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ǥɸŬȂȌȍŮȖŮŰŬȆ Ȅ ŬȊŰȆȂȍŬűǾ, ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ ůŮ ŬȍȐŮǿȌ ɸȈȄȍȌűȌȍȆȗȊ, ŭȆŬȊȌȉǾ, ŬȊŬɸŬȍŬȂȒȂǾ, ȉŮŰǼűȍŬůȄ 

Ǿ ȉŮŰǼŭȌůȄ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ, Ůȋ ȌȈȌȇȈǾȍȌȏ Ǿ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ŬȏŰǾȎ, ȂȆŬ ŮȉɸȌȍȆȇȕ ůȇȌɸȕ, ȏɸȕ 

ȌɸȌȆŬŭǾɸȌŰŮ ȉȌȍűǾ ȇŬȆ ȉŮ ȌɸȌȆȌŭǾɸȌŰŮ ȉǽůȌ ŮɸȆȇȌȆȊȒȊǿŬȎ, ȄȈŮȇŰȍȌȊȆȇȕ Ǿ ȉȄȐŬȊȆȇȕ, ȐȒȍǿȎ ŰȄȊ 

ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȄ ǽȂȂȍŬűȄ ǼŭŮȆŬ ŰȌȏ ůȏȂȂȍŬűǽŬ. ǨɸȆŰȍǽɸŮŰŬȆ Ȅ ŬȊŬɸŬȍŬȂȒȂǾ, ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ ȇŬȆ ŭȆŬȊȌȉǾ ȂȆŬ 

ůȇȌɸȕ ȉȄ ȇŮȍŭȌůȇȌɸȆȇȕ, ŮȇɸŬȆŭŮȏŰȆȇǾȎ Ǿ ŮȍŮȏȊȄŰȆȇǾȎ űȖůȄȎ, ȏɸȕ ŰȄȊ ɸȍȌȔɸȕȅŮůȄ ȊŬ ŬȊŬűǽȍŮŰŬȆ Ȅ 

ɸȄȂǾ ɸȍȌǽȈŮȏůȄȎ ȇŬȆ ȊŬ ŭȆŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ŰȌ ɸŬȍȕȊ ȉǾȊȏȉŬ. ǨȍȒŰǾȉŬŰŬ ɸȌȏ ŬűȌȍȌȖȊ ůŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȄȎ 

ŮȍȂŬůǿŬȎ ȂȆŬ ȇŮȍŭȌůȇȌɸȆȇȕ ůȇȌɸȕ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŬɸŮȏȅȖȊȌȊŰŬȆ ɸȍȌȎ ŰȌȊ ůȏȂȂȍŬűǽŬ. 

Ǫ ǽȂȇȍȆůȄ ŰȄȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ Ŭɸȕ ŰȄ ǴȐȌȈǾ ǲȌȈȆŰȆȇȗȊ ǮȄȐŬȊȆȇȗȊ ŰȌȏ ǨȅȊȆȇȌȖ ǮŮŰůȌȁǿȌȏ 

ǲȌȈȏŰŮȐȊŮǿȌȏ ŭŮȊ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ŬɸȌŭȌȐǾ ŰȒȊ ŬɸȕȑŮȒȊ ŰȌȏ (ǯ. 5343/1932, ǝȍȅȍȌ 202). 
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ǨȏȐŬȍȆůŰǿŮȎ 

ŪŬ ǾȅŮȈŬ ȊŬ ŮȏȐŬȍȆůŰǾůȒ ȅŮȍȉǼ ȂȆŬ ŰȄȊ ȏɸȌůŰǾȍȆȋȄ ȇŬȆ ŰȄ ȁȌǾȅŮȆŬ ɸȌȏ ȉȌȏ ɸŬȍŮǿȐŬȊ ůŰȄȊ 

ŮȇɸȕȊȄůȄ ŰȄȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ŰȌȊ ŮɸȆȁȈǽɸȌȊŰŬ ȇŬȅȄȂȄŰǾ ȉȌȏ ȇ. ǷǼȍȄ ũŬȊŰǽ ȇŬȆ ŰȌȊ 

ůȏȊŮɸȆȁȈǽɸȌȊŰŬ ǧȍ. ǴŰǽűŬȊȌ ũȇŬŰȃȌȂȆǼȊȊȄ. Ǫ ȁȌǾȅŮȆŬ, Ȅ ǼȉŮůȄ ŬȊŰŬɸȕȇȍȆůȄ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ȌȆ ůȏȉȁȌȏȈǽȎ 

ɸȌȏ ȉȌȏ ɸȍȌůǽűŮȍŬȊ ůŰȆȎ ȉŬȇȍȌůȇŮȈŮǿȎ ůȏȊŬȊŰǾůŮȆȎ ȉŬȎ ůȏȊǽȁŬȈŬȊ ȇŬȅȌȍȆůŰȆȇǼ ůŰȄȊ ȌȈȌȇȈǾȍȒůȄ ŰȄȎ 

ɸŬȍȌȖůŬȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ. 

 ǨɸǿůȄȎ, ŮȏȐŬȍȆůŰǿŮȎ ȌűŮǿȈȒ ůŰȄȊ ŮŰŬȆȍŮǿŬ Shanghai Zhenhua Heavy Industries Company Limited 

(ZPMC) ȂȆŬ ŰȄȊ ȉŮȂǼȈȄ ȁȌǾȅŮȆŬ ɸȌȏ ȉȌȏ ɸȍȌůǽűŮȍŮ ɸŬȍǽȐȌȊŰǼȎ ȉȌȏ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌ ȏȈȆȇȕ ŰȌ ȌɸȌǿȌ 

ȈŮȆŰȌȖȍȂȄůŮ ȒȎ ȁǼůȄ ȂȆŬ ŰȌȊ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ. 

ǲȆȌ ɸȌȈȖ Ŭɸȕ ȕȈȌȏȎ ȅŬ ǾȅŮȈŬ ȊŬ ŮȏȐŬȍȆůŰǾůȒ ŰȄȊ ȌȆȇȌȂǽȊŮȆǼ ȉȌȏ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬɸŮȍȆȕȍȆůŰȄ ůŰǾȍȆȋȄ ȇŬȆ 

ȁȌǾȅŮȆŬ ɸȌȏ ȉȌȏ ɸŬȍŮǿȐŮ ȇŬȅô ȕȈȄ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȌȏ ŬɸŬȆŰȄŰȆȇȌȖ ɸŮȊŰŬŮŰȌȖȎ ȇȖȇȈȌȏ ůɸȌȏŭȗȊ ŭǿȊȌȊŰǼȎ 

ȉȌȏ ŰȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ȊŬ ŮɸȆȇŮȊŰȍȒȅȗ ŬɸŮȍǿůɸŬůŰŬ ůŰȆȎ ůɸȌȏŭǽȎ ȉȌȏ. ǬȈŮǿȊȌȊŰŬȎ, ŭŮ ȅŬ ȉɸȌȍȌȖůŬ ȊŬ 

ȉȄȊ ŬȊŬűŮȍȅȗ ůŰȌ ɸȌȈȖ ȕȉȌȍűȌ ȇŬȆ ŭȄȉȆȌȏȍȂȆȇȕ ȇȈǿȉŬ ɸȌȏ ŮɸȆȇȍǼŰȄůŮ ůŰȌ ůŰŮȊȕ ȇȖȇȈȌ ŰȒȊ 

ůȏȉűȌȆŰȄŰȗȊ ȉȌȏ ȕȈŬ ŬȏŰǼ ŰŬ ɸǽȊŰŮ ǽŰȄ ŬȊŰŬȈȈǼůůȌȊŰŬȎ ȂȊȗůŮȆȎ, ȂȊȗȉŮȎ ȇŬȆ ŮȉɸŮȆȍǿŮȎ ɸȌȏ ȅŬ ȅȏȉǼȉŬȆ 

ȂȆŬ ɸǼȊŰŬ. 
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ǴȏȊŮɸȆȁȈǽɸȒȊ: Ǵ. ũȇŬŰȃȌȂȆǼȊȊȄȎ, ǧȍ. & ǥȇŬŭȄȉŬȓȇȕȎ ǶɸȕŰȍȌűȌȎ Ǩ.Ǯ.ǲ. 

ǲǨǳǫǭǪǸǪ 

ǞȊŬ ɸȌȈȖ ůȄȉŬȊŰȆȇȕ ȇŬȆ ůȏȊŮȐȗȎ ŬȏȋŬȊȕȉŮȊȌ ɸȌůȌůŰȕ ŰȒȊ ȅŬȈǼůůȆȒȊ ȉŮŰŬűȌȍȗȊ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ 

ȉŮ ȐȍǾůȄ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ, Ȅ ȐȍǾůȄ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ ǽȐŮȆ ůȏȉȁǼȈŮȆ ŰŬ ȉǽȂȆůŰŬ ůŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰȒȊ 

ȉŮŰŬűȌȍȗȊ ȉǽůȒ ȅŬȈǼůůȄȎ. ǱȆ ȈȆȉŮȊȆȇȌǿ ȂŮȍŬȊȌǿ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ŬȊŬȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ŰȌ ůȖȊȅŮŰȌ ǽȍȂȌ 

ŰȄȎ űȌȍŰȌŮȇűȕȍŰȒůȄȎ ŰȒȊ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ, ȉȆŬ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ɸȌȏ ůŮ ȉŮȂǼȈȌ ȁŬȅȉȕ ȇȍǿȊŮȆ ŰȄȊ 

ŮȖȍȏȅȉȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ȈȆȉǽȊŬ. ǞŰůȆ, ŮɸȆŰŬȇŰȆȇǾ ȇȍǿȊŮŰŬȆ Ȅ ŬȊǼȂȇȄ ŰȌȏ ůȒůŰȌȖ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ŰȒȊ 

ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ ŬȏŰȗȊ. 

H ɸŬȍȌȖůŬ ŮȍȂŬůǿŬ ŮůŰȆǼȃŮȆ ůŰȌȊ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ŰȌȏ ȉŮŰŬȈȈȆȇȌȖ űǽȍȌȊŰŬ ȌȍȂŬȊȆůȉȌȖ ŮȊȕȎ ȈȆȉŮȊȆȇȌȖ 

ȂŮȍŬȊȌȖ ŬȊȏȑȒŰȆȇǾȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ 70 tn ȉŮ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊȄȎ ŮȋȏɸȄȍǽŰȄůȄȎ ǽȒȎ ȇŬȆ 2 

ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ȐȒȍȄŰȆȇȕŰȄŰŬȎ 2 TEU. Ǳ ůȐŮŭȆŬůȉȕȎ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ ůŰŬ ȇŬȊȌȊȆůŰȆȇǼ ɸȍȕŰȏɸŬ  

EN 13001:2021, EN 15011:2011 & EN 1993-1-1:2005. Ǫ ŬȊǼȈȏůȄ ȇŬȆ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ 

ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŮ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȉŮ ŰŬ ȉǽȈȄ ɸȍȌůȌȉȌȆȒȉǽȊŬ ȒȎ ȂȍŬȉȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ. ǴȏȊǽɸŮȆŬ ŰȌȏ 

ŬůȏȊǾȅȆůŰȌȏ ůŰŬŰȆȇȌȖ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȄȎ ŬŭȏȊŬȉǿŬȎ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄȎ ȇǼɸȌȆȒȊ ȉŮȈȗȊ ȆŭȆŬǿŰŮȍȄȎ 

ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ȉǽůȒ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ȇŬȆ ȅŮȗȍȄůȄȎ ȉȄȇȗȊ ȈȏȂȆůȉȌȖ, ŮǿȊŬȆ Ȅ ŮȇŰǽȈŮůȄ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ 

ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ȉŮ ŬȍȐȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ. Ǳ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ŰȒȊ ŰȌɸȆȇȗȊ ŬȈȈǼ & ŰȒȊ ȇŬȅȌȈȆȇȗȊ 

ŬŰŮȈŮȆȗȊ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŬȇȌȈȌȏȅȗȊŰŬȎ ŰȄȊ ȇŬŰǼȈȈȄȈȄ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ȕɸȒȎ ŬȏŰǾ ȌȍǿȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ǽȇŭȌůȄ 

FprEN 1993-1-1:2022. Ǫ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ȉǽȅȌŭȌȎ ȇŬȅȆůŰǼ ŭȏȊŬŰǾ ŰȄȊ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ŰȌȏ 

ȉŮŰŬȈȈȆȇȌȖ ȂŮȍŬȊȌȖ ůŮ ȕȍȌȏȎ ŰǼůŮȒȊ. ǵŬ ŭȖȌ ŮǿŭȄ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ůŮ ŭȖȌ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǼ 

ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰŬ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ȇŬŰǼ ŰȆȎ ŮȊŰȕȎ & ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 

ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ŰȄȎ. ǵǽȈȌȎ, ŰȄȊ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ŬȇȌȈȌȏȅŮǿ Ȍ ǽȈŮȂȐȌȎ ǽȊŬȊŰȆ ȇȕɸȒůȄȎ ȇŬȆ 

ŬȊŬŰȍȌɸǾȎ. 

