ ŭŮȊ 

ȏɸǼȍȐŮȆ ȈȕȂȌȎ ȂȆŬ ȉȆŬ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ŬȊǼȈȏůȄȎ ŭŮȖŰŮȍȄȎ ŰǼȋȄȎ ȇŬȆ ȇŬŰǼ ůȏȊǽɸŮȆŬ, ŬȍȇŮǿ ȉȆŬ 

ŬȊǼȈȏůȄ ɸȍȗŰȄȎ ŰǼȋȄȎ. Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬȊŬűȌȍǼȎ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿ Ȍ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬȎ 3 ȂȆŬ ŰȌ 

ůȇȌɸȕ ŬȏŰȕ ȇŬȆ ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ ůŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ, ŮǿȊŬȆ Ȍ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȉŮ ŰȌȊ ȌɸȌǿȌ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŬȏȋȄȅŮǿ Ȅ űȕȍŰȆůȄ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ȂȆŬ ȊŬ ɸȍȌȇŬȈǽůŮȆ ŮȈŬůŰȆȇǾ 

ŬůŰǼȅŮȆŬ ůŮ ȉȆŬ ȇŬȅȌȈȆȇǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ůŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ, ɸȌȏ ȌȊȌȉǼȃŮŰŬȆ acr. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ȌȍȆůȉǽȊŬ 

Ŭɸȕ ŰŬ ȅǽȉŬŰŬ ɸȌȏ ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ ůŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ ŬűȌȍȌȖȊ ŰȆȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ. ǨȆŭȆȇȕŰŮȍŬ, ȌȆ 

ůȏȊȅǾȇŮȎ ȏɸȕ ŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ȇŬȅȌȈȆȇǽȎ Ǿ/ȇŬȆ ŰȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȇŬȆ Ȅ 

ŭȏůȉŮȊǽůŰŮȍȄ ȇŬŰŮȖȅȏȊůǾ ŰȌȏȎ, ŮǿȊŬȆ ŮɸǿůȄȎ ȅǽȉŬŰŬ ɸȌȏ ŬȊŰȆȉŮŰȒɸǿȃȌȊŰŬȆ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, 
ůȏȂȇȍǿȊȌȊŰŬȆ ȕȈŮȎ ȌȆ ȆůȌŭȖȊŬȉŮȎ ȉǽȅȌŭȌȆ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ŰȒȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ. ǵǽȈȌȎ, ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ Ȅ 

ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ɸǿůȒ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ůŰȌ ůȐǾȉŬ ŰȄȎ ȇȍǿůȆȉȄȎ ŮȈŬůŰȆȇǾȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ ȇŬȆ 

ȇŬȅȆŮȍȗȊŮŰŬȆ ŮɸǿůȄȎ ȉȆŬ ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮŰŬȋȖ ȕȈȒȊ ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ ȉŮȅȕŭȒȊ. 

1.5  ǧȆǼȍȅȍȒůȄ ŰȄȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ 

 

¶ ǬŮűǼȈŬȆȌ 2: ǧȍǼůŮȆȎ Ůɸǿ ŰȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ ȇŬȆ ůȏȊŭȏŬůȉȌǿ űȌȍŰǿůŮȒȊ 



6  ǬǨūǥǭǥǫǱ 1  

ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǭǥǮǲǳǱǶ ǮǲǨǳǵǴǫǥ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2023 

ǴŰȌ ŭŮȖŰŮȍȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ ȇŬŰŬȂȍǼűȌȊŰŬȆ ȌȆ ŭȍǼůŮȆȎ ɸȌȏ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ȇŬŰǼ ŰȌȊ ůȐŮŭȆŬůȉȕ, 

ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ůȏȊŭȏŬůȉȌǿ ŬȏŰȗȊ ɸȌȏ ŮɸŮȊŮȍȂȌȖȊ ůŰȌȏȎ űȌȍŮǿȎ. 

 

¶ ǬŮűǼȈŬȆȌ 3: ǮȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȇŬȆ ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇȌǿ ŰȍȕɸȌȆ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄȎ 

ǴŰȌ ŰȍǿŰȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ŰȌ ȅŮȒȍȄŰȆȇȕ ȏɸȕȁŬȅȍȌ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ŬȊǼȈȏůȄ ŰȒȊ űȌȍǽȒȊ. ǲŬȍŬŰǿȅŮȊŰŬȆ ȌȆ ȊǽŮȎ ȉŮȅȕŭȌȆ ɸȌȏ ŮȆůǼȂŮȆ Ȍ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬȎ 3, ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ 

ŬȏŰȗȊ ȇŬȆ ȌȆ ŰȖɸȌȆ ŮȈǽȂȐȒȊ ȁǼůŮȆ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŬȊ ȌȆ ȁŬȅȉȌǿ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȒȊ 

ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ůŮ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ.  

 

¶ ǬŮűǼȈŬȆȌ 4:  ǴȐŮŭȆŬůȉȕȎ ȌȇŰŬȗȍȌűȌȏ űȌȍǽŬ 

ǴŰȌ ŰǽŰŬȍŰȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ ȂǿȊŮŰŬȆ ŬȊŬűȌȍǼ ůŰȄȊ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ, ůŰȆȎ ȉŮȅȕŭȌȏȎ 

ŬȊǼȈȏůȄȎ ɸȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȇŬȆ ůŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ɸȌȏ ŮȋǾȐȅȄůŬȊ. ǥȇȕȉŬ, 

ȇŬŰŬȂȍǼűȌȊŰŬȆ ȌȆ ŬɸŬȆŰȌȖȉŮȊȌȆ ǽȈŮȂȐȌȆ ůŮ ȌȍȆŬȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬůŰȌȐǿŬȎ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ EN 

1993 ȇŬȆ ŰŬ ůȏȉɸŮȍǼůȉŬŰŬ ŰȄȎ ůȖȂȇȍȆůȄȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ ȉŮȅȕŭȒȊ ŬȊǼȈȏůȄȎ. 

 

¶ ǬŮűǼȈŬȆȌ 5:  ǴȐŮŭȆŬůȉȕȎ ŭŮȇŬȗȍȌűȌȏ űȌȍǽŬ 

ǴŰȌ ɸǽȉɸŰȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȍ ůȐŮŭȆŬůȉȕȎ ŮȊȕȎ ŭŮȖŰŮȍȌȏ űȌȍǽŬ, ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾȎ 

ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ Ŭɸȕ ŰȌȊ ɸȍȗŰȌ, ȉŮ ȇȖȍȆȌ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȕ ŰȄȊ ȖɸŬȍȋȄ ȇŮȇȈȆȉǽȊȒȊ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ 

ůŰȆȎ ŮȋȒŰŮȍȆȇǽȎ ɸȈŮȏȍǽȎ. ǨɸǿůȄȎ ȇŬŰŬȂȍǼűȌȊŰŬȆ ȌȆ ŬɸŬȆŰȌȖȉŮȊȌȆ ǽȈŮȂȐȌȆ ůŮ ȌȍȆŬȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ 

ŬůŰȌȐǿŬȎ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ EN 1993 ȇŬȆ ŰŬ ůȏȉɸŮȍǼůȉŬŰŬ ŰȄȎ ůȖȂȇȍȆůȄȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ 

ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ ȉŮȅȕŭȒȊ ŬȊǼȈȏůȄȎ. 

 

¶ ǬŮűǼȈŬȆȌ 6:  ǴȏȉɸŮȍǼůȉŬŰŬ 

ǴŰȌ ǽȇŰȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ ɸŬȍŬŰǿȅŮȊŰŬȆ ŰŬ ůȏȉɸŮȍǼůȉŬŰŬ ŰȄȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ 

ȇǼɸȌȆŮȎ ɸȍȌŰǼůŮȆȎ ȂȆŬ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ ǽȍŮȏȊŬ. 

 

¶ ǬŮűǼȈŬȆȌ 7: ǲȄȂǽȎ - ǦȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǮǨǵǥǭǭǫǬǹǯ ūǱǳǨǹǯ ǮǨǴǹ ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǹǯ ǥǯǥǭǶǴǨǹǯ 

2 ǧǳǥǴǨǫǴ Ǩǲǫ ǵǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ Ǭǥǫ 
ǴǶǯǧǶǥǴǮǱǫ ūǱǳǵǫǴǨǹǯ 

 

2.1  ũŮȊȆȇǼ 

ǬǼȅŮ űȌȍǽŬȎ, ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ ȃȒǾȎ ŰȌȏ, ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ȊŬ ȉŮŰŬȁȆȁǼȃŮȆ ŬůűŬȈȗȎ ŰŬ űȌȍŰǿŬ 

ɸȌȏ ȇŬŰŬɸȌȊȌȖȊ ŰŬ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ůŰȌȆȐŮǿŬ ɸȌȏ ŰȌȊ ŬɸŬȍŰǿȃȌȏȊ, ůŰȌ ǽŭŬűȌȎ. ũȆŬ ŰȄȊ ȌȍȅǾ 

ŬȊǼȈȏůȄ ȇŬȆ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ȉȆŬȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ȕȈŮȎ ȌȆ ŭȍǼůŮȆȎ ɸȌȏ 

ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ŮȉűŬȊȆůŰȌȖȊ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ȃȒǾȎ ŰȌȏ ǽȍȂȌȏ. ǥȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ, ŰȄ ȅǽůȄ 

ȇŬȆ ŰȄ ȉȌȍűǾ ŰȌȏ ǽȍȂȌȏ, ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ŭȍǼůŮȆȎ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ Ȍ ȉŮȈŮŰȄŰǾȎ ȅŬ ɸȍȌȁŮǿ 

ůŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ, ȂȆŬ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȅȌȖȊ ŰŬ ŭȏůȉŮȊǽůŰŮȍŬ ŮȊŰŬŰȆȇǼ ȇŬȆ 

ɸŬȍŬȉȌȍűȒůȆŬȇǼ ȉŮȂǽȅȄ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ŰȌȏ. ǴŰȄȊ ǨȈȈǼŭŬ, ȂȆŬ ŰȆȎ ŭȍǼůŮȆȎ Ůɸǿ ŰȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ 

ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ Ȍ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬȎ 1, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ɸŬȍǽȐŮȆ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȐȗȍŬ - ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ 

ůȏȊȅǾȇŮȎ (ȇȈȆȉŬŰȌȈȌȂȆȇǽȎ, ŮŭŬűȆȇǽȎ ȇȈɸ.) - ȆŭȆŬǿŰŮȍŮȎ ɸȈȄȍȌűȌȍǿŮȎ (ɸ.Ȑ. ȂȆŬ ȐȆȕȊȆ, ǼȊŮȉȌ ȇȈɸ.), 

ɸȌȏ ŭǿȊȌȊŰŬȆ ŮǿŰŮ ȉǽůȒ ŰȒȊ ǨȅȊȆȇȗȊ ǲȍȌůŬȍŰȄȉǼŰȒȊ, ŮǿŰŮ ȉǽůȒ ǲŬȍŬȍŰȄȉǼŰȒȊ, ɸȌȏ 

ůȏȊȌŭŮȖȌȏȊ ŰȌȏȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȏȎ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŮȎ.  

ǞŰůȆ, ȉŮ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ŰȄ ŭȆŬȇȖȉŬȊůȄ ŰȌȏȎ ůŰȌ ȐȍȕȊȌ, ȌȆ ŭȍǼůŮȆȎ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ŭȆŬȇȍǿȊȌȊŰŬȆ ůŮ:  

¶ ǮȕȊȆȉŮȎ ŭȍǼůŮȆȎ (G)  

¶ ǮŮŰŬȁȈȄŰǽȎ ŭȍǼůŮȆȎ (Q)  

¶ ǵȏȐȄȉŬŰȆȇǽȎ ŭȍǼůŮȆȎ (ǥ)  

¶ ǴŮȆůȉȆȇǽȎ ŭȍǼůŮȆȎ (Ǩ)  

 

2.2  ǮȕȊȆȉŮȎ ŭȍǼůŮȆȎ 

ǴŮ ŬȏŰǾ ŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŬȊǾȇȌȏȊ ȌȆ ŭȍǼůŮȆȎ, ɸȌȏ ŬȊŬȉǽȊŮŰŬȆ ȊŬ ŮɸŮȊŮȍȂǾůȌȏȊ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ 

ȉȆŬȎ ŭŮŭȌȉǽȊȄȎ ɸŮȍȆȕŭȌȏ ŬȊŬűȌȍǼȎ ȇŬȆ Ȅ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ȉŮȂǽȅȌȏȎ ŰȌȏȎ ůŰȌ ȐȍȕȊȌ ŮǿȊŬȆ 

ŬȉŮȈȄŰǽŬ. ǲŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȕȈŮȎ ȌȆ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŮȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ ɸȌȏ ŭȍȌȏȊ ȇŬȅô ȕȈȄ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ 

ȃȒǾȎ ŰȌȏ ǽȍȂȌȏ. ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ: 

¶ ǠŭȆŬ ȁǼȍȄ űŮȍȕȊŰȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ (ɸȈŬȇȗȊ, ŭȌȇȗȊ, ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ȇȈɸ.) 
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¶ ǠŭȆȌ ȁǼȍȌȎ ůŰŮȂȗȊ, ȇȈȆȉǼȇȒȊ ȇŬȆ ŰȌǿȐȒȊ ɸȈǾȍȒůȄȎ 

¶ ǲȍȕůȅŮŰŬ ȉȕȊȆȉŬ űȌȍŰǿŬ (ŮɸȆȇŬȈȖȑŮȆȎ, ŭǼɸŮŭŬ, ȑŮȏŭȌȍȌűǽȎ, ȄȈŮȇŰȍȌȉȄȐŬȊȌȈȌȂȆȇȕȎ 

ŮȋȌɸȈȆůȉȕȎ ȇȈɸ.) 

 

2.3  ǮŮŰŬȁȈȄŰǽȎ ŭȍǼůŮȆȎ 

 

ǵŬ ȉŮŰŬȁȈȄŰǼ/ȇȆȊȄŰǼ űȌȍŰǿŬ ŮǿȊŬȆ űȌȍŰǿŬ ȁŬȍȖŰȄŰŬȎ Ǿ ɸȈŮȏȍȆȇǼ űȌȍŰǿŬ ɸȌȏ ŭȍȌȏȊ, ȕŰŬȊ Ȅ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ɸȈǽȌȊ ůŮ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ, ȇŬȆ ȉŮŰŬȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȄ ȅǽůȄ ȇŬȆ ŰȌ ȉǽȂŮȅȕȎ 

ŰȌȏȎ. ǥȏŰǼ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ǽȐȌȏȊ ɸŬȍȌŭȆȇȕ Ǿ/ȇŬȆ ȉȕȊȆȉȌ ȐŬȍŬȇŰǾȍŬ. ǲŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ŰŬ 

ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊŬ űȌȍŰǿŬ, ŰŬ űȌȍŰǿŬ ȐȆȌȊȆȌȖ, ŬȊǽȉȌȏ ȇŬȆ ŰŬ űȌȍŰǿŬ ȈȕȂȒ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆŬȇȗȊ 

ȉŮŰŬȁȌȈȗȊ. ǭȕȂȒ ŰȄȎ űȖůŮȒȎ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ŬȏŰȗȊ, ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŮɸŬȇȍȆȁǽȎ ŰȌ ȁǼȍȌȎ ȇŬȆ Ȅ ȅǽůȄ 

ŰȌȏȎ, ȂȆŬ ŬȏŰȕ ȇŬȆ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ůŰŬŰȆůŰȆȇǼ, ȌȆ ŭŮ ŰȆȉǽȎ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ŰȌȏȎ ŭǿȊȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ 

ȇŬȊȌȊȆůȉȌȖȎ Ǿ/ȇŬȆ ŰŬ ŮȅȊȆȇǼ ɸȍȌůŬȍŰǾȉŬŰŬ, ŬȊǼȈȌȂŬ ɸǼȊŰŬ ȉŮ ŰȄȊ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ ȇŰȆȍǿȌȏ. 

 

2.3.1  ǬȆȊȄŰǼ űȌȍŰǿŬ 

 

ǴŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŬȏŰǾ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ŰŬ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŬ űȌȍŰǿŬ, ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ Ŭɸȕ ŰȄ ȐȍǾůȄ 

ŰȌȏ ȇŰȆȍǿȌȏ ȇŬȆ ɸȍȌǽȍȐȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŬȊȅȍȗɸȒȊ, ŮɸǿɸȈȒȊ, ȇȆȊȄŰȌȖ ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ ȇŰȈ. 

ǭȕȂȒ ŰȄȎ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ȉŮȂǽȅȌȏȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ȅǽůȄȎ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ŬȏŰȗȊ, ȌȆ ŰȆȉǽȎ ŰȌȏȎ ŭǿȊȌȊŰŬȆ 

Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ȇŬȊȌȊȆůȉȌȖȎ, ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ ȇŰȆȍǿȌȏ. ǲȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ȇŬȈȖɸŰȌȊŰŬȆ ȕȈŮȎ 

ȌȆ ŭȏůȉŮȊŮǿȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ, ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ůŰȌ űȌȍǽŬ ȇŬŰǼ ŰȌ ŭȏůȉŮȊǽůŰŮȍȌ ŰȍȕɸȌ. 

ũȆŬ ŰȌȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȒȊ ŰȆȉȗȊ ŰȒȊ ȒűǽȈȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ɸǿȊŬȇŮȎ ŰȌȏ 

ǨȅȊȆȇȌȖ ǲȍȌůŬȍŰǾȉŬŰȌȎ ŰȌȏ Ǩǯ 1991-1-1[8]  (ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬȎ 1). ǨɸȆɸȍȕůȅŮŰŬ, ȌȆ ŭȆǼűȌȍŮȎ 

ŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ ŰȒȊ ȇŰȆȍǿȒȊ ȏɸȕ ȉŮȈǽŰȄ ȐȍŮȆǼȃŮŰŬȆ ȊŬ ȇŬŰŬŰǼůůȌȊŰŬȆ ůŮ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȄ 

ȐȍǾůȄ ŰȌȏȎ. 

 

ǮŮ ȁǼůȄ ŰȌȊ ɸǿȊŬȇŬ 2.1, ŰŬ ȏɸȕ ȉŮȈǽŰȄ ȇŰǿȍȆŬ ɸȌȏ ȅŬ ɸŬȍȌȏůȆŬůŰȌȖȊ ůŰȄȊ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŰȄȎ 

ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ, ȇŬŰŬŰǼůůȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ Ǧ, ȇŬȅȗȎ ůȐŮŭȆǼȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ůŰȕȐȌ ȊŬ 

ȇŬȈȖȑȌȏȊ ŰȆȎ ŬȊǼȂȇŮȎ ȐȗȍȒȊ ȂȍŬűŮǿȒȊ. ǴȏȊŮɸȗȎ, ŰȌ ȇȆȊȄŰȕ ȌȉȌȆȕȉȌȍűȌ űȌȍŰǿȌ ŭŬɸǽŭȒȊ ɸȌȏ 

ȈǾűȅȄȇŮ ȏɸȕȑȄ ŮǿȊŬȆ ǿůȌ ȉŮ 2.00 kN/m2. 

 



ǧǳǥǴǨǫǴ Ǩǲǫ ǵǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ Ǭǥǫ ǴǶǯǧǶǥǴǮǱǫ ūǱǳǵǫǴǨǹǯ 9 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǮǨǵǥǭǭǫǬǹǯ ūǱǳǨǹǯ ǮǨǴǹ ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǹǯ ǥǯǥǭǶǴǨǹǯ 

ǲǿȊŬȇŬȎ 2.1 :  ǬŬŰȄȂȌȍǿŮȎ ȐȍǾůȄȎ ŮɸȆűŬȊŮȆȗȊ 

 

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ǨȅȊȆȇȕ ǲȍȌůǼȍŰȄȉŬ, Ȍ ɸǿȊŬȇŬȎ 2.2 ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ŰȆȎ ŮȋǾȎ ŰȆȉǽȎ ȇȆȊȄŰȗȊ űȌȍŰǿȒȊ: 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 2.2: ǨɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊŬ űȌȍŰǿŬ ŭŬɸǽŭȒȊ ȇŰȆȍǿȒȊ 

 

ǬŬŰȄȂȌȍǿŬ ǴȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ǷȍǾůȄ ǲŬȍǼŭŮȆȂȉŬ 

ǥ ǷȗȍȌȆ ŭȆŬȉȌȊǾȎ ǧȒȉǼŰȆŬ ůŮ ȇŰǾȍȆŬ ȇŬŰȌȆȇȆȗȊ ȇŬȆ ůɸǿŰȆŬ. ŪǼȈŬȉȌȆ 
ȇŬȆ ɸŰǽȍȏȂŮȎ ůŮ ȊȌůȌȇȌȉŮǿŬ. 
ǶɸȊȌŭȒȉǼŰȆŬ ůŮ ȋŮȊȌŭȌȐŮǿŬ ȇŬȆ ȋŮȊȗȊŮȎ, ȇȌȏȃǿȊŮȎ 
ȇŬȆ ŰȌȏŬȈǽŰŮȎ. 

Ǧ ǷȗȍȌȆ ȂȍŬűŮǿȒȊ  

C ǷȗȍȌȆ ůŰȌȏȎ ȌɸȌǿȌȏȎ ȌȆ 
ǼȊȅȍȒɸȌȆ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 
ůȏȊŬȅȍȌȆůȅȌȖȊ (ȉŮ 
ŮȋŬǿȍŮůȄ ŰȌȏȎ ȐȗȍȌȏȎ ɸȌȏ 
ȇŬŰŬŰǼůůȌȊŰŬȆ ůŰȆȎ 
ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ ǥ,Ǧ, ȇŬȆ D1) 

C1: ǷȗȍȌȆ ȉŮ ŰȍŬɸǽȃȆŬ ȇȈɸ.,  
ǲ.Ȑ. ůȐȌȈȆȇȌǿ ȐȗȍȌȆ, ȊȄɸȆŬȂȒȂŮǿŬ, ȇŬűŮȊŮǿŬ, 
ŮůŰȆŬŰȕȍȆŬ, ŬǿȅȌȏůŮȎ űŬȂȄŰȌȖ, ŬȊŬȂȊȒůŰǾȍȆŬ, 
ȐȗȍȌȆ ȏɸȌŭȌȐǾȎ. 
C2: ǷȗȍȌȆ ȉŮ ůŰŬȅŮȍǼ ȇŬȅǿůȉŬŰŬ, 
ǲ.Ȑ. ȐȗȍȌȆ ůŮ ŮȇȇȈȄůǿŮȎ, ȅǽŬŰȍŬ Ǿ 
ȇȆȊȄȉŬŰȌȂȍǼűȌȏȎ, ŬǿȅȌȏůŮȎ ůȏȊŮŭȍȆǼůŮȒȊ, 
ŬǿȅȌȏůŮȎ ȌȉȆȈǿŬȎ, ŬǿȅȌȏůŮȎ ůȏȂȇŮȊŰȍȗůŮȒȊ, ȐȗȍȌȆ 
ŬȊŬȉȌȊǾȎ, ȐȗȍȌȆ ŬȊŬȉȌȊǾȎ ůŮ ůȆŭȄȍȌŭȍȌȉȆȇȌȖȎ 
ůŰŬȅȉȌȖȎ. 
C3: ǷȗȍȌȆ ȐȒȍǿȎ ŮȉɸȕŭȆŬ ůŰȄ ŭȆŬȇǿȊȄůȄ ŰȌȏ 
ȇȌȆȊȌȖ, ɸ.Ȑ. ȐȗȍȌȆ ůŮ ȉȌȏůŮǿŬ, ŮȇȅŮůȆŬȇȌǿ ȐȗȍȌȆ, 
ȇȈɸ. ȇŬȆ ȐȗȍȌȆ ɸȍȕůȁŬůȄȎ ůŮ ŭȄȉȕůȆŬ ȇŬȆ 
ŭȆȌȆȇȄŰȆȇǼ ȇŰǾȍȆŬ, ȋŮȊȌŭȌȐŮǿŬ ȇŬȆ ȊȌůȌȇȌȉŮǿŬ. 
ǲȍȌŬȖȈȆŬ ůȆŭȄȍȌŭȍȌȉȆȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ. 
C4: ǷȗȍȌȆ ȂȆŬ ɸȆȅŬȊǽȎ ůȒȉŬŰȆȇǽȎ ŭȍŬůŰȄȍȆȕŰȄŰŮȎ, 
ɸ.Ȑ. ŬǿȅȌȏůŮȎ ȐȌȍȌȖ, ŬǿȅȌȏůŮȎ ȂȏȉȊŬůŰȆȇǾȎ ȇŬȆ 
ȅŮŬŰȍȆȇǽȎ ůȇȄȊǽȎ. 
C5: ǷȗȍȌȆ ŮɸȆȍȍŮɸŮǿȎ ůŮ ȉŮȂǼȈŬ ɸȈǾȅȄ,                
ɸ.Ȑ. ȂȆŬ ŭȄȉȕůȆŮȎ ŮȇŭȄȈȗůŮȆȎ ȕɸȒȎ ŬǿȅȌȏůŮȎ 
ůȏȊŬȏȈȆȗȊ, ȇȈŮȆůŰǼ ȂǾɸŮŭŬ, ŮȋǽŭȍŮȎ ȂȄɸǽŭȒȊ, 
ŮȋȗůŰŮȎ ȇŬȆ ȐȗȍȌȆ ɸȍȕůȁŬůȄȎ, ɸȈŬŰűȕȍȉŮȎ 

ůȆŭȄȍȌŭȍȕȉȒȊ. 

D ǷȗȍȌȆ ȉŮ ŮȉɸȌȍȆȇǼ 
ȇŬŰŬůŰǾȉŬŰŬ 

D1: ǷȗȍȌȆ ůŮ ȇŬŰŬůŰǾȉŬŰŬ ȈȆŬȊȆȇǾȎ ɸȗȈȄůȄȎ, 
ȂŮȊȆȇǼ 
D2: ǷȗȍȌȆ ůŮ ɸȌȈȏȇŬŰŬůŰǾȉŬŰŬ 

ǬŬŰȄȂȌȍǿŮȎ űȌȍŰȆȃȕȉŮȊȒȊ 

ŮɸȆűŬȊŮȆȗȊ 

qk                                                      

[kN/m 2]  

Qk                                                      

[kN]  

ǬŬŰȄȂȌȍǿŬ ǥ ȇŬȆ ǬŬŰȄȂȌȍǿŬ Ǧ 
-ǧǼɸŮŭŬ 
-ǴȇǼȈŮȎ 

-ǮɸŬȈȇȕȊȆŬ 

 
2,0 
3,5 
5,0 

 
2,0 
2,0 
3,0 

ǬŬŰȄȂȌȍǿŬ C 
-C1 
-C2 
-C3 
-C4 
-C5 

 
3,0 
5,0 
5,0 
5,0 
7,5 

 
3,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,5 

ǬŬŰȄȂȌȍǿŬ D 
-D1 
-D2 

 
5,0 
5,0 

 
4,0 
4,0 
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2.3.2  ūȌȍŰǿŬ ȐȆȌȊȆȌȖ 

Ǫ ŭȍǼůȄ ŰȌȏ ȐȆȌȊȆȌȖ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ŮȋŬůȇŮǿŰŬȆ ůŰȆȎ ůŰǽȂŮȎ (ȌȍȆȃȕȊŰȆŮȎ ȇŬȆ ȉȄ) ŰȒȊ ȇŰȆȍǿȒȊ ȇŬȆ 

ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȒȎ ŰȌ űȌȍŰǿȌ, ɸȌȏ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȌ ǿŭȆȌ ȁǼȍȌȎ ŰȌȏ ȐȆȌȊȆȌȖ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ǽȐŮȆ ůȏůůȒȍŮȏȅŮǿ 

ŮǿŰŮ Ŭɸȕ ŮȈŮȖȅŮȍȄ ɸŰȗůȄ, ŮǿŰŮ ŮɸŮȆŭǾ ǽȐŮȆ ɸŬȍŬůȏȍȅŮǿ. ǵŬ űȌȍŰǿŬ ȈȕȂȒ ȐȆȌȊȕɸŰȒůȄȎ 

ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȆȎ ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ ŰȌȏ Ǩǯ 1991-1-3 ȂȆŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ 

ůŮ ȏȑȕȉŮŰȍȌ ǽȒȎ ȇŬȆ 1500m. ǡȉȒȎ ȂȆŬ ŰȌɸȌȅŮůǿŮȎ ȉŮ ȏȑȕȉŮŰȍȌ ǼȊȒ ŰȒȊ 1500m, ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ 

ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ȉǽůȒ ŮȆŭȆȇǾȎ ȉŮȈǽŰȄȎ. ǵŬ ŮȊ ȈȕȂȒ űȌȍŰǿŬ ŭȍȌȏȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŬ, ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ 

ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ɸȍȌȁȌȈǾ ŰȄȎ ůŰǽȂȄȎ ȇŬȆ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ůŰŬŰȆȇǽȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ. ǵȌ ȐȆȕȊȆ ůȏůůȒȍŮȖŮŰŬȆ ůŰȆȎ 

ůŰǽȂŮȎ ŰȒȊ ȇŰȆȍǿȒȊ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ:  

¶ ŰȌȊ ŰȖɸȌ ŰȄȎ ůŰǽȂȄȎ  

¶ ŰȄȊ ŰȍŬȐȖŰȄŰŬ ŰȄȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ  

¶ ŰȌȊ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊŰŬ ȐȗȍȌ 

¶ ŰȆȎ ȇȈȆȉŬŰȌȈȌȂȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ŰȄȎ ɸŮȍȆȌȐǾȎ 

Ǫ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ŰȆȉǾ sk ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ ŰȌȏ ȐȆȌȊȆȌȖ, ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȄȎ ȃȗȊȄȎ ȇŬȆ ŰȌȏ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȏ 
ȏȑȌȉǽŰȍȌȏ (ǥ) ȂȆŬ ȉȆŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ŰȌɸȌȅŮůǿŬ, ŭǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ůȐǽůȄ: 

sk = s k,0 ρ  , (2-1) 

ȕɸȌȏ:  

sk,0    Ȅ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ŰȆȉǾ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ ŰȌȏ ȐȆȌȊȆȌȖ ůŰȄ ůŰǼȅȉȄ ŰȄȎ ȅǼȈŬůůŬȎ                                              
A      ŰȌ ȏȑȕȉŮŰȍȌ ŰȄȎ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄȎ ɸŮȍȆȌȐǾȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ůŰǼȅȉȄ ŰȄȎ ȅǼȈŬůůŬȎ, ȉŮŰȍȌȖȉŮȊȌ   

ůŮ ȉ. 

ǞŰůȆ, ŰȌ űȌȍŰǿȌ ŰȌȏ ȐȆȌȊȆȌȖ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ, ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰŮǿ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȇȕȈȌȏȅȄ ůȐǽůȄ: 

S = ȉi * Ce * C t * Sk , (2-2) 

ȕɸȌȏ: 

Ce, ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ǽȇȅŮůȄȎ, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ȂȆŬ ȇŬȊȌȊȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ǽȇȅŮůȄȎ, ŭȄȈŬŭǾ ȂȆŬ ɸŮȍȆȌȐǽȎ 
ȕɸȌȏ ŭŮȊ ȏɸǼȍȐŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ŰȌȏ ȐȆȌȊȆȌȖ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǼȊŮȉȌ, ȈȕȂȒ ŰȌȏ űȏůȆȇȌȖ 

ŬȊǼȂȈȏűȌȏ, ŰȒȊ ȏȑȄȈȕŰŮȍȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ Ǿ ŰȒȊ ŭǽȊŰȍȒȊ, ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ǿůȌȎ ȉŮ 1.0                                                       

Ct, ȅŮȍȉȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ůȏȊǾȅȒȎ ǿůȌȎ ȉŮ 1.0 ȂȆŬ ȇŬȊȌȊȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

ȅŮȍȉȆȇǾȎ ȉȕȊȒůȄȎ ŰȄȎ ůŰǽȂȄȎ 

ȉi, ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȉȌȍűǾȎ űȌȍŰǿȌȏ ȐȆȌȊȆȌȖ (ůȐǾȉŬŰŬ 2.1,2.2) 

 

 

ǴȐǾȉŬ 2.1:  ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ůȐǾȉŬŰȌȎ 



ǧǳǥǴǨǫǴ Ǩǲǫ ǵǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ Ǭǥǫ ǴǶǯǧǶǥǴǮǱǫ ūǱǳǵǫǴǨǹǯ 11 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǮǨǵǥǭǭǫǬǹǯ ūǱǳǨǹǯ ǮǨǴǹ ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǹǯ ǥǯǥǭǶǴǨǹǯ 

 

ǴȐǾȉŬ 2.2:  ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ůȐǾȉŬŰȌȎ ůŮ ůŰǽȂȄ ůŮ ŮɸŬűǾ ȉŮ ȏȑȄȈȕŰŮȍŮȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ 

 

2.3.3  ūȌȍŰǿŬ ŬȊǽȉȌȏ 

ǵŬ űȌȍŰǿŬ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ ŮǿȊŬȆ Ŭɸȕ ŰŬ ȇȏȍǿŬȍȐŬ űȏůȆȇǼ űȌȍŰǿŬ, ȉŬȃǿ ȉŮ ŰŬ ůŮȆůȉȆȇǼ, Ůɸǿ ŰȒȊ 

ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ. ǱȆ ŭȍǼůŮȆȎ ȈȕȂȒ ŬȊǽȉȌȏ ŭŮ, ɸŬǿȃȌȏȊ ȆŭȆŬǿŰŮȍȌ ȍȕȈȌ ůŰȆȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǽȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ 

ȇŬȆ ůȏȐȊǼ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŰȄ ȁŬůȆȇǾ űȕȍŰȆůȄ ŬȏŰȗȊ. ǨɸǿůȄȎ, ŮǿȊŬȆ ȐȍȌȊȆȇǼ ȉŮŰŬȁŬȈȈȕȉŮȊŮȎ ȇŬȆ 

ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍȌȇŬȈǽůȌȏȊ ŰŬȈŬȊŰȗůŮȆȎ ůŮ ŮȖȇŬȉɸŰŮȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ. Ǳ ŰȍȕɸȌȎ ȇŬȆ Ȍ ȁŬȅȉȕȎ 

ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ ǽȊŬȊŰȆ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ, ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ůȄȉŬȊŰȆȇȕ ȇȌȉȉǼŰȆ ŰȌȏ 

ŭȌȉȌůŰŬŰȆȇȌȖ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ. ǮŮ ŰȄȊ ȏȈȌɸȌǿȄůȄ ŮȍŮȏȊȗȊ, ɸŮȆȍŬȉǼŰȒȊ, ɸŬȍŬŰȄȍǾůŮȒȊ ȇŬȆ ȉŮ 

ŰȄȊ ȐȍǾůȄ ŰȄȎ ǴŰŬŰȆůŰȆȇǾȎ ǽȐŮȆ ȇŬŰŬůŰŮǿ ŭȏȊŬŰǾ Ȅ ɸȌůȌŰȆȇǾ ŮȍȉȄȊŮǿŬ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ 

Ůɸǿ ŰȒȊ ůȏȊǾȅȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ. Ǳ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ůŮ ŬȏŰǽȎ ŰȆȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉŮ 

ŰȄȊ ȐȍǾůȄ ŰȒȊ ȇŬȊȌȊȆůŰȆȇȗȊ ŭȆŬŰǼȋŮȒȊ. 

ǱȆ ȁŬůȆȇǽȎ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ɸȌȏ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ȂȆŬ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȄȎ ŬȊŮȉȌɸǿŮůȄȎ (w) ŮǿȊŬȆ:  

- Ǫ ɸǿŮůȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ŬȆȐȉǾȎ (qp), Ȅ ȌɸȌǿŬ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŭȆŬűȕȍȒȊ 

ɸŬȍŬȂȕȊŰȒȊ ȕɸȒȎ ŮǿȊŬȆ:  

i) Ȅ ŬɸȕůŰŬůȄ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ Ŭɸȕ ŰȄ ȅǼȈŬůůŬ  

ii) Ȅ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŮŭǼűȌȏȎ  

iii) Ȅ ŰȍŬȐȖŰȄŰŬ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ȇȈɸ.  