ǥȋȆȌȈȌȂȗȊŰŬȎ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ŭȆŬɸȆůŰȗȊŮŰŬȆ Ȅ ůȐŮŰȆȇǼ ȉȆȇȍǾ ŮɸȆȍȍȌǾ ŰȒȊ ŬȍȐȆȇȗȊ 

ŬŰŮȈŮȆȗȊ ůŰȌ űȌȍǽŬ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ŬȊŬŭŮȆȇȊȖŮŰŬȆ Ȅ ŭȆŬűȌȍǼ ŮȏȇŬȉȑǿŬȎ ȇŬȆ ŮȊŭȌůȆȉȕŰȄŰŬȎ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ 

ůŮ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȇŬŰǼ ŰȆȎ ŭȖȌ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ ŰȄȎ. ǵǽȈȌȎ, ŮɸŬȈȄȅŮȖŮŰŬȆ Ȅ ȇȍȆůȆȉȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ŮȈǽȂȐȌȏ ǽȊŬȊŰȆ 

ȇȕɸȒůȄȎ ȂȆŬ ŰŬ ȉǽȈȄ ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȉŮȂǼȈŮȎ ůȏȂȇŮȊŰȍȗůŮȆȎ ŰǼůŮȒȊ ȇŬȅȗȎ Ȅ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ůȐŮŭȆǼȃŮŰŬȆ 

ȂȆŬ ŬȍȇŮŰǼ ȉŮȂǼȈȌ ŬȍȆȅȉȕ ȇȖȇȈȒȊ űȕȍŰȆůȄȎ. 
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ABSTRACT 

A significant and continuously increasing percentage of maritime transportation is carried out using 

shipping containers, the use of which has greatly contributed to the development of sea transport 

system. Ship-to-Shore (STS) cranes are responsible for the complex task of loading and unloading 

containers, a process that largely determines the proper functioning of ports. Therefore, the need for 

the optimal design of these structures is crucial.  

This study focuses mainly on the analysis & design of the steel structure of a Ship-to-Shore crane with 

a lifting capacity of 70 tons, capable of simultaneously serving up to 2 containers with a capacity of        

2 TEUs each. The design is mainly based on the standards EN 13001:2021, EN 15011:2011 &                                

EN 1993-1-1:2005. The analysis & design of structure are based on linear analysis, with the members 

simulated as linear elements. However, because of the non-conventional static system and the inability 

to design some members with particular geometr ical characteristics with linear analysis & buckling 

length consideration, geometrically nonlinear imperfection analysis (GNIA) is necessary. Calculation of 

the bow & sway imperfections is performed following the appropriate method ology as defined in the 

new version of FprEN1993-1-1:2022. This particular method enables the design of the craneôs steel 

structure in terms of stresses. The t wo analysis types are executed in two different models due to the 

different structrureôs geometry during service & non-service states. Following the craneôs design, fatigue 

& stability checks are carried out. 

Evaluating the results of the analysis & design, it is noticed that the initial imperfections have relatively 

a small influence on the structure . Additionally, the difference in flexibility of the crane about the two 

axes is highlighted. Lastly, the fatigue check is confirmed to be critical for members that exhibit stress 

concentrations, as the crane is designed for a significant number of stress cycles. 
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ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǭǫǮǨǯǫǬǹǯ ũǨǳǥǯǹǯ ǨǮǲǱǳǨǶǮǥǵǱǬǫǦǹǵǫǹǯ 

1 ǨǫǴǥũǹũǪ 

1.1  ŪŬȈǼůůȆŮȎ ȉŮŰŬűȌȍǽȎ  

ǵȕůȌ ůŰȌ ɸŬȍŮȈȅȕȊ ȕůȌ ȇŬȆ ůǾȉŮȍŬ ŰȌ ɸŬȂȇȕůȉȆȌ ŮȉɸȕȍȆȌ ǾŰŬȊ ȇŬȆ ŮǿȊŬȆ ǼȉŮůŬ ůȏȊŭŮŭŮȉǽȊȌ ȉŮ ŰȆȎ 

ȅŬȈǼůůȆŮȎ ȉŮŰŬűȌȍǽȎ. ǲŮȍǿɸȌȏ ŰȌ 80% ŰȌȏ ŮȉɸȌȍǿȌȏ ůŮ ȕȍȌȏȎ ȕȂȇȌȏ ȉŮŰŬűǽȍŮŰŬȆ ȉǽůȒ ȅŬȈǼůůȄȎ. 

ǥȍȇŮǿ ȊŬ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ ɸȒȎ ŰȌ 1995 ŭȆŬȇȆȊǾȅȄȇŬȊ 800 ŮȇŬŰȌȉȉȖȍȆŬ ŰȕȊȌȆ ŮȊȗ Ȅ ȍŬȂŭŬǿŬ ŬȖȋȄůȄ ůŮ 6 

ŭȆůŮȇŬŰȌȉȉȖȍȆŬ ŰȕȊȌȏȎ ŰȌ 2000 ȉŬȍŰȏȍǼ ȇŬȆ ŰȄȊ ȉŮȂǼȈȄ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰȌȏ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌȏ ŮǿŭȌȏȎ ŰȒȊ 

ȉŮŰŬűȌȍȗȊ. ǵŬ ȇȖȍȆŬ ŮǿŭȄ űȌȍŰǿȒȊ ɸȌȏ ŭȆŬȇȆȊȌȖȊŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȒȊ ȅŬȈŬůůȗȊ ŮǿȊŬȆ ŰŬ ȐȖŭȄȊ ȇŬȆ ŰŬ 

ůȏůȇŮȏŬůȉǽȊŬ ȐȖŭȄȊ űȌȍŰǿŬ. ǵŬ ȐȖŭȄȊ űȌȍŰǿŬ (bulk cargo) ŮǿȊŬȆ űȌȍŰǿŬ ɸȌȏ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ůȏůȇŮȏŬůȉǽȊŬ 

ɸ.Ȑ. ȌȍȏȇŰǼ ȇŬȖůȆȉŬ & ȉŮŰŬȈȈŮȖȉŬŰŬ ȇŬȆ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ŮǿŰŮ ůŮ ȏȂȍǾ ŮǿŰŮ ůŮ ȋȄȍǾ ȉȌȍűǾ. ǥȊŰȆȅǽŰȒȎ, ŰŬ 

ůȏůȇŮȏŬůȉǽȊŬ ȐȖŭȄȊ űȌȍŰǿŬ (break bulk) ŬűȌȍȌȖȊ ȂŮȊȆȇǼ űȌȍŰǿŬ ůȏůȇŮȏŬůȉǽȊŬ ůŮ 

ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ, ɸŬȈǽŰŮȎ ȇ.Ȉɸ. (ǮɸǼůȉɸŬȎ, 2013). ǴŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 1-1 űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŬȊǼɸŰȏȋȄ 

ŰȒȊ ȅŬȈǼůůȆȒȊ ȉŮŰŬűȌȍȗȊ ůŮ ȕȍȌȏȎ ŮȇŬŰȌȉȉȏȍǿȒȊ ŰȕȊȒȊ ŰŬ ŰŮȈŮȏŰŬǿŬ 40 ǽŰȄ.  

 

ǨȆȇȕȊŬ 1-1: ŪŬȈǼůůȆŮȎ ȉŮŰŬűȌȍǽȎ ŬȊǼ ŮǿŭȌȎ űȌȍŰǿȌȏ ůŮ ŮȇŬŰȌȉȉȖȍȆŬ ŰȕȊȌȏȎ ŰŬ ŰŮȈŮȏŰŬǿŬ 40 ǽŰȄ. (Ŭɸȕ Review of 
Maritime Transport 2019 UNCTAD, 2019) 

 

 

 



2  ǬǨūǥǭǥǫǱ 1  

ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǬǹǯǴǵǥǯǵǫǯǱǶ ǯǵǥǬǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2023 

ǥɸȕŰȌȇȌ ŬȏŰǾȎ ŰȄȎ ɸȍȌȕŭȌȏ ǾŰŬȊ Ȅ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰȒȊ ȉǽůȒȊ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ, ŭȄȈŬŭǾ ŰȒȊ ɸȈȌǿȒȊ. 

ǱȆ ȇȏȍȆȕŰŮȍŮȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ ŰȒȊ ŮȉɸȌȍȆȇȗȊ ɸȈȌǿȒȊ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ŮȋǾȎ:  

- ɸȈȌǿŬ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ (container ships) 

- ɸȈȌǿŬ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ȐȖŭȄȊ űȌȍŰǿȌȏ (bulk carrier ships) 

- ŭŮȋŬȉŮȊȕɸȈȌȆŬ (tanker ships) 

- ɸȈȌǿŬ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ȌȐȄȉǼŰȒȊ (roll-on roll-off ships)  

1.2  ǲȈȌǿŬ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ & ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ 

ǵŬ ɸȍȗŰŬ ɸȈȌǿŬ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ȊŬȏɸȄȂǾȅȄȇŬȊ ɸŮȍǿɸȌȏ ŰȌ 1955. Ǫ ȉȌȊǼŭŬ 

ȉǽŰȍȄůȄȎ ŰȄȎ ȐȒȍȄŰȆȇȕŰȄŰǼȎ ŰȌȏȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȆůȌŭȖȊŬȉȄ ȉȌȊǼŭŬ 20 ɸȌŭȆȗȊ TEU (twenty-foot equivalent 

units). Ǫ ȕȈȌ ȇŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰȒȊ ȅŬȈŬůůǿȒȊ ȉŮŰŬűȌȍȗȊ ȇŬȆ ȆŭȆŬǿŰŮȍŬ ŰȒȊ ɸȈȌǿȒȊ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ 

ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ȌŭǾȂȄůŮ ůŰȄ ȉŮȂǼȈȄ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ űǽȍȌȏůŬȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ ȇŬȆ ůȏȊŮɸȗȎ ŰȒȊ 

ŭȆŬůŰǼůŮȒȊ ŰȒȊ ŮȉɸȌȍȆȇȗȊ ɸȈȌǿȒȊ, ɸȍȕȌŭȌȎ ɸȌȏ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 1-2. ǴȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ŰŬ ɸȍȗŰŬ 

ɸȈȌǿŬ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ŮǿȐŬȊ ŰȄ ȐŬȉȄȈǾ ȂȆŬ ŰŬ ůȄȉŮȍȆȊǼ ŭŮŭȌȉǽȊŬ ȉŮŰŬűȌȍȆȇǾ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŰȒȊ 500 

TEU ȇŬȆ ǾŰŬȊ ɸȈȌǿŬ ȉǾȇȌȏȎ 200 m ȇŬȆ ɸȈǼŰȌȏȎ 17 m. ǮŮ ŰȌ ɸǽȍŬůȉŬ ŰȒȊ ŭŮȇŬŮŰȆȗȊ Ȅ ȉŮŰŬűȌȍȆȇǾ 

ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŬȏȋǾȅȄȇŮ ȍŬȂŭŬǿŬ ȉŮ ɸȌȈȈǼ ůȄȉŮȍȆȊǼ ɸȈȌǿŬ ȊŬ ǽȐȌȏȊ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ǼȊȒ ŰȒȊ 20000 

TEU ȉŮ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȒȊ ŭȆŬůŰǼůŮȒȊ ůŮ ɸȈȌǿŬ ȉŮ ȉǾȇȌȎ 400 m ȇŬȆ ɸȈǼŰȌȎ 60 m. 

 Ǫ ȇŬŰȄȂȌȍȆȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ɸȈȌǿȒȊ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ȂǿȊŮŰŬȆ ȁǼůŮȆ ŰȌȏ ȕȍȌȏ Panamax, 

ɸȌȏ ŮȇűȍǼȃŮȆ ŰȆȎ ȉǽȂȆůŰŮȎ ŮɸȆŰȍŮɸŰǽȎ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ ȂȆŬ ŰȄ ŭȆǽȈŮȏůȄ ŮȊȕȎ ɸȈȌǿȌȏ Ŭɸȕ ŰȄ ŭȆȗȍȏȂŬ ŰȌȏ 

ǲŬȊŬȉǼ. Ǳ ȕȍȌȎ Panamax ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŮ ȉǾȇȌȎ 250 m ȇŬȆ ɸȈǼŰȌȎ 32 m. ǥȋǿȃŮȆ ȊŬ ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ɸȒȎ ŰȌ 2016 

ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŭȆŮȖȍȏȊůȄȎ ŰȄȎ ŭȆȗȍȏȂŬȎ ŰǽȅȄȇŮ ůŮ ŮűŬȍȉȌȂǾ Ȅ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ȌȍǿȒȊ ȂȆŬ ŭȆǽȈŮȏůȄ ŮȊȕȎ ɸȈȌǿȌȏ 

Ŭɸȕ ŰȌȊ ǲŬȊŬȉǼ ȇŬȅȌȍǿȃȌȊŰŬȎ ǽŰůȆ ŰŬ ȊǽŬ ȕȍȆŬ New Panamax. ǨɸǿůȄȎ, Ȅ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŮȋǽȈȆȋȄ ɸȌȏ ǽȐŮȆ 

ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ůŰȄ ȊŬȏɸȄȂȆȇǾ ǽȐŮȆ ȒȎ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ɸȈȌǿȒȊ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ 

ȐȒȍȄŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ǽȒȎ ȇŬȆ 24300 TEU. ǵȌ ɸȈȌǿȌ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ȉŮŰŬűȌȍȆȇǾ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ȉǽȐȍȆ ůǾȉŮȍŬ ŮǿȊŬȆ 

ŰȌ MSC IRINA, ȐȍȌȊȌȈȌȂǿŬȎ 2023, ȉǾȇȌȏȎ 399 m, ɸȈǼŰȌȏȎ 61 m ȇŬȆ ȉǽůȌȏ ȖȑȌȏȎ 65 m. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 1-2: : ǥȖȋȄůȄ ȉŮŰŬűȌȍȆȇǾȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ ȇŬȆ ŭȆŬůŰǼůŮȒȊ ɸȈȌǿȒȊ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ              
(Ŭɸȕ Rasch, 2022) 



ǨǫǴǥũǹũǪ 3 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǭǫǮǨǯǫǬǹǯ ũǨǳǥǯǹǯ ǨǮǲǱǳǨǶǮǥǵǱǬǫǦǹǵǫǹǯ 

ǵŬ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ (containers) ŮǿȊŬȆ ŮȆŭȆȇǽȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǽȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ȉǽůȒ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ ȂǿȊŮŰŬȆ 

Ȅ ȉŮŰŬűȌȍǼ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ. ǲŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȆŭȆŬǿŰŮȍŬ ɸȈŮȌȊŮȇŰǾȉŬŰŬ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȄȊ ŮȏȇȌȈǿŬ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ 

Ŭɸȕ ȇŬȆ ɸȍȌȎ ŰȌ ɸȈȌǿȌ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ůŰȆȎ ȐŮȍůŬǿŮȎ ȉŮŰŬűȌȍǽȎ ɸȌȏ ŬȇȌȈȌȏȅȌȖȊ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ǽȈŮȏůȄ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ 

ůŰȌȊ ŰŮȍȉŬŰȆȇȕ ůŰŬȅȉȕ. Ǫ ȇȖȍȆŬ ȇŬŰȄȂȌȍȆȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ȂǿȊŮŰŬȆ ȉŮ ȂȊȗȉȌȊŬ ŰȆȎ 

ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ ȇŬȆ ŰȌȏ ɸŮȍȆŮȐȌȉǽȊȌȏ ȉŮŰŬűŮȍȕȉŮȊȌȏ ůŮ ŬȏŰǼ.  

ǹȎ ɸȍȌȎ ŰȆȎ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ, Ȅ ȇŬŰȄȂȌȍȆȌɸȌǿȄůȄ ȂǿȊŮŰŬȆ ȉŮ ȐȍǾůȄ ŰȄȎ ɸȍȌŬȊŬűŮȍȅŮǿůŬȎ ȉȌȊǼŭŬȎ 

ȉǽŰȍȄůȄȎ TEU, ŭȄȈŬŭǾ ŰȌȏ ȕȂȇȌȏ ɸȌȏ ȇŬŰŬȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ǽȊŬ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆȌ ȉǾȇȌȏȎ 20 ɸȌŭȆȗȊ, 

ȕȂȇȌȎ ɸȌȏ ȆůȌŭȏȊŬȉŮǿ ȉŮ 1 TEU, ȉǾȇȌȏȎ 6.06 m, ɸȈǼŰȌȏȎ 2.44 m & ȖȑȌȏȎ 2.59 m. Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ ŮɸȆŰȍŮɸŰǾ 

ȉǼȃŬ ŰȒȊ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ 1 TEU ŮǿȊŬȆ 26330 kg. ǵŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ ɸȌȏ 

ŬɸŮȆȇȌȊǿȃȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǼȊȒ ŰȉǾȉŬ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 1-3 ɸȍȌůűǽȍȌȊŰŬȆ ȂȆŬ ȉŮŰŬűȌȍǼ űȌȍŰǿȒȊ ȉŮȂǼȈȌȏ ȁǼȍȌȏȎ 

ŬȈȈǼ ȉȆȇȍȌȖ ůȐŮŰȆȇǼ ȕȂȇȌȏ. ǴŮ ŬȊŰǿȅŮůȄ ȉŮ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ 1 TEU ŰŬ ȇȆȁȗŰȆŬ ȉŮȂǽȅȌȏȎ 2 TEU 

ǽȐȌȏȊ ȉǾȇȌȎ ŭȆɸȈǼůȆȌ Ŭɸȕ ŬȏŰǼ ŰȒȊ 1 TEU ŭȄȈŬŭǾ 12.19 m ȉŮ ǿŭȆŮȎ ȕȉȒȎ ŰȆȎ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ ɸȈǼŰȌȏȎ & 

ȖȑȌȏȎ. Ǳ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌȎ ŰȖɸȌȎ ŮǿȊŬȆ Ȍ ŮɸȆȇȍŬŰǽůŰŮȍȌȎ ȇŬȆ ȇȏȍȆŬȍȐŮǿ ůŰȆȎ ɸŬȂȇȕůȉȆŮȎ ȅŬȈǼůůȆŮȎ 

ȉŮŰŬűȌȍǽȎ. ǨǿȊŬȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌȎ ȂȆŬ űȌȍŰǿŬ ȉŮȂǼȈȌȏ ȕȂȇȌȏ ŬȈȈǼ ȕȐȆ ɸȌȈȖ ȉŮȂǼȈȌȏ ȁǼȍȌȏȎ. Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ 

ŮɸȆŰȍŮɸŰǾ ȉǼȃŬ  ȇȆȁȗŰȆȒȊ 2 TEU ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 26580 kg. ǥȋǿȃŮȆ ȊŬ ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ɸȒȎ ȏɸǼȍȐȌȏȊ ŬȍȇŮŰǼ ŬȇȕȉȄ 

ŮǿŭȄ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ŬȇȕȉȄ ȇŬȆ ȈǿȂȌ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȒȊ ŰȒȊ 2 TEU ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŬȊȌȆȇŰǾȎ ȌȍȌűǾȎ Ǿ ȇȆȁȗŰȆŬ-

ȑȏȂŮǿŬ ȕɸȒȎ űŬǿȊȌȊŰŬȆ ůŰȌ ȇǼŰȒ ŰȉǾȉŬ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 1-3 ȕȈŬ ȕȉȒȎ ɸŬȍŮȉűŮȍȗȊ ŭȆŬůŰǼůŮȒȊ ȇŬȆ ȉŬȃȗȊ 

ȉŮ ŰŬ 1 & 2 TEU (ůŰȌȆȐŮǿŬ ȁŬůȆůȉǽȊŬ ůŰȄȊ ȆůŰȌůŮȈǿŭŬ star-shine-shipping.com). 

 ǵǽȈȌȎ, ŮǿȊŬȆ ɸȆȅŬȊȕ ȊŬ ȏɸǼȍȐȌȏȊ ȉȆȇȍǽȎ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆǾůŮȆȎ ȕȈȒȊ ŰȒȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ɸȍȌŭȆŬȂȍŬűȗȊ ŬȊǼ 

ŰȌȏȎ ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰǽȎ, ȕȉȒȎ ȇȍǿȊŮŰŬȆ ŬȊŬȂȇŬǿȌ ȊŬ ȏɸǼȍȐŮȆ ůȏȉȉȕȍűȒůȄ ůŰŬ ŮȊ ȈȕȂȒ ɸȍȕŰȏɸŬ. Ǫ ȉŮȂǼȈȄ 

ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ȉŮŰŬűȌȍȆȇǾȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ ŰȒȊ ɸȈȌǿȒȊ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȄȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŰȒȊ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ 

ȌŭǾȂȄůŮ ůŰȄ ȁŮȈŰǿȒůȄ ŰȄȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ȇŬȆ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ŮȋȏɸȄȍǽŰȄůȄȎ ŰȒȊ ȈȆȉŮȊȆȇȗȊ ŮȂȇŬŰŬůŰǼůŮȒȊ ȇŬȅȗȎ 

ȇŬȆ ůŰȄȊ ůȏůŰȄȉŬŰȌɸȌǿȄůȄ ȇŬȆ ɸȍȌŰȏɸȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬȎ űȌȍŰȌŮȇűȕȍŰȒůȄȎ ȇŬȆ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 1-3: (ǝȊȒ ŬȍȆůŰŮȍǼ & ŭŮȋȆǼ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ 1 & 2 TEU ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ & ȇǼŰȒ ŬȍȆůŰŮȍǼ & ŭŮȋȆǼ 

ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ȏȂȍȗȊ & ŬȊȌȆȐŰǾȎ ȌȍȌűǾȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ) 
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1.3  ǭȆȉŮȊȆȇǽȎ ŮȂȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ 

ǭȕȂȒ ŰȄȎ ȉŮȂǼȈȄȎ ŬȊǼɸŰȏȋȄȎ ɸȌȏ ȂȊȒȍǿȃȌȏȊ ȌȆ ȅŬȈǼůůȆŮȎ ȉŮŰŬűȌȍǽȎ -ŮȉɸȌȍȆȇǽȎ ȇŬȆ ȉȄ- ŰŬ ȈȆȉǼȊȆŬ 

Ŭɸȕ ŬɸȈȌǿ ȐȗȍȌȆ ůŰǼȅȉŮȏůȄȎ ɸȈȌǿȒȊ ǽȐȌȏȊ ȉŮŰŬŰȍŬɸŮǿ ůŮ ŭȆŮȅȊŮǿȎ ȇȕȉȁȌȏȎ ŮȉɸȌȍǿȌȏ ȇŬȆ ůŮ ȆŭȆŬǿŰŮȍŬ 

ůȄȉŬȊŰȆȇȌȖȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ŰȄȎ ɸŬȂȇȕůȉȆŬȎ ȌȆȇȌȊȌȉǿŬȎ. Ǳ ȈȆȉǽȊŬȎ ŮǿȊŬȆ Ȍ ȇȍǿȇȌȎ ůȖȊŭŮůȄȎ ŰȒȊ 

ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ȉŮ ŰȄȊ ŮȊŭȌȐȗȍŬ ȇŬȆ ŰȌȊ ŰŮȈȆȇȕ ŬɸȌŭǽȇŰȄ. ǵȌ ɸȈȌǿȌ űȌȍŰȗȊŮȆ/ŮȇűȌȍŰȗȊŮȆ 

ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ ůŰȌ ȇȍȄɸǿŭȒȉŬ ȕɸȌȏ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŰŬ container ɸŬȍŬȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȇŬȆ 

ȉŮŰŬűǽȍȌȊŰŬȆ ůŰȄ ȐŮȍůŬǿŬ ȃȗȊȄ Ŭɸȕ űȌȍŰȄȂǼ Ǿ ŰȍǽȊŬ ȕɸȌȏ ůŰȌȆȁǼȃȌȊŰŬȆ ȇŬȆ ȉŮŰŬűǽȍȌȊŰŬȆ ůŰȌȊ ŰŮȈȆȇȕ 

ŰȌȏȎ ɸȍȌȌȍȆůȉȕ. ǴŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 1-4 ŬȇȌȈȌȏȅȌȖȊ ȌȆ ȁŬůȆȇǽȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ŮȊȕȎ ŰȏɸȆȇȌȖ ůŰŬȅȉȌȖ 

ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ (ǵůȆŰůǼȉȄȎ, 2009). 

 

ǨȆȇȕȊŬ 1-4: ǵȏɸȆȇȕȎ ůŰŬȅȉȕȎ űȌȍŰȌŮȇűȕȍŰȒůȄȎ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ (Ŭɸȕ ǵůȆŰůǼȉȄȎ, 2009) 

ǦǼůŮȆ ŰȄȎ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŮȆȇȕȊŬȎ ȌȆ ȁŬůȆȇǽȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ŮȊȕȎ ŰȏɸȆȇȌȖ ȈȆȉǽȊŬ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ŮǿȊŬȆ:   

Ȅ ɸŮȍȆȌȐǾ ɸŬȍǼŭȌůȄȎ/ɸŬȍŬȈŬȁǾȎ (A), Ȅ ɸȖȈȄ (B), Ȍ ȐȗȍȌȎ ůŰǼȅȉŮȏůȄȎ (C), Ȍ ŰŮȍȉŬŰȆȇȕȎ 

ůȆŭȄȍȌŭȍȌȉȆȇȕȎ ůŰŬȅȉȕȎ (D), ŰȌ ȇŰǾȍȆȌ ŭȆȌǿȇȄůȄȎ (E), ŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŮȈǽȂȐȌȏ (F) ȇŬȆ ŰȌ ȉȄȐŬȊȌȏȍȂŮǿȌ (G). 

ǨɸǿůȄȎ, ȁŬůȆȇǽȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ŮȊȕȎ ŮȉɸȌȍȆȇȌȖ ȈȆȉǽȊŬ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ȇȍȄɸǿŭȒȉŬ (1), Ȅ ȍǼȉɸŬ RO-RO (2), Ȅ ŬȏȈǾ 

ŰȒȊ Ǩ/Ǭ (3), ȌȆ ŭȆǼŭȍȌȉȌȆ (4), Ȍ ŰȌȉǽŬȎ ŮȋŬȂȒȂǾȎ ȇŬȆ ŮȆůŬȂȒȂǾȎ (5) & (6) ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ, ȌȆ ŮȆŭȆȇȌǿ ȐȗȍȌȆ 

(7), ȌȆ ŮȆŭȆȇȌǿ ȐȗȍȌȆ ȉŬȇȍǼȎ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄȎ (8). ǵǽȈȌȎ, űŬǿȊȌȊŰŬȆ Ȅ ŬɸȌȅǾȇȄ ůȏůȇŮȏŬůǿŬȎ (9) ȇŬȆ ȌȆ ȐȗȍȌȆ 

ŮȈǽȂȐȒȊ (10). 