- ǬŬŰǼȈȈȄȈȌȆ ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȌǿ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ  

 

ǦŬůȆȇǾ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊǽȉȌȏ 

Ǫ ȁŬůȆȇǾ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ ŭǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ůȐǽůȄ: 

vb = c dir * c season * vb,0 , (2-3) 

ȕɸȌȏ: 

cdir,  ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŭȆŮȖȅȏȊůȄȎ, ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ǿůȌȎ ȉŮ 1.0                                                                                     

cseason, ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮɸȌȐǾȎ, ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ǿůȌȎ ȉŮ 1.0 22                                                                

vb,0, Ȅ ȅŮȉŮȈȆȗŭȄȎ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ȁŬůȆȇǾȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ 

ȉǽůȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ 10 ȈŮɸŰȗȊ, ŬȊŮȋǼȍŰȄŰŬ Ŭɸȕ ŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůǾ ŰȌȏ ȇŬȆ ŰȄȊ ŮɸȌȐǾ ŰȌȏ 

ǽŰȌȏȎ, ůŰŬ 10 m ɸǼȊȒ Ŭɸȕ ŰȌ ǽŭŬűȌȎ, ůŮ ŬȊȌȆȇŰǾ ɸŮȍȆȌȐǾ ȉŮ ȐŬȉȄȈǾ ȁȈǼůŰȄůȄ ȇŬȆ 

ȉŮȉȌȊȒȉǽȊŬ ŮȉɸȕŭȆŬ ŬȊǼ ŬɸȌůŰǼůŮȆȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ, ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ 20 űȌȍǽȎ ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȒȊ 

ŮȉɸȌŭǿȒȊ 
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ǢȑȌȎ ŬȊŬűȌȍǼȎ 

ǵȌ ȖȑȌȎ ŬȊŬűȌȍǼȎ ze ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůŰȌȏȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖȎ, ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ 

ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůȐǾȉŬ (ǴȐǾȉŬ 2.3) ŰȌȏ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰȆȎ ŭȖȌ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ, ȅ=0Ȍ 

& ȅ=90Ȍ. 

 

ǴȐǾȉŬ 2.3:  ǢȑȌȎ ŬȊŬűȌȍǼ ze  

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŰȍŬȐȖŰȄŰŬȎ 

Ǫ ŰȍŬȐȖŰȄŰŬ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ŭǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůȐǽůȄ: 

cr(z) = kr * ln  , zmin  ᾀ  zmax (2-4) 

cr(z) = k r * (z min) ,  z  zmin (2-5) 

kr = 0.19 * 
ȟ

 ,  (2-6) 

ȕɸȌȏ: 

z0, ŰȌ ȉǾȇȌȎ ŰȍŬȐȖŰȄŰŬȎ ůŮ m, ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŮŭǼűȌȏȎ ɸȌȏ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȌȊ ǲǿȊŬȇŬ 

2.3           

z0,II, ǿůȌ ȉŮ 0.05 ȂȆŬ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŮŭǼűȌȏȎ ǫǫ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǲǿȊŬȇŬ 2.3                                                    

zmin, ŰȌ ŮȈǼȐȆůŰȌ ȖȑȌȎ ɸȌȏ ȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǲǿȊŬȇŬ 2.3                                                              

zmax, ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ 200 m, ŮȇŰȕȎ ŮǼȊ ȌȍǿȃŮŰŬȆ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǼ ůŰȌ Ǩǲ 



ǧǳǥǴǨǫǴ Ǩǲǫ ǵǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ Ǭǥǫ ǴǶǯǧǶǥǴǮǱǫ ūǱǳǵǫǴǨǹǯ 13 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǮǨǵǥǭǭǫǬǹǯ ūǱǳǨǹǯ ǮǨǴǹ ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǹǯ ǥǯǥǭǶǴǨǹǯ 

ǲǿȊŬȇŬȎ 2.3: ǵȆȉǽȎ z0 ȇŬȆ zmin ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŮŭǼűȌȏȎ 

 

ǮǽůȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊǽȉȌȏ 

Ǫ ȉǽůȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ůȐǽůȄ: 

vm(z) = c r(z) * c 0(z) * v b , (2-7) 

ȕɸȌȏ: 

cr(z), ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŰȍŬȐȖŰȄŰŬȎ, ȕɸȒȎ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ ɸŬȍŬɸǼȊȒ                                                    

c0(z), ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŰȌɸȌȂȍŬűȆȇǾȎ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄȎ, ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ Ȅ ŰȆȉǾ 1.0 ȂȆŬ ŮɸǿɸŮŭȌ ǽŭŬűȌȎ               

vb, Ȅ ȁŬůȆȇǾ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊǽȉȌȏ, ȕɸȒȎ ȌȍǿůŰȄȇŮ ɸŬȍŬɸǼȊȒ 

 

ǴŰȍȌȁȆȈȆůȉȕȎ ŬȊǽȉȌȏ 

Ǫ ǽȊŰŬůȄ ŰȌȏ ůŰȍȌȁȆȈȆůȉȌȖ ǫv(z) ůŮ ȖȑȌȎ z ȌȍǿȃŮŰŬȆ ȒȎ Ȅ ŰȏɸȆȇǾ ŬɸȕȇȈȆůȄ ŰȌȏ ůŰȍȌȁȆȈȆůȉȌȖ, 

ŭȆŬȆȍȌȖȉŮȊȄ ȉŮ ŰȄ ȉǽůȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ. ǲŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ůȐǽůȄ: 

ǫv(z) = 
 z  

 , zmin ᾀ  zmax (2-8) 

Iv(z) = I v(zmin) ,  z  zmin (2-9) 

 

ǲǿŮůȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ŬȆȐȉǾȎ 

Ǫ ɸǿŮůȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ŬȆȐȉǾȎ ůŮ ȖȑȌȎ z, Ȅ ȌɸȌǿŬ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ȉǽůŮȎ ȇŬȆ ȉȆȇȍǾȎ ŭȆǼȍȇŮȆŬȎ 

ŭȆŬȇȏȉǼȊůŮȆȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ, ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȄ ůȐǽůȄ: 

qp(z) = ρ χz Ὅᾀ πzȟυz ”z ὠ  , (2-10) 

ȕɸȌȏ:  

ȍ, Ȅ ɸȏȇȊȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ŬǽȍŬ ǿůȄ ȉŮ 1,25 kg/m3  

 

   -ǨȋȒŰŮȍȆȇǽȎ ɸȆǽůŮȆȎ: 

ũȆŬ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰȌȖȊ ȌȆ ŮȋȒŰŮȍȆȇǽȎ ɸȆǽůŮȆȎ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ ůŮ ȉȆŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ 

ŰŬ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůȐǾȉŬŰŬ ŰȌȏ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ ȂȆŬ ŰȌȊ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌ ȌȍȆůȉȕ ŰȒȊ ȃȒȊȗȊ, ŰȕůȌ ȂȆŬ ŰȌȏȎ 

ŰȌǿȐȌȏȎ, ȕůȌ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰȄ ůŰǽȂȄ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ȌȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈŮȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŮȋȒŰŮȍȆȇǾȎ 
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ɸǿŮůȄȎ cpe ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȏȎ ɸǿȊŬȇŮȎ. ǱȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬȏŰȌǿ, ŭǿȊȌȏȊ ŰȄȊ 

ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ ůŰȆȎ ŮȋȒŰŮȍȆȇǽȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ ŰȒȊ ȇŰȆȍǿȒȊ ȇŬȆ ŮȋŬȍŰȗȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ 

ŰȄȎ űȌȍŰȆȃȕȉŮȊȄȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ǥ, ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ɸȌȏ ŭȄȉȆȌȏȍȂŮǿ ŰȄ 

ŭȍǼůȄ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ ůŰȌ ȏɸȌȈȌȂȆȃȕȉŮȊȌ ŰȉǾȉŬ. 

 

ǴȐǾȉŬ 2.4: ǩȗȊŮȎ ůŮ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌȏȎ ŰȌǿȐȌȏȎ 

 

 

ǴȐǾȉŬ 2.5: ǩȗȊŮȎ ůŰȄ ůŰǽȂȄ 



ǧǳǥǴǨǫǴ Ǩǲǫ ǵǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ Ǭǥǫ ǴǶǯǧǶǥǴǮǱǫ ūǱǳǵǫǴǨǹǯ 15 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǮǨǵǥǭǭǫǬǹǯ ūǱǳǨǹǯ ǮǨǴǹ ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǹǯ ǥǯǥǭǶǴǨǹǯ 

 

 

ǴȐǾȉŬ 2.6:  ǲȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ cpe ȉŮ ȁǼůȄ ŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ǥ 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 2.4: ǲȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ cpe ůŰȌȏȎ ŰȌǿȐȌȏȎ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȄ ȃȗȊȄ 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 2.5: ǲȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ cpe ůŰȄ ůŰǽȂȄ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȄ ȃȗȊȄ 
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ǥɸȕ ŰȌȏȎ ǲǿȊŬȇŮȎ 2.4,2.5 ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȉŮ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ɸŬȍŮȉȁȌȈǾ ȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŮȋȒŰŮȍȆȇǾȎ 

ɸǿŮůȄȎ ȇŬȆ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ŮȋȒŰŮȍȆȇǽȎ ɸȆǽůŮȆȎ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ ůŰȌȏȎ ŰȌǿȐȌȏȎ ŰȄȎ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ Ŭɸȕ ŰȄ ůȐǽůȄ: 

we = q p(ze) * c pe , (2-11) 

 

   -ǨůȒŰŮȍȆȇǽȎ ɸȆǽůŮȆȎ: 

ǱȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ɸǿŮůȄȎ cpi ŭǿȊȌȏȊ ŰȄȊ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ ůŰȆȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǽȎ 

ŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ ŰȒȊ ȇŰȆȍǿȒȊ. ǨȋŬȍŰȗȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ŬȊȌȆȂȉǼŰȒȊ ůŰȄȊ 

ůȏȊȌȈȆȇǾ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȌȏ ȇŰȆȍǿȌȏ. Ǫ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŭŮ ŭȆŬȅǽŰŮȆ ŭŮůɸȕȃȌȏůŬ ɸȈŮȏȍǼ, 

ŭȄȈŬŭǾ ɸȈŮȏȍǼ ɸȌȏ ȊŬ ǽȐŮȆ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŬ ŬȊȌǿȂȉŬŰŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ǼȈȈŮȎ, ȇŬȆ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŮȖȇȌȈȌȎ Ȍ 

ŬȇȍȆȁǾȎ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ŰȌȏ ɸȌůȌůŰȌȖ ŰȒȊ ŬȊȌȆȂȉǼŰȒȊ. ũȆŬ ȇŰǿȍȆŬ ȐȒȍǿȎ ŭŮůɸȕȃȌȏůŬ ɸȈŮȏȍǼ, 

Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ɸǿŮůȄȎ cpi ȅŬ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰȌȏ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ 

(ůȐǾȉŬ 2.7) ȇŬȆ ŮǿȊŬȆ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ŰȌȏ ȈȕȂȌȏ ŰȌȏ ȖȑȌȏȎ ɸȍȌȎ ŰȌ ȁǼȅȌȎ ŰȌȏ ȇŰȆȍǿȌȏ h/d ȇŬȆ ŰȌȏ 

ɸȌůȌůŰȌȖ ŰȒȊ ŬȊȌȆȂȉǼŰȒȊ ȉ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ ȅ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȅŬ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ 

Ŭɸȕ ŰȄ ůȐǽůȄ:  

ȉ = 
ʗ  ʝ    ʚ  ʝ ʙ ʘ

ʗ  ʝ   ʗ  
 , (2-12) 

       

 

ǴȐǾȉŬ 2.7:  ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ɸǿŮůȄȎ cpi ȂȆŬ ȌȉȌȆȕȉȌȍűŬ ȇŬŰŬȊŮȉȄȉǽȊŬ ŬȊȌǿȂȉŬŰŬ 

 

ǡɸȌȏ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰǾ Ǿ ŭŮȊ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ŭȆȇŬȆȌȈȌȂȄȉǽȊȄ Ȅ ŮȇŰǿȉȄůȄ ŰȌȏ ȉ ȂȆŬ ȉȆŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ 

ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, ŰȕŰŮ ŰȌ cpi ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȒȎ ŰȌ ɸȈǽȌȊ ŭȏůȉŮȊǽȎ Ŭɸȕ ŰŬ +0.2 ȇŬȆ -0.3. 

ǱȆ ŮůȒŰŮȍȆȇǽȎ ɸȆǽůŮȆȎ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ, ȈȌȆɸȕȊ, ȇŬȆ ȂȆŬ ŰȆȎ ŭȖȌ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ ŰȌȏ, ŭǿȊȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ůȐǽůȄ: 

wi = q p(zi) * c pi , (2-13) 

 

ǧȏůȉŮȊǽůŰŮȍȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȂȆŬ ǽȊŬȊ űȌȍǽŬ, ŮǿȊŬȆ ŮȇŮǿȊȄ ůŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ȉǽȂȆůŰŮȎ 

ŭȏȊǼȉŮȆȎ Ŭɸȕ ŰȌ ǼȅȍȌȆůȉŬ ŰȒȊ ŮůȒŰŮȍȆȇȗȊ ȇŬȆ ŮȋȒŰŮȍȆȇȗȊ ɸȆǽůŮȒȊ. 
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ǱȆ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ Ŭɸȕ ŭȍǼůȄ ŬȊǽȉȌȏ ůŰȌȏȎ ŭȖȌ ȉŮŰŬȈȈȆȇȌȖȎ űȌȍŮǿȎ ɸȌȏ ŬȊŬȈȖȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ 

ɸŬȍȌȖůŬ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ, ȅŬ ɸŬȍȌȏůȆŬůŰȌȖȊ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůŰŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ȇŮűǼȈŬȆŬ. 

 

2.3.4  ŪŮȍȉȌȇȍŬůȆŬȇǽȎ ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ 

ǮȆŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȏɸȌȁǼȈȈŮŰŬȆ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ ȃȒǾȎ ŰȄȎ ůŮ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆŬȇǽȎ ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ. ǱȆ 

ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ ŬȏŰǽȎ ŮǿȊŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȂȆŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ɸȌȏ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ȖɸŬȆȅȍȌ ȉŮ ǼȈȈŮȎ ŰȒȊ 

ȌɸȌǿȒȊ ŰŬ űǽȍȌȊŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ɸȍȌůŰŬŰŮȖȌȊŰŬȆ ǽȊŬȊŰȆ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆŬȇȗȊ ŮɸȆȍȍȌȗȊ Ŭɸȕ ȉȄ 

űǽȍȌȊŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ. ǨɸŮȆŭǾ ȌȆ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆŬȇǽȎ ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ ŮǿȊŬȆ ůȏȊǾȅȒȎ ȁȍŬȐȏȐȍȕȊȆŮȎ, ŰŬ 

ŮȉűŬȊȆȃȕȉŮȊŬ ŮȊŰŬŰȆȇǼ ȉŮȂǽȅȄ ȈȕȂȒ ŰȒȊ ŮɸȆȍȍȌȗȊ ŰȌȏȎ ŭŮȊ ȏɸȕȇŮȆȊŰŬȆ ůŮ Ůȍɸȏůȉȕ ȇŬȆ ȇŬŰǼ 

ůȏȊǽɸŮȆŬ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ůŰȌȏȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖȎ ŰŬ ȁȍŬȐȏȐȍȕȊȆŬ ŬŭȍŬȊŮȆŬȇǼ ȉŮȂǽȅȄ. 

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ 1, ǮǽȍȌȎ 1-5, ȌȆ ŭȍǼůŮȆȎ ȈȕȂȒ ŰȒȊ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆŬȇȗȊ ȉŮŰŬȁȌȈȗȊ 

ŮǿȊŬȆ ǽȉȉŮůŮȎ ȇŬȆ ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ůŰȆȎ ȉŮŰŬȁȈȄŰǽȎ, ŮȈŮȖȅŮȍŮȎ ŭȍǼůŮȆȎ ŮȊȗ Ȍ 

ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ŰȌȏȎ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȐȗȍŬ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ɸȌȏ ȌȍǿȃŮȆ Ȍ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬȎ 

1. ũȆŬ ȌȉȌȆȕȉȌȍűȄ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ȌűŮȆȈȕȉŮȊȄ ůŮ ȌȈȆȇǾ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȄȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ 

ŰȌȏ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊŰȌȎ (ŮȊŬȈȈŬȂǽȎ ȉŮŰŬȋȖ ȐŮȆȉȗȊŬ ï ȇŬȈȌȇŬǿȍȆ) ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǽȎ 

ŰȆȉǽȎ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŭȆŬȇȖȉŬȊůȄȎ ŰȄȎ ȅŮŰȆȇǾȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŬȍȊȄŰȆȇǾȎ ŮȊŮȍȂȌȖ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ.  

ũȆŬ ŰŬ ȇŰǿȍȆŬ ŰȄȎ ȏɸȕȑȄ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ŭŮȊ ȈǾűȅȄȇŮ ŮɸȆȍȍȌǾ ŮȊŰŬŰȆȇȗȊ ȉŮȂŮȅȗȊ Ŭɸȕ ŭȆŬűȌȍǼ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ (ȌȉȌȆȕȉȌȍűȄ ŬȖȋȄůȄ Ǿ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ȌȈȕȇȈȄȍȌȏ ŰȌȏ ůȇŮȈŮŰȌȖ ůŮ 

ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȄ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ůȏȊŬȍȉȌȈȕȂȄůǾȎ ŰȌȏ), ȇŬȅȗȎ ȇȍǿȅȄȇŮ ȕŰȆ ȌȆ ȏɸȕȈȌȆɸŮȎ ŭȍǼůŮȆȎ ɸȌȏ 

ŮɸȆȁȈǾȅȄȇŬȊ ůŰŬ ȉȌȊŰǽȈŬ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄȎ ǾŰŬȊ ŭȏůȉŮȊǽůŰŮȍŮȎ.  

 

2.4  ǴŮȆůȉȆȇǽȎ ŭȍǼůŮȆȎ 

ǬŬŰǼ ŰȄȊ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŮȊȕȎ ůŮȆůȉȌȖ, ŭŮȊ ŬůȇȌȖȊŰŬȆ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ǼȉŮůŬ ůŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ, ŬȈȈǼ 

ŬȊŬȇȏȇȈȆȃȕȉŮȊŮȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ůŰȄȊ ȁǼůȄ ŰȄȎ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ȅŮȉŮȈȆȒȉǽȊȄ ůŰȌ ǽŭŬűȌȎ, ŮȇŰȌɸǿȃȌȊŰŬȎ 

ŰȄȊ Ŭɸȕ ŰȄ ȅǽůȄ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ ŰȄȎ ȇŬȆ ȏɸȌȁǼȈȈȌȊŰǼȎ ŰȄȊ ůŮ ŮȋŬȊŬȂȇŬůȉǽȊȄ ŰŬȈǼȊŰȒůȄ. Ǫ ȉǼȃŬ 

ŰȌȏ ȇŰȆȍǿȌȏ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŬŭȍǼȊŮȆŬȎ ŰȄȎ, ŭŮȊ ŰŬȈŬȊŰȗȊŮŰŬȆ ȉŮ ŰȌȊ ǿŭȆȌ ŰȍȕɸȌ ȉŮ ŰȄȊ ȁǼůȄ, ȉŮ 

ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŬȏŰȕ ȊŬ ɸŬȍŬȉȌȍűȗȊŮŰŬȆ ȇŬȆ ȊŬ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ŮůȒŰŮȍȆȇǽȎ ŮȊŰǼůŮȆȎ. ǞŰůȆ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŰŮȈȆȇǼ ŰȌ ȆůȌŭȖȊŬȉȌ ůȖůŰȄȉŬ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ȕɸȌȏ ŭŮȊ ȇȆȊŮǿŰŬȆ Ȅ ȁǼůȄ ŰȄȎ 

(ǽŭŬűȌȎ), ŬȈȈǼ ŬůȇŮǿŰŬȆ ŭȖȊŬȉȄ ůŰȄȊ ȉǼȃŬ (ɸȈǼȇŮȎ ȂȆŬ ȇŰǿȍȆŬ, ȌŭȌůŰȍȗȉŬŰŬ ȂȆŬ ȂǽűȏȍŮȎ ȇȈɸ). 

ǱȆ ůŮȆůȉȆȇǽȎ ŭȍǼůŮȆȎ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ŰȏȐȄȉŬŰȆȇǽȎ ȇŬȆ ŭŮ ůȏȊŭȏǼȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ǼȈȈŮȎ ŰȏȐȄȉŬŰȆȇǽȎ 

ŭȍǼůŮȆȎ, ȕɸȒȎ ŮɸǿůȄȎ ŭŮ ůȏȊŭȏǼȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȆȎ ŭȍǼůŮȆȎ ȈȕȂȒ ŬȊǽȉȌȏ.  

ǱȆ ůŮȆůȉȆȇǽȎ ŭȍǼůŮȆȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ Ǩǯ1998-1 [14]. ǮŮ ŰȄȊ ȁȌǾȅŮȆŬ ŰȒȊ 

ɸȍȌȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ȂǿȊŮŰŬȆ ȆŭȆȌȉȌȍűȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ űǼůȉŬŰȌȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ, ȉŮ ȐȍǾůȄ ŰȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ CQC 

ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸŬȈȈȄȈǿŬ ŰȒȊ ȆŭȆȌȉȌȍűȆȇȗȊ ŬɸȌȇȍǿůŮȒȊ. 

 

ǩȗȊȄ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮɸȆȇȆȊŭȏȊȕŰȄŰŬȎ ȇŬȆ ŮŭŬűȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ 

Ǫ ǽȊŰŬůȄ ŰȒȊ ŮŭŬűȆȇȗȊ ůŮȆůȉȆȇȗȊ ŭȆŮȂǽȍůŮȒȊ , ȇŬȅȌȍǿȃŮŰŬȆ ůȏȉȁŬŰȆȇǼ ȉŮ ȉȆŬ ȉȕȊȌ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌ 

, ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ůŮȆůȉȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ ǥ ȇŬȆ ȇŬȅȌȍǿȃŮŰŬȆ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȄ ȃȗȊȄ ůŮȆůȉȆȇǾȎ 
ŮɸȆȇȆȊŭȏȊȕŰȄŰŬȎ ůŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ŰȌ ǽȍȂȌ. Ǫ ǨȈȈǼŭŬ ȐȒȍǿȃŮŰŬȆ ůŮ ŰȍŮǿȎ ǩȗȊŮȎ ǴŮȆůȉȆȇǾȎ 

ǨɸȆȇȆȊŭȏȊȕŰȄŰŬȎ (ǫ , ǫǫ , ǫǫǫ) ŰŬ ȕȍȆŬ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ ȇŬȅȌȍǿȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌ ȐǼȍŰȄ. ǴŮ 

ȇǼȅŮ ȃȗȊȄ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ȉȆŬ ŰȆȉǾ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ , Ȅ ȌɸȌǿŬ ǽȐŮȆ ɸȆȅŬȊȕŰȄŰŬ ȏɸǽȍȁŬůȄȎ 

10% ůŰŬ 50 ǽŰȄ (Ǿ ɸŮȍǿȌŭȌ ŮɸŬȊŬűȌȍǼȎ 457 ǽŰȄ). ǴŰȌȊ ǲǿȊŬȇŬ 2.6 ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ŰȆȉǽȎ 

ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ ŬȊǼ ǩȗȊȄ. 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 2.6: ǴŮȆůȉȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ ŮŭǼűȌȏȎ 

 

 

ǬŬŰȄȂȌȍǿŬ ůɸȌȏŭŬȆȕŰȄŰŬȎ  

ũȆŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ȉŮȂǼȈȄȎ ŬȋǿŬȎ Ǿ ůɸȌȏŭŬȆȕŰȄŰŬȎ Ȅ ŮŭŬűȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆǼȃŮŰŬȆ ȉŮ 

ŰȌȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ůɸȌȏŭŬȆȕŰȄŰŬȎ ȂI (ǲǿȊŬȇŬȎ 2.7). ǮŮ ŬȏŰȕȊ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ Ȍ ŬȊŰȆůŮȆůȉȆȇȕȎ 

ůȐŮŭȆŬůȉȕȎ ůȄȉŬȊŰȆȇȗȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ ȂǿȊŮŰŬȆ ȂȆŬ ȆůȐȏȍȕŰŮȍȌ ůŮȆůȉȕ ɸȌȏ ůȏȉȁŬǿȊŮȆ ůɸŬȊȆȕŰŮȍŬ, 

ŭȄȈŬŭǾ ȂȆŬ ůŮȆůȉȕ ȉŮ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ɸŮȍǿȌŭȌ ŬȊŬűȌȍǼȎ (ǵR = 1000 Ǿ 2000 ȐȍȕȊȆŬ), Ȅ ȌɸȌǿŬ 
ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŮ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ɸȆȅŬȊȕŰȄŰŬ ȏɸǽȍȁŬůȄȎ ŰȄȎ ŮŭŬűȆȇǾȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ Ǿ/ȇŬȆ 

ůŮ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ȃȒǾȎ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ. ǞŰůȆ, Ȅ ŮŭŬűȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ȆůȌȖŰŬȆ 

ȉŮ ȂI agR. ǴŰȌȊ EǬ8, Ȅ ŰȆȉǾ ŬȏŰǾ ůȏȉȁȌȈǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ag, ȇŬȆ ŭǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ůȐǽůȄ: 

ag = Ȃǫ * agR , (2-14) 

ǲǿȊŬȇŬȎ 2.7: ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ůɸȌȏŭŬȆȕŰȄŰŬȎ 

 

 

ǬŬŰȄȂȌȍǿŬ ŮŭǼűȌȏȎ 

Ǫ ŰȆȉǾ ag ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŮ ȁȍŬȐȗŭŮȎ Ǿ ɸȌȈȖ ůȇȈȄȍȕ ǽŭŬűȌȎ. ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ ǨǬ8, ůŮ ȉŬȈŬȇǼ 

ŮŭǼűȄ Ȅ ŰȆȉǾ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮɸŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȉŮ ŰȌȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŮŭǼűȌȏȎ S, ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ 

ŮŭǼűȌȏȎ (ǲǿȊŬȇŬȎ 2.8). 

ǲǿȊŬȇŬȎ 2.8: ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮŭǼűȌȏȎ ȇŬȆ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǽȎ ɸŮȍǿȌŭȌȆ űǼůȉŬŰȌȎ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ 

ŰȌȊ ǨǬ8 

 

 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ 

Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ q ŮȆůǼȂŮȆ ŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȒȊ ůŮȆůȉȆȇȗȊ ŮɸȆŰŬȐȖȊůŮȒȊ ŰȄȎ 
ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǾȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ȈȕȂȒ ȉŮŰŮȈŬůŰȆȇǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ, ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȆȎ ŮɸȆŰŬȐȖȊůŮȆȎ ɸȌȏ 

ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇǼ ůŮ ŬɸŮȍȆȕȍȆůŰŬ ŮȈŬůŰȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ. ǮǽȂȆůŰŮȎ ŰȆȉǽȎ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ 
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q ŭǿȊȌȊŰŬȆ ůŰȌȊ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ǲǿȊŬȇŬȎ 2.9, ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȌ ŮǿŭȌȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ȇŬȆ ŰȌȊ 

ŰȖɸȌ ŰȌȏ ŭȌȉȆȇȌȖ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŬȏŰǽȎ ȆůȐȖȌȏȊ ŮűȕůȌȊ ȂȆŬ ŰȌȊ ůŮȆůȉȕ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ 

ǽȐȌȏȉŮ ǽȊŬȍȋȄ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ (ɸȍȗŰȄ ɸȈŬůŰȆȇǾ ǼȍȅȍȒůȄ) ȇŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ 

ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ űȕȍŰȆůȄȎ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰȕȎ Ȍ ůȐȄȉŬŰȆůȉȕȎ ŬȋȆȕɸȆůŰȌȏ ȉȄȐŬȊȆůȉȌȖ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ȉŮ ŰȄ 

ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ȆȇŬȊȌȖ ŬȍȆȅȉȌȖ ɸȈŬůŰȆȇȗȊ ŬȍȅȍȗůŮȒȊ. 

ǲǿȊŬȇŬȎ 2.9: ǵȆȉǽȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ q 

 

 

ǥɸȕůȁŮůȄ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ȇŬȆ űǼůȉŬ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ 

Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬɸȕůȁŮůȄȎ ȃ ŮǿȊŬȆ ȇŬȅŬȍȕȎ ŬȍȆȅȉȕȎ ȇŬȆ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǼ. 
ǨȋŬȍŰǼŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ Ŭɸȕ ŰȌ ȏȈȆȇȕ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ȇŬȆ ȂȆŬ ůȏȊǾȅŮȆȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ŮǿȊŬȆ ɸǼȊŰȌŰŮ 

ȉȆȇȍȕŰŮȍȌȎ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ. ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŰȌȏ ŭǿȊȌȊŰŬȆ ůŰȌȊ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸǿȊŬȇŬ: 

ǲǿȊŬȇŬȎ 2.10: ǴȏȊǾȅŮȆȎ ŰȆȉǽȎ ŬɸȕůȁŮůȄȎ ŰȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ 

 

ũȆŬ ŰȆȎ ȌȍȆȃȕȊŰȆŮȎ ůȏȊȆůŰȗůŮȎ ŰȄȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŭȍǼůȄȎ ŰȌ űǼůȉŬ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ Sd(T), ȉŮ ȁǼůȄ ŰȌȊ 

ǨǬ8, ȌȍǿȃŮŰŬȆ ȒȎ ŮȋǾȎ: 

 

ǴȐǾȉŬ 2.8: ǥȊŮȈŬůŰȆȇȕ űǼůȉŬ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ǨǬ 8 ȂȆŬ q=4 ȇŬȆ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌ ŮȈŬůŰȆȇȕ űǼůȉŬ 
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ũȆŬ ŰȆȎ ŭȆǼűȌȍŮȎ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǽȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ŰȌȏ űǼůȉŬŰȌȎ ȆůȐȖȌȏȊ ȌȆ ŮȋǾȎ ůȐǽůŮȆȎ: 

 

 

ȕɸȌȏ:  
Sd(T), Ȅ űŬůȉŬŰȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ  
T, Ȅ ɸŮȍǿȌŭȌȎ ŰŬȈǼȊŰȒůȄȎ ŮȊȕȎ ȂȍŬȉȉȆȇȌȖ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉǿŬȎ ŮȈŮȖȅŮȍȄȎ ȇǿȊȄůȄȎ  
ag, Ȅ ŮŭŬűȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ůŮ ǽŭŬűȌȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ ǥ  
TB, Ȅ ɸŮȍǿȌŭȌȎ ȇǼŰȒ ȌȍǿȌȏ ŰȌȏ ȇȈǼŭȌȏ ůŰŬȅŮȍǾȎ űŬůȉŬŰȆȇǾȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ  
TC,Ȅ ɸŮȍǿȌŭȌȎ ǼȊȒ ȌȍǿȌȏ ŰȌȏ ȇȈǼŭȌȏ ůŰŬȅŮȍǾȎ űŬůȉŬŰȆȇǾȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ  
TD, Ȅ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ɸŮȍȆȕŭȌȏ ɸȌȏ ȌȍǿȃŮȆ ŰȄȊ ŬȍȐǾ ŰȄȎ ɸŮȍȆȌȐǾȎ ůŰŬȅŮȍǾȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ŰȌȏ 
űǼůȉŬŰȌȎ  
S, Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮŭǼűȌȏȎ  
q, o ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ                                                                                                  
ȁ, o ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȇŬŰȗŰŬŰȌȏ ȌȍǿȌȏ ȂȆŬ ŰȌ ȌȍȆȃȕȊŰȆȌ űǼůȉŬ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ, ůȏȊȆůŰǼȉŮȊȄ ŰȆȉǾ 
ȁ=0,2. 

 

ǥȋǿȃŮȆ ȊŬ ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ȕŰȆ, Ȅ ȉǼȃŬ ɸȌȏ ůȏȉȉŮŰǽȐŮȆ ůŰȌȊ ůŮȆůȉȕ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ 

ȉȌȊǿȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ȇȆȊȄŰȗȊ, ŰŬ ŰŮȈŮȏŰŬǿŬ ȕȉȒȎ ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬůȉǽȊŬ ȉŮ ŰȌȊ ȉŮȆȒŰȆȇȕ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ȑ2=0.3.   

 

ǵŬ ȇŰǿȍȆŬ ɸȌȏ ȉŮȈŮŰȗȊŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂȌȖȊ ȒȎ ɸȈŬǿůȆŬ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ɸŬȍŬȈŬȁǾ ȌȍȆȃȕȊŰȆȒȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ, ŰȕůȌ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ Ƿ, ȕůȌ ȇŬȆ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ Ƕ. 

ũȆŬ ŰȄȊ ůȖȂȇȍȆůȄ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄȎ ŰȒȊ űȌȍǽȒȊ ȉŮŰŬȋȖ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȇŬȆ ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ 

ŬȊǼȈȏůȄȎ, ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ ůŬȊ ȇȖȍȆŬ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ űȕȍŰȆůȄ Ȅ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ŰŬ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ȇŰǿȍȆŬ ȂȍŬűŮǿȒȊ ŮǿȊŬȆ ůȐŮŭȆŬůȉǽȊŬ ȊŬ ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰȌȖȊ ůŰȌ ǲȕȃȊŬȊ ŰȄȎ 

ǲȌȈȒȊǿŬȎ, ȕɸȌȏ Ȅ ŰȆȉǾ ŬȊŬűȌȍǼȎ ŰȄȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŭȍǼůȄȎ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȄȊ ŰȆȉǾ 

ŬȊŬűȌȍǼȎ ŰȄȎ ɸȆȅŬȊȕŰȄŰŬȎ ȏɸǽȍȁŬůȄȎ (PNCR ůŮ 50 ǽŰȄ), PNCR = 2% ȇŬȆ ȂȆŬ ŬȏŰȕ ŭŮȊ 

ȉŮȈŮŰǾȅȄȇŬȊ ůŮ ŬȊǼȈȄȑȄ ůŮȆůȉȆȇȗȊ ŭȍǼůŮȒȊ. ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŮŭŬűȆȇȗȊ ŮɸȆŰŬȐȖȊůŮȒȊ ɸȌȏ ŭȖȊŬŰŬȆ 

ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ůŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ ȐǼȍŰȄ European Seismic Hazard Model 

2020 (ESHM20), ŮǿȊŬȆ 0.001*g (m/s2).         
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ǴȐǾȉŬ 2.9: European Seismic hazard Model 2020 (ESHM20) 

 

2.5  ǴȏȊŭȏŬůȉȌǿ űȌȍŰǿůŮȒȊ 

ǥȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȌ ŮǿŭȌȎ, ŰȄ ȉȌȍűǾ ȇŬȆ ŰȄ ȅǽůȄ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ, ŮȇŰȆȉȗȊŰŬȆ ȌȆ ŭȆǼűȌȍŮȎ 

ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǽȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ŭȍǼůŮȒȊ ɸȌȏ ŬůȇȌȖȊŰŬȆ ɸǼȊȒ ůŮ ŬȏŰǾȊ. ǱȆ ŭȍǼůŮȆȎ 

ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬůȉǽȊŮȎ ȉŮ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ (ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ȃ) 

ůȏȊŭȏǼȃȌȊŰŬȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ (ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖ ȑ) ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȉǿŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŭȖȌ 

ȌȍȆŬȇǽȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ȇŬȆ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ Ůɸǿ ŰȌȏ űȌȍǽŬ. ǨɸȆůȄȉŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ ŰȌ 

ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ŭȍǼůŮȒȊ ŰȌȏ ȇǼȅŮ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖ ŭȍŬ Ůɸǿ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ŰŬȏŰȌȐȍȕȊȒȎ.  

ǱȍȆŬȇǽȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ɸǽȍŬȊ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ Ȍ űȌȍǽŬȎ Ǿ ŰȉǾȉŬ ŬȏŰȌȖ ŭŮȊ 

ȆȇŬȊȌɸȌȆŮǿ ɸȈǽȌȊ ŰŬ ȇȍȆŰǾȍȆŬ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ŰȌȏ. ǧȆŬȇȍǿȊȌȊŰŬȆ ůŰȆȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ŭȖȌ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ: 

¶ ǱȍȆŬȇǽȎ ǬŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ǥůŰȌȐǿŬȎ (ǱǬǥ) 

¶ ǱȍȆŬȇǽȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ǭŮȆŰȌȏȍȂȆȇȕŰȄŰŬȎ (ǱǬǭ) 

ǱȆ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ, ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ȈȄűȅȌȖȊ ȏɸȕȑȄ 

ɸȆȅŬȊǽȎ ŭȏůȉŮȊŮǿȎ ŬɸȌȇȈǿůŮȆȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŮȎ ůŰȌȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ 

ŰȒȊ ŭȍǼůŮȒȊ (ŮȊŰŬŰȆȇǼ ȉŮȂǽȅȄ, ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȇȈɸ). ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ 

ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŰȒȊ ŭȍǼůŮȒȊ űŬǿȊȌȊŰŬȆ ůŰȌȊ ǲǿȊŬȇŬ 2.11. 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 2.11: ǴȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ȃ 

 

 

Ǫ ɸȆȅŬȊȕŰȄŰŬ ȐȍȌȊȆȇǾȎ ůȖȉɸŰȒůȄȎ ŰȒȊ ȉǽȂȆůŰȒȊ ŰȆȉȗȊ ŭȆŬűȕȍȒȊ ŬȊŮȋǼȍŰȄŰȒȊ ŭȍǼůŮȒȊ ŮǿȊŬȆ 

ȉȆȇȍǾ. ũȆŬ ŰȌ ȈȕȂȌ ŬȏŰȕ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮȋǽŰŬůȄ ŰȒȊ ůȏȊŭȏŬůȉȗȊ ŰȒȊ ȉŮŰŬȁȈȄŰȗȊ ŭȍǼůŮȒȊ 

ŮȆůǼȂȌȊŰŬȆ ȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖ ȑ. ǱȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬȏŰȌǿ ŮȇűȍǼȃȌȏȊ ŰȌ ɸȌůȌůŰȕ ŰȄȎ 

ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾȎ ŰȆȉǾȎ ȉȆŬȎ ŭȍǼůȄȎ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ, ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ, ǽȐŮȆ ȉŮȂǼȈȄ 

ɸȆȅŬȊȕŰȄŰŬ ȐȍȌȊȆȇǾȎ ŰŬȖŰȆůȄȎ ȉŮ ǼȈȈŮȎ ŭȍǼůŮȆȎ. ǱȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖ ȑ, ŬȊŬȈȕȂȒȎ 

ŰȄȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ ŭȍǼůŮȒȊ, ŭǿȊȌȊŰŬȆ ůŰȌȊ ɸǿȊŬȇŬ 2.12. 

ǲǿȊŬȇŬȎ 2.12: ǴȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖ ŭȍǼůŮȒȊ ȑi ȇŬŰǼ ŰȌ EN 1990 

 

 

2.5.1  ǱȍȆŬȇǾ ǬŬŰǼůŰŬůȄ ǥůŰȌȐǿŬȎ (ǱǬǥ) 

ǱȆ ȌȍȆŬȇǽȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ŬůŰȌȐǿŬȎ (ǱǬǥ), ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŬȊŰȆůŰȌȆȐȌȖȊ ůŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ űǽȍȌȏůŬ 

ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ, ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŬůűǼȈŮȆŬ ŰȒȊ ŬȊȅȍȗɸȒȊ, ŰȄȊ ŬůűǼȈŮȆŬ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ȇŬȆ ŰȄȊ 

ɸȍȌůŰŬůǿŬ ŰȒȊ ɸŮȍȆŮȐȌȉǽȊȒȊ. ǱȆ ŰȍȕɸȌȆ ȉŮ ŰȌȏȎ ȌɸȌǿȌȏȎ ȉȆŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ űŰǼůŮȆ ůŮ 

ŬȏŰǾȊ ŰȄȊ ȌȍȆŬȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ɸȈŬůŰȆȇȗȊ ŬȊŰȌȐȗȊ, Ȅ ŬɸȗȈŮȆŬ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ, Ȅ 

ȅȍŬȖůȄ, Ȅ ȇȕɸȒůȄ, Ȅ ŬȊŬŰȍȌɸǾ ȇȈɸ. 

ǱȆ ůȏȊŭȏŬůȉȌǿ ɸȌȏ ȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȁǼůŮȆ ŰȌȏ EN 1990 ȂȆŬ ŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ ůŮ ȌȍȆŬȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬůŰȌȐǿŬȎ 

ŮǿȊŬȆ : 

 

¶ ũȆŬ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ŭȆǼȍȇŮȆŬȎ Ǿ ɸŬȍȌŭȆȇǽȎ: 

‎ȟὋȟᴂᴂᴂᴂ‎ὖᴂᴂᴂᴂ‎ȟὗȟᴂᴂᴂᴂ‎ȟ‪ȟὗȟ (2.15) 
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¶ ũȆŬ ŰȏȐȄȉŬŰȆȇǽȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ: 

Ὃȟᴂᴂᴂᴂὖᴂᴂᴂᴂὃᴂᴂᴂᴂ‪ȟ ʙ ‪ȟ ὗȟᴂᴂᴂᴂ‪ȟὗȟ (2.16) 

 

¶ ũȆŬ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ůŮȆůȉȌȖ: 

Ὃȟᴂᴂᴂᴂὖᴂᴂᴂᴂὃ ᴂᴂᴂᴂ‪ȟὗȟ (2.17) 

 

ȕɸȌȏ: 

ñ+ò                        ñŮˊŬɚɚɖɚɑŬ ɛŮò  

Gk,j                         ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɤɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ŭɟɎůŮɤɜ  

P                            ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɟɞɏɜŰŬůɖɠ  

Qk,i                         ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ŭɟɎůɖɠ i  

Ad                          Űɘɛɐ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɖɠ ŰɡɢɖɛŬŰɘəɐɠ ŭɟɎůɖɠ  

AEd                        Űɘɛɐ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŭɟɎůɖɠ  

ɔG,j                        Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɧɜɘɛɖ ŭɟɎůɖ j  

ɔp                           Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞɏɜŰŬůɖ  

ɔQ,i                         Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŭɟɎůɖ i  

ɔi                            ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬɠ  

ɣ0,i, ɣ1,i, ɣ2i             ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ŭɟɎůŮɤɜ 

 

2.5.2  ǱȍȆŬȇǾ ǬŬŰǼůŰŬůȄ ǭŮȆŰȌȏȍȂȆȇȕŰȄŰŬȎ (ǱǬǭ) 

ǱȆ ȌȍȆŬȇǽȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇȕŰȄŰŬȎ (ǱǬǭ) ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŬɸȗȈŮȆŬ ŰȄȎ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ȇŰȆȍǿȌȏ, ǽŰůȆ ŮȈǽȂȐŮŰŬȆ ŰȌ ȁǽȈȌȎ ȇǼȉȑȄȎ ȏɸȕ ůȏȐȊǼ űȌȍŰǿŬ ȉŮ 

ȇŬȅȌȍȆůŰȆȇȕ ȂȊȗȉȌȊŬ ŰȄȊ ȑȏȐȌȈȌȂǿŬ ŰȌȏ ȐȍǾůŰȄ. ǱȆ ŰȍȕɸȌȆ ȉŮ ŰȌȏȎ ȌɸȌǿȌȏȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ űȅǼůŮȆ 

ȉǿŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ůŰȄȊ ȌȍȆŬȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇȕŰȄŰŬȎ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ȍȄȂȉŬŰȗůŮȆȎ, 

ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ, ŰŬȈŬȊŰȗůŮȆȎ ȇŰȈ. 

ǱȆ ůȏȊŭȏŬůȉȌǿ ɸȌȏ ȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȁǼůŮȆ ŰȌȏ EN 1990 ȂȆŬ ŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ ůŮ ȌȍȆŬȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇȕŰȄŰŬȎ ŮǿȊŬȆ : 

 

¶ ũȆŬ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ŭȆǼȍȇŮȆŬȎ Ǿ ɸŬȍȌŭȆȇǽȎ: 

Ὃȟᴂᴂᴂᴂὖᴂᴂᴂᴂὗȟᴂᴂᴂᴂ‪ȟὗȟ (2.18) 

 

¶ ũȆŬ ůȏȐȊǽȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ: 

Ὃȟᴂᴂᴂᴂὖᴂᴂᴂᴂ‪ȟὗȟᴂᴂᴂᴂ‪ȟὗȟ (2.19) 
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¶ ũȆŬ ȌȆȌȊŮǿïȉȕȊȆȉŮȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ: 

Ὃȟᴂᴂᴂᴂὖᴂᴂᴂᴂ‪ȟὗȟ (2.20) 

 

ȕɸȌȏ: 

ñ+ò                        ñŮˊŬɚɚɖɚɑŬ ɛŮò 

Gk,j                                     ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɤɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ŭɟɎůŮɤɜ 

Pk                           ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɟɞɏɜŰŬůɖɠ 

Qk,i                         ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ŭɟɎůɖɠ i 

ɣ0,i, ɣ1,i, ɣ2i             ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ŭɟɎůŮɤɜ 

 

  



 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǮǨǵǥǭǭǫǬǹǯ ūǱǳǨǹǯ ǮǨǴǹ ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǹǯ ǥǯǥǭǶǴǨǹǯ 

3 ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǪ ǥǯǥǭǶǴǪ Ǭǥǫ 
ǨǯǥǭǭǥǬǵǫǬǱǫ ǵǳǱǲǱǫ 
ǧǫǥǴǵǥǴǫǱǭǱũǪǴǪǴ 

 

3.1  ǨȆůŬȂȒȂǾ 

Ǫ ŬȊǼȈȏůȄ ŮȊȕȎ űȌȍǽŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŮ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇǼ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰŬ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŮǿȊŬȆ 

ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȇǼůŰȌŰŮ ȌȍȆŬȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ. ǵȌ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇȕ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ 

ȇŬȆ ȌȆ ȁŬůȆȇǽȎ ɸŬȍŬŭȌȐǽȎ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖȎ, ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ůȏȊǼŭȌȏȊ ȉŮ ŰȄ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ 

űȌȍǽŬ ůŰȄȊ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ ȌȍȆŬȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȉŮ ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇǾ ŬȇȍǿȁŮȆŬ ȇŬȆ ȊŬ ŬȊŰŬȊŬȇȈȌȖȊ ŰȌȊ 

ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊȌ ŰȍȕɸȌ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȒȊ ŭȆŬŰȌȉȗȊ, ȉŮȈȗȊ, ȇȕȉȁȒȊ ȇŬȆ ůŰȄȍǿȋŮȒȊ. ǴȏȊŮɸȗȎ, Ȅ 

ȉǽȅȌŭȌȎ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ȇǼȅŮ űȌȍǼ, ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ůȖȉűȒȊȄ ȉŮ ŰȆȎ 

ɸŬȍŬŭȌȐǽȎ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ȇŬȆ ŰȄȊ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ űȌȍǽŬ. 

ǴȏȂȇŮȊŰȍȒŰȆȇǼ, Ȅ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ ŮɸȄȍŮǼȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȈȕȂȒ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ŰȌȏ ȐǼȈȏȁŬ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǾ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬ 

ɸȌȏ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȆȎ ȉŮȂǼȈŮȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ. ũȆŬ ŰȌȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȄȎ ůȏȊȌȈȆȇǾȎ ŬȊŰȌȐǾȎ, 

ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ȇŬȆ ŰŬ ŭȖȌ ŮǿŭȄ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬȎ. ǴŮ ŭȖůȇŬȉɸŰȌȏȎ űȌȍŮǿȎ 

ŮɸȆȇȍŬŰŮǿ ůȏȊǾȅȒȎ Ȅ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬ ȏȈȆȇȌȖ, ŮȊȗ ůŮ ŮȖȇŬȉɸŰȌȏȎ ɸȆȌ ȇȍǿůȆȉȄ ŬɸȌŰŮȈŮǿ Ȅ 

ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǾ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬ.  

ǡŰŬȊ Ȍ ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȌȎ űȌȍǽŬȎ ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŬɸȕȇȈȆůȄ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŬɸŬȍŬȉȕȍűȒŰȌ, ŮǿȊŬȆ 

ŬȊŬȂȇŬǿŬ Ȅ ŮȇŰǽȈŮůȄ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǾȎ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ. ǴŮ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǾȎ ȉȄ 

ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬȎ, ȌȆ ŮȋȆůȗůŮȆȎ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ ŭȆŬŰȏɸȗȊȌȊŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ 

ȇŬȆ ŮȋǼȂȌȊŰŬȆ ůȏȉɸŮȍǼůȉŬŰŬ ȂȆŬ ŰȌ ȇȍǿůȆȉȌ űȌȍŰǿȌ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ŰȕůȌ 

ɸȍȆȊ ŰȌ ȈȏȂȆůȉȕ ȕůȌ ȇŬȆ ȉŮŰŬȈȏȂȆůȉȆȇǼ.  

ǴŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ, ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇǽȎ ȉǽȅȌŭȌȆ ŬȊǼȈȏůȄȎ-ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ɸȌȏ ŭǿȊŮȆ 

Ȅ ȊǽŬ ǽȇŭȌůȄ ŰȌȏ Ǩǯ1993-1-1, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȉȆŬ ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŰȌȏ ȅŮȒȍȄŰȆȇȌȖ ȏɸȌȁǼȅȍȌȏ ɸȌȏ 

ȏȆȌȅŮŰŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ȇŬȊȌȊȆůȉȕ. 
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3.2  ǨɸȆŭȍǼůŮȆȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ 

ǱȆ ŮůȒŰŮȍȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ůŮ ȉȆŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȉɸȌȍȌȖȊ ȂŮȊȆȇǼ ȊŬ 

ȏɸȌȈȌȂȆůȅȌȖȊ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŮǿŰŮ: 

- ǥȊǼȈȏůȄ ɸȍȗŰȄȎ ŰǼȋȄȎ, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȄȊ ŬȍȐȆȇǾ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏ űȌȍǽŬ Ǿ 

- ǥȊǼȈȏůȄ ŭŮȖŰŮȍȄȎ ŰǼȋȄȎ, ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰȄȊ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ŰȌȏ 

űȌȍǽŬ 

ǱȆ ŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ (ŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ ŭŮȖŰŮȍȄȎ ŰǼȋȄȎ) ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ 

ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȑȄ, ŮǼȊ ŬȏȋǼȊȌȏȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŰȆȎ ŮɸȆȍȍȌǽȎ ŰȒȊ ŭȍǼůŮȒȊ Ǿ ŮǼȊ ŰȍȌɸȌɸȌȆȌȖȊ 

ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŰȄ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ űȌȍǽŬ. ǨǼȊ ȉȆŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŮǿȊŬȆ ŬȍȇŮŰǼ ŮȖȇŬȉɸŰȄ, ŰȕŰŮ ȅŬ 

ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ȉȆŬ ŬȊǼȈȏůȄ ŭŮȖŰŮȍȄȎ ŰǼȋȄȎ ȂȆŬ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȒȊ ŮůȒŰŮȍȆȇȗȊ 

ŭȏȊǼȉŮȒȊ. ǥɸȕ ŰȄȊ ǼȈȈȄ ɸȈŮȏȍǼ, ŬȊǼȈȏůȄ ɸȍȗŰȄȎ ŰǼȋȄȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ, ŮǼȊ Ȅ 

ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ůȐŮŰȆȇȗȊ ŮȊŰŬŰȆȇȗȊ ȉŮȂŮȅȗȊ Ǿ ȌɸȌȆŬŭǾɸȌŰŮ ǼȈȈȄ ŬȈȈŬȂǾ ŰȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌȏ 

űȌȍǽŬ ȌűŮȆȈȕȉŮȊȄ ůŮ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ, ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬȂȊȌȄȅŮǿ. ǨǼȊ ȉȆŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŮǿȊŬȆ ŬȍȇŮŰǼ 

ǼȇŬȉɸŰȄ ůŮ ȉȆŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŮȋȒŰŮȍȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ, ŰȕŰŮ ŭŮȊ ȏɸǼȍȐŮȆ ȈȕȂȌȎ ȂȆŬ 

ŬȊǼȈȏůȄ ŭŮȖŰŮȍȄȎ ŰǼȋȄȎ ȇŬȆ ŬȍȇŮǿ Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ ɸȍȗŰȄȎ ŰǼȋȄȎ. ǨǿȊŬȆ űŬȊŮȍȕ ȈȌȆɸȕȊ, ȕŰȆ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ 

ȊŬ ȇŬȅȌȍȆůŰŮǿ ǽȊŬ ŬȇȍȆȁǽȎ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ȗůŰŮ Ȍ ȉŮȈŮŰȄŰǾȎ ȉȄȐŬȊȆȇȕȎ ȊŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ůǿȂȌȏȍȌȎ 

ȂȆŬ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ɸȌȏ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŬȇȌȈȌȏȅǾůŮȆ ůŮ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ.  

ǡɸȒȎ ŬȊŬűǽȍŮŰŬȆ ůŰȌȊ ȊǽȌ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ 3, Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ ɸȍȗŰȄȎ ŰǼȋȄȎ ŮǿȊŬȆ ŮɸŬȍȇǾȎ ȂȆŬ ŰȌȊ 

ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȒȊ ŮůȒŰŮȍȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ŮȊȕȎ űȌȍǽŬ, ŮǼȊ: 

‌ Ȣ  ȟ   Ὧ , (3-1) 

ȕɸȌȏ: 

acr,ns ŮɑɜŬɘ ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ űɧɟŰɘůɖ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɩůŰŮ ɜŬ 

             ́ ɟɞəɚɖɗŮɑ ŮɚŬůŰɘəɐ ŬůŰɎɗŮɘŬ ɛɏɚɞɡɠ ůŮ ŮɜŰɧɠ əŬɘ ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɛɖ ɛŮŰŬɗŮŰɐ) ɘŭɘɞɛɞɟűɐ 

             ɚɡɔɘůɛɞɨ 

Fd         ŮɑɜŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡ űɞɟɏŬ  

Fcr,ns ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮɚŬůŰɘəɧ ɞɟɘŬəɧ əŬɛˊŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ɚɡɔɘůɛɞɨ, ŮɑŰŮ ɔɘŬ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŮɑŰŮ ɔɘŬ ŮəŰɧɠ 

             Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɛɏɚɞɡɠ (ɛɖ ɛŮŰŬɗŮŰɐ) ɘŭɘɞɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ. ɆŰɟŮˊŰɘəɧɠ ɚɡɔɘůɛɧɠ, ůŰɟŮˊŰɞəŬɛˊŰɘəɧɠ 

             ɚɡɔɘůɛɧɠ əŬɘ ˊɚŮɡɟɘəɧɠ ɚɡɔɘůɛɧɠ ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ  

 

ǴȄȉŮǿȒůȄ 1:   Ǫ ŰȆȉǾ ŰȌȏ k0 ŮǿȊŬȆ 25, ŮȇŰȕȎ ŬȊ ŰȌ ǨȅȊȆȇȕ ǲȍȌůǼȍŰȄȉŬ ŭǿȊŮȆ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾ ŰȆȉǾ 

ǴȄȉŮǿȒůȄ 2:   ũȆŬ ŰŬ ɸȈŬǿůȆŬ, ȌȆ ȆŭȆȌȉȌȍűǽȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŰŬȋȆȊȌȉȄȅȌȖȊ ȒȎ ȉŮŰŬȅŮŰǽȎ 

Ǿ ȉȄ ȉŮŰŬȅŮŰǽȎ, ȁȈǽɸŮ ǴȐǾȉŬ 3.1. ǱȆ ȉŮŰŬȅŮŰǽȎ ȆŭȆȌȉȌȍűǽȎ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ 

ůȐŮŰȆȇǽȎ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȆȎ ŰȒȊ ǼȇȍȒȊ ŰȌȏ ȉǽȈȌȏȎ, ȇǼȅŮŰŮȎ ůŰȄȊ ŬɸŬȍŬȉȕȍűȒŰȄ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏ 

ȉǽȈȌȏȎ. 

  

(Ŭ) ǮȄ ȉŮŰŬȅŮŰǾ ȆŭȆȌȉȌȍűǾ ȈȏȂȆůȉȌȖ ȉǽȈȌȏȎ 
(ȁ) ǮŮŰŬȅŮŰǾ ȆŭȆȌȉȌȍűǾ ȇŬȅȌȈȆȇȌȖ ȈȏȂȆůȉȌȖ 

űȌȍǽŬ 

ǴȐǾȉŬ 3.1:  ǫŭȆȌȉȌȍűǽȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ ɸȈŬȆůǿȒȊ 



ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǪ ǥǯǥǭǶǴǪ Ǭǥǫ ǨǯǥǭǭǥǬǵǫǬǱǫ ǵǳǱǲǱǫ ǧǫǥǴǵǥǴǫǱǭǱũǪǴǪǴ 27 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǮǨǵǥǭǭǫǬǹǯ ūǱǳǨǹǯ ǮǨǴǹ ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǹǯ ǥǯǥǭǶǴǨǹǯ 

 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ŮǼȊ ɸȈȄȍŮǿŰŬȆ Ȅ ŮȋǿůȒůȄ (3-2), ŰŬ űŬȆȊȕȉŮȊŬ ŭŮȖŰŮȍȄȎ ŰǼȋȄȎ ȈȕȂȒ ȈȏȂȆůȉȌȖ ŮȊŰȕȎ 

ŰȌȏ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍŬȈŮȆűȅȌȖȊ ȂȆŬ ŰȄ ȇŬȅȌȈȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȇŬȆ Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ 

ɸȍȗŰȄȎ ŰǼȋȄȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ȂȆŬ ŰȌȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ 

ŮɸȆɸǽŭȌȏ.  

‌ Ȣ  ȟ   ρπ , (3-2) 

ȕɸȌȏ: 

acr,sw ŮɑɜŬɘ ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ űɧɟŰɘůɖ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɩůŰŮ ɜŬ 

             ́ ɟɞəɚɖɗŮɑ ŮɚŬůŰɘəɐ əŬɗɞɚɘəɐ ŬůŰɎɗŮɘŬ Ŭˊɧ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ɛŮŰŬɗŮŰɐ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ) ɚɡɔɘůɛɧ 

Fd         ŮɑɜŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡ űɞɟɏŬ  

Fcr,sw ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮɚŬůŰɘəɧ ɞɟɘŬəɧ əŬɛˊŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɔɘŬ ŮɜŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ əŬɗɞɚɘəɧ ɚɡɔɘůɛɧ 

             (ɛŮŰŬɗŮŰɐ ɘŭɘɞɛɞɟűɐ) 

 

ǴȄȉŮǿȒůȄ 3:   ǡŰŬȊ ȆȇŬȊȌɸȌȆŮǿŰŬȆ Ȅ ŮȋǿůȒůȄ (3-2), Ȅ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ŮůȒŰŮȍȆȇȗȊ ŮȊŰŬŰȆȇȗȊ 

ȉŮȂŮȅȗȊ ŰȌȏ űȌȍǽŬ Ŭɸȕ űŬȆȊȕȉŮȊŬ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ ŭŮȖŰŮȍȄȎ ŰǼȋȄȎ ŭŮȊ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȋŮɸŮȍȊǼŮȆ ŰȌ 

10%, Ŭɸȕ ŰŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ŮȊŰŬŰȆȇǼ ȉŮȂǽȅȄ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ Ŭɸȕ ŬȊǼȈȏůȄ ɸȍȗŰȄȎ ŰǼȋȄȎ. 

 

ǵŬ űŬȆȊȕȉŮȊŬ 2ŬȎ ŰǼȋȄȎ ȈȕȂȒ ůŰȍŮɸŰȌȇŬȉɸŰȆȇȌȖ ȈȏȂȆůȉȌȖ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ɸŬȍŬȉŮȈȄȅȌȖȊ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ȇŬȅȌȈȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȇŬȆ ŰȌȏȎ ŮȈǽȂȐȌȏȎ, ůŰȆȎ ŬȇȕȈȌȏȅŮȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ: 

¶ ȂȆŬ ȌȍȆůȉǽȊȌȏȎ ŰȖɸȌȏȎ ŭȆŬŰȌȉȗȊ, ɸ.Ȑ. ŰŮŰȍŬȂȒȊȆȇǽȎ Ǿ ȇȏȇȈȆȇǽȎ ȇȌǿȈŮȎ ŭȆŬŰȌȉǽȎ ȇŬȆ 

ȆůȌŭȖȊŬȉŮȎ ůȏȂȇȌȈȈȄŰǽȎ ȇȈŮȆůŰǽȎ ŭȆŬŰȌȉǽȎ 

¶ ȕŰŬȊ ŭȍȌȏȊ ȍȌɸǽȎ ȇǼȉȑȄȎ ȉȕȊȌ ůŰȌȊ ŬůȅŮȊǾ ǼȋȌȊŬ ȉŮȈȗȊ ȉŮ ȉȌȊǾ Ǿ ŭȆɸȈǾ ůȏȉȉŮŰȍǿŬ 

ŭȆŬŰȌȉȗȊ 

¶ ůŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŮɸŬȍȇȌȖȎ ɸȈŮȏȍȆȇǾȎ ůȏȂȇȍǼŰȄůȄȎ ŰȌȏ ȅȈȆȁȕȉŮȊȌȏ ŰȉǾȉŬŰȌȎ 

¶ ȕŰŬȊ ŭŮȊ ȋŮɸŮȍȊȆǽŰŬȆ ŰȌ ȕȍȆȌ ȈȏȂȄȍȕŰȄŰŬȎ ȂȆŬ ŮɸȆŭŮȇŰȆȇȕŰȄŰŬ ůŰȌȊ ůŰȍŮɸŰȌȇŬȉɸŰȆȇȕ 

ȈȏȂȆůȉȕ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ǬŮű. 8.3.2.3(1)  ŰȌȏ EN 1993 

 

3.3  ũŮȒȉŮŰȍȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ 

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ ȊǽȌ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ 3, ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮȊůȒȉŬŰȗȊȌȊŰŬȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈŮȎ ŬȊȌȐǽȎ ůŰȄ 

ůŰŬŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ŰȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ ȗůŰŮ ȊŬ ȇŬȈȖɸŰȌȏȊ ŰȆȎ ŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ ŬŰŮȈŮȆȗȊ, 

ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁŬȊȌȉǽȊȒȊ ŰȒȊ ɸŬȍŬȉŮȊȌȏůȗȊ ŰǼůŮȒȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇȗȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ, ȕɸȒȎ 

ǽȈȈŮȆȑȄ ȇŬȅŮŰȕŰȄŰŬȎ, ǽȈȈŮȆȑȄ ŮȏȅȏȂȍŬȉȉǿŬȎ, ǽȈȈŮȆȑȄ ŮɸȆɸŮŭȕŰȄŰŬȎ, ǽȈȈŮȆȑȄ ɸȍȌůŬȍȉȌȂǾȎ ȇŬȆ 

ȇǼȅŮ ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŬ ŮȇȇŮȊŰȍȕŰȄŰŬ ůŰȌȏȎ ȇȕȉȁȌȏȎ ŰȄȎ ŬűȕȍŰȆůŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, 

ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȆůȌŭȖȊŬȉŮȎ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ, ȉŮ ŰȆȉǽȎ ɸȌȏ ŬȊŰȆȇŬŰȌɸŰȍǿȃȌȏȊ 

ŰȆȎ ɸȆȅŬȊǽȎ ŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ ȕȈȒȊ ŰȒȊ ŰȖɸȒȊ ŰȒȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ, ŮȇŰȕȎ ŮǼȊ ȌȆ ŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ ŬȏŰǽȎ 

ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ůŰȌȊ ŰȖɸȌ ŬȊŰȌȐǾȎ ȂȆŬ ŰȌ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ȉŮȈȗȊ. ǵȌ ȏɸȌŰȆȅǽȉŮȊȌ ůȐǾȉŬ ŰȒȊ 

ŬŰŮȈŮȆȗȊ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ ȇŬȆ ȁŮȈȗȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍȌǽȍȐŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȎ ȉȌȍűǽȎ ŮȈŬůŰȆȇȌȖ ȈȏȂȆůȉȌȖ ȉȆŬȎ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ, ůŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ ȈȏȂȆůȉȌȖ ɸȌȏ ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ ȇǼȅŮ űȌȍǼ. Ǳ ȈȏȂȆůȉȕȎ ŰȕůȌ ŮȊŰȕȎ 

ŮɸȆɸǽŭȌȏ, ȕůȌ ȇŬȆ ŮȇŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ, ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁŬȊȌȉǽȊȌȏ ŰȌȏ ůŰȍŮɸŰȆȇȌȖ ȈȏȂȆůȉȌȖ ȉŮ 

ůȏȉȉŮŰȍȆȇǼ ȇŬȆ ŬůȖȉȉŮŰȍŬ ůȐǾȉŬŰŬ ȈȏȂȆůȉȌȖ, ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ůŰȄȊ ɸȆȌ 

ŭȏůȉŮȊǾ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ȇŬȆ ȉȌȍűǾ. 

ǞŰůȆ, ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȄȊ ŮȇǼůŰȌŰŮ ŬȊǼȈȏůȄ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ȉŮȉȌȊȒȉǽȊŬ Ǿ 

ůȏȊŭȏŬůŰȆȇǼ ȌȆ ŬȇȕȈȌȏȅŮȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ: 
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¶ ũŮȒȉŮŰȍȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬȅȌȈȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ɸȈŬȆůǿȒȊ 

¶ ǵȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮȈȗȊ ȂȆŬ ȇŬȅȌȈȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȇŬȆ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮȈȗȊ 

¶ ǥŰǽȈŮȆŮȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ  

¶ ǥŰǽȈŮȆŮȎ ȁŬůȆůȉǽȊŮȎ ůŰȌ ůȐǾȉŬ ŰȄȎ ȇȍǿůȆȉȄȎ ŮȈŬůŰȆȇǾȎ ȉȌȍűǾȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ 

 

3.3.1  ǥȍȐȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ ȂȆŬ ůŰŬŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ɸȈŬȆůǿȒȊ 

ũȆŬ ɸȈŬǿůȆŬ ŮȏŬǿůȅȄŰŬ ůŮ ȈȏȂȆůȉȕ ȉŮ ȉŮŰǼȅŮůȄ, Ȅ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȒȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ 

ůŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ŰȒȊ ɸȈŬȆůǿȒȊ ȉǽůȒ ȉȆŬȎ ȆůȌŭȖȊŬȉȄȎ ŬŰǽȈŮȆŬȎ ɸȌȏ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŬȍȐȆȇǾ ŬŰǽȈŮȆŬ 

ȉŮŰǼȅŮůȄȎ f (ǴȐǾȉŬ 3.2). ǱȆ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ȇŬȅȌȍǿȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ: 

 

ǴȐǾȉŬ 3.2: ǥȍȐȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ 

ǬŬȅȌȈȆȇǽȎ ŬȍȐȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ: 

f = f0 * ah * am , (3-3) 

ȕɸȌȏ: 

f0 ŮǿȊŬȆ Ȅ ȁŬůȆȇǾ ŰȆȉǾ:  

            f0 = 1/ 400 , ȂȆŬ ŮɸŬȈǾȅŮȏůȄ ŰȄȎ ŮȈŬůŰȆȇǾȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ŭȆŬŰȌȉȗȊ ȇŬȆ ȉŮȈȗȊ 

           f0 = 1/200  , ȂȆŬ ŮɸŬȈǾȅŮȏůȄ ŰȄȎ ɸȈŬůŰȆȇǾȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ŭȆŬŰȌȉȗȊ ȇŬȆ ȉŮȈȗȊ   

aH ŮǿȊŬȆ Ȍ ȉŮȆȒŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ůȐŮŰȆȇȕȎ ȉŮ ŰȌ ȖȑȌȎ H ŮűŬȍȉȕůȆȉȌȎ ůŮ ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ,  

 ‌
Ѝ

 , ŬȈȈǼ ‌ ρȟπ    

h ŮǿȊŬȆ ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ůŮ ȉǽŰȍŬ  

am ŮǿȊŬȆ Ȍ ȉŮȆȒŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ůȐŮŰȆȇȕȎ ȉŮ ŰȌȊ ŬȍȆȅȉȕ ŰȒȊ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ůŮ ǽȊŬȊ 

ȕȍȌűȌ, 

                     

ö
÷

õ
æ
ç

å
+=a

m

1
15,0m

 

m ŮǿȊŬȆ Ȍ ŬȍȆȅȉȕȎ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ůŮ ǽȊŬȊ ȕȍȌűȌ ȇŬȆ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ȉȕȊȌ ŮȇŮǿȊȌȏȎ ŰȌȏȎ 

ůŰȖȈȌȏȎ ɸȌȏ űǽȍȌȏȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌ űȌȍŰǿȌ NEd ȕȐȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌ ŰȌȏ 50% ŰȄȎ ȉǽůȄȎ ŰȆȉǾȎ ŰȌȏ 

űȌȍŰǿȌȏ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ůŰȌ ȏɸȕ ȅŮȗȍȄůȄ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌ ŮɸǿɸŮŭȌ  

 

Ǫ ŬȍȐȆȇǾ ŬŰǽȈŮȆŬ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ ּה ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȆůȐȖŮȆ ůŮ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ůȐŮŰȆȇǽȎ ȌȍȆȃȕȊŰȆŮȎ ȇŬŰŮȏȅȖȊůŮȆȎ, 
ŬȈȈǼ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ȉȕȊȌ ůŮ ȉǿŬ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ȇǼȅŮ űȌȍǼ. 

ũȆŬ ɸȈŬǿůȆŬ ȇŰȆȍǿȒȊ ȌȆ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŬȂȊȌȌȖȊŰŬȆ, ȕŰŬȊ: 

FH,d Ó 0,15 * F V,d , (3-4) 



ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǪ ǥǯǥǭǶǴǪ Ǭǥǫ ǨǯǥǭǭǥǬǵǫǬǱǫ ǵǳǱǲǱǫ ǧǫǥǴǵǥǴǫǱǭǱũǪǴǪǴ 29 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǮǨǵǥǭǭǫǬǹǯ ūǱǳǨǹǯ ǮǨǴǹ ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǹǯ ǥǯǥǭǶǴǨǹǯ 

ȕɸȌȏ: 

FH,d ,   ŮǿȊŬȆ Ȅ ŰȆȉǾ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ŰȌȏ ůȏȊȌȈȆȇȌȖ ȌȍȆȃȕȊŰȆȌȏ űȌȍŰǿȌȏ 

FV,d ,   ŮǿȊŬȆ Ȅ ŰȆȉǾ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ŰȌȏ ůȏȊȌȈȆȇȌȖ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌȏ űȌȍŰǿȌȏ 

 

ǱȆ ŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ ŰȄȎ ŬȍȐȆȇǾȎ ŬŰǽȈŮȆŬȎ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŬȊŰȆȇŬȅǿůŰŬȊŰŬȆ Ŭɸȕ ůȏůŰǾȉŬŰŬ 

ȆůȌŭȖȊŬȉȒȊ ȌȍȆȃȌȊŰǿȒȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŮȆůǼȂȌȊŰŬȆ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ůŰȖȈȌ(ǴȐǾȉŬ 3.3). ǡɸȌȏ, ůŮ 

ɸȌȈȏȗȍȌűŬ ɸȈŬǿůȆŬ ȇŰȆȍǿȒȊ ŭȌȇȗȊ-ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȆůȌŭȖȊŬȉŮȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ, 

ŬȏŰǽȎ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ ůŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ ȇǼȅŮ ŭŬɸǽŭȌȏ ȇŬȆ ȇǼȅŮ ȌȍȌűǾȎ. 