ǵŬ 9 Ŭɸȕ ŰŬ 10 ɸȆȌ ɸȌȈȏůȖȐȊŬůŰŬ ȈȆȉǼȊȆŬ űȌȍŰȌŮȇűȕȍŰȒůȄȎ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ 

ůŰȄȊ ǥůǿŬ (World Shipping Council). ǴȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ŰȌ ȈȆȉǼȊȆ ȉŮ ŰȄ ȉŬȇȍǼȊ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŭȆŬȇǿȊȄůȄ 

ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ȈȆȉǼȊȆ ŰȄȎ ǴŬȂȇǼȄȎ ůŰȄȊ ǬǿȊŬ, ȈȆȉǽȊŬȎ ɸȌȏ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 1-5 

ȇŬȆ ůȏȊŭǽŮȆ ŰȌ ǬȆȊŮȃȆȇȕ ŮȉɸȕȍȆȌ ȉŮ ŬȏŰȕ ŰȌȏ ȏɸȕȈȌȆɸȌȏ ȇȕůȉȌȏ. ǵȌ 2019 ŭȆŬȇȆȊǾȅȄȇŬȊ ůŰȌ ȈȆȉǼȊȆ ŰȄȎ 

ǴŬȂȇǼȄȎ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŬ Ŭɸȕ 43 ŮȇŬŰȌȉȉȖȍȆŬ TEU ůŮ 49 ȅǽůŮȆȎ űȌȍŰȌŮȇűȕȍŰȒůȄȎ ŮȉɸȌȍȆȇȗȊ ɸȈȌǿȒȊ ȉŮ 

ȐȍǾůȄ 176 ȈȆȉŮȊȆȇȗȊ ȂŮȍŬȊȗȊ Ǩ/Ǭ. ǴŰȄȊ 10Ȅ ȅǽůȄ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ Ȍ ȉȕȊȌȎ ǨȏȍȒɸŬȓȇȕȎ ȈȆȉǽȊŬȎ ŰȄȎ ȇŬŰǼŰŬȋȄȎ, 

ɸȍȕȇŮȆŰŬȆ ȂȆŬ ŰȌ ȈȆȉǼȊȆ ŰȌȏ Rotterdam ůŰȄȊ ǱȈȈŬȊŭǿŬ ůŰȌ ȌɸȌǿȌ ŰȌ 2019 ŭȆŬȇȆȊǾȅȄȇŬȊ ɸŮȍǿɸȌȏ 15 

ŮȇŬŰȌȉȉȖȍȆŬ TEU. ǡůȌȊ ŬűȌȍǼ ŰȄȊ ǨȈȈǼŭŬ, ŰȄȊ ɸȍȗŰȄ ȅǽůȄ ȇŬŰŬȈŬȉȁǼȊŮȆ Ȍ ŮȉɸȌȍȆȇȕȎ ȈȆȉǽȊŬȎ 

ǲŮȆȍŬȆȗȎ ȕȊŰŬȎ ůŰȄȊ 28Ȅ ȅǽůȄ ŰȄȎ ɸŬȂȇȕůȉȆŬȎ ȇŬŰǼŰŬȋȄȎ ȉŮ ɸŮȍǿɸȌȏ 5.3 ŮȇŬŰȌȉȉȖȍȆŬ TEU ŰȌ 2019.   
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1.4  ǭȆȉŮȊȆȇȌǿ ȂŮȍŬȊȌǿ 

1.4.1  ũŮȊȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ 

ǞȊŬȎ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ȇȖȍȆȌȏȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ɸȌȏ ŮȋŬůűŬȈǿȃȌȏȊ ŰȄȊ ŮȖȍȏȅȉȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȒȊ ŮȉɸȌȍȆȇȗȊ 

ȈȆȉǽȊȒȊ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȍǾȂȌȍȄ ŮȋȏɸȄȍǽŰȄůȄ ŰȒȊ ɸȈȌǿȒȊ ɸȌȏ ɸȍȌůŬȍǼȃȌȏȊ ůŮ ŬȏŰǼ, ȉȆŬ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ǼȍȍȄȇŰŬ 

ůȏȊŭŮŭŮȉǽȊȄ ȉŮ ŰȄȊ ŰŬȐŮǿŬ űȌȍŰȌŮȇűȕȍŰȒůȄ ŰȒȊ Ǩ/Ǭ. ǞȊŬȎ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰŮȍȌȏȎ ȇȍǿȇȌȏȎ ŰȄȎ 

ŬȈȈȄȈȌȏȐǿŬȎ ȉǽůȒȊ ɸȌȏ ŬɸŬȆŰȌȖȊŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ȆȇŬȊȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ůŰȕȐȌȏ ŰȌȏ ȈȆȉǽȊŬ ŮǿȊŬȆ ȌȆ 

ȈȆȉŮȊȆȇȌǿ ȂŮȍŬȊȌǿ. ǱȆ ȈȆȉŮȊȆȇȌǿ ȂŮȍŬȊȌǿ ȐȒȍǿȃȌȊŰŬȆ ůŮ 2 ȉŮȂǼȈŮȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ, ŰȌȏȎ ȂŮȍŬȊȌȖȎ 

űȌȍŰȌŮȇűȕȍŰȒůȄȎ ȐȖŭȄȊ űȌȍŰǿȌȏ ȇŬȆ ŰȌȏȎ ȂŮȍŬȊȌȖȎ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ ůȏȐȊǼ 

ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ȒȎ ship-to-shore (STS cranes) ŬȈȈǼ ȇŬȆ quay cranes. ǦȍǿůȇȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ǼȇȍȄ ŰȒȊ ɸȍȌȁȈǾŰȒȊ 

ŰȒȊ ŮȉɸȌȍȆȇȗȊ ȈȆȉǽȊȒȊ ȗůŰŮ ȊŬ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ǽȐȌȏȊ ǼȉŮůȄ ɸȍȕůȁŬůȄ ůŰŬ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ ŰȒȊ 

ɸȍȌůŬȍŬȂȉǽȊȒȊ ɸȈȌǿȒȊ ȇŬȆ ȐȒȍǿȃȌȊŰŬȆ ůŮ 2 ŰȖɸȌȏȎ, ŰȌȏȎ ȐŬȉȄȈȌȖ & ȏȑȄȈȌȖ. ǴŰȌȏȎ ȂŮȍŬȊȌȖȎ Ǩ/Ǭ 

ȐŬȉȄȈȌȖ ŰȖɸȌȏ ɸȌȏ űŬǿȊȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 1-6 ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰǾ Ȅ ůŰȍȌűȆȇǾ ȇǿȊȄůȄ ŰȌȏ ŬȍȆůŰŮȍȌȖ 

ǼȇȍȌȏ ŰȌȏ ɸȍȕůȅȆȌȏ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ɸǼȊȒ ůŰȌ ȌɸȌǿȌ ȂǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ŰȒȊ 

ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ (Bartoġek & Marek, 2013). ǥȊŰǿȅŮŰŬ, ůŰȌȏȎ ȂŮȍŬȊȌȖȎ ȏȑȄȈȌȖ ŰȖɸȌȏ ȇǼŰȆ ŰǽŰȌȆȌ 

ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰȕ. Ǳ ȏɸȕ ȉŮȈǽŰȄ ȈȆȉŮȊȆȇȕȎ ȂŮȍŬȊȕȎ ŬȊǾȇŮȆ ůŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ȏȑȄȈȌȖ ŰȖɸȌȏ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 1-6: ǭȆȉŮȊȆȇȌǿ ȂŮȍŬȊȌǿ ȏȑȄȈȌȖ ȇŬȆ ȐŬȉȄȈȌȖ ŰȖɸȌȏ (Ŭɸȕ Bartoġek & Marek, 2013) 

ǨȆȇȕȊŬ 1-5: ǝɸȌȑȄ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ȈȆȉǽȊŬ ǴŬȂȇǼȄȎ (Ŭɸȕ www.scmp.com) 
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ǨȆȇȕȊŬ 1-7: : ǵȏɸȆȇȕȎ ȂŮȍŬȊȕȎ űȌȍŰȌŮȇűȕȍŰȒůȄȎ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ȏȑȄȈȌȖ ŰȖɸȌȏ 

 (Ŭɸȕ Digiesi et al., 2019)  

1.4.2  ǫůŰȌȍȆȇǾ ŬȊŬŭȍȌȉǾ ȇŬȆ ŮȋǽȈȆȋȄ 

ǥɸȕ ŰȄȊ ŬȍȐŬȆȕŰȄŰŬ ȉǽȐȍȆ ȇŬȆ ŰŬ ȉǽůŬ ŰȌȏ 20Ȍȏ ŬȆȗȊŬ Ȍ ŰȍȕɸȌȎ űȌȍŰȌŮȇűȕȍŰȒůȄȎ ŰȒȊ ŬȂŬȅȗȊ 

ɸȌȏ ȉŮŰǽűŮȍŬȊ ŰŬ ɸȈȒŰǼ ȉǽůŬ ŭŮȊ ŮǿȐŮ ŬȈȈǼȋŮȆ ůŮ ůȄȉŬȊŰȆȇȕ ȁŬȅȉȕ, ȉŮ ůȏȊǽɸŮȆŬ ůȏȐȊǼ ȊŬ ůȏȉȁŬǿȊŮȆ 

ŰȌ ɸŬȍǼŭȌȋȌ ŰȌȏ ȕŰȆ Ȍ ȐȍȕȊȌȎ ɸŬȍŬȉȌȊǾȎ ŰȒȊ ɸȈȌǿȒȊ ůŰŬ ȈȆȉǼȊȆŬ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌȎ ŬȇȕȉȄ ȇŬȆ Ŭɸȕ 

ŰȌ ǿŭȆȌ ŰȌ ŰŬȋǿŭȆ. Ǳ ɸȍȗŰȌȎ ůȖȂȐȍȌȊȌȎ ȈȆȉŮȊȆȇȕȎ ȂŮȍŬȊȕȎ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȄȇŮ ŰȌ 

1959, ȈǿȂȌ ŬȍȂȕŰŮȍŬ ŭȄȈŬŭǾ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ɸȈȌǿȒȊ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ Ǩ/Ǭ (ǨȆȇȕȊŬ 1-10). ǱȊȌȉǼůŰȄȇŮ 

PACECO Container Crane ȇŬȆ ȈŮȆŰȌȖȍȂȄůŮ ůŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ǥȈŬȉǽŭŬ ŰȄȎ ǲȌȈȆŰŮǿŬȎ ŰȄȎ ǬŬȈȆűȕȍȊȆŬ ŰȒȊ 

Ǫǲǥ. Ǫ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŰȌȏ ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ ȇŬȆȊȌŰȕȉŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸȌȐǾ ȇŬȅȗȎ ȇŬŰǼűŮȍŮ ȊŬ ȉŮȆȗůŮȆ ȍŬȂŭŬǿŬ ŰȌȊ 

ȐȍȕȊȌ űȌȍŰȌŮȇűȕȍŰȒůȄȎ Ŭɸȕ 3 ŮȁŭȌȉǼŭŮȎ ůŮ ȉȕȈȆȎ 18 ȗȍŮȎ (ASME, 1983). ǡɸȒȎ ɸȍȌŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ ŰȌ 

ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȒȊ ȂŮȍŬȊȗȊ ŰȖɸȌȏ STS ŮǿȊŬȆ ǼȉŮůŬ ůȏȊŭŮŭŮȉǽȊȌ ȉŮ ŰŬ ȉŮȂǽȅȄ ŰȒȊ ŮȉɸȌȍȆȇȗȊ ɸȈȌǿȒȊ, ȌȆ 

ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ ȂȊȗȍȆůŬȊ ȉŮȂǼȈȄ ŬȖȋȄůȄ ŰȆȎ ŰŮȈŮȏŰŬǿŮȎ ŭŮȇŬŮŰǿŮȎ (Panamax, Panamax Max, 

Post Panamax). ǴŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 1-8 ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ŰȕůȌ ȂȍŬűȆȇǼ ȕůȌ ȇŬȆ ɸȆȊŬȇȌɸȌȆȄȉǽȊŬ Ȅ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ 

ŮȋǽȈȆȋȄ ŰȌȏ ȉŮȂǽȅȌȏȎ ŰȌȏȎ Ŭɸȕ ŰȌ 1970 ǽȒȎ ȇŬȆ ŰȌ 2013. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 1-8: : ǨȋǽȈȆȋȄ ȈȆȉŮȊȆȇȗȊ ȂŮȍŬȊȗȊ 1970-2013, (Ŭɸȕ Rasch, 2019) 
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ǮŮ ȁǼůȄ ŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 1-8 ŮǿȊŬȆ űŬȊŮȍǾ Ȅ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ŭȆŬůŰǼůŮȒȊ ŰȒȊ ȈȆȉŮȊȆȇȗȊ ȂŮȍŬȊȗȊ Ǩ/Ǭ. ũȆŬ 

ɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬ, ŰȌ ȉǾȇȌȎ ŰȌȏ ɸȍȕůȅȆȌȏ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ (outreach) ŬȏȋǾȅȄȇŮ Ŭɸȕ 37 m ŰȌ 1970 ůŮ 

72 m ŰȌ 2018 ŮȊȗ ŰȌ ȉǽȂȆůŰȌ ȖȑȌȎ ŬȊȖȑȒůȄȎ ŰȒȊ ȇȆȁȒŰǿȒȊ Ŭɸȕ 25 m ůŮ 55 m. ǨɸǿůȄȎ, ŮȊŰȏɸȒůȆŬȇȕ 

ŮǿȊŬȆ ŰȌ ȂŮȂȌȊȕȎ ȕŰȆ ɸŬȍǼ ŰȄȊ ŬŭȆŬȉűȆůȁǾŰȄŰȄ ɸȍȕȌŭȌ ȇŬȆ ŮȋǽȈȆȋȄ ɸȌȏ ůȄȉŮȆȗȅȄȇŮ ȕȈŮȎ ŰȆȎ 

ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊŮȎ ŭŮȇŬŮŰǿŮȎ ůŰȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ŰȌȉǽŬ, Ȅ ȉȌȍűǾ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ɸȌȏ ɸȍȕŰŮȆȊŮ ȇŬȆ ȇŬŰŬůȇŮȖŬůŮ 

Ȅ PACECO ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ŬȇȕȉȄ ȇŬȆ ůǾȉŮȍŬ ɸȌȈȈǼ ȇȌȆȊǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ȉŮ ŰȌȏȎ ůȄȉŮȍȆȊȌȖȎ ȂŮȍŬȊȌȖȎ. 