 

 

ǴȐǾȉŬ 3.3: ǥȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬȍȐȆȇȗȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ Ŭɸȕ ȆůȌŭȖȊŬȉŮȎ ȌȍȆȃȕȊŰȆŮȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ 

 

3.3.2  ǫůȌŭȖȊŬȉŮȎ ŰȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮȈȗȊ ȂȆŬ ȇŬȅȌȈȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȇŬȆ ŬȊǼȈȏůȄ 
ȉŮȈȗȊ 

- Ǫ ȆůȌŭȖȊŬȉȄ ŰȌɸȆȇǾ ŬŰǽȈŮȆŬ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ, e0, ȂȆŬ ȇŬȉɸŰȆȇȕ ȈȏȂȆůȉȕ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰŮǿ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ŮȋǿůȒůȄ: 

Ὡ  
‌

‐
‍zz ὒ ȟ  (3-5) 

 

ȕɸȌȏ: 

L , ŮǿȊŬȆ ŰȌ ȉǾȇȌȎ ŰȌȏ ȉǽȈȌȏȎ 

Ŭ , ŮǿȊŬȆ Ȍ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬȎ ŬŰǽȈŮȆŬȎ, ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ȇŬȉɸȖȈȄ ȈȏȂȆůȉȌȖ 

Ů , ŮǿȊŬȆ Ȅ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȎ ȏȈȆȇȌȖ 

ȁ , ŮǿȊŬȆ Ȅ ůȐŮŰȆȇǾ ŬŰǽȈŮȆŬ ȉǽȈȌȏȎ ŬȊŬűȌȍǼȎ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ ǲǿȊŬȇŬ 3.1. 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 3.1: ǴȐŮŰȆȇǾ ŬŰǽȈŮȆŬ ȉǽȈȌȏȎ ŬȊŬűȌȍǼȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ȁ 

 

ǱȆ ŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ ŰȄȎ ȆůȌŭȖȊŬȉȄȎ ŰȌɸȆȇǾȎ ŬŰǽȈŮȆŬȎ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ, ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŬȊŰȆȇŬŰŬůŰŬȅȌȖȊ Ŭɸȕ 

ůȏůŰǾȉŬŰŬ ȆůȌŭȖȊŬȉȒȊ ȌȍȆȃȕȊŰȆȒȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ɸȌȏ ŮȆůǼȂȌȊŰŬȆ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȉǽȈȌȎ(ǴȐǾȉŬ 3.4). 

 

ǴȐǾȉŬ 3.4: ǥȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬȍȐȆȇȗȊ ŰȌɸȆȇȗȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ Ŭɸȕ ȆůȌŭȖȊŬȉŮȎ ȌȍȆȃȕȊŰȆŮȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ 

 

ǴȐǾȉŬ 3.5: ǲȆȅŬȊǽȎ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ ŰȌɸȆȇȗȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ 

 

3.3.3  ǴȏȊŭȏŬůȉȕȎ ŬȍȐȆȇȗȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ ȇŬȆ ȆůȌŭȖȊŬȉȒȊ ŰȌɸȆȇȗȊ 
ŬŰŮȈŮȆȗȊ ȂȆŬ ȇŬȅȌȈȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ɸȈŬȆůǿȒȊ 

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ ȊǽȌ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ 3, ȕŰŬȊ ŮȇŰŮȈŮǿŰŬȆ ůŰŬŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȂȆŬ ŰȌȊ ȇŬȅȌȍȆůȉȕ ŰȒȊ 

ŮȊŰŬŰȆȇȗȊ ȉŮȂŮȅȗȊ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȌȏ ȉǽȈȌȏȎ ɸȌȏ ȅŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ůŮ ŮȈǽȂȐȌȏȎ ȉŮȈȗȊ, ȌȆ 

ŰȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮȈȗȊ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŬȂȊȌȌȖȊŰŬȆ. ǨȊŰȌȖŰȌȆȎ ȂȆŬ ɸȈŬǿůȆŬ ŮȏŬǿůȅȄŰŬ ůŮ ŮɸȆȍȍȌǽȎ 

ŭŮȖŰŮȍȄȎ ŰǼȋȄȎ, ȌȆ ŰȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮȈȗȊ, ŮɸȆɸȍȕůȅŮŰŬ ȉŮ ŰȆȎ ȇŬȅȌȈȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ, 



ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǪ ǥǯǥǭǶǴǪ Ǭǥǫ ǨǯǥǭǭǥǬǵǫǬǱǫ ǵǳǱǲǱǫ ǧǫǥǴǵǥǴǫǱǭǱũǪǴǪǴ 31 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǮǨǵǥǭǭǫǬǹǯ ūǱǳǨǹǯ ǮǨǴǹ ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǹǯ ǥǯǥǭǶǴǨǹǯ 

ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮȆůǼȂȌȊŰŬȆ ůŰȄ ůŰŬŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ŰȌȏ ɸȈŬȆůǿȌȏ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȅȈȆȁȕȉŮȊȌ ȉǽȈȌȎ, ȕɸȌȏ 

ůȏȊŰȍǽȐȌȏȊ ȌȆ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůȏȊȅǾȇŮȎ: 

- ȏɸǼȍȐŮȆ ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ ǽȊŬȎ ȇȕȉȁȌȎ ȍȌɸǾȎ ůŮ ǽȊŬ ǼȇȍȌ ŰȌȏ 
ȉǽȈȌȏȎ 

 

- NEd Ó 0,25 * N cr , (3-6) 

ȕɸȌȏ: 

NEd ,   ŮǿȊŬȆ Ȅ ŰȆȉǾ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ŰȄȎ ȅȈȆɸŰȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ 

Ncr ,    ŮǿȊŬȆ Ȅ ȇȍǿůȆȉȄ ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ɸȌȏ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ ȂȆŬ ȇŬȉɸŰȆȇȕ ȈȏȂȆůȉȕ ŮȊŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ 

ŰȌȏ ȉǽȈȌȏȎ ȉŮ ȅŮȗȍȄůȄ ŬȍȅȍȗůŮȒȊ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȌȏ 

 

3.3.4  ǥŰǽȈŮȆŮȎ ůŰȌ ůȐǾȉŬ ŰȄȎ ȇȍǿůȆȉȄȎ ŮȈŬůŰȆȇǾȎ ȉȌȍűǾȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ 

ǹȎ ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇǾ ȈȖůȄ ůŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŬŰŮȈŮȆȗȊ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ ȇŬȆ ŰȌɸȆȇȗȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ ůŰŬ ȉǽȈȄ ŰȌȏ 

űȌȍǽŬ, ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ŬŰǽȈŮȆŬ ůŰȌ ůȐǾȉŬ ŰȄȎ ȇȍǿůȆȉȄȎ ŮȈŬůŰȆȇǾȎ ȉȌȍűǾȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ 

hcr ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ, ȒȎ ȉȌȊŬŭȆȇǾ ȇŬȅȌȈȆȇǾ ȇŬȆ ŰȌɸȆȇǾ ŬŰǽȈŮȆŬ. ǵȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ŬȏŰǾȎ ŰȄȎ ŬŰǽȈŮȆŬȎ 

ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȇŬȅȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ: 
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ȇŬȆ 

          
cr

k,ult

a

a
=l  ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɜɖɔɛɏɜɖ ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ űɞɟɏŬ   

 Ŭ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ɚɡɔɘůɛɞɨ 

 ɢ ŮɑɜŬɘ ɞ ɛŮɘɤŰɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɔɘŬ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ɚɡɔɘůɛɞɨ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ŭɘŬŰɞɛɐ 

 Ŭult,k ŮɑɜŬɘ ɞ ŮɚɎɢɘůŰɞɠ ɛŮɔŮɗɡɜŰɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɛɏɚɞɡɠ NEd ́ ɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ 

ɜŬ űɗɎůŮɘ Űɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ NRk Űɖɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŮɜŰŮɘɜɧɛŮɜɖɠ ŬɝɞɜɘəɎ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɞ ɚɡɔɘůɛɧɠ  

 Ŭcr ŮɑɜŬɘ ɞ ŮɚɎɢɘůŰɞɠ ɛŮɔŮɗɡɜŰɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ NEd ůŮ ɛɏɚɖ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ 

ɜŬ űɗɎůŮɘ Űɞ əɟɑůɘɛɞ űɞɟŰɑɞ ɚɡɔɘůɛɞɨ 

 MRk ŮɑɜŬɘ ɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɟɞˊɐ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, ˊ.ɢ. Mel,Rk ɐ Mpl,Rk ɧˊɞɘŬ 

ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɐ 

 ɁRk ŮɑɜŬɘ ɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, ŭɖɚŬŭɐ Npl.Rk 

 hcr ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ ŮɚŬůŰɘəɐɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ 

         
"

crEI h  ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɛˊŰɘəɐ ɟɞˊɐ ɚɧɔɤ Űɞɡ hcr ůŰɖɜ əɟɑůɘɛɖ ŭɘŬŰɞɛɐ  
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3.4  ǮǽȅȌŭȌȆ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȂȆŬ ŮȈǽȂȐȌȏȎ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ȌȍȆŬȇǾȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ 
ŬůŰȌȐǿŬȎ 

Ǫ ȉǽȅȌŭȌȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ (ŬȊǼȈȏůȄ ɸȍȗŰȄȎ Ǿ ŭŮȖŰŮȍȄȎ ŰǼȋȄȎ ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ŰȄȊ ŮȋǽŰŬůȄ ŰȒȊ 

ŬŰŮȈŮȆȗȊ) ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ůȏȉȁŬŰǾ ȉŮ ŰȆȎ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ŮȈǽȂȐȒȊ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ȇŬȆ ŮȈǽȂȐȒȊ ȉǽȈȌȏȎ, 

ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰŬ ȇŮűǼȈŬȆŬ 8.2 ȇŬȆ 8.3 ŰȌȏ ȊǽȌȏ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ 3. ǥȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȌȊ ŰȖɸȌ ŰȄȎ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ȇŬȆ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȄȎ ȇŬȅȌȈȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ, ȌȆ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȇŬȆ ŰŬ űŬȆȊȕȉŮȊŬ ŭŮȖŰŮȍȄȎ 

ŰǼȋȄȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ȉǿŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŬȇȕȈȌȏȅŮȎ ɸȍȌůŮȂȂǿůŮȆȎ: 

¶ Ůȋ ȌȈȌȇȈǾȍȌȏ ůŮ ȇŬȅȌȈȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ 

¶ ȉŮȍȆȇȗȎ ůŰȄ ȇŬȅȌȈȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȇŬȆ ȉŮȍȆȇȗȎ ȉŮ ǽȈŮȂȐȌ ŰȄȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ 

ȉŮȉȌȊȒȉǽȊȒȊ ȉŮȈȗȊ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ 8.3 ŰȌȏ EN 1993 

¶ ȉŮ ǽȈŮȂȐȌ ŰȄȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ ŰȒȊ çȆůȌŭȖȊŬȉȒȊ ȉŮȈȗȊè ȕɸȒȎ ɸŮȍȆȂȍǼűȌȊŰŬȆ ůŰȌ 

ȇŮűǼȈŬȆȌ 8.3 ŰȌȏ EN 1993, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ ȉǾȇȄ ȈȏȂȆůȉȌȖ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ 

ŰȌȏȎ ȇŬȅȌȈȆȇǽȎ ȉȌȍűǽȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ 

ǴŰȄȊ ȊǽŬ ǽȇŭȌůȄ ŰȌȏ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ 3, ȌȆ ǽȈŮȂȐȌȆ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ůŮ ȌȍȆŬȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬůŰȌȐǿŬȎ 

ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ȉŮȅȕŭȌȏȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ɸȌȏ ȅŬ ȌȊȌȉǼȃȌȊŰŬȆ ůŰȌ 

ŮȋǾȎ: M0, M1, M2, M3, M4, M5 ȇŬȆ EM. ǥȏŰǽȎ ȌȆ ȉǽȅȌŭȌȆ ȏɸȌŭŮȆȇȊȖȌȏȊ ŮɸŬȇȍȆȁȗȎ ŮǼȊ ɸȍǽɸŮȆ 

ȊŬ ȂǿȊŮȆ ŬȊǼȈȏůȄ ɸȍȗŰȄȎ Ǿ ŭŮȖŰŮȍȄȎ ŰǼȋȄȎ, ŰȌȏȎ ŰȖɸȌȏȎ ŬŰŮȈŮȆȗȊ ɸȌȏ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮűŬȍȉȌůŰȌȖȊ 

ȇŬȆ ŰȌȏȎ ŰȖɸȌȏȎ ŮȈǽȂȐȒȊ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ůŮ ǱǬǥ. ǨǿȊŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇȕ ȊŬ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ ȕŰȆ 

ɸȌȈȏɸȈȌȇȕŰŮȍŮȎ ȉǽȅȌŭȌȆ ŭȖȊŬŰŬȆ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ůŰȄ ȅǽůȄ ȈȆȂȕŰŮȍȌ ɸȌȈȖɸȈȌȇȒȊ 

ȉŮȅȕŭȒȊ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 3.6 ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ǽȊŬ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌǾȎ ɸȌȏ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŬȇȌȈȌȏȅǾůŮȆ ǽȊŬȎ 

ȉŮȈŮŰȄŰǾȎ ȉȄȐŬȊȆȇȕȎ, ůȐŮŰȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ŮɸȆȈȌȂǾ ȇŬŰŬȈȈȄȈȕŰŮȍȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ ŬȊǼȈȏůȄȎ ɸȌȏ 

ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ȇŬȊȌȊȆůȉȕ. 

ǴȄȉŮǿȒůȄ:     ǱȆ ȉǽȅȌŭȌȆ M0, M1, M2, M3, M4 ȇŬȆ M5 ŰŬȋȆȊȌȉȌȖȊŰŬȆ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇǼ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȄȊ 
ɸȌȈȏɸȈȌȇȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ. Ǫ ȉǽȅȌŭȌȎ Ǯ0 ŮǿȊŬȆ Ȅ ȈȆȂȕŰŮȍȌ ůȖȊȅŮŰȄ ȇŬȆ Ȅ ȉǽȅȌŭȌȎ Ǯ5 Ȅ 

ɸȆȌ ůȖȊȅŮŰȄ. 

 

ǲŬȍŬȇǼŰȒ ŬȊŬȈȖȌȊŰŬȆ ȌȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȉǽȅȌŭȌ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȌȆ ŰȖɸȌȆ ŮȈǽȂȐȒȊ 

ɸȌȏ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ůŮ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ: 

-ǮǽȅȌŭȌȎ Ǯ0: 

ǨǼȊ ŰŬ űŬȆȊȕȉŮȊŬ ŭŮȖŰŮȍȄȎ ŰǼȋȄȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŬȂȊȌȄȅȌȖȊ ůŰȄ ȇŬȅȌȈȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ 

ȆȇŬȊȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȆȎ ɸȍȌȔɸȌȅǽůŮȆȎ ŰȒȊ ȇȍȆŰȄȍǿȒȊ (3-1) ȇŬȆ (3-2), ȇŬȆ Ȍ ůŰȍŮɸŰȌȇŬȉɸŰȆȇȕȎ 

ȈȏȂȆůȉȕȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍŬȈŮȆűȅŮǿ  ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ǬŮű. 3.2, ŰȕŰŮ: 

¶ ǱȆ ŮůȒŰŮȍȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ȇŬȆ ȌȆ ȍȌɸǽȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰȌȖȊ Ŭɸȕ ȇŬȅȌȈȆȇǾ 

ŬȊǼȈȏůȄ 1ȄȎ ŰǼȋȄȎ 

¶ ǧŮȊ ȐȍŮȆǼȃŮŰŬȆ ȊŬ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ůŰȄ ȇŬȅȌȈȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ 

¶ Ǳ ǽȈŮȂȐȌȎ ŬȊŰȌȐȗȊ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ  

ǬŮű. 8.2 ŰȌȏ EN 1993 

¶ Ǳ ǽȈŮȂȐȌȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ ȉŮȉȌȊȒȉǽȊȒȊ ȉŮȈȗȊ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ǬŮű. 8.3 ŰȌȏ EN 1993 ȉɸȌȍŮǿ 

ȊŬ ɸŬȍŬȈŮȆűȅŮǿ 

-ǮǽȅȌŭȌȎ Ǯ1: 

ǨǼȊ ŰŬ űŬȆȊȕȉŮȊŬ ŭŮȖŰŮȍȄȎ ŰǼȋȄȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŬȂȊȌȄȅȌȖȊ ůŰȄ ȇŬȅȌȈȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ 

ȆȇŬȊȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȆȎ ɸȍȌȔɸȌȅǽůŮȆȎ ŰȒȊ ȇȍȆŰȄȍǿȒȊ (3-1) ȇŬȆ (3-2), ŬȈȈǼ Ȍ ůŰȍŮɸŰȌȇŬȉɸŰȆȇȕȎ 

ȈȏȂȆůȉȕȎ ŭŮȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍŬȈŮȆűȅŮǿ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ǬŮű. 3.2, ŰȕŰŮ: 



ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǪ ǥǯǥǭǶǴǪ Ǭǥǫ ǨǯǥǭǭǥǬǵǫǬǱǫ ǵǳǱǲǱǫ ǧǫǥǴǵǥǴǫǱǭǱũǪǴǪǴ 33 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǮǨǵǥǭǭǫǬǹǯ ūǱǳǨǹǯ ǮǨǴǹ ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǹǯ ǥǯǥǭǶǴǨǹǯ 

¶ ǱȆ ŮůȒŰŮȍȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ȇŬȆ ȌȆ ȍȌɸǽȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰȌȖȊ Ŭɸȕ ȇŬȅȌȈȆȇǾ 

ŬȊǼȈȏůȄ 1ȄȎ ŰǼȋȄȎ 

¶ ǧŮȊ ȐȍŮȆǼȃŮŰŬȆ ȊŬ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ůŰȄ ȇŬȅȌȈȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ 

¶ Ǳ ǽȈŮȂȐȌȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ  

ǬŮű. 8.2 ŰȌȏ EN 1993 

¶ ǥɸŬȆŰŮǿŰŬȆ Ȍ ǽȈŮȂȐȌȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ ŮȇŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ȉŮȉȌȊȒȉǽȊȒȊ ȉŮȈȗȊ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ 

ǬŮű. 8.3 ŰȌȏ EN 1993 

-ǮǽȅȌŭȌȎ Ǯ2: 

ǨǼȊ ŰŬ űŬȆȊȕȉŮȊŬ 2ŬȎ ŰǼȋȄȎ ȈȕȂȒ ȈȏȂȆůȉȌȖ ȉǽȈȌȏȎ ŭŮȊ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŬȂȊȌȄȅȌȖȊ ȆȇŬȊȌɸȌȆȗȊŰŬȎ 

ŰȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ (3-1), ŬȈȈǼ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŬȂȊȌȄȅȌȖȊ ȈȕȂȒ ŮȊŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ȈȏȂȆůȉȌȖ Ŭɸȕ ȉŮŰǼȅŮůȄ 

ȆȇŬȊȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ (3-2), ŰȕŰŮ: 

¶ ǱȆ ŮůȒŰŮȍȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ȇŬȆ ȌȆ ȍȌɸǽȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰȌȖȊ Ŭɸȕ ȇŬȅȌȈȆȇǾ 

ŬȊǼȈȏůȄ 1ȄȎ ŰǼȋȄȎ 

¶ Ǫ ȇŬȅȌȈȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍŬȈŮǿȑŮȆ ȆůȌŭȖȊŬȉŮȎ ŰȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮȈȗȊ, ŬȈȈǼ 

ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈǼȁŮȆ ȏɸȕȑȄ ŰȆȎ ȇŬȅȌȈȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ 

¶ Ǳ ǽȈŮȂȐȌȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ 

ǬŮű. 8.2 ŰȌȏ EN 1993 

¶ ǥɸŬȆŰŮǿŰŬȆ Ȍ ǽȈŮȂȐȌȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ ŮȊŰȕȎ & ŮȇŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ȉŮȉȌȊȒȉǽȊȒȊ ȉŮȈȗȊ ůȖȉűȒȊŬ 

ȉŮ ŰȌ ǬŮű. 8.3 ŰȌȏ EN 1993, ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ ŰŬ ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ ȉǾȇȄ ȈȏȂȆůȉȌȖ ȂȆŬ ŰȄ ȉȄ 

ȉŮŰŬȅŮŰǾ ȉȌȍűǾ ȈȏȂȆůȉȌȖ ȇŬȆ ŰŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ 

-ǮǽȅȌŭȌȎ Ǯ3: 

ǨǼȊ ŭŮȊ ȆȇŬȊȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ŰŬ ȇȍȆŰǾȍȆŬ (3-1), (3-2), ŮǼȊ ȌȆ ŬȍȐȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ 

ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ȇŬȅȌȈȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȇŬȆ ȌȆ ŰȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮȈȗȊ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŬȂȊȌȄȅȌȖȊ 

ůŰȄȊ ȇŬȅȌȈȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ǬŮű. 3.3.3, ŰȕŰŮ: 

¶ ǱȆ ŮůȒŰŮȍȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ȇŬȆ ȌȆ ȍȌɸǽȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰȌȖȊ Ŭɸȕ ŬȊǼȈȏůȄ 2ȄȎ 

ŰǼȋȄȎ 

¶ ǴŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ ŬȊŰȌȐǾȎ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ǬŮű. 8.2 ŰȌȏ EN 1993, ɸȍǽɸŮȆ 

ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ Ȍ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȂǮ1 ŬȊŰǿ ŰȌȏ ȂǮ0  

¶ ǥɸŬȆŰŮǿŰŬȆ Ȍ ǽȈŮȂȐȌȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ ŮȊŰȕȎ & ŮȇŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ȉŮȉȌȊȒȉǽȊȒȊ ȉŮȈȗȊ ůȖȉűȒȊŬ 

ȉŮ ŰȌ ǬŮű. 8.3 ŰȌȏ EN 1993 ȇŬȆ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŮ ŮůȒŰŮȍȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ȇŬȆ 

ȍȌɸǽȎ ŭŮȖŰŮȍȄȎ ŰǼȋȄȎ, ɸŬȍȕȈŬ ŬȏŰǼ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ŮůȒŰŮȍȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȇŬȆ ȍȌɸȗȊ 

ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ǼȇȍȒȊ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰŮǿ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȄ ȅŮȒȍǿŬ ɸȍȗŰȄȎ 

ŰǼȋȄȎ 

¶ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ŰȌ ȉǾȇȌȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ ŮȊŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ȂȆŬ ŰȄ ȉȄ ȉŮŰŬȅŮŰǾ 

ȆŭȆȌȉȌȍűǾ ȈȏȂȆůȉȌȖ 

-ǮǽȅȌŭȌȎ Ǯ4: 

ǨǼȊ ŭŮȊ ȆȇŬȊȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ŰŬ ȇȍȆŰǾȍȆŬ (3-1), (3-2), ŮǼȊ ȕȈŬ ŰŬ űŬȆȊȕȉŮȊŬ 2ŬȎ ŰǼȋȄȎ ŮȊŰȕȎ 

ŮɸȆɸǽŭȌȏ ȇŬȆ ŰȕůȌ ȌȆ ŬȍȐȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ ȕůȌ ȇŬȆ ȌȆ ŰȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮȈȗȊ 

ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ȇŬȅȌȈȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ, ŰȕŰŮ: 

¶ ǱȆ ŮůȒŰŮȍȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ȇŬȆ ȌȆ ȍȌɸǽȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰȌȖȊ Ŭɸȕ ŬȊǼȈȏůȄ 2ȄȎ 

ŰǼȋȄȎ 

¶ ǴŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ ŬȊŰȌȐǾȎ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ǬŮű. 8.2 ŰȌȏ EN 1993, ɸȍǽɸŮȆ 

ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ Ȍ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȂǮ1 ŬȊŰǿ ŰȌȏ ȂǮ0  

¶ O ǽȈŮȂȐȌȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ ŮȊŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ȉŮȉȌȊȒȉǽȊȒȊ ȉŮȈȗȊ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ 

(8.88) ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍŬȈŮȆűȅŮǿ 
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¶ O ǽȈŮȂȐȌȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ ŮȇŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ȉŮȉȌȊȒȉǽȊȒȊ ȉŮȈȗȊ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ 

(8.89) ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ɸȈȄȍŮǿŰŬȆ  

 

-ǮǽȅȌŭȌȎ Ǯ5: 

ǨǼȊ ȕȈŬ ŰŬ űŬȆȊȕȉŮȊŬ 2ŬȎ ŰǼȋȄȎ ŮȊŰȕȎ ȇŬȆ ŮȇŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ, ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁŬȊȌȉǽȊȌȏ ůŰȍŮɸŰȆȇȗȊ 

ŮɸȆŭȍǼůŮȒȊ,  ȇŬȆ ŬȍȐȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ ȕůȌ ȇŬȆ ŰȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮȈȗȊ ŮȊŰȕȎ ȇŬȆ ŮȇŰȕȎ 

ŮɸȆɸǽŭȌȏ, ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ȇŬȅȌȈȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ, ŰȕŰŮ: 

¶ ǱȆ ŮůȒŰŮȍȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ȇŬȆ ȌȆ ȍȌɸǽȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰȌȖȊ Ŭɸȕ ŬȊǼȈȏůȄ 2ȄȎ 

ŰǼȋȄȎ 

¶ ǴŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ ŬȊŰȌȐǾȎ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ǬŮű. 8.2 ŰȌȏ EN 1993, ɸȍǽɸŮȆ 

ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ Ȍ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȂǮ1 ŬȊŰǿ ŰȌȏ ȂǮ0  

¶ Ǳ ǽȈŮȂȐȌȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ ȉŮȉȌȊȒȉǽȊȒȊ ȉŮȈȗȊ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ǬŮű. 8.3 ŰȌȏ EN 1993, ȉɸȌȍŮǿ 

ȊŬ ɸŬȍŬȈȄűȅŮǿ 

-ǮǽȅȌŭȌȎ ǨǮ (Ǩquivalent Member): 

ǨǼȊ ŰŬ űŬȆȊȕȉŮȊŬ 2ŬȎ ŰǼȋȄȎ ȈȕȂȒ ȇŬȅȌȈȆȇȌȖ ȈȏȂȆůȉȌȖ ŭŮȊ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŬȂȊȌȄȅȌȖȊ 

ȆȇŬȊȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ (3-1), Ȅ çȉǽȅȌŭȌȎ ȆůȌŭȖȊŬȉȌȏ ȉǽȈȌȏȎè ȉɸȌȍŮǿ ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇǼ ȊŬ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ȂȆŬ ŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ ȈȏȂȆůȉȌȖ ȉŮȉȌȊȒȉǽȊȒȊ ȉŮȈȗȊ: 

¶ ǱȆ ŮůȒŰŮȍȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ȇŬȆ ȌȆ ȍȌɸǽȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰȌȖȊ Ŭɸȕ ȇŬȅȌȈȆȇǾ 

ŬȊǼȈȏůȄ 1ȄȎ ŰǼȋȄȎ 

¶ Ǫ ȇŬȅȌȈȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ŭŮȊ ȐȍŮȆǼȃŮŰŬȆ ȊŬ ɸŮȍȆǽȐŮȆ ŬŰǽȈŮȆŮȎ 

¶ Ǳ ǽȈŮȂȐȌȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ 

ǬŮű. 8.2 ŰȌȏ EN 1993 

¶ Ǳ ǽȈŮȂȐȌȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ ȉŮȉȌȊȒȉǽȊȒȊ ȉŮȈȗȊ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ǬŮű. 8.3 ŰȌȏ EN 1993, ɸȍǽɸŮȆ 

ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ, ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ (ɸȆȅŬȊǽȎ 

ȉȌȍűǽȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ Ŭɸȕ ȉŮŰǼȅŮůȄ) ȂȆŬ ŰȌȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȌȏ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌȏ ȉǾȇȌȏȎ 

ȈȏȂȆůȉȌȖ ȇǼȅŮ ȉŮȉȌȊȒȉǽȊȌȏ ȉǽȈȌȏȎ 

 

ǴȄȉŮǿȒůȄ:    ǵŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŭŮȖŰŮȍȄȎ ŰǼȋȄȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȌȖȊ ȉŮ ŬȊǼȈȏůȄ 

ȇŬŰǼȈȈȄȈȄ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȇǼȅŮ űȌȍǼ (ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁŬȊȌȉǽȊȒȊ ȉŮȅȕŭȒȊ ȁǾȉŬ ɸȍȌȎ ȁǾȉŬ Ǿ 

ǼȈȈȒȊ ŮɸŬȊŬȈȄɸŰȆȇȗȊ ŭȆŬŭȆȇŬůȆȗȊ). 
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ǴȐǾȉŬ 3.6:  ǮǽȅȌŭȌȆ ůŰŬŰȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ɸȌȏ ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ ůŮ ŮȈǽȂȐȌȏȎ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ȌȍȆŬȇǾȎ 

ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ŬůŰȌȐǿŬȎ 

 

3.5  ǨǿŭȄ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ 

ǮŮŰǼ ŰȄȊ ɸŬȍȌȏůǿŬůȄ ŰȒȊ ȇŬȆȊȌȖȍȂȆȒȊ ȉŮȅȕŭȒȊ ŬȊǼȈȏůȄȎ ɸȌȏ ŮȆůǼȂȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ȊǽŬ ǽȇŭȌůȄ 

ŰȌȏ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ 3, ŰŬȋȆȊȌȉȌȖȊŰŬȆ ȌȆ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȄȅȌȖȊ 

ůŮ ǽȊŬȊ űȌȍǽŬ, ŰȕůȌ ȂȆŬ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȕůȌ ȇŬȆ ȂȆŬ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ. ǴŮ 

ŬȏŰȕ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ ȇȍǿȊŮŰŬȆ ŬȊŬȂȇŬǿȌ ȊŬ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ ȕŰȆ Ȅ ɸŬȍȌȖůŬ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ 

ɸȍŬȂȉŬŰŮȖŮŰŬȆ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȇŬȆ ŭŮȊ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȏɸȕȑȄ ŰȆȎ ȉȄ 

ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŮȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. ǲŬȍȕȈŬ ŬȏŰǼ, ůŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȌȏ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌȏ ȇŮűŬȈŬǿȌȏ ȂǿȊŮŰŬȆ ȉȆŬ 

ŬȊŬűȌȍǼ ůŰȆȎ ȉŮȅȕŭȌȏȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ ŰȆȎ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŮȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. ǴŰȌȊ ǲǿȊŬȇŬ 

3.2, ȇŬŰŬŰǼůůȌȊŰŬȆ ȌȆ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȌ ŮǿŭȌȎ ŰȌȏȎ ȇŬȆ ŰȆȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ɸȌȏ 

ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ȇǼȅŮ űȌȍǼ. 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 3.2: ǨǿŭȄ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ȇŬȆ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ɸŮȍȆŮȐȕȉŮȊŬ 

 

-ũȍŬȉȉȆȇǾ ůŰŬŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ (Linear Analysis) 

ǥȏŰǾ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ȏɸȕȁŬȅȍȌ ȕȈȒȊ ŰȒȊ ǼȈȈȒȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ. ǵŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŭŮȖŰŮȍȄȎ ŰǼȋȄȎ, ŰȕůȌ 

ŰȌɸȆȇǼ ůŰŬ ȉǽȈȄ ȕůȌ ȇŬȆ ůŮ ȌȈȕȇȈȄȍȄ ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ (ȇŬȅȌȈȆȇǼ), ŮǿȊŬȆ ŬȉŮȈȄŰǽŬ. Ǫ ȂȍŬȉȉȆȇǾ 

ŬȊǼȈȏůȄ ȐȒȍǿȎ ȇŬȉǿŬ ŬŰǽȈŮȆŬ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ŮɸŬȍȇǾȎ ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ Ȅ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŮǿȊŬȆ 

ŬȍȇŮŰǼ ǼȇŬȉɸŰȄ ȇŬȆ Ȅ ŮȋȒŰŮȍȆȇǾ űȕȍŰȆůȄ ŬɸǽȐŮȆ ɸȌȈȖ Ŭɸȕ ŰŬ űȌȍŰǿŬ ɸȌȏ ɸȍȌȇŬȈȌȖȊ ȈȏȂȆůȉȕ 

(Ǿ ȆůȌŭȖȊŬȉŬ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȆȎ ŭŮȖŰŮȍȄȎ ŰǼȋȄȎ) ůŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ. ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ 

ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌǾȎ ŰȌȏ ǴȐǾȉŬŰȌȎ 3.6, ȌȆ ȉǽȅȌŭȌȆ M0-M1-ǨǮ ŬɸŬȆŰȌȖȊ ŬȏŰȕȊ ŰȌȊ ŰȖɸȌ ŬȊǼȈȏůȄȎ. 

-ũȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ (Linear Imperfection  Analysis - Sway Imperfection) 

ǥȏŰȕȎ Ȍ ŰȖɸȌȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ɸŮȍȆǽȐŮȆ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ 1ȄȎ ŰǼȋȄȎ ȉŮ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǾ ȇŬȆ ȏȈȆȇǾ 

ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬ, ŬȈȈǼ ȉŮ ŮűŬȍȉȌȂǾ ȇŬȅȌȈȆȇǾȎ ŬŰǽȈŮȆŬȎ ůŰȌȊ űȌȍǽŬ. ǵŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ Ŭɸȕ ŬȏŰǾ 

ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ŬȊŬȉǽȊŮŰŬȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȈȆȂȕŰŮȍȌ ůȏȊŰȄȍȄŰȆȇǼ Ŭɸȕ ŰȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȐȒȍǿȎ 

ŬŰǽȈŮȆŮȎ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ȕůȌ ɸȆȌ ŮȖȇŬȉɸŰȄ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȏɸȕ ȉŮȈǽŰȄ, ŰȕůȌ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ȅŬ 

ŭȆŬűǽȍȌȏȊ ŬȏŰǽȎ ȌȆ ŭȖȌ ȉǽȅȌŭȌȆ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ. ǴŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ Ȅ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ŰȄȎ ȇŬȅȌȈȆȇǾȎ 

ŬŰǽȈŮȆŬȎ ȉŮ ŭȏůȉŮȊǽůŰŮȍȄ ŮɸǿŭȍŬůȄ ůŰȌȊ űȌȍǽŬ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŮȉűŬȊǾȎ, Ȍ ȉȄȐŬȊȆȇȕȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ 

ŮȋŮŰǼůŮȆ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ɸȆȅŬȊǽȎ ȇŬŰŮȏȅȖȊůŮȆȎ ȇŬȆ ŰŮȈȆȇǼ ȊŬ ŮɸȆȈŮȂŮǿ Ȅ ɸȆȌ ŭȏůȉŮȊǾȎ. ǥȏŰȕȎ Ȍ ŰȖɸȌȎ 

ŬȊǼȈȏůȄȎ ŮǿȊŬȆ ŬȏŰȕȎ ɸȌȏ ůȏȊŮɸǼȂŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȅȌŭȌȎ M2. 