ǵȌ ȂŮȂȌȊȕȎ ŬȏŰȕ ŬȊŬŭŮȆȇȊȖŮȆ ŬȇȕȉȄ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ŰȄȊ ȇŬȆȊȌŰȌȉǿŬ ȇŬȆ ŰȄȊ ŮɸȆŰȏȐǿŬ ŰȌȏ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ɸȌȏ 

ɸȍȌŰǼȅȄȇŮ ɸȍȆȊ Ŭɸȕ ɸŮȍǿɸȌȏ 65 ǽŰȄ. ǡůȌȊ ŬűȌȍǼ ŰȄȊ űǽȍȌȏůŬ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ, Ȍ ɸȍȗŰȌȎ ůȖȂȐȍȌȊȌȎ 

ȂŮȍŬȊȕȎ ŰȄȎ ŮŰŬȆȍŮǿŬȎ PACECO ŮǿȐŮ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŬȊȖȑȒůȄȎ ɸŮȍǿɸȌȏ 20 ŰȕȊȒȊ ȉŮ ȇȖȇȈȌ 3 ȈŮɸŰȗȊ, 

ŭȄȈŬŭǾ ȉŮ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȕŰȄŰŬ ɸŮȍǿɸȌȏ 400 tn/hr. ǞŰůȆ, ǾŰŬȊ ŭȏȊŬŰǾ Ȅ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŮȋȏɸȄȍǽŰȄůȄȎ ŮȊȕȎ 

ɸȈȌǿȌȏ ȉǽůŬ ůŮ ȉȕȈȆȎ 18 ȗȍŮȎ Ŭɸȕ 3 ŮȁŭȌȉǼŭŮȎ ȉŮ ȐȍǾůȄ ȂŮȍŬȊȗȊ ɸȍȌȂŮȊǽůŰŮȍȄȎ ŰȄȎ ŮɸȌȐǾȎ ŰȌȏ. 

ǴǾȉŮȍŬ, ȌȆ ȈȆȉŮȊȆȇȌǿ ȂŮȍŬȊȌǿ ǽȐȌȏȊ űǽȍȌȏůŬ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ -ȏɸȕ ȇŬŰǼȈȈȄȈŮȎ ɸȍȌȔɸȌȅǽůŮȆȎ- ǽȒȎ ȇŬȆ 120 tn 

ȉŮ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊȄȎ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ǽȒȎ ȇŬȆ 4 ȉŮȂǼȈȒȊ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ 40 ft  (2 TEU). 

 Ǫ ȉǽůȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ŮȊȕȎ Ǿ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȒȊ Ǩ/Ǭ Ŭɸȕ ŰȌ ɸȈȌǿȌ ůŰȌ ȕȐȄȉŬ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ůŰȄȊ 

ɸȍȌȁȈǾŰŬ ŮǿȊŬȆ ɸŮȍǿɸȌȏ 70 ŭŮȏŰŮȍȕȈŮɸŰŬ ȉŮ ŰȄ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŬȏŰǾ ůŰȄ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ ȊŬ ůȏȊŬȊŰǼŰŬȆ ȉŮ ŰȌȊ 

ȕȍȌ move. Ǳ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȕȍȌȎ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȄȊ ȇŬȅȖȑȒůȄ ȇŬȆ ŰȌ «ȇȈŮǿŭȒȉŬ» ŰȌȏ ȉǽůȌȏ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ 

ůŰȌ ǼȊȒ ŰȉǾȉŬ ŰȌȏ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȌȏ, ŰȄȊ ŬȊȖȑȒůȄ ŰȌȏ ȉǽůȌȏ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ȉŬȃǿ ȉŮ ŰŬ ȏɸȕ 

ȉŮŰŬűȌȍǼ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ, ŰȄ ȉŮŰŬűȌȍǼ ůŰȄȊ ɸȍȌȁȈǾŰŬ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ȇŬȅȖȑȒůȄ ŰȌȏȎ. Ǫ 

ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ űȌȍŰȌŮȇűȕȍŰȒůȄȎ ŮȊȕȎ ɸȈȌǿȌȏ (turnaround) ŮȇŰȕȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ȂŮȍŬȊȗȊ 

ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŬȍȇŮŰȌȖȎ ǼȈȈȌȏȎ ŮȋȒȂŮȊŮǿȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŮɸȆȁȍŬŭȖȊȌȏȊ ŰȄ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ 

ŬȇȕȉȄ ȇŬȆ ȇŬŰǼ 20-30%. ǡɸȒȎ ɸȍȌŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ ůŰȄȊ ŮȊȕŰȄŰŬ 1.1 ŰŬ ůȖȂȐȍȌȊŬ ɸȈȌǿŬ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ 

ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ǽȐȌȏȊ ɸȈǽȌȊ ȏȑȄȈǽȎ ȉŮŰŬűȌȍȆȇǽȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŮȎ ɸȌȏ ɸȌȈȈǽȎ űȌȍǽȎ ȋŮɸŮȍȊȌȖȊ ȇŬȆ 

ŰŬ 20000 TEU. ǴȏȊŮɸȗȎ, ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ȉŮȆȒȅŮǿ Ȍ ȐȍȕȊȌȎ ŮȋȏɸȄȍǽŰȄůǾȎ ŰȌȏȎ, ȇǼȅŮ ɸȈȌǿȌ ŮȋȏɸȄȍŮŰŮǿŰŬȆ 

Ŭɸȕ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌȏȎ Ŭɸȕ ǽȊŬ ȂŮȍŬȊȌȖȎ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ. Ǳ ǲǿȊŬȇŬȎ 1-1 ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ŰȌ ȐȍȕȊȌ ŮȋȏɸȄȍǽŰȄůȄȎ 

ɸȈȌǿȒȊ ȉŮ ŭȆǼűȌȍŮȎ ȐȒȍȄŰȆȇȕŰȄŰŮȎ ȉŮ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊȄ ŮȋȏɸȄȍǽŰȄůȄ Ŭɸȕ 5 ȉŮ 6 ȂŮȍŬȊȌȖȎ ȉŮ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ 

ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȕŰȄŰŮȎ. ǹȎ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȕŰȄŰŬ ȌȍǿȃŮŰŬȆ Ȍ ŬȍȆȅȉȕȎ ŰȒȊ űȌȍŰȌŮȇűȌȍŰȗůŮȒȊ (moves) ŬȊǼ ȗȍŬ. 

ǱȆ ůȖȂȐȍȌȊȌȆ ȈȆȉŮȊȆȇȌǿ ȂŮȍŬȊȌǿ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŮȇŰŮȈǽůȌȏȊ 30 ǽȒȎ 50 űȌȍŰȌŮȇűȌȍŰȗůŮȆȎ ŬȊǼ ȗȍŬ. ũȆŬ 

ɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬ, Ȅ űȌȍŰȌŮȇűȕȍŰȒůȄ ŰȌȏ 75% ŰȒȊ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ŮȊȕȎ ɸȈȌǿȌȏ ȉŮŰŬűȌȍȆȇǾȎ 

ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ 12000 TEU ŬȊŬȉǽȊŮŰŬȆ ȊŬ ŭȆŬȍȇǽůŮȆ 3 ȄȉǽȍŮȎ ȉŮ ȐȍǾůȄ 6 ȂŮȍŬȊȗȊ ȉŮ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ 40 moves 

ŬȊǼ ȗȍŬ (Bartoġek & Marek, 2013). 

ǨȆȇȕȊŬ 1-9:ǴȖȂȐȍȌȊȌȎ ȈȆȉŮȊȆȇȕȎ ȂŮȍŬȊȕȎ (Ŭɸȕ Konecranes) ǨȆȇȕȊŬ 1-10: PACECO Crane    
(Ŭɸȕ ASME, 1982) 
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǬǹǯǴǵǥǯǵǫǯǱǶ ǯǵǥǬǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2023 

ǲǿȊŬȇŬȎ 1-1: ǷȍȕȊȌȆ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬȎ turnaround ůŮ hr (Ŭɸȕ Bartoġek & Marek, 2013) 

 

1.4.3  ǨɸȆȉǽȍȌȏȎ ŰȉǾȉŬŰŬ ȈȆȉŮȊȆȇȗȊ ȂŮȍŬȊȗȊ  

ũȆŬ ŰȄȊ ŮɸȆŰǽȈŮůȄ ŰȌȏ ůȖȊȅŮŰȌȏ ǽȍȂȌȏ ŰȌȏȎ ȌȆ ȈȆȉŮȊȆȇȌǿ ȂŮȍŬȊȌǿ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ 

ŬɸȌŰŮȈȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŬȍȇŮŰǼ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ŰȉǾȉŬŰŬ. Ǫ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸŬȍŬůŰŬŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ŬȍȇŮŰȗȊ 

ůȄȉŬȊŰȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŮȊȕȎ ȈȆȉŮȊȆȇȌȖ ȂŮȍŬȊȌȖ ŬȊŰȈǾȅȄȇŮ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮɸǿůȄȉȄ ȆůŰȌůŮȈǿŭŬ ŰȄȎ ŮŰŬȆȍŮǿŬȎ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ȂŮȍŬȊȗȊ ȇŬȆ ȈȌȆɸȌȖ ȉȄȐŬȊȌȈȌȂȆȇȌȖ ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ Konecranes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 1: ǲŮȍȆȌȐǾ ȌȊȌȉŬȃȕȉŮȊȄ ȒȎ  ɸȏȍǾȊŬȎ ŬȊȖȑȒůȄȎ òcore of liftingò. ǥɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ȂȍŬȊǼȃȆŬ ȇȆȊȄŰǾȍŮȎ 

ȇŬȆ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ůŮ ŭȆǼűȌȍŬ ȉǽȍȄ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ȕɸȒȎ ŰȌ űȌȍŮǿȌ (trolley) ȇŬȆ ŰȌ ŭȒȉǼŰȆȌ Ǫ/Ǯ ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ 

- 2: ǧȒȉǼŰȆŬ Ǫ/Ǯ ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ, ŭȆŬȐȒȍǿȃŮŰŬȆ ůŮ 2 ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ȅŬȈǼȉȌȏȎ, ǽȊŬȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬɸȌȅǾȇȄ, ŰȌȊ 

ǽȈŮȂȐȌ ȇŬȆ ůȏȊŰǾȍȄůȄ ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȌȈȌȂȆȇȌȖ ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ ȇŬȆ ǽȊŬȎ ȅǼȈŬȉȌȎ ȂȆŬ ŰȆȎ ǿŭȆŮȎ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŮȎ ŰȌȏ 

ȉȄȐŬȊȌȈȌȂȆȇȌȖ ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ. 

- 3: ǮŮŰŬȈȈȆȇǾ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ (űǽȍȒȊ ȌȍȂŬȊȆůȉȕȎ) 

- 4: ǴȇǼȈŮȎ ɸȍȕůȁŬůȄȎ ȐŮȆȍȆůŰȗȊ ȇŬȆ ȈȌȆɸȌȖ ɸȍȌůȒɸȆȇȌȖ 

- 5: ǳǼȂŮȎ ȇȖȈȆůȄȎ ȂŮȍŬȊȌȖ  

- 6: ǮǽůȌ ǽȊŰŬůȄȎ ůȏȍȉŬŰȕůȐȌȆȊȒȊ ůŰȌ ȌɸǿůȅȆȌ ŰȉǾȉŬ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ (backreach) 

- 7: ūȌȍŮǿŬ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ (trolley) 

 

ǨȆȇȕȊŬ 1-11: ǨɸȆȉǽȍȌȏȎ ŰȉǾȉŬŰŬ ŮȊȕȎ ŰȏɸȆȇȌȖ ȈȆȉŮȊȆȇȌȖ ȂŮȍŬȊȌȖ 
 (Ŭɸȕ www.konecranes.com) 
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ǴŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 1-12 űŬǿȊŮŰŬȆ ȉȆŬ ŬȇȕȉȄ ŭȆŬȇȍȆŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ůȄȉŬȊŰȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȒȊ ȈȆȉŮȊȆȇȗȊ ȂŮȍŬȊȗȊ 

STS ŮůŰȆŬůȉǽȊȄ ȕȉȒȎ ȇȏȍǿȒȎ ůŰŬ ŰȉǾȉŬŰŬ ŰȌȏ űǽȍȌȊŰŬ ȌȍȂŬȊȆůȉȌȖ ŮȊ ŬȊŰȆȅǽůŮȆ ȉŮ ŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 1-11 

ɸȌȏ ŬȊŬűǽȍŮŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ ůŰŬ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ŮȋŬȍŰǾȉŬŰŬ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ȇŬȆ ůŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏȎ. 
 

 

ǨȆȇȕȊŬ 1-12: ǨɸȆȉǽȍȌȏȎ ŰȉǾȉŬŰŬ űǽȍȌȊŰŬ ȌȍȂŬȊȆůȉȌȖ (Ŭɸȕ Oudshoorn, 2014) 

 

ǧȆŬȇȍǿȊȌȊŰŬȆ ŰŬ ŮȋǾȎ:  

(1) ȇǼŰȒ ŭȌȇȕȎ ȂŮȍŬȊȌȖ, (2) ŭȌȇȕȎ ȇǼȅŮŰȄ ůŰȄȊ (1), (3) ɸȖȍȂȌȎ ȇȈȆȉŬȇȌůŰŬůǿȌȏ,(4) ŮȊŭȆǼȉŮůȌ 

ȏɸȌůŰȖȈȒȉŬ, (5) ŭȆŬȂȗȊȆȌȎ ůȖȊŭŮůȉȌȎ, (6) ůŰȖȈȌȎ ɸȈŮȏȍǼȎ ȅǼȈŬůůŬȎ, (7) ȌȍȆȃȕȊŰȆȌȎ ůȖȊŭŮůȉȌȎ, (8) 

ŬȊŮȈȇȏůŰǾȍŬȎ, (9) ŭȌȇȕȎ ȇȖȈȆůȄȎ, (10) ŬȊŬȍŰǾȍŮȎ, (11) ŭȌȇȕȎ, (12) ŮȊŭȆǼȉŮůȄ ŭȌȇȕȎ , (13) ǼȊȒ 

ŭȆŬȂȗȊȆȌȆ ůȖȊŭŮůȉȌȆ, (14) ɸǿůȒ ůȖȊŭŮůȉȌȆ, (15) ŭȒȉǼŰȆȌ Ǫ/Ǯ ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ, (16) űȌȍŮǿȌ, (17) ȌɸǿůȅȆȌ 

ŰȉǾȉŬ ŭȌȇȌȖ 

 
PS = portside 

SB = starboard 

LS= landside 
WS = waterside 
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǬǹǯǴǵǥǯǵǫǯǱǶ ǯǵǥǬǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2023 

ǨȊŭȆŬűǽȍȌȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ŰȌ ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȒȎ ŮȊȗ Ȅ ȂŮȊȆȇǾ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ȉȌȆǼȃŮȆ ŬȍȇŮŰǼ ŬȊǼ ŰȌȏȎ 

ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰǽȎ, ůȏȐȊǼ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȊŰŬȆ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆǾůŮȆȎ ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȄ ȉȌȍűǾ ȇŬȆ ŰȌȊ ŬȍȆȅȉȕ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ 

ȇȖȈȆůȄȎ. ǥɸȕ ɸȌȈȈǽȎ ŮŰŬȆȍŮǿŮȎ ŮɸȆȈǽȂŮŰŬȆ ŰȌ űȌȍŮǿȌ ȊŬ ȇȏȈǿŮŰŬȆ ůŮ ȉȆŬ ȇŬȆ ȉȕȊȌ ŭȌȇȕ ȇȖȈȆůȄȎ (monobox) 

ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 1-13, ŮȊȗ ǼȈȈȌȆ ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰǽȎ ŮɸȆȈǽȂȌȏȊ ŰȌ űȌȍŮǿȌ ȊŬ ȇȏȈǿŮŰŬȆ ůŮ 2 

ɸŬȍǼȈȈȄȈŮȎ ŭȌȇȌȖȎ (double box). ǵǽȈȌȎ, ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ȏɸǼȍȐŮȆ ȇŬȆ ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȄ ȉȌȍűǾ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ 

ȇȖȈȆůȄȎ ȉŮŰŬȋȖ ŭȆȇŰȏȒŰȗȊ & ȌȈȕůȒȉȒȊ ŭȌȇȗȊ. 

ǥȇȌȈȌȏȅȌȖȊ űȒŰȌȂȍŬűǿŮȎ Ŭɸȕ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ŰȉǾȉŬŰŬ ȈȆȉŮȊȆȇȗȊ ȂŮȍŬȊȗȊ ŰȖɸȌȏ STS: 

 

ǨȆȇȕȊŬ 1-14: ŪǼȈŬȉȌȎ ȉȄȐŬȊȌȈȌȂȆȇȌȖ ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ (Ŭɸȕ de Vette, 2011) 

ǵȌ ŰȍȕȈŮȓ, ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ȇŬȆ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 1-11 ȇȆȊŮǿŰŬȆ ůŰȆȎ ŭȌȇȌȖȎ ȇȖȈȆůȄȎ. ǵȌ ȉǽůȌ ȉŮ ŰȌ ȌɸȌǿȌ 

ŰȌ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆȌ ŬȊŬȍŰǼŰŬȆ ȌȊȌȉǼȃŮŰŬȆ ŬȍɸǼȂȄ (spreader), ůȏůȇŮȏǾ Ȅ ȌɸȌǿŬ «ȇȈŮȆŭȗȊŮȆ» ŰŬ 

ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ ůŰȆȎ 4 ȂȒȊǿŮȎ ŰȌȏȎ ȉǽůȒ ǼȂȇȆůŰȍȒȊ (twistlocks). ǬǼȅŮ spreader ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ȉŮŰŬűǽȍŮȆ ŮǿŰŮ 1 ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆȌ 40 ft  ŮǿŰŮ ȉǽȐȍȆ 2 ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ 20 ft . ǵȌ űȌȍŮǿȌ ůȏȊŭǽŮŰŬȆ 

ȉŮ ŰȌ ȉǽůȌ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ȉǽůȒ ůȏȍȉŬŰȕůȐȌȆȊȒȊ ůŮ ȉȆŬ ɸŮȍȆȌȐǾ ŬȇȍȆȁȗȎ ɸǼȊȒ ŰȒȊ spreaders, ŰȉǾȉŬ ɸȌȏ 

ȌȊȌȉǼȃŮŰŬȆ ȇŮűŬȈǾ ůȖȊŭŮůȄȎ (headblock). 

 

 

 

 

 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 1-13: ǭȆȉŮȊȆȇȌǿ ȂŮȍŬȊȌǿ ȉŮ ŭȌȇȕ ȇȖȈȆůȄȎ: monobox (ŬȍȆůŰŮȍǼ), double box (ȇǽȊŰȍȌ) & lattice (ŭŮȋȆǼ) 

(Ŭɸȕ de Vette, 2011) 

 

ǨȆȇȕȊŬ 1-15: ǥȍɸǼȂȄ (spreader) & ȇŮűŬȈǾ ůȖȊŭŮůȄȎ (headblock) (Ŭɸȕ de Vette, 2011) 
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1.5  ǧȌȉǾ ŰȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ 

ǴŰȆȎ ŰǽůůŮȍȆȎ ɸȍȗŰŮȎ ȏɸȌŮȊȕŰȄŰŮȎ ŰȌȏ 1Ȍȏ ȇŮűŬȈŬǿȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȉȆŬ ɸȍȌůɸǼȅŮȆŬ ŬȊǼŭŮȆȋȄȎ 

ŰȄȎ ůȄȉŬůǿŬȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ůȏȊŮȆůűȌȍǼȎ ŰȄȎ ůȒůŰǾȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȒȊ ȈȆȉŮȊȆȇȗȊ ŮȂȇŬŰŬůŰǼůŮȒȊ ȇŬȆ ŭȄ ŰȒȊ 

ȈȆȉŮȊȆȇȗȊ ȂŮȍŬȊȗȊ ůŰȆȎ ȅŬȈǼůůȆŮȎ ȉŮŰŬűȌȍǽȎ. ǥȊŰȆȇŮǿȉŮȊȌ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ŮǿȊŬȆ Ȍ ůȐŮŭȆŬůȉȕȎ 

ȈȆȉŮȊȆȇȗȊ ȂŮȍŬȊȗȊ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ. ǲȍȕȇŮȆŰŬȆ ȂȆŬ ȉȆŬ ŬȍȇŮŰǼ ůȖȊȅŮŰȄ ȉȄȐŬȊȌȈȌȂȆȇǾ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ 

ŬȈȈǼ ȉŮ ɸȌȈȖ ȉŮȂǼȈȌ ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊ Ŭɸȕ ŰȄ ůȇȌɸȆǼ ŰȌȏ ŬȊŰȆȇŮȆȉǽȊȌȏ ŰȌȏ ǲȌȈȆŰȆȇȌȖ ǮȄȐŬȊȆȇȌȖ. Ǫ ŮȍȂŬůǿŬ 

ŮůŰȆǼȃŮȆ ůȐŮŭȕȊ Ůȋ ȌȈȌȇȈǾȍȌȏ ůŰȌ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ȇŬȆ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȌȏ űǽȍȌȊŰŬ ȌȍȂŬȊȆůȉȌȖ ŰȌȏ 

ȉŮŰŬȈȈȆȇȌȖ ȂŮȍŬȊȌȖ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŮȖȈȌȂŮȎ ɸŬȍŬŭȌȐǽȎ ůŮ ȃȄŰǾȉŬŰŬ ɸȌȏ ǼɸŰȌȊŰŬȆ ŰȌȏ ŬȊŰȆȇŮȆȉǽȊȌȏ 

ŰȌȏ ǮȄȐŬȊȌȈȕȂȌȏ ǮȄȐŬȊȆȇȌȖ. Ǳ ůȐŮŭȆŬůȉȕȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ŰȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ǽȐŮȆ ȒȎ ȁǼůȄ ǽȊŬȊ  ȏɸǼȍȐȌȊŰŬ 

ȏűȆůŰǼȉŮȊȌ ŰȄȎ ŮŰŬȆȍŮǿŬȎ ZPMC (Shanghai Zhenhua Heavy Industries Co. Ltd.) Ŭɸȕ ŰȌȊ ȌɸȌǿȌ 

ŬȊŰȈǾȅȄȇŬȊ ɸȈȄȍȌűȌȍǿŮȎ ŭȆŬůŰǼůŮȒȊ ȇŬȆ ȉȌȍűǾȎ ŭȆŬŰȌȉȗȊ. ǥȇȌȈȌȏȅŮǿ Ȅ ŮɸȆůȇȕɸȆůȄ ŰȒȊ  ȇŮűŬȈŬǿȒȊ 

ŰȄȎ  ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ. 

ǴŰȌ 1Ȍ ȇŮűǼȈŬȆȌ ȂǿȊŮŰŬȆ ȉȆŬ ŮȆůŬȂȒȂǾ ůŰȌ ŬȊŰȆȇŮǿȉŮȊȌ ŰȒȊ ȅŬȈǼůůȆȒȊ ȉŮŰŬűȌȍȗȊ, ŰȒȊ 

ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ůŰȌȏȎ ȈȆȉŮȊȆȇȌȖȎ ȂŮȍŬȊȌȖȎ. ǲŬȍǽȐȌȊŰŬȆ ɸȈȄȍȌűȌȍǿŮȎ ůȐŮŰȆȇǼ ȉŮ ŰŬ ŮǿŭȄ, 

ŰȄ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ, ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ȇŬȆ ŰȄ űǽȍȌȏůŬ ȆȇŬȊȕŰȄŰǼ ŰȌȏȎ. 

ǴŰȌ 2Ȍ ȇŮűǼȈŬȆȌ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉȆŬ ŮɸȆůȇȕɸȄůȄ ŰȒȊ ȁŬůȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȒȊ ȇŬȊȌȊȆůŰȆȇȗȊ ŭȆŬŰǼȋŮȒȊ 

ɸȌȏ ŭȆǽɸȌȏȊ ŰȌ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ȂŮȍŬȊȗȊ. 

ǴŰȌ 3Ȍ ȇŮűǼȈŬȆȌ ɸŮȍȆȂȍǼűȌȊŰŬȆ Ȅ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ, ŰȌ ȏȈȆȇȕ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ȌȆ ŰŮȐȊȆȇǽȎ ɸȍȌŭȆŬȂȍŬűǽȎ ŰȌȏ ȏɸȕ ȉŮȈǽŰȄ 

ȈȆȉŮȊȆȇȌȖ ȂŮȍŬȊȌȖ ŰȖɸȌȏ STS. 

ǴŰȌ 4Ȍ ȇŮűǼȈŬȆȌ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȇŬȆ ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ ŰŬ űȌȍŰǿŬ ɸȌȏ ŭȍȌȏȊ Ůɸǿ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ. 

ǴŰȌ 5Ȍ ȇŮűǼȈŬȆȌ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȅǽȉŬŰŬ ɸȌȏ ŬűȌȍȌȖȊ ŰȄȊ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ, ŭȄȈŬŭǾ ŰȌȏȎ 

ŮɸȆŰȍŮɸȕȉŮȊȌȏȎ ȁŬȅȉȌȖȎ ŮȈŮȏȅŮȍǿŬȎ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ, ŰȆȎ ůȏȊȌȍȆŬȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȄȊ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ 

ŰȒȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ. 