-ũȍŬȉȉȆȇǾ ȆŭȆȌȉȌȍűȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȈȏȂȆůȉȌȖ (Linear Buckling Analysis) 

Ǫ ȆŭȆȌȉȌȍűȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȈȏȂȆůȉȌȖ ŮǿȊŬȆ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȄ ȂȆŬ ȊŬ ȇŬȅȌȍȆůŰŮǿ ŮǼȊ Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ 

ȊŬ ȈǼȁŮȆ ȏɸȕȑȄ ŰȆȎ ŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ űŬȆȊȌȉǽȊȒȊ 2ŬȎ ŰǼȋȄȎ Ǿ ȕȐȆ. ǥȊŰǿ ŰŬ acr,sw ȇŬȆ acr,ns ŰȌȏ 

ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ȍȌǾȎ ŰȌȏ ǴȐǾȉŬŰȌȎ 3.6 ȊŬ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȌȖȊ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȆȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŮȎ 

ŬɸȈȌɸȌȆȄȉǽȊŮȎ ŮȋȆůȗůŮȆȎ ŰȌȏ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ 3, ȅŬ ȉɸȌȍȌȖůŬȊ ȊŬ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȌȖȊ ȉǽůȒ ŬȏŰǾȎ ŰȄȎ 

ŬȊǼȈȏůȄȎ. ǨɸǿůȄȎ, Ȅ ȆŭȆȌȉȌȍűȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȈȏȂȆůȉȌȖ ŮǿȊŬȆ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȄ ȂȆŬ ŰȌȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ 

ŰȌȏ ůȐǾȉŬŰȌȎ ŰȄȎ ȇȍǿůȆȉȄȎ ŮȈŬůŰȆȇǾȎ ȉȌȍűǾȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůŰȄȊ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ 

ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ GNIA. 

-ũŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ (Geometrically Non-Linear Analysis) 

ǲȍŬȇŰȆȇǼ ŭŮȊ ȏɸǼȍȐŮȆ ȈȕȂȌȎ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ŬȏŰǾ Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ, ŭȆȕŰȆ ŮȋŮŰǼȃŮȆ ȉȄ 

ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ȐȒȍǿȎ ȇŬȉǿŬ ŬŰǽȈŮȆŬ. ǠůȒȎ ȅŬ ŮǿȐŮ ȊȕȄȉŬ ůŮ ŭȆŮȍŮȏȊȄŰȆȇȕ ŮɸǿɸŮŭȌ, 

ȗůŰŮ ůȏȂȇȍǿȊȌȊŰŬȎ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ LA & GNA, ȊŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰŮǿ 

Ȅ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ůŰȄȊ ŮȇǼůŰȌŰŮ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ. 

-ũŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ (Geometrically Non-Linear Analysis 

- Sway Imperfection) 

Ǫ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǾ ŭȆŬűȌȍǼ ȉŮŰŬȋȖ ŬȏŰǾȎ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ 

ȉŮŰǼȅŮůȄȎ ŮǿȊŬȆ ȕŰȆ Ȅ ɸȍȗŰȄ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȏɸȕȑȄ ŰȆȎ ŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ ŭŮȖŰŮȍȄȎ ŰǼȋȄȎ ůŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ. 

ǴŮ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ŬȍȇŮŰǼ ǼȇŬȉɸŰŮȎ ȇŬȆ Ȅ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǾ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬ ǽȐŮȆ ŬȉŮȈȄŰǽŬ 

ǨǿŭȌȎ ǥȊǼȈȏůȄȎ ǥȊǼȈȏůȄ ǴŰȌȆȐŮǿŬ 

ũȍŬȉȉȆȇǾ ǥȊǼȈȏůȄ 
(Linear Analysis) 

LA ǬŬȉǿŬ ŬŰǽȈŮȆŬ 

LIA (Sway) ǮȕȊȌ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ 

LBA ǫŭȆȌȉȌȍűȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȈȏȂȆůȉȌȖ 

ũŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ǮȄ ũȍŬȉȉȆȇǾ ǥȊǼȈȏůȄ 
(Geometrically Non-Linear 

Analysis) 

GNA ǬŬȉǿŬ ŬŰǽȈŮȆŬ 

GNIA (Sway) ǮȕȊȌ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ 

GNIA (Sway & Bow) ǥŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ ȇŬȆ ŰȌɸȆȇǽȎ 

GNIA 
ǥŰǽȈŮȆŮȎ ůŰȌ ůȐǾȉŬ ŰȄȎ ȇȍǿůȆȉȄȎ 
ŮȈŬůŰȆȇǾȎ ȉȌȍűǾȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ 



ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǪ ǥǯǥǭǶǴǪ Ǭǥǫ ǨǯǥǭǭǥǬǵǫǬǱǫ ǵǳǱǲǱǫ ǧǫǥǴǵǥǴǫǱǭǱũǪǴǪǴ 37 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǮǨǵǥǭǭǫǬǹǯ ūǱǳǨǹǯ ǮǨǴǹ ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǹǯ ǥǯǥǭǶǴǨǹǯ 

ŮɸǿŭȍŬůȄ ůŰȄ ŭȌȉǾ, ŬȏŰǽȎ ȌȆ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ůȏȂȇȈǿȊȌȏȊ. ǥȏŰȕȎ Ȍ ŰȖɸȌȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ 

ȕŰŬȊ ȌȆ ůȏȊȌȈȆȇǽȎ ŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ ɸȈȄȍȌȖȊŮ ŰŬ ȇȍȆŰǾȍȆŬ ŰȌȏ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ȍȌǾȎ (acr,sw<10 & 

Ncr/NEd>4) ȇŬȆ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ ȌȆ ŰȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮȈȗȊ ŮǿȊŬȆ ŬůǾȉŬȊŰŮȎ. Ǫ ȉǽȅȌŭȌȎ Ǯ3 ŬɸŬȆŰŮǿ 

ŬȏŰȕ ŰȌ ŮǿŭȌȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ. 

-ũŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ ȇŬȆ ŰȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ (Geometrically 

Non-Linear Analysis ï Sway & Bow Imperfection) 

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ȉŮȅȕŭȌȏȎ M4 ȇŬȆ Ǯ5, ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ȇŬȆ ȌȆ ŰȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ 

ŰȌȏ ȉŮȈȗȊ. ǧŮŭȌȉǽȊȌȏ ŬȏŰȌȖ, Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ ŮǿȊŬȆ ŬȇȍȆȁȗȎ ǿŭȆŬ ȕɸȒȎ ůŰȄȊ GNIA (Sway) ȉŮ ȉȕȊȄ 

ŭȆŬűȌȍǼ ŰȄȊ ɸȍȌůȅǾȇȄ ŰȌɸȆȇȗȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ ůŰŬ ȉǽȈȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ. Ǫ ŭȏůȉŮȊǽůŰŮȍȄ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ 

ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ ŰȌɸȆȇȗȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŬɸŬůȐȌȈŮǿ ŰȌȊ ȉŮȈŮŰȄŰǾ ȉȄȐŬȊȆȇȕ, ȇŬȅȗȎ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ 

ȋŮȇǼȅŬȍȌ ȇǼȅŮ űȌȍǼ ɸȌȆŬ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ŰȌɸȆȇȗȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ ǽȐŮȆ ŰȄȊ ŭȏůȉŮȊǽůŰŮȍȄ ŮɸǿŭȍŬůȄ ůŰȌȊ 

űȌȍǽŬ ȂȆŬ ŰȌȊ ŮȇǼůŰȌŰŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ űȕȍŰȆůȄȎ. ǨǼȊ ȌȆ ŰȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ ȉȕȊȌ 

ɸȍȌȎ ŰȄȊ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ŰȒȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȇŬȆ ȕȐȆ ŮȇŰȕȎ ŰȌȏ ŮɸȆɸǽŭȌȏ, ŰȕŰŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ŮǿŭȌȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ 

ŬȊŬűǽȍŮŰŬȆ ůŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ Ǯ4. ǨǼȊ ȌȆ ŰȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ ȇŬȆ ɸȍȌȎ ŰȄȊ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ 

ŰȒȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȇŬȆ ŮȇŰȕȎ ŰȌȏ ŮɸȆɸǽŭȌȏ, ŰȕŰŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ŮǿŭȌȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ŬȊŬűǽȍŮŰŬȆ ůŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ 

Ǯ5.    

-ũŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ůŰȌ ůȐǾȉŬ ŰȄȎ ȇȍǿůȆȉȄȎ ŮȈŬůŰȆȇǾȎ ȉȌȍűǾȎ 

ȈȏȂȆůȉȌȖ (Geometrically Non-Linear Analysis - Imperfection  in the shape of the critical elastic 

mode) 

ǥȊŰǿ ȊŬ ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ȇŬȅȌȈȆȇǽȎ ȇŬȆ ȌȆ ŰȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȋŮȐȒȍȆůŰǼ, ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ȌȆ ŬȍȐȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ůŰȌ ůȐǾȉŬ ŰȄȎ ȇȍǿůȆȉȄȎ ŮȈŬůŰȆȇǾȎ ȉȌȍűǾȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ 

ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇǼ. ǥȏŰǽȎ ȌȆ ŭȖȌ ȅŮȒȍȄŰȆȇǼ ȆůȌŭȖȊŬȉŮȎ ȉǽȅȌŭȌȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ǬŮű. 3.3.4, 

ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ ŬȊǼȈȏůȄȎ M5. ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ ŰȌ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ŮǿŭȌȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȇŬȆ ůȏȂȇȍǿȊŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄ GNIA (Sway & Bow). 

 

3.6  ǵȖɸȌȆ ŮȈǽȂȐȒȊ 

ǱȆ ŰȖɸȌȆ ŮȈǽȂȐȒȊ ɸȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ Ŭɸȕ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ŬȊǼȈȏůȄȎ Robot Structural 

Analysis Professional 2022 ŰȄȎ ŮŰŬȆȍǿŬȎ Autodesk, ŮǿȊŬȆ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ȇŬȆ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ 

ȉǽȈȌȏȎ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȉŮȉȌȊȒȉǽȊȌ ȉǽȈȌȎ ŰȒȊ űȌȍǽȒȊ. ǡɸȒȎ ȏɸȌŭŮȆȇȊȖŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ 

3, ȌȆ ǽȈŮȂȐȌȆ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ůŮ ȇǼȅŮ ɸȍȌŰŮȆȊȕȉŮȊȄ 

ȉǽȅȌŭȌ Ŭɸȕ ŬȏŰǽȎ ɸȌȏ ɸȍȌŬȊŬűǽȍȅȄȇŬȊ. ǱȆ ǽȈŮȂȐȌȆ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ȉǽȈȌȏȎ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȉŮȉȌȊȒȉǽȊȌ 

ȉǽȈȌȎ, ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ůŮ ȇǼȅŮ ȉǽȅȌŭȌ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿ ŮȊŰŬŰȆȇǼ ȉŮȂǽȅȄ Ŭɸȕ 

ŬȊǼȈȏůȄ 1ȄȎ ŰǼȋȄȎ (Ǯ0,Ǯ1,Ǯ2,ǨǮ), ůŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ Ǯ3 ȂȆŬ ŮȊŰȕȎ ȇŬȆ ŮȇŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ȈȏȂȆůȉȕ ŰȒȊ 

ȉŮȈȗȊ ȇŬȆ Ǯ4 ȂȆŬ ŮȇŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ȈȏȂȆůȉȌȖ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ. 

 

-ǥȊŰȌȐǾ ŭȆŬŰȌȉȗȊ 

Ǫ ŰȆȉǾ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ȂȆŬ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ůȏȊŭȏŬůȉǽȊȒȊ ŭȍǼůŮȒȊ ůŮ ȇǼȅŮ ŭȆŬŰȌȉǾ ŭŮȊ ɸȍǽɸŮȆ 

ȊŬ ȏɸŮȍȁŬǿȊŮȆ ŰȄȊ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ ŬȊŰȌȐǾ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ. ǬŬŰǼ ŰȄȊ ůŰŬŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ, ȉǽůȒ 

ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ ŮȈǽȂȐȌȊŰŬȆ ȕȈŬ ŰŬ ȇȍȆŰǾȍȆŬ ŬȊŰȌȐǾȎ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ɸȌȏ ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ůŰȌ 

ǬŮű. 8.2 ŰȌȏ EN 1993-1-1. ǲŬȍȕȈŬ ŬȏŰǼ ȂȆŬ ŰȄ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȒȊ ŮȖȇŬȉɸŰȒȊ 

űȌȍǽȒȊ ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ, ȇȍȆůȆȉȕŰŮȍȌȎ ǽȈŮȂȐȌȎ ȂȆŬ ŰŬ 

ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ ȁȂŬǿȊŮȆ ůȏȊǾȅȒȎ ŬȏŰȕȎ ȂȆŬ ŭȆŬȋȌȊȆȇǾ ȇǼȉȑȄ.  

ũȆŬ ŭȆŬȋȌȊȆȇǾ ȇǼȉȑȄ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŰȌ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ȇȍȆŰǾȍȆȌ: 
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(3-9) 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ǽȊŬȎ ŭŮȖŰŮȍȌȎ ǽȈŮȂȐȌȎ ȇŬȆ ȒȎ ȉǿŬ ůȏȊŰȄȍȄŰȆȇǾ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ȂȆŬ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ 

ŭȆŬŰȌȉȗȊ, ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉǿŬ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ǼȅȍȌȆůȄ ŰȒȊ ȁŬȅȉȗȊ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄȎ ȂȆŬ ȇǼȅŮ 

ůȏȊȆůŰŬȉǽȊȄ ŰǼůȄ. ũȆŬ ŭȆŬŰȌȉǽȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ 1, 2 Ǿ 3 ɸȌȏ ȏɸȕȇŮȆȊŰŬȆ ůŰȌ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ŰȒȊ NEd, 

My,Ed and Mz,Ed. ŬȏŰǾ Ȅ ȉǽȅȌŭȌȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮűŬȍȉȌůȅŮǿ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȌ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ȇȍȆŰǾȍȆȌ: 

    1
M

M

M

M

N

N

Rd,z

Ed,z

Rd,y

Ed,y

Rd

Ed ¢++   (3-10) 

 

-ǥȊŰȌȐǾ ȉŮȈȗȊ ůŮ ȈȏȂȆůȉȕ 

ǴŮ ȍŮŬȈȆůŰȆȇȌȖȎ űȌȍŮǿȎ, ɸȌȏ ŰŬ ȉǽȈȄ ŰȌȏȎ ȏɸȕȇŮȆȊŰŬȆ ůŮ ȇŬȉɸŰȆȇȕ ȈȏȂȆůȉȕ ŮȊŰȕȎ ȇŬȆ ŮȇŰȕȎ 

ŮɸȆɸǽŭȌȏ, ůŮ ɸȈŮȏȍȆȇȕ ȇŬȆ ůŰȍŮɸŰȌȇŬȉɸŰȆȇȕ ȈȏȂȆůȉȕ, ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮȈǽȂȐȌȊŰŬȆ ȕȈŬ ŰŬ ȇȍȆŰǾȍȆŬ 

ɸȌȏ ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǬŮű. 8.3 ŰȌȏ ȊǽȌȏ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ. ǵŬ ȇȍȆŰǾȍȆŬ ɸȌȏ ŮȈǽȂȐȌȊŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ ŮǿȊŬȆ 

ŰŬ (3-11) ȇŬȆ (3-12): 

 

(3-11) 

   

(3-12) 

 

3.7  ǮȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ P-Delta  

ǴŮ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ ȉŮ ȉŮȂǼȈȌ ȖȑȌȎ, ŰŬ űŬȆȊȕȉŮȊŬ ŭŮȖŰŮȍȄȎ ŰǼȋȄȎ ȇŬȆ ŰŬ űŬȆȊȕȉŮȊŬ 

P-Delta, ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ůŰȌȊ ŰŮȈȆȇȕ ůȐŮŭȆŬůȉȕ. ǵŬ űŬȆȊȕȉŮȊŬ ŭŮȖŰŮȍȄȎ 

ŰǼȋȄȎ ŮǿȊŬȆ ŮɸȆɸȍȕůȅŮŰŬ űŬȆȊȕȉŮȊŬ ŭȍǼůȄȎ ɸȌȏ ɸȍȌȇŬȈȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȈȈȄȈŮɸǿŭȍŬůȄ 

ŬȋȌȊȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȇŬȆ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ȏɸȕ ɸȈŮȏȍȆȇȕ űȌȍŰǿȌ. ǱȆ ŮȇŰȍȌɸǽȎ ɸȍȗŰȄȎ ŰǼȋȄȎ 

ȌŭȄȂȌȖȊ ůŮ ɸȍȕůȅŮŰŮȎ ȍȌɸǽȎ ɸȌȏ ɸȍȌȇŬȈȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰŬ ŬȋȌȊȆȇǼ űȌȍŰǿŬ ȇŬȆ ŬȏŰǽȎ, ȉŮ ŰȄ ůŮȆȍǼ 

ŰȌȏȎ, ȌŭȄȂȌȖȊ ůŮ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ. ǵǽŰȌȆŬ űŬȆȊȕȉŮȊŬ ȌȊȌȉǼȃȌȊŰŬȆ 

űŬȆȊȕȉŮȊŬ P-Delta (ǴȐǾȉŬ 3.7), ŮɸŮȆŭǾ ŭȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊŰŬȆ ɸȍȕůȅŮŰŮȎ ȍȌɸǽȎ Ŭɸȕ ŰȌ ȂȆȊȕȉŮȊȌ ŰȄȎ 

ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ Ůɸǿ ŰȄȊ ŮȂȇǼȍůȆŬ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȌȏ űȌȍǽŬ (Mextra= P*ǧ). 

Ǫ ŬȊǼȈȏůȄ P-Delta ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ȕŰŬȊ ȉŮȂǼȈŮȎ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŮȎ ȇŬȆ ɸȈŮȏȍȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ŭȍȌȏȊ 

ŰŬȏŰȌȐȍȕȊȒȎ ůŮ ȉȆŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ, ɸȍȌȇŬȈȗȊŰŬȎ ɸȈŮȏȍȆȇǾ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄ ɸȍȗŰȄȎ ȇŬȆ ŭŮȖŰŮȍȄȎ 

ŰǼȋȄȎ. ǮŮ ǼȈȈŬ ȈȕȂȆŬ, ŮǿȊŬȆ ȉȆŬ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŮɸǿŭȍŬůȄ ȉŮȂǼȈȄȎ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰǼůŮȒȊ 

ɸȌȏ ŮɸŮȊŮȍȂŮǿ ȏɸȕ ŮȂȇǼȍůȆŬ ȇǼȉȑȄ ȇŬȆ ŭȆǼŰȉȄůȄ. Ǫ ȅȈȆɸŰȆȇǾ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ŭȖȊŬȉȄ ůŰȄȊ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŰȄȊ ȇŬȅȆůŰǼ ɸȆȌ ŮȖȇŬȉɸŰȄ ůŮ ŮȂȇǼȍůȆŬ ȇǼȉȑȄ ȇŬȆ ŭȆǼŰȉȄůȄ, ŮȊȗ Ȅ ŭȖȊŬȉȄ 

ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ŰŮǿȊŮȆ ȊŬ ůȇȈȄȍŬǿȊŮȆ ŰŬ ȉǽȈȄ ǽȊŬȊŰȆ ŰȄȎ ŮȂȇǼȍůȆŬȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ. 
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ǴȐǾȉŬ 3.7:  ǶɸȌůŰȖȈȒȉŬ ȉŮ űŬȆȊȕȉŮȊŬ P-Delta ȏɸȕ ŬȋȌȊȆȇǾ ȇŬȆ ŰǽȉȊȌȏůŬ ŭȖȊŬȉȄ  

 

ǴŰȄȊ ȌȏůǿŬ Ȅ ŮɸǿȈȏůȄ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉǽůȒ ŮɸŬȊŬȈȄɸŰȆȇȗȊ ŭȆŬŭȆȇŬůȆȗȊ. ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȉȄ 

ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ, ŭŮȊ ȆůȐȖŮȆ Ȅ ŬȍȐǾ ŰȄȎ ŮɸŬȈȈȄȈǿŬȎ. ũǿȊŮŰŬȆ ŬȊŬűȌȍǼ ůŮ ȇǼɸȌȆŬ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ȇŬŰŬȊȌȉǾ űȌȍŰǿȒȊ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŬȏȋǼȊȌȊŰŬȆ ȁǾȉŬ-ȁǾȉŬ, ȉŮ ŰȄȊ ȐȍǾůȄ ŮȊȕȎ 

ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬůŰǾ űȕȍŰȆůȄȎ. ǬǼȅŮ ȁǾȉŬ ŮɸȆȈǽȂŮŰŬȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŰȕůȌ ȉȆȇȍȕ, ȗůŰŮ ȊŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ȏɸȌŰŮȅŮǿ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȌȏ. Ǫ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ůŰȌ 

ŰǽȈȌȎ ŮȊȕȎ ȁǾȉŬŰȌȎ, ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȄȊ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŬȊŬűȌȍǼȎ ŰȌȏ ŮɸȕȉŮȊȌȏ ȁǾȉŬŰȌȎ. ǱȏůȆŬůŰȆȇǼ, Ȅ 

ŬȊǼȈȏůȄ ȏȈȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉǽůȒ ŭȆŬŭȌȐȆȇȗȊ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŮȈŬůŰȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ŰȌȏ űȌȍǽŬ, ȉŮ 

ȉŮŰŬȁŬȈȈȕȉŮȊȄ ŬȊǼ ȁǾȉŬ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ȇŬȆ ŰȄȊ ȐȍǾůȄ ŰȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ. 

 

3.8  ǮǽȅȌŭȌȆ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰȆȎ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŮȎ ŰȌȏ 
ȏȈȆȇȌȖ 

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ EN 1993-1-1: 2022, ŰŬ ŮȊŰŬŰȆȇǼ ȉŮȂǽȅȄ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ: 

1. ǨȈŬůŰȆȇǾ ůŰŬŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůŮ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ. 

2. ǲȈŬůŰȆȇǾ ůŰŬŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉȕȊȌ ȕɸȌȏ Ȅ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ 

ǽȐŮȆ ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇǾ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ůŰȍȌűǾȎ ůŰȄȊ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǾ ȅǽůȄ ŰȄȎ ɸȈŬůŰȆȇǾȎ 

ǼȍȅȍȒůȄȎ, ŮǿŰŮ ŬȏŰǾ ŮǿȊŬȆ ůŰŬ ȉǽȈȄ ŮǿŰŮ ůŰȌȏȎ ȇȕȉȁȌȏȎ. ǡɸȌȏ ȉȆŬ ɸȈŬůŰȆȇǾ ǼȍȅȍȒůȄ 

ůȏȉȁŬǿȊŮȆ ůŮ ȉǽȈȌȎ, ȌȆ ŭȆŬŰȌȉǽȎ ŰȌȏ ȉǽȈȌȏȎ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŭȆɸȈǾȎ ůȏȉȉŮŰȍǿŬȎ Ǿ ŬɸȈǾȎ 

ůȏȉȉŮŰȍǿŬȎ ȉŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ůȏȉȉŮŰȍǿŬȎ ůŰȌ ǿŭȆȌ ŮɸǿɸŮŭȌ ȉŮ ŬȏŰȕ ŰȄȎ ůŰȍȌűǾȎ ŰȄȎ ɸȈŬůŰȆȇǾȎ 

ǼȍȅȍȒůȄȎ ȇŬȆ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȆȇŬȊȌɸȌȆȌȖȊ ŰȆȎ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ɸȌȏ ȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǬŮű. 7.6 ŰȌȏ EN 

1993-1-1. ǡɸȌȏ Ȅ ɸȈŬůŰȆȇǾ ǼȍȅȍȒůȄ ůȏȉȁŬǿȊŮȆ ůŮ ȇȕȉȁȌ, Ȍ ȇȕȉȁȌȎ ŮǿŰŮ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ǽȐŮȆ 

ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ȗůŰŮ ȊŬ ŮȋŬůűŬȈǿȃŮȆ ȕŰȆ Ȅ ǼȍȅȍȒůȄ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ůŰȌ ȉǽȈȌȎ, ŮǿŰŮ 

ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ǽȐŮȆ ɸȈŬůŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ȂȆŬ ȉȆŬ ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇǾ ůŰȍȌűǾ, ȁȈǽɸŮ EN 

1993-1-8. 

 

3.8.1  ǨȈŬůŰȆȇǾ ůŰŬŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ  

Ǫ ŮȈŬůŰȆȇǾ ůŰŬŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŬȍŬŭȌȐǾ ȕŰȆ Ȅ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰǼůȄȎ ï 

ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ŮǿȊŬȆ ȂȍŬȉȉȆȇǾ, ȕɸȌȆȌ ȇŬȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ ŰǼůȄȎ. 
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǭǥǮǲǳǱǶ ǮǲǨǳǵǴǫǥ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2023 

ǵŬ ŮȊŰŬŰȆȇǼ ȉŮȂǽȅȄ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ŮȈŬůŰȆȇǾ ůŰŬŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ 

ŬȇȕȉŬ ȇŬȆ ŮǼȊ Ȅ ŬȊŰȌȐǾ ȉȆŬȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ɸȈŬůŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ŰȄȎ, ȁȈǽɸŮ ǬŮű. 7.4 

ŰȌȏ EN 1993-1-1. 

 

ǴȐǾȉŬ 3.8:  ũȍǼűȄȉŬ ŰǼůȄȎ-ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ȏȈȆȇȌȖ ȂȆŬ ŮȈŬůŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ 

 

3.8.2  ǲȈŬůŰȆȇǾ ůŰŬŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ 

Ǫ ɸȈŬůŰȆȇǾ ůŰŬŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȏɸȕȑȄ ŰȆȎ ŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ ŰȄȎ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ 

ůŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ŰȒȊ ŭȍǼůŮȒȊ ŰȌȏ ŭȌȉȆȇȌȖ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. Ǫ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ 

ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȊŮŰŬȆ ȉŮ ȉǿŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ȉŮȅȕŭȌȏȎ: 

ï ȉŮ ŮȈŬůŰȆȇǾ ï ɸȈŬůŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ ɸȈŬůŰȆȇȌɸȌȆȄȉǽȊŮȎ ŭȆŬŰȌȉǽȎ ȇŬȆ /Ǿ ȇȕȉȁȌȏȎ ȕɸȒȎ 
ɸȈŬůŰȆȇǽȎ ŬȍȅȍȗůŮȆȎ, 

ï ȉŮ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ɸȈŬůŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰȄ ȉŮȍȆȇǾ ɸȈŬůŰȆȇȌɸȌǿȄůȄ ȉŮȈȗȊ 
ůŰȆȎ ɸȈŬůŰȆȇǽȎ ȃȗȊŮȎ, 

ï ȉŮ ɸȈŬůŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ŬȂȊȌȗȊŰŬȎ ŰȄȊ ŮȈŬůŰȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ȉŮŰŬȋȖ ŬȍȅȍȗůŮȒȊ, ȇŬȆ 
ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ ǼȇŬȉɸŰŬ ŰŬ ȉǽȈȄ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ȉŮŰŬȋȖ ȂŮȆŰȌȊȆȇȗȊ ɸȈŬůŰȆȇȗȊ ŬȍȅȍȗůŮȒȊ. 

ǲȈŬůŰȆȇǾ ůŰŬŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȕɸȌȏ ŰŬ ȉǽȈȄ ǽȐȌȏȊ ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇǾ 

ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ůŰȍȌűǾȎ ǽŰůȆ ȗůŰŮ ȊŬ ŮɸȆŰȍǽɸȌȏȊ ŰȆȎ ŬɸŬȆŰȌȖȉŮȊŮȎ ŬȊŬȇŬŰŬȊȌȉǽȎ ŰȒȊ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ 

ȍȌɸȗȊ, ȁȈǽɸŮ ǬŮű. 7.5 ȇŬȆ 7.6 ŰȌȏ EN 1993-1-1. 

 

ũȆŬ ŭȌȉȆȇȌȖȎ ȐǼȈȏȁŮȎ ȉŮ ɸȌȆȕŰȄŰŬ ȉǽȐȍȆ ȇŬȆ S460, ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ Ȅ ŭȆȂȍŬȉȉȆȇǾ 

ůȐǽůȄ ŰǼůȄȎ ï ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 3.9. 

 

 

ǴȐǾȉŬ 3.9:  ǧȆȂȍŬȉȉȆȇǾ ůȐǽůȄ ŰǼůȄȎ-ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ȏȈȆȇȌȖ ȂȆŬ ɸȈŬůŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ 

 

 



 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǮǨǵǥǭǭǫǬǹǯ ūǱǳǨǹǯ ǮǨǴǹ ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǹǯ ǥǯǥǭǶǴǨǹǯ 

4 ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǱǬǵǥǹǳǱūǱǶ ūǱǳǨǥ  

 

4.1  ǴŰŬŰȆȇȕ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ȇŬȆ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ űȌȍǽŬ 

ǴŰȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ ŬȏŰȕ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ Ȅ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄȎ ŰȌȏ ȉŮŰŬȈȈȆȇȌȖ űȌȍǽŬ ůŰȌ 

ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ůŰŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ŭȏȊŬȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ Robot Structural Analysis Professional 2022 ŰȄȎ 

ŮŰŬȆȍŮǿŬȎ Autodesk, Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ ȇŬȆ Ȅ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȌȏ, ȇŬȅȗȎ ŮɸǿůȄȎ ȇŬȆ ŭȆǼűȌȍȌȆ 

ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ɸȌȏ ȈǾűȅȄȇŬȊ ȏɸȕȑȄ. ǵȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ɸŬȍǽȐŮȆ ɸȈȄȅȗȍŬ ŮȖȐȍȄůŰȒȊ 

ŮȍȂŬȈŮǿȒȊ ȂȆŬ ŰȄ ȉȌȊŰŮȈȌɸȌǿȄůȄ ȇŬȆ ŬȊǼȈȏůȄ, ȕȐȆ ȉȕȊȌ ŬɸȈȗȊ ȇŰȆȍǿȒȊ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ ȉŮȂǼȈȒȊ 

ɸȌȈȖɸȈȌȇȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ ȇŬȆ ŭǿȊŮȆ ŰȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŮɸǿȈȏůȄȎ ŰȕůȌ ȉŮŰŬȈȈȆȇȗȊ, ȕůȌ ȇŬȆ 

ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ Ŭɸȕ ůȇȏȍȕŭŮȉŬ, ŰȌȆȐȌɸȌȆǿŬ, ȋȖȈȌ ȇŬȆ ŬȈȌȏȉǿȊȆȌ. ǥȋǿȃŮȆ ȊŬ ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ȕŰȆ ŮȆŭȆȇǼ ȂȆŬ 

ŰȆȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǽȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ɸȍȌŰŮǿȊŮȆ ŰȄȊ ȇŬŰŬȈȈȄȈȕŰŮȍȄ ŭȆŬŰȌȉǾ, ȉŮ ȁǼůȄ ŰŬ 

űȌȍŰǿŬ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ȇŬȆ ŰȌȏȎ ȆůȐȖȌȊŰŮȎ ȇŬȊȌȊȆůȉȌȖȎ. ǞŰůȆ, Ȅ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŬȏŰǾ ŭǿȊŮȆ ŰȌ 

ɸȈŮȌȊǽȇŰȄȉŬ ŰȄȎ ȂȍǾȂȌȍȄȎ ŮɸȆȈȌȂǾȎ ȇŬȆ ŬȈȈŬȂǾȎ ŭȆŬŰȌȉȗȊ ȂȆŬ ŰȌ űȌȍǽŬ. Ǫ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ 

ŰȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ǽȂȆȊŮ  ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ȇŬȊȌȊȆůŰȆȇǽȎ ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ ŰȌȏ ȊǽȌȏ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ 3. 

ǱȆ ŭȆŬŰȌȉǽȎ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŬȊ ȉŮ ŮɸŬȊŬȈȄɸŰȆȇǽȎ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŮȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȇŬȆ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄȎ ȗůŰŮ 

ȊŬ ŮɸŬȍȇȌȖȊ ǽȊŬȊŰȆ ŰȒȊ ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ ŮȈǽȂȐȒȊ. ǵǽȈȌȎ, ŰȌȊǿȃŮŰŬȆ ȕŰȆ ȉŮŰǼ Ŭɸȕ ȇǼȅŮ ǽȈŮȂȐȌ ŰȌȏ 

ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ɸǿȊŬȇŮȎ ȉŮ ŬȊŬȈȏŰȆȇǼ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ, ȗůŰŮ ȊŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȄȅŮǿ ŮɸŬȈǾȅŮȏůȄ. 

ǵȌ ŮȋŮŰŬȃȕȉŮȊȌ ȇŰǿȍȆȌ ůȏȊȌȈȆȇȌȖ ȖȑȌȏȎ 28.00 ȉ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ 8 ȌȍȕűȌȏȎ, ȖȑȌȏȎ 3.50 ȉ Ȍ 

ȇŬȅǽȊŬȎ, Ůȇ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ ȇŬȆ ȌȆ 8 ɸȍȌȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȂȆŬ ȐȍǾůȄ ȂȍŬűŮǿȒȊ. Ǫ ȇǼŰȌȑȄ ŰȌȏ ȇǼȅŮ ȌȍȕűȌȏ 

ŮǿȊŬȆ ǿŭȆŬ, ȉŮ ȌȍȅȌȂȒȊȆȇȕ ŰȉǾȉŬ ȉǾȇȌȏȎ 15.00 ȉ ȇŬȆ ɸȈǼŰȌȏȎ 12.00 ȉ, ůȏȊȌȈȆȇȌȖ ŮȉȁŬŭȌȖ 

180.00 Ű.ȉ. 

Ǳ űǽȍȒȊ ȌȍȂŬȊȆůȉȕȎ ŰȌȏ ȇŰȆȍǿȌȏ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ȉŮŰŬȈȈȆȇǼ ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ, ȇȖȍȆŮȎ ȇŬȆ 

ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŮȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǽȎ ŭȌȇȌȖȎ ȇŬȆ ůȖȉȉȆȇŰȄ ɸȈǼȇŬ ȌɸȈȆůȉǽȊȌȏ ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ. ǬŬȆ ȇŬŰǼ ŰȆȎ 

ŭȖȌ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ Ƿ & Ƕ ŰȌ ȇŰǿȍȆȌ ȈŮȆŰȌȏȍȂŮǿ ůŬȊ ɸȈŬǿůȆȌ ɸŬȍŬȈŬȁǾȎ ȍȌɸǾȎ ȇŬȆ ŬȊŰȆůŰȌǿȐȒȎ ȌȆ 

ůŰȄȍǿȋŮȆȎ ɸȍȌůȌȉȌȆǼȃȌȊŰŬȆ ȒȎ ɸŬȇŰȗůŮȆȎ ȇŬȆ ůŰȆȎ ŭȖȌ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ. Ǫ ůȖȉȉȆȇŰȄ ɸȈǼȇŬ ŮŭȍǼȃŮŰŬȆ 

ɸǼȊȒ ůŰȆȎ ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŮȎ ŭȌȇȌȖȎ (ŭȆŬŭȌȇǿŭŮȎ) ɸȌȏ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ŬȊǼ 2.00 ȉ ȇŬŰǼ ŰȄȊ 

ŭȆŮȖȅȏȊůȄ Ƿ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ȉŮ ŰȄȊ ůŮȆȍǼ ŰȌȏȎ ŮŭȍǼȃȌȊŰŬȆ ŬȉűȆŬȍȅȍȒŰǼ ůŰȆȎ ȇȖȍȆŮȎ. ǱȆ 

ŬȉűȆŬȍȅȍȒŰǽȎ ŭȆŬŭȌȇǿŭŮȎ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ɸȈǼȇŬ ȉǽůȒ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇȗȊ ǾȈȒȊ. ǴŮ 

ŬȏŰȕ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ ȇȍǿȊŮŰŬȆ ȐȍǾůȆȉȌ ȊŬ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ, ȕŰȆ Ȅ ɸŬȍȌȖůŬ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ ŮȋŮŰǼȃŮȆ 

ŰȄȊ ȇŬȅȌȈȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ȇŬȆ ȇȏȍǿȒȎ ŰȄȊ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȒȊ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ 
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǭǥǮǲǳǱǶ ǮǲǨǳǵǴǫǥ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2023 

ȉǽůȒ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ŬȏŰȗȊ ȉŮ 

ŮȇŮǿȊŬ ŰȄȎ ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ ůŰŬŰȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ. ǴȏȊŮɸȗȎ, ŭŮȊ ǽȂȆȊŮ ŮɸǿȈȏůȄ ŰȒȊ ŭȆŬŭȌȇǿŭȒȊ ȉŮ ŰȄȊ 

ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǾ ŰȌȏȎ ůȖȉȉȆȇŰȄ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ, ŬȈȈǼ ɸȍȌůȌȉȌȆǼůȅȄȇŬȊ ůŬȊ ŬɸȈǽȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǽȎ 

ŬȉűȆǽȍȆůŰŮȎ ŭȌȇȌǿ, ȇǼŰȆ ɸȌȏ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȏɸǽȍ ŰȄȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŬűȌȖ Ȅ ůȖȉȉȆȇŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏȎ 

ȅŬ ŮǿȐŮ ůŬȊ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȒȊ ŭȆŬŰȌȉȗȊ ŰȌȏȎ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ȌȆ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌǿ ůŬȊ ȉǽȈȄ 

ɸȈŬȆůǿȒȊ ȍȌɸǾȎ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȌȂȌȖȊŰŬȆ ȂȆŬ ȊŬ ȆȇŬȊȌɸȌȆȌȖȊ ȕȈȌȏȎ ŰȌȏȎ ŮȈǽȂȐȌȏȎ ŰȌȏ EN 1993, 

ŬȈȈǼ ŭŮȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ȈȕȂȌȏȎ ɸȌȏ ɸȍȌŬȊŬűǽȍȅȄȇŬȊ. 

ǲȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ŮɸȆŰŮȏȐȅŮǿ ȇŬȈȖŰŮȍȄ ŬȊŰǿȈȄȑȄ ŰȄȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ŰȌȏ űȌȍǽŬ, 

ɸŬȍŬŰǿȅŮȊŰŬȆ ŰŬ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ǴȐǾȉŬŰŬ 4.1, 4.2, 4.3: 

 

  

ǴȐǾȉŬ 4.1: ǵȍȆůŭȆǼůŰŬŰȌ ůŰŬŰȆȇȕ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ŰȌȏ ȇŰȆȍǿȌȏ ůŰȌ Robot Structural Analysis 
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ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǮǨǵǥǭǭǫǬǹǯ ūǱǳǨǹǯ ǮǨǴǹ ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǹǯ ǥǯǥǭǶǴǨǹǯ 

 

ǴȐǾȉŬ 4.2:  ǵȏɸȆȇǾ ȇǼŰȌȑȄ ȌȍȕűȌȏ 

 

 

ǴȐǾȉŬ 4.3: ǡȑȄ ȇŰȆȍǿȌȏ ůŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ Ƕǩ 
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ǧȌȉȆȇȕȎ ȐǼȈȏȁŬȎ  

Ǳ ŭȌȉȆȇȕȎ ȐǼȈȏȁŬȎ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ȁŬůȆȇȕ ȏȈȆȇȕ Ŭɸȕ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ůȏȊŰǿȅŮŰŬȆ Ȍ űǽȍȒȊ ȌȍȂŬȊȆůȉȕȎ ŰȒȊ 

ȉŮŰŬȈȈȆȇȗȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ. ǥȏŰȕ ȆůȐȖŮȆ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰŬ ȇŰȆȍȆŬȇǼ ǽȍȂŬ ɸȌȏ ȉŮȈŮŰȗȊŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ 

ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ. ǡȈŬ ŰŬ ȉǽȈȄ ŰȌȏ (ȇȖȍȆŮȎ & ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŮȎ ŭȌȇȌǿ, ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ) 

ŬɸȌŰŮȈȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ȐǼȈȏȁŬ ȉŮ ŰŬ ŮȋǾȎ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ:  

Å S355  

Å ǮǽŰȍȌ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ E = 210 GPa  

Å ǨȆŭȆȇȕ ȁǼȍȌȎ Ȃ = 78.5 kN/m3  

Å ǭȕȂȌȎ Poisson ůŰȄȊ ŮȈŬůŰȆȇǾ ɸŮȍȆȌȐǾ Ȋ = 0.3  

Å ǮǽŰȍȌ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ G = 81000 MPa  

Å ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŭȆŬůŰȌȈǾȎ Ŭ = 12x10-6  

4.2  ǲȍȌůȌȉȌǿȒůȄ űȌȍǽŬ ȇŬȆ űȌȍŰǿůŮȆȎ 

ǲȍȌůȌȉȌǿȒůȄ 

ǥȍȐȆȇȗȎ, ȂȆŬ ŰȄȊ ůȐŮŭǿŬůȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ŮȆůǾȐȅȄůŬȊ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇȌǿ ǼȋȌȊŮȎ ůŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ 

ůȖȉűȒȊŬ ȇŬȆ ȉŮ ŰȆȎ ŬɸȌůŰǼůŮȆȎ ŰȌȏ ȇŬȊǼȁȌȏ ŰȒȊ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ. ǢůŰŮȍŬ, 

ůȐŮŭȆǼůŰȄȇŬȊ ůŰȌȊ ȐȗȍȌ ŰŬ ȉǽȈȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ȂȍŬȉȉȆȇȗȎ ȒȎ bars ȇŬȆ ŰȌȏȎ ŭȕȅȄȇŮ Ȅ ȆŭȆȕŰȄŰŬ 

ŰȌȏ beam Ǿ column element, ȂȆŬ ŰȆȎ ŭȌȇȌȖȎ ȇŬȆ ŰŬ ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. Ǳ ȌȍȆůȉȕȎ ŰȒȊ 

ŭȆŬŰȌȉȗȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ ŬȏŰȗȊ ȂǿȊŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ bar sections. ũȆŬ ŰȄȊ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ŰȄȎ 

ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄȎ ŰȄȎ ŭȆŬűȍŬȂȉŬŰȆȇǾȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȄȎ ɸȈǼȇŬȎ ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ Ȅ 

ŮȊŰȌȈǾ rigid links, Ȅ ȌɸȌǿŬ ŮȋŬůűŬȈǿȃŮȆ ȇȌȆȊǾ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ȇŬŰǼ Ƿ & Ƕ ȇŬȆ ȇȌȆȊǾ ůŰȍȌűǾ ȇŬŰǼ 

ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌ ǼȋȌȊŬ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ɸȌȏ ŮȊȗȊȌȊŰŬȆ ȉǽůȒ ŬȏŰǾȎ. ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, 

ȌȍǿůŰȄȇŮ ůŮ ȇǼȅŮ ȕȍȌűȌ ǽȊŬȎ master node ȇŬȆ ȕȈȌȆ ȌȆ ȏɸȕȈȌȆɸȌȆ ȇȕȉȁȌȆ(secondary nodes), ȌȆ 

ȌɸȌǿȌȆ ůȏȊŭǽȅȄȇŬȊ ȉŮ ŬȏŰȕȊ(ǴȐǾȉŬ 4.4).  

 

ǴȐǾȉŬ 4.4: Rigid links ůŰȆȎ ůŰǼȅȉŮȎ ŰȒȊ ȌȍȕűȒȊ 
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ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ůŮ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ŭȆŬŭȌȇǿŭŮȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ Ȅ ŮɸȆȈȌȂǾ releases, Ȅ ȌɸȌǿŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃŮȆ ŰȆȎ 

ůŰȄȍǿȋŮȆȎ ŰȌȏ ȇǼȅŮ ȉǽȈȌȏȎ. ǮŮ ŰȄȊ ŮɸȆȈȌȂǾ ŬȏŰǾ ȇŬȆ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ȒȎ pinned-pinned, 

ŭȆŬȉȌȍűȗȊȌȊŰŬȆ ŬȍȅȍȗůŮȆȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ůŰȄȍǿȋŮȒȊ ŰȒȊ ŭȆŬŭȌȇǿŭȒȊ Ůɸǿ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ, ȉȄ 

ŮɸȆŰȍǽɸȌȊŰŬȎ ȊŬ ŬȊŬɸŰȏȐȅŮǿ ȍȌɸǾ Ǯz. ǡɸȒȎ ɸȍȌŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ, ŮɸŮȆŭǾ Ȍ űȌȍǽŬȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂŮǿ ůŬȊ 

ɸȈŬǿůȆȌ ȍȌɸǾȎ ȇŬȆ ůŰȆȎ ŭȖȌ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ, ȌȆ ůŰȄȍǿȋŮȆȎ ŰȒȊ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ůŰȌ ǽŭŬűȌȎ 

ɸȍȌůȌȉȌȆǼůȅȄȇŬȊ ůŬȊ ɸŬȇŰȗůŮȆȎ. 

ǥȊŰǿȅŮŰŬ ȉŮ ŰȆȎ ŭȆŬŭȌȇǿŭŮȎ, ȂȆŬ ŰȄ ůȖȊŭŮůȄ ŰȒȊ ȇȏȍǿȒȊ ŭȌȇȗȊ ȉŮ ŰŬ ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ ŭŮȊ 

ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ ȇǼɸȌȆŬ ŮȈŮȏȅǽȍȒůȄ ȉǽůȒ releases ȇŬȆ ǽŰůȆ ŮɸȆŰŮȖȐȅȄȇŮ Ȅ ůȖȊŭŮůȄ ȍȌɸǾȎ ɸȌȏ 

ȏűǿůŰŬŰŬȆ ůŰȄȊ ɸȈŬȆůȆŬȇǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ(ǴȐǾȉŬ 4.5). ǨɸȆɸȍȕůȅŮŰŬ, ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬȈȖŰŮȍȄ ɸŬȍŬȈŬȁǾ 

ȌȍȆȃȕȊŰȆȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȕȎ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕȎ ŰȒȊ ȆůȐȏȍȗȊ ŬȋȕȊȒȊ ŰȒȊ 

ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ. ǡɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ȇŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 4.6, ŭȖȌ ůŮȆȍǽȎ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ǽȐȌȏȊ ŰȌȏȎ 

ȆůȐȏȍȌȖȎ ǼȋȌȊŮȎ ŰȌȏȎ ůŰȍŬȉȉǽȊȌȏȎ ɸȍȌȎ ŰȄȊ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ Ƕ, ȕɸȌȏ ŰŬ ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ ȇŬȈȌȖȊŰŬȆ 

ȊŬ ñɸŬȍŬȈǼȁȌȏȊ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȄ ȉŮŰŬȇȆȊȌȖȉŮȊȄ ȉǼȃŬò ŬȊǼ ȈȒȍǿŭŬ ɸȈǼŰȌȏȎ ȇŰȆȍǿȌȏ. 

 

ǴȐǾȉŬ 4.5: ǥȍȅȍȒŰǽȎ ŭȆŬŭȌȇǿŭŮȎ ȇŬȆ ůȖȊŭŮůȄ ȍȌɸǾȎ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ-ŭȌȇȗȊ 

 

ǴȐǾȉŬ 4.6:  ǧȆǼŰŬȋȄ ȇŬȆ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕȎ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ 
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ūȌȍŰǿůŮȆȎ 

ǱȆ űȌȍŰǿůŮȆȎ ŮɸȆȁȈǾȅȄȇŬȊ ǼȉŮůŬ ůŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ. Ǫ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȇŬŰŬɸȌȊŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ȉȕȊȆȉŮȎ, ȇȆȊȄŰǽȎ 

ȇŬȆ ŰȏȐȄȉŬŰȆȇǽȎ ŭȍǼůŮȆȎ. ǵȌ ǿŭȆȌ ȁǼȍȌȎ ŰȌȏ ȉŮŰŬȈȈȆȇȌȖ űȌȍǽŬ ŮɸȆȁǼȈȈŮŰŬȆ ŬȏŰȌȉǼŰȒȎ Ŭɸȕ ŰȌ 

ȈȌȂȆůȉȆȇȕ, ŮǿȊŬȆ ǿůȌ ȉŮ ŰȌ ŮȆŭȆȇȕ ȁǼȍȌȎ ŰȌȏ ȐǼȈȏȁŬ 78.5 kN/m3 ȇŬȆ ǽȐŮȆ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ȕȉȌȆŬ ȉŮ 

ŬȏŰǾȊ ŰȄȎ ȁŬȍȖŰȄŰŬȎ (ǼȋȌȊŬȎ -z). ǵŬ ȉŮȉȌȊȒȉǽȊŬ űȌȍŰǿŬ (ɸȈǼȇŬȎ ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ, ɸȍȕůȅŮŰȌ 

ȉȕȊȆȉȌ, ȇȆȊȄŰȕ, ǼȊŮȉȌȎ, ȐȆȕȊȆ) ɸȌȏ ȈǾűȅȄȇŬȊ ȏɸȕȑȄ ȂȆŬ ŰȄȊ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ 

ůȏȊŭȏŬůȉȌǿ ŬȏŰȗȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ɸŬȍŬȇǼŰȒ. ǥȋǿȃŮȆ ȊŬ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ, ȕŰȆ Ȅ űȕȍŰȆůȄ ŬȊǽȉȌȏ ŭŮȊ 

ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ ɸȌȏ ŬȊŬȈȖȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǬŮű. 2.3.3, ŬȈȈǼ ȈǾűȅȄȇŮ Ȅ 

ŰȆȉǾ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇȌȖ űȌȍŰǿȌȏ 1.50 kN/m2 ȒȎ ŮȋŬȆȍŮŰȆȇǼ ŭȏůȉŮȊǾȎ ȇŬȆ ȏɸǽȍ ŰȄȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ. ǥȏŰǾ 

Ȅ ŮɸȆȈȌȂǾ ǽȂȆȊŮ ŭȆȕŰȆ ȐȍŮȆŬȃȕŰŬȊŮ ȉȆŬ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŮɸȆȁȌȈǾ ȌȍȆȃȕȊŰȆȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ, ȗůŰŮ ȊŬ 

ŮȉűŬȊȆůȅȌȖȊŮ űŬȆȊȕȉŮȊŬ 2ŬȎ ŰǼȋȄȎ, ŭŮŭȌȉǽȊȌȏ ȇŬȆ ȕŰȆ Ȅ ŬɸȌȏůǿŬ ůŮȆůȉȆȇȗȊ ŭȍǼůŮȒȊ, ȕɸȒȎ 

ŮȋȄȂǾȅȄȇŮ ůŰȌ ǬŮű. 2.4, ȅŬ ȉŮǿȒȊŮ ŰȆȎ ȌȍȆȃȕȊŰȆŮȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ. ǨɸȆɸȍȕůȅŮŰŬ, ȂȆŬ 

ŰȌ űȌȍŰǿȌ ȐȆȌȊȆȌȖ ȇŬȆ ŭŮŭȌȉǽȊȌȏ ȕŰȆ ŰȌ ȇŰǿȍȆȌ ŰȌɸȌȅŮŰŮǿŰŬȆ ůŰȌ ǲȌȃȊŬȊ ŰȄȎ ǲȌȈȒȊǿŬȎ, ŭŮȊ 

ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ Ȍ ȐǼȍŰȄȎ ŰȌȏ ǨȅȊȆȇȌȖ ǲȍȌůŬȍŰǾȉŬŰȌȎ ŰȄȎ ǨȈȈǼŭȌȎ ɸȌȏ ȌȍǿȃŮȆ ŰȍŮǿȎ 

ȃȗȊŮȎ ȂȆŬ ŰŬ űȌȍŰǿŬ ȐȆȌȊȆȌȖ. ǴŰȆȎ ȐȗȍŮȎ ȉǽȈȄ ŰȄȎ ǨȏȍȒɸŬȓȇǾȎ ǞȊȒůȄȎ, ȌȆ ŰȆȉǽȎ ŰȄȎ 

ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾȎ ŰȆȉǾȎ sk ŭǿȊȌȊŰŬȆ ůŰȌ ɸŬȍǼȍŰȄȉŬ C ŰȌȏ Ǩǯ 1991-1-3 ȂȆŬ ɸŮȍǿȌŭȌ ŮɸŬȊŬűȌȍǼȎ 

50 ŮŰȗȊ. ǡɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ȇŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 4.7, Ȅ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ŰȆȉǾ ȂȆŬ ŰȄȊ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ 

ɸŮȍȆȌȐǾ ŮǿȊŬȆ sk= 0.90kN/m2. 

 

ǴȐǾȉŬ 4.7: ǩȗȊŮȎ ȐȆȌȊȆȌȖ ȇŬȆ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǽȎ ŰȆȉǽȎ ůŰȄȊ ǲȌȈȒȊǿŬ, ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ EN 1991-1-3 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ȂȆŬ ŰȌȊ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ űȌȍǽŬ ŰŬ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŬ űȌȍŰǿŬ ŮɸȆȁȈǾȅȄȇŬȊ ȒȎ ȂȍŬȉȉȆȇǼ 

ȌȉȌȆȕȉȌȍűŬ ȇŬŰŬȊŮȉȄȉǽȊŬ, ŬȊǼȈȌȂŬ ŰȌȏ ɸȈǼŰȌȏȎ ŮɸȆȍȍȌǾȎ, Ůɸǿ ŰȒȊ ŭȆŬŭȌȇǿŭȒȊ (ǴȐǾȉŬ 4.8 & 

4.9) ȇŬȆ ȌȆ ȌȍȆȃȕȊŰȆŮȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ ŬȊǽȉȌȏ ŮɸȆȉŮȍǿůŰȄȇŬȊ ůŮ ȂȍŬȉȉȆȇǼ űȌȍŰǿŬ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȌ ȖȑȌȎ 

ȌȍȕűȌȏ Ůɸǿ ŰȒȊ ůŰǼȅȉŮȒȊ ŰȒȊ ȌȍȕűȒȊ(ŭȆŬűȍǼȂȉŬŰŬ). ǵŬ űȌȍŰǿŬ ŰȌȏ ȐȆȌȊȆȌȖ ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ 

ůŰȌȊ ŰŮȈŮȏŰŬǿȌ ȕȍȌűȌ ŰȌȏ ȇŰȆȍǿȌȏ. ǵŬ ȉŮȉȌȊȒȉǽȊŬ űȌȍŰǿŬ ɸȌȏ ŮɸȆȁȈǾȅȄȇŬȊ ůŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ, 

ŮǿȊŬȆ ŰŬ ŮȋǾȎ: 

Å ǠŭȆȌ ȁǼȍȌȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇȌȖ űȌȍǽŬ, ŬȏŰȕȉŬŰŬ ȉǽůȒ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ 

Å ǲȈǼȇŬȎ ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ = 3.00  kN/m2 

Å ǲȍȕůȅŮŰȌ ȉȕȊȆȉȌ = 2.00 kN/m2 

Å ǬȆȊȄŰȕ = 2.00 kN/m2 

Å ǝȊŮȉȌȎ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ Ƿ = 1.50 kN/m2 

Å ǝȊŮȉȌȎ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ Ƕ = 1.50 kN/m2 

Å ǷȆȕȊȆ = 0.90 kN/m2 
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ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǮǨǵǥǭǭǫǬǹǯ ūǱǳǨǹǯ ǮǨǴǹ ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǹǯ ǥǯǥǭǶǴǨǹǯ 

ǴŰŬ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůȐǾȉŬŰŬ, ŬɸŮȆȇȌȊǿȃȌȊŰŬȆ ŮȊŭŮȆȇŰȆȇǼ ȇǼɸȌȆŮȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ, ȕɸȒȎ ŬȏŰǽȎ ŮɸȆȁȈǾȅȄȇŬȊ 

ůŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ: 

 

ǴȐǾȉŬ 4.8: ǮȕȊȆȉŬ űȌȍŰǿŬ ɸȈǼȇŬȎ ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ 

 

ǴȐǾȉŬ 4.9:  ǬȆȊȄŰǼ űȌȍŰǿŬ ȌȍȕűȒȊ 

 

ǧŮŭȌȉǽȊȒȊ ŰȒȊ ɸȍȌŬȊŬűŮȍȅǽȊŰȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ ɸȌȏ ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȇŬȆ 

ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ǬŮű. 2.5.1, ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȌȆ ŮȋǾȎ ůȏȊŭȏŬůȉȌǿ űȌȍŰǿůŮȒȊ : 

 

¶ ǬȖȍȆȌ ȉŮŰŬȁȈȄŰȕ ŰȌ ȇȆȊȄŰȕ űȌȍŰǿȌ 

1. 1.35* GůȏȊȌȈȆȇȕ + 1.5 0*ǬȆȊȄŰȕ + 0.6*1.50* ǝȊŮȉȌȎ+ X 

2. 1.35* GůȏȊȌȈȆȇȕ + 1.5 0*ǬȆȊȄŰȕ + 0.6*1.50* ǝȊŮȉȌȎ+Ƕ 

 

¶ ǬȖȍȆȌ ȉŮŰŬȁȈȄŰȕ ŰȌ űȌȍŰǿȌ ȐȆȌȊȆȌȖ  

1. 1.35* GůȏȊȌȈȆȇȕ + 1.5 0* 0.70*ǬȆȊȄŰȕ + 0.6*1.50*  ǝȊŮȉȌȎ+ X + 1.50*ǷȆȕȊȆ 

2. 1.35* GůȏȊȌȈȆȇȕ + 1.5 0* 0.70*ǬȆȊȄŰȕ + 0.6*1.50*  ǝȊŮȉȌȎ+Ƕ + 1.50*ǷȆȕȊȆ 
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¶ ǬȖȍȆȌ ȉŮŰŬȁȈȄŰȕ ŰȌ űȌȍŰǿȌ ŬȊǽȉȌȏ 

1. 1.35* GůȏȊȌȈȆȇȕ + 1.5 0* 0.70*ǬȆȊȄŰȕ + *1.50* Wind+ X +0.30*1.50*ǷȆȕȊȆ 

2. 1.35* GůȏȊȌȈȆȇȕ + 1.5 0* 0.70*ǬȆȊȄŰȕ + *1.50* Wind+Ƕ +0.30*1.50*ǷȆȕȊȆ 

 

ǯŬ ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ůŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ ȕŰȆ ŭŮȊ ŮȈǽȂȐȅȄȇŬȊ ůȏȊŭȏŬůȉȌǿ űȌȍŰǿůŮȒȊ ůŰȄȊ ȌȍȆŬȇǾ 

ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇȕŰȄŰŬȎ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 4.10 ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ŮȊŭŮȆȇŰȆȇǼ ɸȗȎ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ǽȊŬȎ 

ůȏȊŭȏŬůȉȕȎ űȕȍŰȆůȄȎ ȉǽůŬ ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Robot Structural Analysis Professional. 

 

 

ǴȐǾȉŬ 4.10: ǴȏȊŭȏŬůȉȕȎ űȕȍŰȆůȄȎ ȉŮ ȇȖȍȆȌ ȉŮŰŬȁȈȄŰȕ ŰȌ űȌȍŰǿȌ ŬȊǽȉȌȏ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ +Ƿ 

 

4.3  ǨǿŭȄ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ 

ǴŰȌ ǬŮű. 3.5 ɸŬȍȌȏůȆǼůŰȄȇŬȊ ȕȈŬ ŰŬ ŮǿŭȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ ȇŬȆ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ 

ɸȌȏ ŭȖȊŬŰŬȆ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ůŮ ǽȊŬȊ űȌȍǽŬ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȌȆ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ɸȌȏ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ȊŬ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ůŮ ȇǼȅŮ ŮǿŭȌȎ. ǴŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ, ȅŬ ŭŮȆȐȅȌȖȊ ŰŬ ŮǿŭȄ ŬȊǼȈȏůȄȎ ɸȌȏ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȌȏ ȌȇŰŬȗȍȌűȌȏ ɸȈŬȆůȆŬȇȌȖ űȌȍǽŬ, ɸȒȎ ŬȏŰǼ 

ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŬȊ ůŰȌȊ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ŬȊǼȈȏůȄȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȕȈŮȎ ȌȆ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ɸȌȏ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ůŰȌ ŮȇǼůŰȌŰŮ ŮǿŭȌȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ. 

 

ũȍŬȉȉȆȇǾ ůŰŬŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ (Linear Analysis) 

ǨűŬȍȉȕůŰȄȇŮ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ůŰŬŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȂȆŬ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ȉŮȉȌȊȒȉǽȊŮȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ ȇŬȆ ȕȈȌȏȎ ŰȌȏȎ 

ůȏȊŭȏŬůȉȌȖȎ ŬȏŰȗȊ. ǥȍȐȆȇȗȎ, ŮɸȆȈǽȂŮŰŬȆ ŰȌ ŮǿŭȌȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȇǼȅŮ űȕȍŰȆůȄȎ ȒȎ statics(ǴȐǾȉŬ 
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4.11a) ȇŬȆ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ŭŮȊ ŮɸȆȈǽȂŮŰŬȆ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ, ȌɸȕŰŮ ȇŬȆ Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮŰŬűȍǼȃŮŰŬȆ 

ůŮ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ůŰŬŰȆȇǾ(Static-Linear).  

ǴŰȄȊ ůȏȊǽȐŮȆŬ, Ȅ ǿŭȆŬ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŮɸŬȊŬȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ űȌȍŰǿůŮȒȊ(ǴȐǾȉŬ 

4.11b) ȇŬȆ ǽŰůȆ ŭȄȉȆȌȏȍȂŮǿŰŬȆ ǽȊŬȎ ȂȍŬȉȉȆȇȕȎ ůȏȊŭȏŬůȉȕȎ Ŭɸȕ ǼɸȌȑȄ ŬȊǼȈȏůȄȎ (Linear 

Combination).  

 

 

(a) (b)  

ǴȐǾȉŬ 4.11: ǨɸȆȈȌȂǾ ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ űȌȍŰǿůŮȒȊ(a) ȇŬȆ ůȏȊŭȏŬůȉȗȊ(b)  

 

 

ũŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ (Geometrically Non-Linear Analysis) 

Ǫ ŬȊǼȈȏůȄ ŬȏŰǾ ůŰȄȊ ȌȏůǿŬ ŭŮȊ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ, ŭȆȕŰȆ ŮȋŮŰǼȃŮȆ 

ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ȐȒȍǿȎ ȇŬȉǿŬ ŬŰǽȈŮȆŬ. Ǳ ȈȕȂȌȎ ɸȌȏ ŮűŬȍȉȕůŰȄȇŮ ůŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ȇŬȆ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŭȆŬŰȍȆȁǾ ŮǿȊŬȆ ȂȆŬ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰŮǿ Ȅ ŮɸǿŭȍŬůȄ 

ŰȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ, ůȏȂȇȍǿȊȌȊŰŬȎ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȄȎ ȉŮ ŬȏŰǼ ŰȄȎ ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ 

ůŰŬŰȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ. 

ǴŰŬ ǴȐǾȉŬŰŬ 4.12 & 4.13, ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŮȆůŬȂȒȂǾ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȉŮ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬ 

ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Robot Structural Analysis Professional ȇŬȆ ȌȆ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȆ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ 

ŰȄȎ ŮɸŬȊŬȈȄɸŰȆȇǾȎ ȉŮȅȕŭȌȏ ȉŮ ŬȖȋȄůȄ űȌȍŰǿȌȏ ȁǾȉŬ-ȁǾȉŬ. 
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ǴȐǾȉŬ 4.12:  ũŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ P-Delta 

 

ǴȐǾȉŬ 4.13:  ǲŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ŮɸŬȊŬȈȄɸŰȆȇǾȎ ȉŮȅȕŭȌȏ 

 

ǫŭȆȌȉȌȍűȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȈȏȂȆůȉȌȖ (Linear Buckling Analysis) 

Ǫ ȆŭȆȌȉȌȍűȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȈȏȂȆůȉȌȖ ŮǿȊŬȆ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȄ ȂȆŬ ȊŬ ȇŬȅȌȍȆůŰŮǿ ŮǼȊ Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ 

ȊŬ ȈǼȁŮȆ ȏɸȕȑȄ ŰȆȎ ŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ űŬȆȊȌȉǽȊȒȊ 2ŬȎ ŰǼȋȄȎ Ǿ ȕȐȆ, ůȖȉűȒȊŬ ȇŬȆ ȉŮ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌǾȎ 

ŰȌȏ ǴȐǾȉŬŰȌȎ 3.6. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȅ ȆŭȆȌȉȌȍűȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȈȏȂȆůȉȌȖ ŮǿȊŬȆ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȄ ȂȆŬ ŰȌȊ 

ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȌȏ ůȐǾȉŬŰȌȎ ŰȄȎ ȇȍǿůȆȉȄȎ ŮȈŬůŰȆȇǾȎ ȉȌȍűǾȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ 

ůŰȄȊ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ůŰȌ ůȐǾȉŬ ŰȄȎ ȇȍǿůȆȉȄȎ ŮȈŬůŰȆȇǾȎ ȉȌȍűǾȎ 

ȈȏȂȆůȉȌȖ ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ɸŬȍŬȇǼŰȒ. ǯŬ ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ůŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ, ȕŰȆ ŰȌ acr ŰȄȎ 
ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ ȉǽůȒ ŰȄȎ ȆŭȆȌȉȌȍűȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ Ŭɸȕ ŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ, 
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ȉȕȊȌ ȂȆŬ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ(ǴȐǾȉŬ 4.14). ǵȌ acr ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ, ȈȌȆɸȕȊ, 

ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ ůŮ acr= 6.86, ȕɸȒȎ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ɸǿȊŬȇŬ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 4.15.  

 

 

 

ǴȐǾȉŬ 4.14:  ǨɸȆȈŮȂȉǽȊȌȎ ůȏȊŭȏŬůȉȕȎ ȂȆŬ ŬȊǼȈȏůȄ ȈȏȂȆůȉȌȖ 
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ǴȐǾȉŬ 4.15:  ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮɸŬȖȋȄůȄȎ űȌȍŰǿȌȏ acr ȂȆŬ ŮȈŬůŰȆȇǾ ŬůŰǼȅŮȆŬ ȈȏȂȆůȉȌȖ ŰȌȏ űȌȍǽŬ  

 

ǴȐǾȉŬ 4.16:  ǴȐǾȉŬ 1ȄȎ ȆŭȆȌȉȌȍűǾȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ ȂȆŬ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŬ űȌȍŰǿŬ ȉŮ acr=6.86  

 

ũŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ ȇŬȆ ŰȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ (Geometrically 

Non-Linear Analysis ï Sway & Bow Imperfection) 

Ǫ ǮǽȅȌŭȌȎ Ǯ5 ɸȌȏ ŮűŬȍȉȕůŰȄȇŮ ůŮ ŬȏŰǾȊ ŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ȇŬȅȌȈȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ 

ȉŮŰǼȅŮůȄȎ ȌȈȕȇȈȄȍȌȏ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ȇŬȆ ŰȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮȈȗȊ, ŰȕůȌ ŮȊŰȕȎ, ȕůȌ ȇŬȆ ŮȇŰȕȎ 

ŮɸȆɸǽŭȌȏ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ŰȒȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ. ũȆŬ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȒȊ ŰȌɸȆȇȗȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ Ůɸǿ ŰȒȊ 

ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ, ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ ŬȏŰȕȉŬŰŬ ȉǽůȒ ŰȌȏ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǾ ŬŰǽȈŮȆŬ ȁǽȈȌȏȎ 

ȇŬȆ ɸȍȌȎ ŰȌȏȎ ŭȖȌ ǼȋȌȊŮȎ ŰȌȏ ȉǽȈȌȏȎ(ǴȐǾȉŬ 4.17). ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ȂȆŬ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ȇŬȅȌȈȆȇȗȊ 

ŬŰŮȈŮȆȗȊ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ ȌȈȕȇȈȄȍȌȏ ŰȌȏ űȌȍǽŬ, ŭŮȊ ǾŰŬȊ ŭȏȊŬŰǾ Ȅ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǾ ŬȍȐȆȇǾ ɸȈŮȏȍȆȇǾ 

ŮȇŰȍȌɸǾ ŰȌȏ, ȌɸȕŰŮ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ǬŮű. 3.3.1 Ȅ ȉŮŰǼȅŮůȄ ŬȏŰǾ ŬȊŰȆȇŬŰŬůŰǼȅȄȇŮ Ŭɸȕ 

ȌȍȆȃȕȊŰȆŮȎ ȆůȌŭȖȊŬȉŮȎ ȌȍȆȃȕȊŰȆŮȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ɸȌȏ ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ ůŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ ȇǼȅŮ ůŰǼȅȉȄȎ 

ȌȍȕűȌȏ(ǴȐǾȉŬ 4.18). ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ŬȏŰǾ Ȅ ŮɸȆȈȌȂǾ ŮűŬȍȉȕůŰȄȇŮ ȉǽůȒ ŰȄȎ ŮȊŰȌȈǾȎ 
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Special Loads  Notional Loads, ȕɸȌȏ ȌȍȆȃȕȊŰȆŮȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ůȏȊŬȍŰȗȉŮȊŮȎ Ŭɸȕ ŰŬ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŬ 

űȌȍŰǿŬ ŮɸŮȊŮȍȂȌȖȊ Ůɸǿ ŰȒȊ ŭȆŬűȍŬȂȉǼŰȒȊ(ǴȐǾȉŬ 4.19). ǵȌ ȇŰǿȍȆȌ ȉŮȈŮŰǾȅȄȇŮ ȉŮ ȇŬȅȌȈȆȇǾ 

ŬŰǽȈŮȆŬ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ ȇŬȆ ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȆȎ ŭȖȌ ȇŬŰŮȏȅȖȊůŮȆȎ ȇŬȆ ȇǼȅŮ űȌȍǼ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȊ ȏɸȕȑȄ Ȅ 

ŭȏůȉŮȊǽůŰŮȍȄ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ. 

 

ǴȐǾȉŬ 4.17:  ǵȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮȈȗȊ ŰȌȏ űȌȍǽŬ 

 

ǴȐǾȉŬ 4.18:  ǲŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ Notional Loads 
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ǴȐǾȉŬ 4.19:  ǥȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬȍȐȆȇȗȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ Ŭɸȕ ȆůȌŭȖȊŬȉŮȎ ȌȍȆȃȕȊŰȆŮȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ 

(Notional Loads) 

 

 

ũŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ůŰȌ ůȐǾȉŬ ŰȄȎ ȇȍǿůȆȉȄȎ ŮȈŬůŰȆȇǾȎ ȉȌȍűǾȎ 

ȈȏȂȆůȉȌȖ (Geometrically Non-Linear Analysis - Imperfection  in the shape of the critical elastic 

mode) 

ũȆŬ ŰȄȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ůŰȌ ůȐǾȉŬ ŰȄȎ ȇȍǿůȆȉȄȎ ŮȈŬůŰȆȇǾȎ ȉȌȍűǾȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ, 

Ȍ ůȏȊŭȏŬůȉȕȎ ůŰȌȊ ȌɸȌǿȌ ŮɸȆȁȈǾȅȄȇŮ ŬȊǼȈȏůȄ ȈȏȂȆůȉȌȖ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ȌɸȌǿȌ ȈǾűȅȄȇŮ ŰȌ ůȐǾȉŬ 

ŰȄȎ ɸȍȗŰȄȎ ȇȍǿůȆȉȄȎ ȆŭȆȌȉȌȍűǾȎ, ŮǿȊŬȆ Ȍ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȎ ȇǼȅŮ űȌȍǼ ȂȍŬȉȉȆȇȕȎ ůȏȊŭȏŬůȉȕȎ ɸȌȏ 

ɸŮȍȆǽȐŮȆ ȇŬȆ ŰȄȊ ȖɸŬȍȋȄ ɸȈŮȏȍȆȇȗȊ űȌȍŰǿȒȊ. ũȆŬ ȊŬ ȂǿȊŮȆ ɸȆȌ ȇŬŰŬȊȌȄŰȕ ŬȏŰȕ, ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ 

ȌȆ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ɸȌȏ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŬȊ ůŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 4.20. Ǫ ŬȊǼȈȏůȄ ŬȏŰǾ 

ȁȍǿůȇŮȆ ŮűŬȍȉȌȂǾ ůŰȄȊ ǮǽȅȌŭȌ Ǯ5, ȕɸȒȎ ɸȍȌŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ ȇŬȆ ůŰȌ ǬŮű. 3.5 ȇŬȆ ůŰȄȊ ȌȏůǿŬ 

ŬȊŰȆȇŬȅȆůŰǼ ȇǼȅŮ ŮǿŭȌȏȎ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǾ ŬŰǽȈŮȆŬ.  