ǴŰȌ 6Ȍ ȇŮűǼȈŬȆȌ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŮȇŰŮȊȗȎ ŰŬ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰŮȍŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ (Linear) ȇŬȆ 

ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ȉŮ ŬȍȐȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ (GNIA) ȉŮ ŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȊŬ ŮȇŰŮȈȌȖȊŰŬȆ ȉŮ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ    

ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ RFEM 6 ŰȄȎ ŮŰŬȆȍŮǿŬȎ Dlubal. 

ǴŰȌ 7Ȍ ȇŮűǼȈŬȆȌ Ȍ űȌȍǽŬȎ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȌȂŮǿŰŬȆ (ɸȈȄȊ ȇȕɸȒůȄȎ). 

ǴŰȌ 8Ȍ ȇŮűǼȈŬȆȌ Ȍ űȌȍǽŬȎ ȉŮ ŰȆȎ ŭȆŬŰȌȉǽȎ ɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ Ŭɸȕ ŰȌ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȇŮűǼȈŬȆȌ ŮȈǽȂȐŮŰŬȆ ǽȊŬȊŰȆ 

ȇȕɸȒůȄȎ. 

ǴŰȌ 9Ȍ ȇŮűǼȈŬȆȌ Ȅ ŮȍȂŬůǿŬ ȌȈȌȇȈȄȍȗȊŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŮȋŬȂȒȂǾ ůȏȉɸŮȍŬůȉǼŰȒȊ. 

ǴŰȌ 10Ȍ ȇŮűǼȈŬȆȌ ŬȊŬűǽȍŮŰŬȆ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȄȎ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬȎ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ.  
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ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǭǫǮǨǯǫǬǹǯ ũǨǳǥǯǹǯ ǨǮǲǱǳǨǶǮǥǵǱǬǫǦǹǵǫǹǯ 

2 ǨǲǫǴǬǱǲǪǴǪ ǬǥǯǱǯǫǴǵǫǬǹǯ ǧǫǥǵǥǰǨǹǯ 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǶ ũǨǳǥǯǹǯ 

2.1  ũŮȊȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŮȏȍȒɸŬȓȇȌȖ ɸȍȌŰȖɸȌȏ EN 13001  

ũȆŬ ŰȌ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ŰȌȏ ȈȆȉŮȊȆȇȌȖ ȂŮȍŬȊȌȖ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ŬȇȌȈȌȏȅǾȅȄȇŬȊ ȌȆ ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ ŰȒȊ 

ŮȏȍȒɸŬȓȇȗȊ ɸȍȌŰȖɸȒȊ EN 13001, EN 15011 & EN 1993. ŪŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ ɸȒȎ ůŰȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ 

ȇŮűǼȈŬȆȌ ȅŬ ȇŬȈȏűȅȌȖȊ ŮɸȆȂȍŬȉȉŬŰȆȇǼ ȌȍȆůȉǽȊŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȌȏ ȇŬȊȌȊȆůȉȌȖ. ǞȉűŬůȄ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ 

ȂȆŬ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŭŮȊ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŮȇŰŮȊǽůŰŮȍȄ ŬȊŬűȌȍǼ ůŮ ŮɸȕȉŮȊŬ ȇŮűǼȈŬȆŬ ŰȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ. ǵȌ 

ɸȍȕŰȏɸȌ EN 13001 ŮǿȊŬȆ ǽȊŬ ȇŬȊȌȊȆůŰȆȇȕ ȇŮǿȉŮȊȌ ɸȌȏ ŬȊŬűǽȍŮŰŬȆ  ůŮ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ ŰȒȊ ȂŮȍŬȊȗȊ. 

ǹȎ Ůȇ ŰȌȖŰȌȏ, ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈȄűȅȌȖȊ ȏɸȕȑȄ ȇŬȆ ȌȆ ŮȆŭȆȇȕŰŮȍŮȎ ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǼ ȇŮǿȉŮȊŬ ɸȌȏ 

ŬűȌȍȌȖȊ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ŮǿŭȄ ȂŮȍŬȊȗȊ. ǵȌ ŮȆŭȆȇȕŰŮȍȌ ɸȍȕŰȏɸȌ ɸȌȏ ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ ɸȒȎ ŬűȌȍǼ 

ŰȌȏȎ ȈȆȉŮȊȆȇȌȖȎ ȂŮȍŬȊȌȖȎ ŮǿȊŬȆ ŰȌ EN 15011. ǴŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ŬȊȒŰǽȍȒ ȇŮȆȉǽȊȒȊ ŭȆŬůűŬȈǿȃȌȊŰŬȆ 

ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ȇǿȊŭȏȊȌȆ ǽȊŬȊŰȆ ŬȊŬŰȍȌɸǾȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ, ȏɸǽȍȁŬůȄȎ ŰȌȏ ȌȍǿȌȏ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ŬȈȈǼ ȇŬȆ 

ǽȊŬȊŰȆ ȇȕɸȒůȄȎ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ȇŬȈȖɸŰŮŰŬȆ Ȍ ȇǿȊŭȏȊȌȎ ůŮ ȈȏȂȆůȉȕ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ŰȌȏ, ȏɸǽȍȁŬůȄȎ ŰȌȏ 

ŮɸȆŰȍŮɸȕȉŮȊȌȏ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆŬȇȌȖ ȌȍǿȌȏ ȌȍȆůȉǽȊȒȊ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ŰȉȄȉǼŰȒȊ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ȇŬȆ ŰǽȈȌȎ Ȍ ȇǿȊŭȏȊȌȎ 

ȏɸǽȍȁŬůȄȎ ŰȄȎ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŬȊŮȇŰǾȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ. 

ǵȌ ɸȍȕŰȏɸȌ EN 13001 ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰŬ ŮȋǾȎ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ŰȉǾȉŬŰŬ:  

- ǮǽȍȌȎ 1: ũŮȊȆȇǽȎ ŬȍȐǽȎ & ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ 

- ǮǽȍȌȎ 2: ǧȍǼůŮȆȎ Ůɸǿ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ 

- ǮǽȍȌȎ 3-1: ǱȍȆŬȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ & ǽȈŮȂȐȌȎ ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ 

- ǮǽȍȌȎ 3-2: ǱȍȆŬȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ & ǽȈŮȂȐȌȎ ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ůȏȍȉŬŰȌůȐȌǿȊȒȊ  

- ǮǽȍȌȎ 3-3: ǱȍȆŬȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ & ǽȈŮȂȐȌȎ ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŰȍȌȐȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ 

- ǮǽȍȌȎ 3-4: ǱȍȆŬȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ & ǽȈŮȂȐȌȎ ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ ȉȄȐŬȊȌȈȌȂȆȇȌȖ ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ-ȏŭȍŬȏȈȆȇȗȊ 

ȇȏȈǿȊŭȍȒȊ  

- ǮǽȍȌȎ 3-5: ǱȍȆŬȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ & ǽȈŮȂȐȌȎ ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȂŬȊŰȃȗȊ  
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ǡɸȒȎ ȅŬ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ ŬȊŬȈȏŰȆȇȕŰŮȍŬ ůŰȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ 4, ȕɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ȇŬȆ Ȅ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ 

ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ɸȌȏ ŮȈǾűȅȄůŬȊ ȏɸȕȑȄ ůŰȌȊ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ȇŬŰǼ EN 13001-2:2021, ȌȆ ŭȍǼůŮȆȎ 

ȇŬŰȄȂȌȍȆȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȁǼůŮȆ ŰȄȎ ůȏȐȊȕŰȄŰŬȎ ŮȉűǼȊȆůǾȎ ŰȌȏȎ ůŮ 3 ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ. ǴȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ȌȆ 
ŭȍǼůŮȆȎ ɸȌȏ ŬȊǾȇȌȏȊ ůŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ǥ ŮǿȊŬȆ ŬȏŰǽȎ ɸȌȏ ůȏȉȁŬǿȊȌȏȊ ůȏȐȊǼ ȇŬȆ ȇŬŰǼ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ 

ȂŮȍŬȊȌȖ ȏɸȕ ȇŬȊȌȊȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. Ǫ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ Ǧ ŬűȌȍǼ ŰŬ ɸŮȍȆůŰŬůȆŬȇǼ űȌȍŰǿŬ ɸȌȏ ŭŮȊ ǽȐȌȏȊ ȉŮȂǼȈȄ 
ůȏȐȊȕŰȄŰŬ ŮȉűǼȊȆůȄȎ ŮȊȗ ŰŬ ůɸǼȊȆŬ űȌȍŰǿŬ ɸȌȏ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ C ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȇŬŰǼ 

ŰȄȊ ŬȊȖȑȒůȄ űȌȍŰǿȒȊ ȏɸȕ ɸȌȈȖ ŭȏůȉŮȊŮǿȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. Ǳ ůȏȊŭȏŬůȉȕȎ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȂȆŬ ŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ 

ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ ȉŮȈȗȊ ȕȉȌȆŬ ȉŮ ŰȌ ŭȆŬȐȒȍȆůȉȕ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ůŮ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŰȄ ůȏȐȊȕŰȄŰŬ 
ŮȉűǼȊȆůǾȎ ŰȌȏȎ. Ǳ ŭȏȊŬȉȆȇȕȎ ȐŬȍŬȇŰǾȍŬȎ ŰȒȊ ŭȍǼůŮȒȊ ŮȇűȍǼȃŮŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȒȊ ŭȏȊŬȉȆȇȗȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ 

űi, ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ɸȌȏ ȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾ ŰȆȉǾ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ŭȍǼůȄ ȋŮȐȒȍȆůŰǼ.  

2.2  ǶȈȆȇǼ 

ǴŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ EN 13001-3-1:2012 ȂǿȊŮŰŬȆ ŮȇŰŮȊǾȎ ŬȊŬűȌȍǼ ůŰŬ ŮɸȆȅȏȉȄŰǼ ȏȈȆȇǼ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ȍ ȂŮȍŬȊȕȎ. ũȆŬ ŰŬ ŭȌȉȆȇǼ ȉǽȍȄ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ:  

- ǮȄ ȇȍŬȉŬŰȌȉǽȊȌȎ ŭȌȉȆȇȕȎ ȐǼȈȏȁŬȎ ȇŬŰǼ EN 10025-2 

- ǴȏȂȇȌȈȈǾůȆȉȌȎ ȈŮɸɸŰȕȇȌȇȇȌȎ ȐǼȈȏȁŬȎ ȏɸȕ ŰȆȎ ɸȍȌȔɸȌȅǽůŮȆȎ:  

ǨȋȌȉǼȈȏȊůȄȎ (N) EN 10149-3 

ŪŮȍȉȌȉȄȐŬȊȆȇǾȎ ŮɸŮȋŮȍȂŬůǿŬȎ (Ǯ) Ǩǯ 10025-4 

- ǷǼȈȏȁŮȎ ȏȑȄȈǾȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ȇŬŰǼ EN 10025-6 

- ǷǼȈȏȁŮȎ ȏȑȄȈǾȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ȏɸȕ ȑȏȐȍǾ ǽȈŬůȄ ȏɸȕ ŰȆȎ ɸȍȌȔɸȌȅǽůŮȆȎ:  

ŪŮȍȉȌȉȄȐŬȊȆȇǾȎ ŮɸŮȋŮȍȂŬůǿŬȎ (M) EN 10149-2 

ǨȋȌȉǼȈȏȊůȄȎ (N) EN 10149-3 

- ǹůŰŮȊȆŰȆȇȌǿ ŬȊȌȋŮǿŭȒŰȌȆ ȐǼȈȏȁŮȎ ȇŬŰǼ EN 10088-2 

ǨűȕůȌȊ ůȏȂȇȌȈȈȌȖȊŰŬȆ ŬȊȌȋŮǿŭȒŰȌȆ ȐǼȈȏȁŮȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŭǿŭŮŰŬȆ ȆŭȆŬǿŰŮȍȄ ȉǽȍȆȉȊŬ ůŰȄ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŰȄȎ 

ůȏȂȇȕȈȈȄůȄȎ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ůŰȌ űŬȆȊȕȉŮȊȌ ŰȄȎ ŭȆǼȁȍȒůȄȎ. 

ǧȏůȅȍŬȏůŰȕŰȄŰŬ 

ǬŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȈȌȂǾ ɸȌȆȕŰȄŰŬȎ ȐǼȈȏȁŬ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ŰȌ ǼȅȍȌȆůȉŬ ŰȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ qi. 