ǴŰŬ ǴȐǾȉŬŰŬ 4.21 & 4.22, űŬǿȊȌȊŰŬȆ ŰŬ ůȐǾȉŬŰŬ ŰȄȎ 1ȄȎ ȆŭȆȌȉȌȍűǾȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖȎ 

ȉŮ ɸȈŮȏȍȆȇǼ űȌȍŰǿŬ ȒȎ ɸȍȌȎ ȉǿŬ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ȇǼȅŮ űȌȍǼ, Ŭɸȕ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ Ȅ ŬŰǽȈŮȆŬ ȂȆŬ 

ŰȄȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ɸȌȏ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ ůŮ ŬȏŰǾȊ ŰȄȊ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ. ǵǽȈȌȎ, ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ 

ȇŬȆ ŰŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ acr ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȂȆŬ ŰȌȊ ȇǼȅŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ. 
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ǴȐǾȉŬ 4.20 :  ǨɸȆȈȌȂǾ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖ ȂȆŬ ŬȊǼȈȏůȄ ȈȏȂȆůȉȌȖ, ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȄȊ ŮȋŬȂȒȂǾ ŬŰŮȈŮȆȗȊ ůŰȌ ůȐǾȉŬ 

ŰȄȎ ȇȍǿůȆȉȄȎ ȆŭȆȌȉȌȍűǾȎ ŰȌȏ, ȂȆŬ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȌȏȎ ůŰȌȊ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕ ůȏȊŭȏŬůȉȕ 
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ǴȐǾȉŬ 4.21 :  ǴȐǾȉŬ 1ȄȎ ȆŭȆȌȉȌȍűǾȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ULSǼȊŮȉȌȎǷ ȉŮ acr= 7.35 

 

 

ǴȐǾȉŬ 4.22:  ǴȐǾȉŬ 1ȄȎ ȆŭȆȌȉȌȍűǾȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ULSǼȊŮȉȌȎǶ ȉŮ acr= 7.45 
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4.4  ǞȈŮȂȐȌȆ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ȇŬȆ ȉǽȈȌȏȎ 

ǞȈŮȂȐȌȆ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬŰȌȉǾȎ 

ǱȆ ǽȈŮȂȐȌȆ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȒȊ 

ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ɸȈȄȍȌȖȊ ȕȈȌȏȎ ŰȌȏȎ ȇŬȊȌȊȆůȉȌȖȎ ɸȌȏ ɸŮȍȆȂȍǼűȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǬŮű. 8.2 ŰȌȏ Ǩǯ 

1993-1-1. ǲȆȌ ůȏȂȇŮȍȆȉǽȊŬ, ŰŬ ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ ŮȈǽȂȐȅȄȇŬȊ Ŭɸȕ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ůŮ: ȅȈǿȑȄ, ȇǼȉȑȄ 

ɸŮȍǿ ŰȌȊ ȆůȐȏȍȕ ȇŬȆ ŰȌȊ ŬůȅŮȊǾ ǼȋȌȊŬ, ȇǼȉȑȄ & ŭȆǼŰȉȄůȄ ȇŬȆ ůȏȊŭȏŬůȉǽȊȄ ȅȈǿȑȄ & ȇǼȉȑȄ. 

ǱȆ ŭȏůȉŮȊǽůŰŮȍȌȆ ȕȉȒȎ ǽȈŮȂȐȌȆ ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼůŰȄȇŬȊ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ŮǿȊŬȆ ŬȏŰȌǿ ɸȌȏ 

ɸŮȍȆȂȍǼűȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǬŮű. 3.6 ȇŬȆ ŬűȌȍȌȖȊ ŰȄȊ ŭȆŬȋȌȊȆȇǾ ȇǼȉȑȄ(Ůȋ. 3-9) ȇŬȆ ŰȄȊ ůȏȊŰȄȍȄŰȆȇǾ 

ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ȉŮ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ǼȅȍȌȆůȄ ŰȒȊ ȁŬȅȉȗȊ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄȎ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ůȏȊȆůŰŬȉǽȊȄ ŰǼůȄ(Ůȋ. 3-

10) ȂȆŬ ŭȆŬŰȌȉǽȎ ǬŬŰȄȂȌȍǿŬȎ 3. ũȆŬ ŰȌȊ ȇŬȅȌȍȆůȉȕ ŰȌȏ ȇȍȆůȆȉȕŰŮȍȌȏ ŮȈǽȂȐȌȏ ȍȕȈȌ ǽɸŬȆȋŮ Ȅ 

ȇŬŰǼŰŬȋȄ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ ŰȄȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ. ǮŮ ȁǼůȄ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȇŬȆ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŰȄȎ 

ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȒȊ ŭȆŬŰȌȉȗȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ȌȍȆŬȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬůŰȌȐǿŬȎ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ǽȇŰŬůȄ ůŰȄȊ ȌɸȌǿŬ 

Ȅ ŬȊŰȌȐǾ ȇŬȆ Ȅ ůŰȍȌűȆȇǾ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ŭȆŬŰȌȉȗȊ ɸŮȍȆȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŰȌɸȆȇȕ ȈȏȂȆůȉȕ, ȌȆ 

ŭȆŬŰȌȉǽȎ ȇŬŰŬŰǼůůȌȊŰŬȆ ůŰȆȎ ŬȇȕȈȌȏȅŮȎ 4 ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ:  

¶ ǧȆŬŰȌȉǽȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ 1: ŮǿȊŬȆ ŮȇŮǿȊŮȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ůȐȄȉŬŰǿůȌȏȊ ɸȈŬůŰȆȇǾ ǼȍȅȍȒůȄ 

ȉŮ ŰȄȊ ŬɸŬȆŰȌȖȉŮȊȄ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸȈŬůŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ůŰȍȌűǾȎ ȐȒȍǿȎ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ 

ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȌȏȎ.  

¶ ǧȆŬŰȌȉǽȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ 2: ŮǿȊŬȆ ŮȇŮǿȊŮȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŬȊŬɸŰȖȋȌȏȊ ŰȄȊ ɸȈŬůŰȆȇǾ ȍȌɸǾ 

ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȌȏȎ, ŬȈȈǼ ǽȐȌȏȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ůŰȍȌűǾȎ ȈȕȂȒ ŰȌɸȆȇȌȖ ȈȏȂȆůȉȌȖ.  

¶ ǧȆŬŰȌȉǽȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ 3: ŮǿȊŬȆ ŮȇŮǿȊŮȎ ůŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ Ȅ ŰǼůȄ ůŰȄȊ ŬȇȍŬǿŬ ȅȈȆȁȕȉŮȊȄ ǿȊŬ ŰȌȏ 

ȐŬȈȖȁŭȆȊȌȏ ȉǽȈȌȏȎ, ȏɸȌȅǽŰȌȊŰŬȎ ŮȈŬůŰȆȇǾ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ŰǼůŮȒȊ, ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ űȅǼůŮȆ 

ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ŭȆŬȍȍȌǾȎ, ŬȈȈǼ ŰȌɸȆȇȕȎ ȈȏȂȆůȉȕȎ ŮǿȊŬȆ ɸȆȅŬȊȕȊ ȊŬ ŮȉɸȌŭǿůŮȆ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ 

ŰȄȎ ɸȈŬůŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ ŬȊŰȌȐǾȎ.  

¶ ǧȆŬŰȌȉǽȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ 4: ŮǿȊŬȆ ŮȇŮǿȊŮȎ ůŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ ŰȌɸȆȇȕȎ ȈȏȂȆůȉȕȎ ȅŬ ůȏȉȁŮǿ ɸȍȆȊ ŰȄȊ 

ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ůŮ ǽȊŬ Ǿ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŬ ȉǽȍȄ ŰȄȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ.  

Ǫ ȇŬŰǼŰŬȋȄ ȉȆŬȎ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ȈȕȂȌ ɸȈǼŰȌȏȎ ɸȍȌȎ ɸǼȐȌȎ c/t 

ȇŬȅŮȊȕȎ Ŭɸȕ ŰŬ ȅȈȆȁȕȉŮȊŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȄȎ, ȈȕȂȒ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ Ǿ/ȇŬȆ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ. 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȅ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ůŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ŬȊǾȇŮȆ ȉǿŬ ŭȆŬŰȌȉǾ ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ ŰȕůȌ Ŭɸȕ ŰȄ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȄȎ, 

ȕůȌ ȇȆ Ŭɸȕ ŰȌ ŰȖɸȌ ŰȄȎ űȕȍŰȆůȄȎ ɸȌȏ ŮɸȆȁǼȈȈŮŰŬȆ ůŮ ŬȏŰǾ. ǵŬ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ȅȈȆȁȕȉŮȊŬ ɸȈŬȇȌŮȆŭǾ 

ůŰȌȆȐŮǿŬ ȉȆŬȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ (ɸ.Ȑ. ȇȌȍȉȕȎ Ǿ ŰȌ ɸǽȈȉŬ) ȉɸȌȍȌȖȊ, ȂŮȊȆȇǼ, ȊŬ ŬȊǾȇȌȏȊ ůŮ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ 

ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ, Ȅ ŭŮ ŭȆŬŰȌȉǾ ȇŬŰŬŰǼůůŮŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ȏȑȄȈȕŰŮȍȄ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ (ȈȆȂȕŰŮȍȌ 

ŮȏȉŮȊǾ) ŰȒȊ ȅȈȆȁȕȉŮȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȄȎ(ǲǿȊŬȇŮȎ 7.3 & 7.4 ŰȌȏ Ǩǯ 1993-1-1). 

ǬŬŰǼ ŰȄȊ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ ŮɸǿȈȏůȄȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ, ŬɸȌűŬůǿůȅȄȇŮ ȊŬ ŮɸȆȈŮȐȅȌȖȊ ŭȆŬŰȌȉǽȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ 

1 Ǿ 2, ȂȆŬ ŰȌ ȈȕȂȌ ȕŰȆ ŭȆŬŰȌȉǽȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ 3 ŮȉɸǿɸŰŬȊŮ ůŮ ŮȈŬůŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȇŬȆ Ȍ ȁŬȅȉȕȎ 

ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȌȏ ȉǽȈȌȏȎ ɸȍȕȇȏɸŰŮ Ŭɸȕ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ǼȅȍȌȆůȄ ŰȒȊ ȁŬȅȉȗȊ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄȎ ȂȆŬ ȇǼȅŮ 

ůȏȊȆůŰŬȉǽȊȄ ŰǼůȄ, ȇǼŰȆ ɸȌȏ ŬȍȇŮŰǽȎ űȌȍǽȎ ǽȁȂŬȆȊŮ ŭȏůȉŮȊǽůŰŮȍȌ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ ůŮ 

ŮɸǿɸŮŭȌ ȉǽȈȌȏȎ. ǥɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŬȏŰȌȖ ǾŰŬȊ ȊŬ ŬȏȋȄȅȌȖȊ ȌȆ ŭȆŬŰȌȉǽȎ ŰȒȊ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ŰȌȏ 

űȌȍǽŬ ȇŬȆ ȊŬ ȉȄȊ ŮɸȆŰŮȏȐȅŮǿ Ȅ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȕŰŮȍȄ ůȐŮŭǿŬůȄ. 

ǨɸȆɸȍȕůȅŮŰŬ, ȌȆ ȁŬȅȉȌǿ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȒȊ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ŰȄȎ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȉŮ 

ŰȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȇŬȆ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȉŮŰǼȅŮůȄȎ ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ɸŬȍŬȇǼŰȒ, ȏɸȌȈȌȂǿůȅȄȇŬȊ ȁǼůŮȆ 

ŰȌȏ ŮȈǽȂȐȌȏ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ůȖȉűȒȊŬ ȇŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ǮǽȅȌŭȌ ŬȊǼȈȏůȄȎ Ǯ5 ɸȌȏ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȌȊ ȊǽȌ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ 3. 

 

ǞȈŮȂȐȌȆ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ȉǽȈȌȏȎ  
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ǱȆ ǽȈŮȂȐȌȆ ǽȂȆȊŬȊ ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ ȕŰȆ ŰŬ ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ ŮǿȊŬȆ ɸŬȇŰȒȉǽȊŬ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏȎ ȇŬȆ ŰŬ 

ɸȈŬǿůȆŬ ŮǿȊŬȆ ȉŮŰŬȅŮŰǼ ȇŬȆ ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȆȎ ŭȖȌ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ. ǴȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ŮȈǽȂȐȅȄȇŬȊ ůŮ ȇŬȉɸŰȆȇȕ 

ȇŬȆ ůŰȍŮɸŰȌȇŬȉɸŰȆȇȕ ȈȏȂȆůȉȕ ŰȕůȌ ȂȆŬ ŮȊŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ŭȍǼůŮȆȎ, ȕůȌ ȇŬȆ ȂȆŬ ŮȇŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ. ǱȆ 

ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ɸȌȏ ȈǾűȅȄȇŬȊ ȏɸȕȑȄ ȂȆŬ ŰŬ ȉǾȇȄ ȈȏȂȆůȉȌȖ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ǼȈȈŮȎ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ɸȌȏ 

ŬűȌȍȌȖȊ ŰȌȏȎ ŮȈǽȂȐȌȏȎ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ȉǽȈȌȏȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 4.23 ȕɸȒȎ ŮȆůǾȐȅȄůŬȊ 

ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ. 

  

ǴȐǾȉŬ 4.23:  ǱȍȆůȉȕȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ŮȈǽȂȐȒȊ ȉŮȈȗȊ 

 

4.5  ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ŮȊŰŬŰȆȇȗȊ ȉŮȂŮȅȗȊ 

ǱȆ ȇȖȍȆŮȎ ȇŬȆ ȌȆ ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŮȎ ŭȌȇȌǿ, ůŰȄȍǿȃȌȊŰŬȆ ůŰŬ ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ, ůŰŬ ȌɸȌǿŬ ȉŮŰŬȁȆȁǼȃȌȏȊ 

ŰŬ ȂȍŬȉȉȆȇǼ ŰȌȏȎ űȌȍŰǿŬ ȒȎ ůȏȂȇŮȊŰȍȒȉǽȊŬ. ǮŮ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ŬȏŰȕ, ŮȇŮǿȊŬ ŭǽȐȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȆȎ 

ȇŬŰŬȇȕȍȏűŮȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ȅȈȆɸŰȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ, ŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ, ȉŮ ŰȄ ůŮȆȍǼ ŰȌȏȎ, 

ȉŮŰŬȁȆȁǼȃȌȏȊ ůŰȌ ǽŭŬűȌȎ. ǵŬ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŬ űȌȍŰǿŬ ɸȌȏ ȇŬŰŬɸȌȊȌȖȊ ŰŬ ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ 

ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȆ ȇŬȅô ȖȑȌȎ ȇŬȆ ǽŰůȆ ȌȆ ŬɸŬȆŰȌȖȉŮȊŮȎ ŭȆŬŰȌȉǽȎ ůŰȌȏȎ ȏȑȄȈȕŰŮȍȌȏȎ ȌȍȕűȌȏȎ 

ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŬȍŬȈŬȁǾ ɸȈŮȏȍȆȇȗȊ űȌȍŰǿȒȊ ȉŮ ŰȄȊ ɸȈŬȆůȆŬȇǾ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ, ŰŬ ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ȍȌɸǽȎ ȇǼȉȑȄȎ ȇŬȆ ŰǽȉȊȌȏůŮȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ. ǴŮ ŬȏŰȕ 

ŰȌ ȏɸȌȇŮűǼȈŬȆȌ, ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ŮȊŰŬŰȆȇǼ ȉŮȂǽȅȄ ŰȒȊ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ȂȆŬ ŰȌȊ 

ŭȏůȉŮȊǽůŰŮȍȌ ůȏȊŭȏŬůȉȕ űȌȍŰǿůŮȒȊ ȇǼȅŮ űȌȍǼ. ũȆŬ ȊŬ ȂǿȊŮȆ ɸȆȌ ȇŬŰŬȊȌȄŰǾ Ȅ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȒȊ 

ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ ŮȊŰŬŰȆȇȗȊ ȉŮȂŮȅȗȊ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ(ȂȍŬȉȉȆȇǾ-ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ), 

ŮȇŰȕȎ Ŭɸȕ ŰŬ ŮȊŰŬŰȆȇǼ ȉŮȂǽȅȄ ůŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȌȏ űȌȍǽŬ, ȅŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŮȊŭŮȆȇŰȆȇǼ ȇŬȆ ȂȆŬ 

ȉŮȉȌȊȒȉǽȊŬ ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ. 

ǴŰŬ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ǴȐǾȉŬŰŬ, űŬǿȊȌȊŰŬȆ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ/ŬȋȌȊȆȇȗȊ 

ŭȏȊǼȉŮȒȊ/ŰŮȉȊȌȏůȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ŰȒȊ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ŭȌȇȗȊ ȂȆŬ ŰȌȊ ůȏȊŭȏŬůȉȕ űȕȍŰȆůȄȎ 
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ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǮǨǵǥǭǭǫǬǹǯ ūǱǳǨǹǯ ǮǨǴǹ ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǹǯ ǥǯǥǭǶǴǨǹǯ 

ULSǼȊŮȉȌȎǶ, ŰȕůȌ ȉŮ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ, ȕůȌ ȇŬȆ ȉŮ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ 

ŬŰǽȈŮȆŮȎ.  

  

(a) (b)  

ǴȐǾȉŬ 4.24:  (a)ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ULSǼȊŮȉȌȎǶ ȉŮ ȂȍŬȉȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ, 

(b)ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ULSǼȊŮȉȌȎǶ non linear ȉŮ ȉȄ ȂȍŬȉȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ 

ŬŰǽȈŮȆŮȎ 

  

                                   (a)                  (b)  

ǴȐǾȉŬ 4.25:  (a)ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ ŰȌȏ ȏɸȌůŰ. 3 ȆůȌȂŮǿȌȏ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ULSǼȊŮȉȌȎǶ ȉŮ 

ȂȍŬȉȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ, (b)ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ ŰȌȏ ȏɸȌůŰ. 3 ȆůȌȂŮǿȌȏ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ULSǼȊŮȉȌȎǶ 

non linear ȉŮ ȉȄ ȂȍŬȉȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ 
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(a) (b)  

ǴȐǾȉŬ 4.26:  (a)ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ŬȋȌȊȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ULSǼȊŮȉȌȎǶ ȉŮ ȂȍŬȉȉȉȆȇǾ 

ŬȊǼȈȏůȄ, (b)ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ŬȋȌȊȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ULSǼȊŮȉȌȎǶ non linear ȉŮ ȉȄ 

ȂȍŬȉȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ 

 

 

                                   (a)                  (b)  

ǴȐǾȉŬ 4.27:  (a)ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ŰȌȏ ȏɸȌůŰ. 3 ȆůȌȂŮǿȌȏ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ULSǼȊŮȉȌȎǶ ȉŮ 
ȂȍŬȉȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ, (b)ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ŰȌȏ ȏɸȌůŰ. 3 ȆůȌȂŮǿȌȏ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ 

ULSǼȊŮȉȌȎǶ non linear ȉŮ ȉȄ ȂȍŬȉȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ 



ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǱǬǵǥǹǳǱūǱǶ ūǱǳǨǥ 61 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǮǨǵǥǭǭǫǬǹǯ ūǱǳǨǹǯ ǮǨǴǹ ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǹǯ ǥǯǥǭǶǴǨǹǯ 

 

(a) (b)  

ǴȐǾȉŬ 4.28:  (a)ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ŰŮȉȊȌȏůȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ULSǼȊŮȉȌȎǶ ȉŮ ȂȍŬȉȉȉȆȇǾ 
ŬȊǼȈȏůȄ, (b)ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ŰŮȉȊȌȏůȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ULSǼȊŮȉȌȎǶ non linear ȉŮ ȉȄ 

ȂȍŬȉȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ 

 

                                   (a)                  (b)  

ǴȐǾȉŬ 4.29:  (a)ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰŮȉȊȌȏůȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ŰȌȏ ȏɸȌůŰ. 3 ȆůȌȂŮǿȌȏ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ULSǼȊŮȉȌȎǶ 
ȉŮ ȂȍŬȉȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ, (b)ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰŮȉȊȌȏůȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ŰȌȏ ȏɸȌůŰ. 3 ȆůȌȂŮǿȌȏ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ 

ULSǼȊŮȉȌȎǶ non linear ȉŮ ȉȄ ȂȍŬȉȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ 
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ǥɸȕ ŰŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȈȌȆɸȕȊ, ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ȕŰȆ ȂȆŬ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ 

ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ, ȌȆ ȍȌɸǽȎ ȇǼȉȑȄȎ ŰȒȊ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ůŰȄȊ ȁǼůȄ ŰȌȏ ȇŰȆȍǿȌȏ ǽȐȌȏȊ ȉǿŬ ŬȖȋȄůȄ 

ŰȄȎ ŰǼȋȄȎ ŰȌȏ 14.5%.  

 

4.6  ǮŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ űȌȍǽŬ 

 

ǡɸȒȎ ǽȐŮȆ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ, Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ 2ŬȎ ŰǼȋȄȎ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȏɸȕȑȄ ŰȄȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ 

ŰȌȏ űȌȍǽŬ. ǴŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ɸȈŮȏȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ Ŭɸȕ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ 

ŬȊǼȈȏůȄ P-Delta ȉŮ ȇŬȅȌȈȆȇǽȎ ȇŬȆ ŰȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȂȆŬ ŭȏůȉŮȊŮǿȎ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖȎ ȇŬȆ ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȆȎ 

ŭȖȌ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŮȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ŮȊŭŮȆȇŰȆȇǼ ȂȆŬ ǽȊŬ 

ȏɸȌůŰȖȈȒȉŬ 8Ȍȏ ȌȍȕűȌȏ ȇŬȆ ȂǿȊŮŰŬȆ ȇŬȆ ȉǿŬ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇǾ ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŬȏŰȗȊ. ǱȆ 

ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ůŰŬ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůȐǾȉŬŰŬ ŮǿȊŬȆ ůŮ cm ȇŬȆ ŰŬ ȉŮȂǽȅȄ ŰȒȊ ůȐȄȉǼŰȒȊ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ůŮ 

ȍŮŬȈȆůŰȆȇǾ ȇȈǿȉŬȇŬ, ŬȈȈǼ ŮɸŬȏȋȄȉǽȊŬ ȂȆŬ ȊŬ űŬǿȊȌȊŰŬȆ ŮȏȇȍȆȊǽůŰŮȍŬ. 

 

 

    

(a) (b)  

ǴȐǾȉŬ 4.30 :  (a)ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ULSǼȊŮȉȌȎǷ ȉŮ ȂȍŬȉȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ, 

(b)ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ULSǼȊŮȉȌȎǷ non linear ȉŮ ȉȄ ȂȍŬȉȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ 

ŬŰǽȈŮȆŮȎ 
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                             (a)                   (b)  

ǴȐǾȉŬ 4.31 :  (a)ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȏɸȌůŰ. 185 8Ȍȏ ȌȍȕűȌȏ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ULSǼȊŮȉȌȎǷ ȉŮ 

ȂȍŬȉȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ, (b)ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȏɸȌůŰ. 185 8Ȍȏ ȌȍȕűȌȏ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ULSǼȊŮȉȌȎǷ 

non linear ȉŮ ȉȄ ȂȍŬȉȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ 

  

(a) (b)  

ǴȐǾȉŬ 4.32 :  (a)ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ULSǼȊŮȉȌȎǶ ȉŮ ȂȍŬȉȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ, 

(b)ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ULSǼȊŮȉȌȎǶ non linear ȉŮ ȉȄ ȂȍŬȉȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ 

ŬŰǽȈŮȆŮȎ 
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                             (a)                   (b)  

ǴȐǾȉŬ 4.33 :  (a)ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȏɸȌůŰ. 185 8Ȍȏ ȌȍȕűȌȏ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ULSǼȊŮȉȌȎǶ ȉŮ 

ȂȍŬȉȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ, (b)ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȏɸȌůŰ. 185 8Ȍȏ ȌȍȕűȌȏ ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ULSǼȊŮȉȌȎǶ 

non linear ȉŮ ȉȄ ȂȍŬȉȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ 

 

ǴȏȊŮɸȗȎ, Ŭɸȕ ŰŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ȕŰȆ ȌȆ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ŰȒȊ ŬȇȍŬǿȒȊ ȇȕȉȁȒȊ 

ŰȄȎ ȇȌȍȏűǾȎ ŰȌȏ ȇŰȆȍǿȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ŬȖȋȄůȄ 19.8%. 

 

4.7  ǮŮŰŬȇǿȊȄůȄ ȇȌȍȏűǾȎ ȉǽůȒ ŮɸŬȊŬȈȄɸŰȆȇǾȎ ȉŮȅȕŭȌȏ 

 

ǴŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ǬŮűǼȈŬȆȌ, ŭŮǿȐȊȌȊŰŬȆ ȉǽůȒ ȂȍŬűȄȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ɸȆȊǼȇȒȊ ȌȆ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ŮȊȕȎ ȇȕȉȁȌȏ 

ȇȌȍȏűǾȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇǼȅŮ ɸȍȕůȅŮŰȄ ŮɸȆȁȌȈǾ űȌȍŰǿȌȏ ůȖȉűȒȊŬ ȇŬȆ ȉŮ ŰȄȊ 

ŮɸŬȊŬȈȄɸŰȆȇǾ ȉǽȅȌŭȌ ɸȌȏ ŬȇȌȈȌȏȅŮǿŰŬȆ ůŰȄȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ.  

ǨɸǿůȄȎ, ůŰȌȏȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȏȎ ɸǿȊŬȇŮȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȈȆůȄ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬ ȇŬŰǼ ŰȄȊ 

ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ŰȌȏ űȌȍǽŬ. 

 

 

 



ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǱǬǵǥǹǳǱūǱǶ ūǱǳǨǥ 65 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǮǨǵǥǭǭǫǬǹǯ ūǱǳǨǹǯ ǮǨǴǹ ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǹǯ ǥǯǥǭǶǴǨǹǯ 

 

 

 

ǴȐǾȉŬ 4.34 :  ũȍǼűȄȉŬ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȇȕȉȁȌȏ 143 ȇŬŰǼ Ƕ  

 

 

ǴȐǾȉŬ 4.35:  ǲǿȊŬȇŬȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȇȕȉȁȌȏ 143 ȇŬŰǼ Ƕ  

Increment Displacement Y (cm)
0,05 0,7335 0,00

0,10 1,4763 0,63

0,15 2,2285 1,27

0,20 2,9904 1,92

0,25 3,7621 2,58

0,30 4,5438 3,24

0,35 5,3357 3,92

0,40 6,1381 4,60

0,45 6,9511 5,30

0,50 7,7750 6,00

0,55 8,6100 6,71

0,60 9,4564 7,43

0,65 10,3143 8,17

0,70 11,1840 8,91

0,75 12,0659 9,67

0,80 12,9601 10,43

0,85 13,8668 11,21

0,90 14,7865 11,99

0,95 15,7194 12,79

1,00 16,6658 13,60

ʇˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ мур π ɼˈ˃ʲˇˌ мпо ɼˇˊˎ˒ʺˌ ɮˉˈˁ˂ʽˋʹ ʰˉˈ 

ɱˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ό҈ύ
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ǴȐǾȉŬ 4.36:  ũȍǼűȄȉŬ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȇȕȉȁȌȏ 143 ȇŬŰǼ Ƿ  

 

 

ǴȐǾȉŬ 4.37:  ǲǿȊŬȇŬȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȇȕȉȁȌȏ 143 ȇŬŰǼ Ƿ 

Increment 5ƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ʋ όŎƳύ
0,05 0,6313 0,00

0,10 1,2680 0,43

0,15 1,9103 0,87

0,20 2,5581 1,30

0,25 3,2116 1,75

0,30 3,8708 2,19

0,35 4,5358 2,64

0,40 5,2067 3,09

0,45 5,8836 3,55

0,50 6,5665 4,02

0,55 7,2556 4,48

0,60 7,9509 4,95

0,65 8,6525 5,43

0,70 9,3605 5,91

0,75 10,0750 6,39

0,80 10,7961 6,88

0,85 11,5238 7,38

0,90 12,2583 7,88

0,95 12,9998 8,38

1,00 13,7481 8,89

ʇˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ мур π ɼˈ˃ʲˇˌ мпо ɼˇˊˎ˒ʺˌ ɮˉˈˁ˂ʽˋʹ ʰˉˈ 

ɱˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ό҈ύ
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4.8  ǦŬȅȉȌǿ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄȎ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ůȏȂȇȍǿůŮȆȎ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ 
ȉŮŰŬȋȖ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ 

ǴŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ǬŮűǼȈŬȆȌ, ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŮȊŭŮȆȇŰȆȇǼ ȇǼɸȌȆŬ űȖȈȈŬ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ůŮ ǱǬǥ ȂȆŬ ŰŬ 

ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ, ȕɸȒȎ ŬȏŰǼ ŮȋǾȐȅȄůŬȊ Ŭɸȕ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Robot Structural Analysis Professional. 

ǨɸȆɸȍȕůȅŮŰŬ, ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ ȇŬȆ ȕȈȒȊ ŰȒȊ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ɸȌȏ ŬȊŬűǽȍȅȄȇŬȊ, 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ŮǿŭȌȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ůȏȂȇŮȊŰȍȒŰȆȇǼ ȌȆ ȁŬȅȉȌǿ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄȎ ȂȆŬ ŰȍǿŬ 

ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ ůŮ ȇǼȅŮ ȕȍȌűȌ ï ǽȊŬ ŮȋȒŰŮȍȆȇȕ ȂȒȊȆŬȇȕ, ǽȊŬ ŮȋȒŰŮȍȆȇȕ ŮȊŭȆǼȉŮůȌ ȇŬȆ ǽȊŬ 

ŮůȒŰŮȍȆȇȕ ŮȊŭȆǼȉŮůȌ. Ǫ ȇȖȍȆŬ ůȖȂȇȍȆůȄ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ȇŬŰŮȏȅȖȊŮŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȄȎ 

ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ ůŰŬŰȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ ȉŮ ȇŬȅȌȈȆȇǽȎ ȇŬȆ ŰȌɸȆȇǽȎ 

ŬŰǽȈŮȆŮȎ. ǲŬȍȕȈŬ ŬȏŰǼ, ůȏȂȇȍǿȊȌȊŰŬȆ ȇŬȆ ǼȈȈŮȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ(ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ 

ȂȍŬȉȉȆȇǾ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ-ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ůŰȌ ůȐǾȉŬ ŰȄȎ ȇȍǿůȆȉȄȎ ŮȈŬůŰȆȇǾȎ 

ȉȌȍűǾȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ, ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ-ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȐȒȍǿȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ, 

ȂȍŬȉȉȆȇǾ(ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ ǥ)-ȂȍŬȉȉȆȇǾ(ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ Ǧ)), ȇȏȍǿȒȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȋŬȂȒȂǾ ůȏȉɸŮȍŬůȉǼŰȒȊ. 

ǴŰȌ ŰǽȈȌȎ ȇǼȅŮ ȏɸȌȇŮűŬȈŬǿȌȏ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ, ɸŬȍŬŰǿȅŮȊŰŬȆ ȇǼɸȌȆŬ ůȏȉɸŮȍǼůȉŬŰŬ ȂȆŬ ŰȆȎ 

ůȏȂȇȍǿůŮȆȎ ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ. 

Ǳ ǽȈŮȂȐȌȎ ŰȒȊ ŭȆŬŰȌȉȗȊ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ task Steel Design / 

Steel-Aluminum Design ȉŮ design code ton EN 1993-1 :2005/ A1:2014. ǴŰŬ ŮɸȕȉŮȊŬ ǴȐǾȉŬŰŬ 

4.38 & 4.39, űŬǿȊȌȊŰŬȆ ŰŬ űȖȈȈŬ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ȂȆŬ ŰȌ ȏɸȌůŰȖȈȒȉŬ 173 7Ȍȏ ȌȍȕűȌȏ. 

 

 

ǴȐǾȉŬ 4.38 :  ūȖȈȈȌ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ OKǥ ï ǽȈŮȂȐȌȎ ȉǽȈȌȏȎ ȉŮ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ 
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ǴȐǾȉŬ 4.39:  ūȖȈȈȌ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ OKǥ ï ǽȈŮȂȐȌȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ȉŮ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ 

 

4.8.1  ǴȖȂȇȍȆůȄ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ LA-GNIA (Sway  & Bow ) 

ǴŰȌȊ ǲǿȊŬȇŬ 4.1 űŬǿȊȌȊŰŬȆ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ȂȆŬ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȌȖȎ 

ŮȈǽȂȐȌȏȎ ȇǼȅŮ űȌȍǼ ï ǽȈŮȂȐȌȎ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ȉǽȈȌȏȎ ȂȆŬ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ, ǽȈŮȂȐȌȎ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ 

ŭȆŬŰȌȉǾȎ ȂȆŬ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ. ǨȊ ȂǽȊŮȆ ȏɸǼȍȐŮȆ ȉȆŬ ŬȏȋȄŰȆȇǾ ŰǼůȄ ůŰȌȏȎ ȁŬȅȉȌȖȎ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄȎ ȉŮ 

ŰȄȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ, ȇǼŰȆ ɸȌȏ ŭȄȈȗȊŮȆ ȕŰȆ Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ 2ŬȎ ŰǼȋȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂŮǿ ȏɸǽȍ ŰȄȎ 

ŬůűŬȈŮǿŬȎ, ȇŬȅȗȎ ŬȏȋǼȊŮȆ ŰŬ ratio ɸȌȏ ŮȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ ȊŬ ŮǿȐŬȊŮ ȏɸȌŮȇŰȆȉȄȅŮǿ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȂȍŬȉȉȆȇǾ 

ŬȊǼȈȏůȄ. ǲŬȍȕȈŬ ŬȏŰǼ, ůŰȌȊ ɸǿȊŬȇŬ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȊŰŬȆ ȇŬȆ ȇǼɸȌȆŮȎ ŰȌɸȆȇǽȎ ŭȆŬȇȏȉǼȊůŮȆȎ ɸȍȌȎ ŰŬ 

ȇǼŰȒ, ȇȏȍǿȒȎ ůŰŬ ŮȊŭȆǼȉŮůŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǼ ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ůŰȍŬȉȉǽȊȌ ŰȌȊ ȆůȐȏȍȕ ŰȌȏȎ 

ǼȋȌȊŬ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ Ƿ. ǥȏŰȕ ŰȌ űŬȆȊȕȉŮȊȌ ǿůȒȎ ȊŬ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŮ ȉȄ ůȒůŰǾ 

ɸŬȍŬȉŮŰȍȌɸȌǿȄůȄ ȇŬȆ ŬȊǼȈȏůȄ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ Ǿ ȈȕȂȒ ŭȏůȇȌȈǿŬȎ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ȉŮ ŬȇȍǿȁŮȆŬ ŰȄȎ 

ȉŮȅȕŭȌȏ Ǯ5 ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȉǽȈȌȎ ůŮ ɸȆȌ ůȖȊȅŮŰȌȏȎ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȌȏȎ űȌȍŮǿȎ. ǵȌ ŰŮȈŮȏŰŬǿȌ ǿůȒȎ 

ůȏȉȁŬǿȊŮȆ, ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŬȈȈȄȈŮɸǿŭȍŬůȄȎ ȕȈȒȊ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ůŮ ůȖȊȅŮŰŮȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ ȇŬȆ ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȆȎ 

ŭȖȌ ȇŬŰŮȏȅȖȊůŮȆȎ, ȇǼŰȆ ɸȌȏ ŮȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆŮǿ ŰȄȊ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ȇǼɸȌȆȌȏ 

ȉŮȉȌȊȒȉǽȊȌȏ ȉǽȈȌȏȎ ȂȆŬ ŮȇŰȕȎ ŰȌȏ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ŰȌȏ űȌȍŰǿůŮȆȎ. 

ǯŬ ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ůŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ, ȕŰȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ ȊǽȌ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ ȕŰŬȊ ȆȇŬȊȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŰȌ 

acr,swÓ10, Ȅ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ŮůȒŰŮȍȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȇŬȆ ȍȌɸȗȊ ɸȌȏ ȌűŮǿȈȌȊŰŬȆ ůŮ űŬȆȊȕȉŮȊŬ 

ŭŮȏŰǽȍŬȎ ŰǼȋȄȎ Ŭɸȕ ȉŮŰǼȅŮůȄ ŭŮȊ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȏɸŮȍȁŬǿȊŮȆ ŰȌ 10% ŰȒȊ ŮůȒŰŮȍȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ 

ȇŬȆ ȍȌɸȗȊ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄ ȅŮȒȍǿŬ ɸȍȗŰȄȎ ŰǼȋȄȎ. ǵȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ŭŮȊ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ 

ůŮ ŬȏŰǾȊ ŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, ŭȆȕŰȆ ŰȌ acr ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ ůŰȄȊ ŰȆȉǾ 6.86. 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 4.1: ǦŬȅȉȌǿ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄȎ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ȂȆŬ LA-GNIA(Sway & Bow) 

 

 

4.8.2  ǴȖȂȇȍȆůȄ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ GNIA -GNIA (Sway  & Bow ) 

ǴŰȌȊ ǲǿȊŬȇŬ 4.2 űŬǿȊȌȊŰŬȆ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ȆůȌŭȖȊŬȉȒȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ 

ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ȉŮ ŬŰǽȈŮȆŮȎ. Ǳ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬȎ ůŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ ŭŮȊ ŭǿȊŮȆ ȇǼɸȌȆȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ȉǽȂȆůŰȄ ŮɸȆŰȍŮɸŰǾ ŬɸȕȇȈȆůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ȉŮȅȕŭȒȊ. ǴȏȊȌȈȆȇǼ, ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ 

ȇȏȉŬǿȊȌȊŰŬȆ ůŮ ɸŬȍŮȉűŮȍǾȎ ŰȆȉǽȎ ȉŮ ȉǽůȌ ȕȍȌ ŬɸȕȇȈȆůȄȎ ůŰȌ 3.9%. ǝȉŮůȄ ŮɸȆȍȍȌǾ ůŰŬ 

ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ǽȐŮȆ Ȍ ŰȍȕɸȌȎ ȇŬȆ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ŰȒȊ ȆůȌŭȖȊŬȉȒȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ ȇŬȅȌȈȆȇǾȎ 

ȉŮŰǼȅŮůȄȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ. ǧȄȈŬŭǾ ŮǼȊ ȌȆ ȆůȌŭȖȊŬȉŮȎ ȌȍȆȃȕȊŰȆŮȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ůȏȊŬȍŰȗȉŮȊŮȎ ȇŬŰǼ 2ă 

Ŭɸȕ ŰŬ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŬ űȌȍŰǿŬ, ŮűŬȍȉȌȃȕȊŰȌȏůŬȊ ȉŮ ɸȆȌ ŬȇȍȆȁǾ ŰȆȉǾ ůŰȌ 1.5ă, ŰȕŰŮ ȌȆ 

ůȏȊȌȈȆȇǽȎ ŭȆŬȇȏȉǼȊůŮȆȎ ɸȍȌȎ ŰŬ ɸǼȊȒ ůŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȅŬ ȉŮȆȒȊȕȊŰȌȏůŬȊ ȇŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȈȆůȄ 

ŰȌȏ 3.9% ȅŬ ȇȏȉŬȆȊȕŰŬȊŮ ůŮ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŰȆȉǾ. 

 

 

Linear Analysis 

(Annex A)

Non Linear Analysis - M5 

(Sway & Bow 

Imperfections)

ɾʷ˂ˇ ɲ̩ʽʰˍˇ˃ʺ
Member buckling 

verification
Cross-sectional verification ʅˏʴˁˊʽˋʹ ό҈ύ

мурόуˇˌύHEA200 0,30 0,33 110,00

мусόуˇˌύHEA200 0,39 0,47 120,51

мутόуˇˌύHEA200 0,39 0,35 89,74

мтоόтˇˌύHEA220 0,36 0,39 108,33

мтпόтˇˌύHEA220 0,51 0,55 107,84

мтрόтˇˌύHEA220 0,67 0,69 102,99

мсмόсˇˌύHEA320 0,27 0,31 114,81

мснόсˇˌύHEA320 0,40 0,43 107,50

мсоόсˇˌύHEA320 0,44 0,43 96,59

мпфόрˇˌύHEA320 0,32 0,39 121,88

мрлόрˇˌύHEA320 0,46 0,52 113,04

мрмόрˇˌύHEA320 0,63 0,60 95,24

мотόпˇˌύHEA320 0,39 0,47 120,51

моуόпˇˌύHEA320 0,56 0,61 108,93

мофόпˇˌύHEA320 0,77 0,74 96,10

мнрόоˇˌύHEB320 0,38 0,42 110,53

мнсόоˇˌύHEB320 0,53 0,62 116,98

мнтόоˇˌύHEB320 0,74 0,71 95,95

ммоόнˇˌύHEB320 0,48 0,48 100,00

ммпόнˇˌύHEB320 0,61 0,67 109,84

ммрόнˇˌύHEB320 0,85 0,78 91,76

оόмˇˌύ HEB360 0,44 0,52 118,18

пόмˇˌύ HEB360 0,50 0,55 110,00

рόмˇˌύ HEB360 0,76 0,83 109,21

ɾʷˋˇˌ ˈˊˇˌΥ 107,4
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ǲǿȊŬȇŬȎ 4.2:  ǦŬȅȉȌǿ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄȎ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ȂȆŬ GNIA-GNIA(Sway & Bow) 

 

 

4.8.3  ǴȖȂȇȍȆůȄ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ LA-GNA 

Ǫ ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ŭŮȊ ŬɸȌůȇȌɸŮǿ ůŮ ȇǼɸȌȆŬ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ 

ŰȌȏ űȌȍǽŬ, ŬȈȈǼ ŭŮǿȐȊŮȆ ŰȄȊ ŮɸȆȍȍȌǾ ŰȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ůŮ űŬȆȊȕȉŮȊŬ 2ŬȎ ŰǼȋȄȎ. ǥɸȕ 

ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ůȏȉɸŮȍŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ ŰŬ ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ ŰȒȊ ȇŬŰȗŰŮȍȒȊ ȌȍȕűȒȊ ŮɸȄȍŮǼȃȌȊŰŬȆ 

ŬȉŮůȕŰŮȍŬ Ŭɸȕ ŰŬ űŬȆȊȕȉŮȊŬ 2ŬȎ ŰǼȋȄȎ, ȇǼŰȆ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ŬɸȌȈȖŰȒȎ ȈȌȂȆȇȕ ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ ŰȒȊ 

ŬȏȋȄȉǽȊȒȊ ŮȊŰŬŰȆȇȗȊ ȉŮȂŮȅȗȊ ůȏůůȒȍŮȏŰȆȇǼ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ɸǼȊȒ ȌȍȕűȌȏȎ. ǹůŰȕůȌ, ŰȌ ɸȌůȌůŰȕ 

2.3% ȉŮůȌůŰŬȅȉȆȇǼ ŭȄȈȗȊŮȆ ȕŰȆ Ȅ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ŭŮȊ ŰȌȊ ȇǼȊŮȆ ȆŭȆŬǿŰŮȍŬ ŮɸȆȍȍŮɸǾ ůŮ 

űŬȆȊȕȉŮȊŬ 2ŬȎ ŰǼȋȄȎ, ȇǼŰȆ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ŮɸǿůȄȎ ȈȌȂȆȇȕ ŬȊ ȈǼȁȌȏȉŮ ȏɸȕȑȄ ŰȄȊ ȇŬȊȌȊȆȇȕŰȄŰŬ ŰȄȎ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ůŮ ȇǼŰȌȑȄ ȇŬȆ ȕȑȄ. ǞȊŬ ȉȆȇȍȕ ůȐȕȈȆȌ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ, ŮűȕůȌȊ ŮǿȐŬȊ ŮɸȆȈŮȂŮǿ ȇŬŰǼ ŰȄȊ 

ŬȍȐȆŰŮȇŰȌȊȆȇǾ ůȐŮŭǿŬůȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ŮůȌȐǽȎ Ǿ ȉȄ ůȏȉȉŮŰȍǿŮȎ ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȄȊ ȇǼŰȌȑȄ, ŰȕŰŮ ŰȌ 

ɸȌůȌůŰȕ ŬȏŰȕ ȅŬ ŬȖȋŬȊŮ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ȇŬȆ ȈȕȂȒ ŰȒȊ ůŰȍŮɸŰȆȇȗȊ ŮɸȆŭȍǼůŮȒȊ. 

 

Non Linear Analysis - M5 

(Imperfections in the shape of 

the critical elastic mode)

Non Linear Analysis - M5 

(Sway & Bow 

Imperfections)

ɾʷ˂ˇɲ̩ʽʰˍˇ˃C̋ross-sectional verification Cross-sectional verification ʅˏʴˁˊʽˋʹ ό҈ύ

мурόуˇˌύHEA200 0,32 0,33 103,13

мусόуˇˌύHEA200 0,47 0,47 100,00

мутόуˇˌύHEA200 0,29 0,35 120,69

мтоόтˇˌύHEA220 0,37 0,39 105,41

мтпόтˇˌύHEA220 0,61 0,55 90,16

мтрόтˇˌύHEA220 0,56 0,69 123,21

мсмόсˇˌύHEA320 0,30 0,31 103,33

мснόсˇˌύHEA320 0,37 0,43 116,22

мсоόсˇˌύHEA320 0,39 0,43 108,97

мпфόрˇˌύHEA320 0,38 0,39 102,63

мрлόрˇˌύHEA320 0,55 0,52 94,55

мрмόрˇˌύHEA320 0,58 0,60 103,45

мотόпˇˌύHEA320 0,46 0,47 102,17

моуόпˇˌύHEA320 0,65 0,61 93,85

мофόпˇˌύHEA320 0,72 0,74 102,78

мнрόоˇˌύHEB320 0,42 0,42 100,00

мнсόоˇˌύHEB320 0,60 0,62 103,33

мнтόоˇˌύHEB320 0,68 0,71 104,41

ммоόнˇˌύHEB320 0,47 0,48 102,13

ммпόнˇˌύHEB320 0,67 0,67 100,00

ммрόнˇˌύHEB320 0,73 0,78 106,85

оόмˇˌύ HEB360 0,50 0,52 104,00

пόмˇˌύ HEB360 0,56 0,55 98,21

рόмˇˌύ HEB360 0,79 0,83 105,06

ɾʷˋˇˌ ˈˊˇˌΥ 103,9
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ǲǿȊŬȇŬȎ 4.3:  ǦŬȅȉȌǿ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄȎ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ȂȆŬ LA-GNA 

 

 

4.8.4  ǴȖȂȇȍȆůȄ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ LA(Annex  A)-LA(Annex  B)  

ǴŰȌȊ ǲǿȊŬȇŬ 4.4, ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ȁŬȅȉȌǿ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄȎ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ Ŭɸȕ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ 

ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ŰȕůȌ ȉŮ ŰȄȊ ǮǽȅȌŭȌ 1(ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ ǥ), ȕůȌ ȇŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ǮǽȅȌŭȌ 2(ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ Ǧ). ǱȆ 

ŭȆŬűȌȍǽȎ ŰȒȊ ŭȖȌ ȉŮȅȕŭȒȊ, ɸȌȏ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ȕȉȒȎ ȆůȌŭȖȊŬȉŮȎ, ŮȊŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ ůŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ 

ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬȈȈȄȈŮɸǿŭȍŬůȄȎ kij Ŭɸȕ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǼ ɸŬȍŬȍŰǾȉŬŰŬ(ǴȐǾȉŬ 4.41 & 4.42). Ǫ 

ȉŮȂǼȈȄ ŬɸȕȇȈȆůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ, ȈȕȂȒ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ kij, ȌŭǾȂȄůŮ ȇŬȆ ůŮ ȐŮȆȍȕȂȍŬűȄ ŮɸǿȈȏůȄ 

ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬȈȈȄȈŮɸǿŭȍŬůȄȎ, ȕɸȌȏ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ůȏȂȇȈǿȊŬȊŮ ȉŮ ŬȏŰǼ ŰȄȎ 1ȄȎ 

ǮŮȅȕŭȌȏ (ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ ǥ). ǢůŰŮȍŬ, Ŭɸȕ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ȂȆŬ ŰȄȊ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ 

ŬȈȈȄȈŮɸǿŭȍŬůȄȎ, ȁȍǽȅȄȇŮ ȕŰȆ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ȂȆŬ ŰȄȊ ǮǽȅȌŭȌ 2, ȈǼȉȁŬȊŮ ŬȏŰȕȉŬŰŬ ŰȆȉǽȎ 

Cmy,Cmz=0.9 ůȖȉűȒȊŬ ȇŬȆ ȉŮ ŰȌ ǴȐǾȉŬ 4.42 ȂȆŬ ȈȏȂȆůȉȕ ȉŮȈȗȊ Ŭɸȕ ȉŮŰǼȅŮůȄ(ǴȐǾȉŬ 4.40). 

ǴȏȊŮɸȗȎ ȏɸǾȍȐŮ ȉŮȂǼȈȄ ŬȖȋȄůȄ ůŰȆȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬȈȈȄȈŮɸǿŭȍŬůȄȎ kij, ɸȌȏ ȉŮ ŰȄȊ 

ůŮȆȍǼ ŰȌȏȎ ŬȏȋǾůŬȊŮ ŰȌȏȎ ȁŬȅȉȌȖȎ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȒȊ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ. ǧȏůŰȏȐȗȎ, ɸŬȍǼ ŰȄȊ 

ȉŮȂǼȈȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ȂȆŬ ŮɸŮȉȁǼůŮȆȎ ȇŬȆ ɸŬȍŬȉŮŰȍȌɸȌǿȄůȄ ɸȌȏ ŭǿȊŮȆ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Robot ůŰȌȊ 

ȐȍǾůŰȄ, ŭŮȊ ȇŬŰǽůŰȄ ŭȏȊŬŰȕ ȊŬ ɸŬȍŬȇŬȉűȅŮǿ ŰȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ůȄȉŮǿȌ ȇŬȆ ȊŬ ůȏȂȇȍȆȅȌȖȊ ŰŬ 

ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ Ůɸǿ ǿůȌȆȎ ȕȍȌȆȎ. ǬǼŰȆ ŰǽŰȌȆȌ, ŭȏůȐŮȍŬǿȊŮȆ ŰȄȊ ŮȋŬȂȒȂǾ ŬȋȆȕɸȆůŰȒȊ 

ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ. 

Linear Analysis 

(Annex A)

Geometrically Non-

Linear Analysis 

(Annex A)

ɾʷ˂ˇɲ̩ʽʰˍˇ˃ʺ
Member buckling 

verification

Member buckling 

verification
ʅˏʴˁˊʽˋʹ ό҈ύ

мурόуˇˌύHEA200 0,30 0,30 100,0

мусόуˇˌύHEA200 0,39 0,39 100,0

мутόуˇˌύHEA200 0,39 0,39 100,0

мтоόтˇˌύHEA220 0,36 0,37 102,8

мтпόтˇˌύHEA220 0,51 0,52 102,0

мтрόтˇˌύHEA220 0,67 0,68 101,5

мсмόсˇˌύHEA320 0,27 0,27 100,0

мснόсˇˌύHEA320 0,40 0,40 100,0

мсоόсˇˌύHEA320 0,44 0,44 100,0

мпфόрˇˌύHEA320 0,32 0,33 103,1

мрлόрˇˌύHEA320 0,46 0,46 100,0

мрмόрˇˌύHEA320 0,63 0,64 101,6

мотόпˇˌύHEA320 0,39 0,41 105,1

моуόпˇˌύHEA320 0,56 0,57 101,8

мофόпˇˌύHEA320 0,77 0,79 102,6

мнрόоˇˌύHEB320 0,38 0,40 105,3

мнсόоˇˌύHEB320 0,53 0,55 103,8

мнтόоˇˌύHEB320 0,74 0,75 101,4

ммоόнˇˌύHEB320 0,48 0,50 104,2

ммпόнˇˌύHEB320 0,61 0,63 103,3

ммрόнˇˌύHEB320 0,85 0,87 102,4

оόмˇˌύ HEB360 0,44 0,47 106,8

пόмˇˌύ HEB360 0,50 0,52 104,0

рόмˇˌύ HEB360 0,76 0,79 103,9

ɾʷˋˇˌ ˈˊˇˌΥ 102,3



72  ǬǨūǥǭǥǫǱ 4  

ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǭǥǮǲǳǱǶ ǮǲǨǳǵǴǫǥ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2023 
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ǴȐǾȉŬ 4.40: ǲŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬȈȈȄȈŮɸǿŭȍŬůȄȎ ȕɸȒȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ 

ǮǽȅȌŭȌ 2 Ŭɸȕ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ 

 

 

Linear Analysis 

(Annex A)

Linear Analysis 

(Annex B) 

ɾʷ˂ˇɲ̩ʽʰˍˇ˃ʺ
Member buckling 

verification

Member buckling 

verification
ʅˏʴˁˊʽˋʹ ό҈ύ

мурόуˇˌύHEA200 0,30 0,47 156,7

мусόуˇˌύHEA200 0,39 0,63 161,5

мутόуˇˌύHEA200 0,39 0,45 115,4

мтоόтˇˌύHEA220 0,36 0,56 155,6

мтпόтˇˌύHEA220 0,51 0,84 164,7

мтрόтˇˌύHEA220 0,67 0,81 120,9

мсмόсˇˌύHEA320 0,27 0,40 148,1

мснόсˇˌύHEA320 0,40 0,61 152,5

мсоόсˇˌύHEA320 0,44 0,53 120,5

мпфόрˇˌύHEA320 0,32 0,48 150,0

мрлόрˇˌύHEA320 0,46 0,73 158,7

мрмόрˇˌύHEA320 0,63 0,91 144,4

мотόпˇˌύHEA320 0,39 0,60 153,8

моуόпˇˌύHEA320 0,56 0,92 164,3

мофόпˇˌύHEA320 0,77 1,19 154,5

мнрόоˇˌύHEB320 0,38 0,56 147,4

мнсόоˇˌύHEB320 0,53 0,86 162,3

мнтόоˇˌύHEB320 0,74 1,12 151,4

ммоόнˇˌύHEB320 0,48 0,60 125,0

ммпόнˇˌύHEB320 0,61 1,01 165,6

ммрόнˇˌύHEB320 0,85 1,29 151,8

оόмˇˌύ HEB360 0,44 0,53 120,5

пόмˇˌύ HEB360 0,50 0,72 144,0

рόмˇˌύ HEB360 0,76 0,94 123,7

ɾʷˋˇˌ ˈˊˇˌΥ 146,4
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ǴȐǾȉŬ 4.41:  ǴȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬȈȈȄȈŮɸǿŭȍŬůȄȎ Ŭɸȕ ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ ǥ 

 

 

 

ǴȐǾȉŬ 4.42:  ǴȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬȈȈȄȈŮɸǿŭȍŬůȄȎ Ŭɸȕ ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ B 
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5 ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǧǨǬǥǹǳǱūǱǶ ūǱǳǨǥ 

 

5.1  ũŮȒȉŮŰȍǿŬ űȌȍǽŬ 

ǴŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ůȐŮŭȆǼůŰȄȇŮ ȇŬȆ ǽȊŬȎ ŭŮȖŰŮȍȌȎ űȌȍǽŬȎ, ȉŮ 

ůȇȌɸȕ ŰȄȊ ŮȋŬȂȒȂǾ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ȂȆŬ ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ 

ȉŮȅȕŭȒȊ ŬȊǼȈȏůȄȎ. Ǫ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌȏ űȌȍǽŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃŮŰŬȆ ɸȆȌ ȆŭȆŬǿŰŮȍȄ ȈȕȂȒ 

ŰȄȎ ȖɸŬȍȋȄȎ ȇŮȇȈȆȉǽȊȒȊ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ. ǲȆȌ ŬȊŬȈȏŰȆȇǼ ŰȌ ȏɸȕ ŮȋǽŰŬůȄ ȇŰǿȍȆȌ ȂȍŬűŮǿȒȊ ǽȐŮȆ 

ůȏȊȌȈȆȇȕ ȖȑȌȎ 30.00 ȉ ȇŬȆ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ 10 ȌȍȕűȌȏȎ, ȖȑȌȏȎ 3.00 ȉ Ȍ ȇŬȅǽȊŬȎ. Ǫ ȇǼŰȌȑȄ 

ŰȌȏ ȇŰȆȍǿȌȏ ŮǿȊŬȆ ȌȍȅȌȂȒȊȆȇǾ ȉŮ ŮɸŬȊŬȈŬȉȁŬȊȕȉŮȊȄ ŭȆǼŰŬȋȄ ŬȊǼ ŭȖȌ ȌȍȕűȌȏȎ. ǲȆȌ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, Ȅ ȇǼŰȌȑȄ ȆůȌȂŮǿȌȏ ǽȐŮȆ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ 12.40ȉ*12.40ȉ(ŮȉȁŬŭȌȖ 153.76ȉ2) ȇŬȆ Ȍ 

ɸȍȗŰȌȎ ȕȍȌűȌȎ ǽȐŮȆ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ 12.40ȉ*13.00ȉ(ŮȉȁŬŭȌȖ 161.20ȉ2). ǡɸȒȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ȇŬȆ 

ůŰŬ ŮɸȕȉŮȊŬ ůȐǾȉŬŰŬ/űȒŰȌȂȍŬűǿŮȎ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ Ȅ ȐȍǾůȄ ȇŮȇȈȆȉǽȊȒȊ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ȇŬŰǼ 30 

ŮȇŬŰȌůŰǼ ůŰŬ 3.00ȉ ȖȑȌȎ ȌȍȕűȌȏ, ǾŰȌȆ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ȇȈǿůȄ 10%. 

Ǳ űǽȍȒȊ ȌȍȂŬȊȆůȉȕȎ ŰȌȏ ȇŰȆȍǿȌȏ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ȉŮŰŬȈȈȆȇǼ ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ, ȇȖȍȆŮȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǽȎ 

ŭȌȇȌȖȎ ȇŬŰǼ ŰȆȎ ŭȖȌ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ ȇŬȆ ɸȈǼȇŬ ȌɸȈȆůȉǽȊȌȏ ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ. ǵŬȏŰȕȐȍȌȊŬ ȇŬȆ ůŰȆȎ 2 

ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ ŰȌ ȇŰǿȍȆȌ ȈŮȆŰȌȏȍȂŮǿ ůŬȊ ɸȈŬǿůȆȌ ɸŬȍŬȈŬȁǾȎ ȍȌɸǾȎ ȇŬȆ ůȏȊŮɸŬȇȕȈȌȏȅŬ ȌȆ ůŰȄȍǿȋŮȆȎ 

Ůɸǿ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ɸȍȌůȌȉȌȆǼȃȌȊŰŬȆ ȒȎ ɸŬȇŰȗůŮȆȎ. Ǫ ɸȈǼȇŬ ŮŭȍǼȃŮŰŬȆ ŬɸŮȏȅŮǿŬȎ ɸǼȊȒ ůŰȆȎ 

ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌȖȎ, ȇǼŰȆ ɸȌȏ ŭŮȊ ůȏȊȄȅǿȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȉŮŰŬȈȈȆȇȗȊ ȇŰȆȍǿȒȊ ȇŬȅȗȎ 

ɸȍȌȔɸȌȅǽŰŮȆ ŰȄȊ ȏɸȌůŰȖȈȒůȄ ŰȄȎ ȉŮ ȐȍǾůȄ ȋȏȈȌŰȖɸȒȊ. ǲŬȍȕȈŬ ŬȏŰǼ, Ȅ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ 

ɸȍŬȇŰȆȇǾ ȇŬȆ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ ȂȆŬ ȊŬ ŭŮȆȐȅŮǿ ȇŬȆ ǽȊŬȎ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȕȎ ŰȍȕɸȌȎ ůȐŮŭǿŬůȄȎ 

ȉŮ ȐȍǾůȄ ŬȁŬȍȗȊ ŮɸȆűŬȊŮȆȗȊ űȕȍŰȆůȄȎ(claddings), ŬȊŰǿ ŰȒȊ ůȏȊǾȅȒȊ ŭȆǽȍŮȆůŰȒȊ ůȖȉȉȆȇŰȒȊ 

ɸȈŬȇȗȊ ȉŮ ȐȍǾůȄ ŬȉűȆǽȍȆůŰȒȊ ŭȆŬŭȌȇǿŭȒȊ. ǵǽȈȌȎ, ȕɸȒȎ ȇŬȆ ɸȍȌȄȂȌȏȉǽȊȒȎ ȌȆ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌǿ 

ůŬȊ ȉǽȈȄ ɸȈŬȆůǿȒȊ ȍȌɸǾȎ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȌȂȌȖȊŰŬȆ ȂȆŬ ȊŬ ȆȇŬȊȌɸȌȆȌȖȊ ȕȈȌȏȎ ŰȌȏȎ ŮȈǽȂȐȌȏȎ ŰȌȏ EN 

1993, ŬȈȈǼ ŭŮȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ȈȕȂȌȏȎ ɸȌȏ ɸȍȌŬȊŬűǽȍȅȄȇŬȊ. 

ǨɸȆɸȍȕůȅŮŰŬ, ǽȂȆȊŮ ȉȆŬ űȒŰȌȍŮŬȈȆůŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ŰȌȏ ȇŰȆȍǿȌȏ ȂȆŬ ȇŬȈȖŰŮȍȄ ɸŬȍȌȏůǿŬůȄ 

ŬȏŰȌȖ ȇŬȆ ȂȆŬ ɸŬȍŬůŰŬŰȆȇȕŰŮȍȄ ŮȋǾȂȄůȄ ŰȒȊ ȇŮȇȈȆȉǽȊȒȊ ɸȍȌůȕȑŮȒȊ ɸȌȏ çȇȍȖȁȌȏȊè ŰŬ 

ȇŮȇȈȆȉǽȊŬ ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ. ǴŰŬ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůȐǾȉŬŰŬ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ Ȍ űȌȍǽŬȎ ůŮ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ 

ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄȎ ůŰȌȊ ȐȗȍȌ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ Robot Structural Analysis Professional 2022 

ȂȆŬ ȇŬȈȖŰŮȍȄ ȇŬŰŬȊȕȄůȄ ŰȄȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ŰȌȏ űȌȍǽŬ. 
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ǴȐǾȉŬ 5.1: ūȒŰȌȍŮŬȈȆůŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ŰȌȏ ȇŰȆȍǿȌȏ(ȈǾȑȄ 1) 

 

ǴȐǾȉŬ 5.2: ūȒŰȌȍŮŬȈȆůŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ŰȌȏ ȇŰȆȍǿȌȏ(ȈǾȑȄ2) 
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ǴȐǾȉŬ 5.3: ǵȍȆůŭȆǼůŰŬŰȌ ůŰŬŰȆȇȕ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ůŰȌ Robot Structural Analysis 

  

                       (a)          (b) 

ǴȐǾȉŬ 5.4: ũŮȒȉŮŰȍǿŬ űȌȍǽŬ (a)ŮɸǿɸŮŭȌ Ƿǩ, (b)ŮɸǿɸŮŭȌ Ƕǩ 
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5.2  ǲȍȌůȌȉȌǿȒůȄ űȌȍǽŬ ȇŬȆ űȌȍŰǿůŮȆȎ 

ǲȍȌůȌȉȌǿȒůȄ 

ǥȍȐȆȇȗȎ, ȂȆŬ ŰȄȊ ůȐŮŭǿŬůȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ŮȆůǾȐȅȄůŬȊ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇȌǿ ǼȋȌȊŮȎ ůŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ 

ůȖȉűȒȊŬ ȇŬȆ ȉŮ ŰȆȎ ŬɸȌůŰǼůŮȆȎ ŰȌȏ ȇŬȊǼȁȌȏ ŰȒȊ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ. ǢůŰŮȍŬ, 

ůȐŮŭȆǼůŰȄȇŬȊ ůŰȌȊ ȐȗȍȌ ŰŬ ȉǽȈȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ȂȍŬȉȉȆȇȗȎ ȒȎ bars ȇŬȆ ŰȌȏȎ ŭȕȅȄȇŮ Ȅ ȆŭȆȕŰȄŰŬ 

ŰȌȏ beam Ǿ column element, ȂȆŬ ŰȆȎ ŭȌȇȌȖȎ ȇŬȆ ŰŬ ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. Ǳ ȌȍȆůȉȕȎ ŰȒȊ 

ŭȆŬŰȌȉȗȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ ŬȏŰȗȊ ȂǿȊŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ bar sections. ũȆŬ ŰȄȊ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ŰȄȎ 

ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄȎ ŰȄȎ ŭȆŬűȍŬȂȉŬŰȆȇǾȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȄȎ ɸȈǼȇŬȎ ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ Ȅ 

ŮȊŰȌȈǾ rigid links, Ȅ ȌɸȌǿŬ ŮȋŬůűŬȈǿȃŮȆ ȇȌȆȊǾ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ȇŬŰǼ Ƿ & Ƕ ȇŬȆ ȇȌȆȊǾ ůŰȍȌűǾ ȇŬŰǼ 

ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌ ǼȋȌȊŬ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ɸȌȏ ŮȊȗȊȌȊŰŬȆ ȉǽůȒ ŬȏŰǾȎ. ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, 

ȌȍǿůŰȄȇŮ ůŮ ȇǼȅŮ ȕȍȌűȌ ǽȊŬȎ master node ȇŬȆ ȕȈȌȆ ȌȆ ȏɸȕȈȌȆɸȌȆ ȇȕȉȁȌȆ(secondary nodes) ȌȆ 

ȌɸȌǿȌȆ ůȏȊŭǽȅȄȇŬȊ ȉŮ ŬȏŰȕȊ. ǧŮŭȌȉǽȊȌȏ ȕŰȆ Ȍ űȌȍǽŬȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂŮǿ ůŬȊ ɸȈŬǿůȆȌ ȍȌɸǾȎ ȇŬȆ ůŰȆȎ 

ŭȖȌ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ, ȌȆ ůŰȄȍǿȋŮȆȎ ŰȒȊ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ůŰȌ ǽŭŬűȌȎ ɸȍȌůȌȉȌȆǼůȅȄȇŬȊ ůŬȊ 

ɸŬȇŰȗůŮȆȎ.  

ǨɸȆɸȍȕůȅŮŰŬ, ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŬȍŬȈŬȁǾ ȌȍȆȃȕȊŰȆȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȕȎ 

ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕȎ ŰȒȊ ȆůȐȏȍȗȊ ŬȋȕȊȒȊ ŰȒȊ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ. ǡɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ȇŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 

5.5, ȌȆ ůŮȆȍǽȎ ŰȒȊ ȇŮȇȈȆȉǽȊȒȊ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ǽȐȌȏȊ ŰȌȏȎ ȆůȐȏȍȌȖȎ ǼȋȌȊŮȎ ŰȌȏȎ ůŰȍŬȉȉǽȊȌȏȎ 

ɸȍȌȎ ŰȄȊ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ Ƿ, ŭȄȈŬŭǾ ȇŬŰǼ ŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄȎ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏȎ. ǵŬ ȏɸȕȈȌȆɸŬ 

ŮȋȒŰŮȍȆȇǼ ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ ŮǿȊŬȆ ůŰȍŬȉȉǽȊŬ ůŰȄȊ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ Ƕ, ȂȆŬ ȊŬ ɸŬȍŬȈŬȉȁǼȊȌȏȊŮ 

ȌȍȆȃȕȊŰȆŮȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ ȇŬȆ ůŮ ŬȏŰǾȊ ŰȄȊ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ. ǵǽȈȌȎ, ŰŬ ȇŮȊŰȍȆȇǼ ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ 

ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŬȊ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŰŮŰȍǼȂȒȊŮȎ ȇȌȆȈȌŭȌȇȌǿ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȌȉǼŭŬ ɸȍȕŰȏɸȒȊ ŭȆŬŰȌȉȗȊ SHS. 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 5.6, ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ŭȆŬŰȌȉǽȎ ɸȌȏ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŬȊ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȉǽȈȌȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ: 

 

 

ǴȐǾȉŬ 5.5:  ǧȆǼŰŬȋȄ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ 
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ǴȐǾȉŬ 5.6:  ǧȆŬŰȌȉǽȎ űȌȍǽŬ 

 

ūȌȍŰǿůŮȆȎ 

ǱȆ űȌȍŰǿůŮȆȎ ɸȌȏ ŮɸȆȁȈǾȅȄȇŬȊ ůŮ ŬȏŰȕȊ ŰȌȊ űȌȍǽŬ ǽȐȌȏȊ ŰȆȎ ǿŭȆŮȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ ȉŮ ŬȏŰǽȎ ɸȌȏ 

ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǬŮű. 4.2. ǥȋǿȃŮȆ ȕȉȒȎ ȊŬ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ, ȕŰȆ Ȅ űȕȍŰȆůȄ ŬȊǽȉȌȏ ŭŮȊ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ 

ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ ɸȌȏ ŬȊŬȈȖȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǬŮű. 2.3.3, ŬȈȈǼ ǽȂȆȊŮ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ 

ŬȊǽȉȌȏ(wind simulation) ůŰȌ RSA ȂȆŬ ŰŬȐȖŰŬŰŬ ŬȆȐȉǾȎ 36.00 m/s(ǴȐǾȉŬ 5.7). Ǫ ŰŬȐȖŰȄŰŬ 

ŬȊǽȉȌȏ ŬȆȐȉǾȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ǽȂȆȊŮ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŮǿȊŬȆ ȏȑȄȈǾ, ŭŮŭȌȉǽȊȌȏ ȕŰȆ ȈȕȂȒ ŬɸȌȏůǿŬȎ 

ůŮȆůȉȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ůŰȄȊ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ, ȐȍŮȆŬȃȕŰŬȊŮ Ȅ ŮɸȆȁȌȈǾ ůȄȉŬȊŰȆȇȗȊ ȌȍȆȃȕȊŰȆȒȊ 

űȌȍŰǿůŮȒȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇǾ ɸȈŮȏȍȆȇǾ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ, ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȄȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ 

ŬȊǼȈȏůȄ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰȄȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ. 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ȂȆŬ ŰȌȊ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ űȌȍǽŬ ŰŬ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŬ űȌȍŰǿŬ ŮɸȆȁȈǾȅȄȇŬȊ ȒȎ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǼ 

ȌȉȌȆȕȉȌȍűŬ ȇŬŰŬȊŮȉȄȉǽȊŬ, ȉǽůȒ ŰȆȎ ŮȆůŬȂȒȂǾȎ ŬȁŬȍȗȊ ŮɸȆűŬȊŮȆȗȊ űȕȍŰȆůȄȎ(claddings), 

ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5.8. ǵŬ űȌȍŰǿŬ ŰȌȏ ȐȆȌȊȆȌȖ ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ůŰȌȊ ŰŮȈŮȏŰŬǿȌ 

ȕȍȌűȌ ŰȌȏ ȇŰȆȍǿȌȏ. 
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ǴȐǾȉŬ 5.7: ǷǼȍŰȄȎ ɸȆǽůŮȒȊ Ŭɸȕ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ȍȌǾȎ ŬȊǽȉȌȏ ȂȆŬ ŰŬȐȖŰȄŰŬ=36.00 m/s 

 

ǴȐǾȉŬ 5.8: ǥȁŬȍŮǿȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ űȕȍŰȆůȄȎ (claddings) 








