ǱȆ ůŰŬŰȆȇǽȎ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ȌŭȄȂȌȖȊ ůȏȐȊǼ ůŮ ȉŮȂǼȈŬ ɸǼȐȄ ŮȈŬůȉǼŰȒȊ. ǵŬ ŮȈǼůȉŬŰŬ ȉŮȂǼȈȌȏ ɸǼȐȌȏȎ ǽȐȌȏȊ 

ȉŮȆȒȉǽȊȌ ȕȍȆȌ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ȉŮ ŰǼůȄ ɸȍȌȎ ŰȄ ȑŬȅȏȍǾ ȅȍŬȖůȄ. ǵȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ȉŮŰȍǼŰŬȆ ȒȎ Ȅ 

ŮȊǽȍȂŮȆŬ ɸȌȏ ŬɸȌȍȍȌűǼŰŬȆ ůŰȄ ŭȌȇȆȉǾ ȇȍȌȖůȄȎ ȇŬŰǼ Charpy. ǬŬŰǼ ŰȄȊ ŭȌȇȆȉǾ ŬȏŰǾ ǽȊŬ ŮȇȇȍŮȉǽȎ 

ɸȍȌůɸǿɸŰŮȆ ȉŮ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ůŰȌ ŭȌȇǿȉȆȌ ȉŮ ŮȂȇȌɸǾ ȉŮ ŰȄȊ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ɸȌȏ ŬɸȌȍȍȌűǼŰŬȆ ȊŬ ȉŮŰȍȆǽŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ŬɸȗȈŮȆŬ ŰȌȏ ȖȑȌȏȎ ŰȌȏ ŮȇȇȍŮȉȌȖȎ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ȇȍȌȖůȄ. ǫȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇǽȎ ŰȆȉǽȎ ŭȏůȅȍŬȏůŰȕŰȄŰŬȎ ŮǿȊŬȆ ŰȆȉǽȎ 

ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ Ŭɸȕ 27 J. ǱȆ ȂŮȍŬȊȌǿ ȕȉȌȆŬ ȉŮ ŰȄ ȂŮűȏȍȌɸȌȆǿŬ ŮǿȊŬȆ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ȏɸȌȇŮǿȉŮȊŮȎ ůŮ ŭȏȊŬȉȆȇǽȎ 

űȌȍŰǿůŮȆȎ, ȉŮ ůȏȊǽɸŮȆŬ ȌȆ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ŭȏůȅȍŬȏůŰȕŰȄŰŬȎ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŬȏȋȄȉǽȊŮȎ. Ǫ ůȏȊǾȅȄȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŮǿȊŬȆ 

Ȅ J2 ȕɸȌȏ Ȅ ŰȆȉǾ ŰȒȊ 27 J ŮɸȆŰȏȂȐǼȊŮŰŬȆ ůŮ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ -20o. ǵǽȈȌȎ, Ȅ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ŭȏůȅȍŬȏůŰȕŰȄŰŬȎ 

ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ, ŰȌ ɸǼȐȌȎ ŰȌȏ ŮȈǼůȉŬŰȌȎ, ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ 

ŰȒȊ ŬůȇȌȖȉŮȊȒȊ ŰǼůŮȒȊ, ŰȆȎ ɸŬȍŬȉǽȊȌȏůŮȎ ŰǼůŮȆȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ȖɸŬȍȋȄ Ǿ ȉȄ ůȏȂȇŮȊŰȍȒȉǽȊȒȊ ŰǼůŮȒȊ ȕɸȒȎ 

űŬǿȊŮŰŬȆ ȇŬȆ ůŰȌȊ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸǿȊŬȇŬ. (ǦǼȂȆŬȎ ȇ.Ŭ., 2016). ǞŰůȆ, ŮɸȆȈǽȂȌȊŰŬȎ ŰȆȎ ŰȆȉǽȎ qi ɸȌȏ ŭǿȊŮȆ Ȍ 

ǲǿȊŬȇŬȎ 2-1 ȇŬȆ ŬȅȍȌǿȃȌȊŰǼȎ ŰŮȎ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰȕȎ Ȍ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ŰȄȎ ɸȌȆȕŰȄŰŬȎ ȐǼȈȏȁŬ ȂȆŬ ŮɸŬȍȇǾ 

ŬȊŰȌȐǾ. 

 



ǨǲǫǴǬǱǲǪǴǪ ǬǥǯǱǯǫǴǵǫǬǹǯ ǧǫǥǵǥǰǨǹǯ ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǶ ũǨǳǥǯǹǯ 15 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǭǫǮǨǯǫǬǹǯ ũǨǳǥǯǹǯ ǨǮǲǱǳǨǶǮǥǵǱǬǫǦǹǵǫǹǯ 

ǲǿȊŬȇŬȎ 2-1: ǲǿȊŬȇŬȎ ŮɸȆȈȌȂǾȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ qi  

 

  

ǲǿȊŬȇŬȎ 2-2: ǲȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ɸȌȆȕŰȄŰŬȎ ȐǼȈȏȁŬ ȂȆŬ ŮɸŬȍȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ůŮ ȑŬȅȏȍǾ ȅȍǼȏůȄ 

 
 

2.3  ǴȏȊŭǽůŮȆȎ 

ũȆŬ ȇȌȐȈȆȒŰǽȎ ůȏȊŭǽůŮȆȎ ŮɸȆŰȍǽɸȌȊŰŬȆ ȇȌȐȈǿŮȎ ɸȌȆȕŰȄŰŬȎ 4.6, 5.6, 8.8, 10.9 & 12.9 ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ 

ɸȍȕŰȏɸȌ ISO 898-1:2013. 

ǲǿȊŬȇŬȎ 2-3: ǲȌȆȕŰȄŰŮȎ ȇȌȐȈȆȗȊ 

  



16  ǬǨūǥǭǥǫǱ 2  

ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǬǹǯǴǵǥǯǵǫǯǱǶ ǯǵǥǬǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2023 

ǲȍȌŮȊŰŮŰŬȉǽȊŮȎ ůȏȊŭǽůŮȆȎ                

ǹȎ ɸȍȌŮȊŰŮŰŬȉǽȊŮȎ ůȏȊŭǽůŮȆȎ ȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ŬȏŰǽȎ ɸȌȏ ŰŬ űȌȍŰǿŬ ȉŮŰŬűǽȍȌȊŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȍȆȁǾȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ 

ŮɸȆűŬȊŮȆȗȊ. ǴŮ ŬȏŰǽȎ ŰȆȎ ůȏȊŭǽůŮȆȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ:  

- ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȇȌȐȈǿŮȎ ɸȌȆȕŰȄŰŬȎ 8.8, 10.9 & 12.9 

- ȌȆ ȇȌȐȈǿŮȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮȊŰŮǿȊȌȊŰŬȆ ŮȈŮȂȐȕȉŮȊŬ ȇŬȆ ůŮ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ȕȍȆȌ ɸȍȌǽȊŰŬůȄȎ 

- ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŬȋȆȌȈȌȂŮǿŰŬȆ Ȅ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŰȄȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ȇŬȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȇŬŰŬȈȈǾȈȒȎ ȏɸȕȑȄ  

- ɸȈǽȌȊ ŰȒȊ ȇŬȊȌȊȆȇȗȊ ȌɸȗȊ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰȕ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ȇŬȆ ŮɸȆȉǾȇŮȆȎ ȌɸǽȎ 

ǴȏȊŭǽůŮȆȎ ȏɸȕ ŮűŮȈȇȏůȉȕ         

ǴŰȆȎ ůȏȊŭǽůŮȆȎ ɸȌȏ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ȏɸȕ ŮűŮȈȇȏůȉȕ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ Ȅ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ŰȄȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ɸŬȍǼȈȈȄȈȄ 
ȉŮ ŬȏŰǾ ŰȒȊ ȇȌȐȈȆȗȊ ȇŬȆ ȊŬ ɸȍȌȇŬȈŮǿ ȌȍȅǽȎ ŰǼůŮȆȎ ůŰȌȏȎ ȇȌȐȈǿŮȎ. ǨɸǿůȄȎ, ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ 

ȇȌȐȈǿŮȎ ɸȌȆȕŰȄŰŬȎ 8.8, 10.9 Ǿ 12.9 ȉŮ ŮȈŮȂȐȕȉŮȊȄ ȉǽȅȌŭȌ ůŮ ǽȊŬ ɸȍȌȇŬȅȌȍȆůȉǽȊȌ ȕȍȆȌ ɸȍȌǽȊŰŬůȄȎ. 

 

ǥȍȅȍȒŰǽȎ ůȏȊŭǽůŮȆȎ 

ǹȎ ŬȍȅȍȒŰǽȎ ůȏȊŭǽůŮȆȎ ȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ ŬȏŰǽȎ ɸȌȏ ŭŮȊ ɸŮȍȆȌȍǿȃȌȏȊ ŰȄ ůŰȍȌűǾ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ůȏȊŭŮȕȉŮȊȒȊ 
ŰȉȄȉǼŰȒȊ. Ǫ ŬȊȌȐǾ ȉŮŰŬȋȖ ŰȄȎ ȌɸǾȎ ȇŬȆ ŰȌȏ ɸŮǿȍȌȏ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ůȖȉűȒȊȄ ȉŮ ŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ                

EN ISO 286-2:2010, ȉŮ ŬȊȌȐǽȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ h13 & H13 Ǿ ȇŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ. ǴŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŮȊŬȈȈŬůůȕȉŮȊȄȎ 

ŭȆŮȖȅȏȊůȄȎ űȕȍŰȆůȄȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮɸȆȈǽȂȌȊŰŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ŰȆȉǽȎ ŬȊȌȐȗȊ. 
 

ǴȏȂȇȌȈȈȄŰǽȎ ůȏȊŭǽůŮȆȎ 

ŪŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŭȆŬůűŬȈǿȃŮŰŬȆ Ȅ ŮɸȆȅȏȉȄŰǾ ɸȌȆȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ůȏȂȇȌȈȈȄŰȗȊ ůȏȊŭǽůŮȒȊ ȇŬŰǼ ŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ         

EN ISO 5817 ȉŮ ȐȍǾůȄ ȉȄ ȇŬŰŬůŰȍŮɸŰȆȇȗȊ ŮȈǽȂȐȒȊ. ǱȆ ůȏȂȇȌȈȈǾůŮȆȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȇŬŰô ŮȈǼȐȆůŰȌ 

ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ C ȉŮ ŰȆȎ ůȏȂȇȌȈȈǾůŮȆȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ D ȊŬ ŮɸȆŰȍǽɸȌȊŰŬȆ ȉȕȊȌ ůŮ ȇȕȉȁȌȏȎ ȕɸȌȏ Ȅ ŰȌɸȆȇǾ ŬůŰȌȐǿŬ 
ŰȄȎ ůȏȂȇȕȈȈȄůȄȎ ŭŮ ůȏȊŮɸǼȂŮŰŬȆ ŰȄȊ ȌȈȆȇǾ ȇŬŰǼȍȍŮȏůȄ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ Ǿ ŰȄȊ ɸŰȗůȄ űȌȍŰǿȒȊ. ǵǽȈȌȎ, 

ŬȊŬűǽȍŮŰŬȆ ɸȒȎ ůŮ ůȏȂȇȌȈȈǾůŮȆȎ ɸȌȏ ŰȌ ŮȊŮȍȂȕ ŰȌȏȎ ȉǾȇȌȎ ŮǿȊŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌ Ŭɸȕ 150 űȌȍǽȎ ŰȌ ɸǼȐȌȎ 
ŰȄȎ ůȏȂȇȕȈȈȄůȄȎ ŮǿȊŬȆ ŮɸȆŰȍŮɸŰȕ ȊŬ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȌȉȌȆȕȉȌȍűȄ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ȌȍȅȗȊ ŰǼůŮȒȊ ȇŬŰǼ ŰȌ 

ŭȆŬȉǾȇȄ ǼȋȌȊŬ ŰȄȎ ůȏȂȇȕȈȈȄůȄȎ. 

2.4  ǨȇŰǽȈŮůȄ ŮȈǽȂȐȒȊ 

ũȆŬ ŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ȇŬȆ ůȏȊŭǽůŮȒȊ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȆůȐȖŮȆ Ȅ ȂŮȊȆȇǾ Ǩȋ.(2-1) ɸȌȏ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ 

ȊŬ ŮɸŬȈȄȅŮȖŮŰŬȆ ůŮ ȇǼȅŮ ȏɸȕ ȉŮȈǽŰȄ ȉǽȈȌȎ Ǿ ůȖȊŭŮůȄ. 

3Ä 2Ä                                                                                                                                          (2-1)  

ȕɸȌȏ 

Sd: Ȅ ŰǼůȄ Ǿ ŭȖȊŬȉȄ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ȇŬŰȕɸȆȊ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ŰȒȊ ȇŬŰǼȈȈȄȈȒȊ űȌȍŰǿȒȊ, ůȏȊŭȏŬůȉȗȊ ȇŬȆ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȇŬŰǼ EN 13001-2:2021 

Rd: Ȅ ŬȊŰȌȐǾ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ůŮ ȕȍȌȏȎ ŰǼůȄȎ Ǿ ŭȖȊŬȉȄȎ. 

ǴŮ ȇǼȅŮ ŭȌȉȆȇȕ ůŰȌȆȐŮǿȌ ȇŬȆ ůȖȊŭŮůȄ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȂǿȊȌȊŰŬȆ ǽȈŮȂȐȌȆ: ŬȊŰȌȐǾȎ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖȎ 

űȌȍŰǿůŮȒȊ A,B & C, ŬȊŰȌȐǾȎ ǽȊŬȊŰȆ ȇȕɸȒůȄȎ, ǽȊŬȊŰȆ ȈȏȂȆůȉȌȖ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ǽȈŮȂȐȌȎ ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ ȇȕȉȁȒȊ. 

Ǳ ǽȈŮȂȐȌȎ ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ŭŮȊ ŬȊŬűǽȍŮŰŬȆ ůŰȌ ɸŬȍȕȊ ȇŮűǼȈŬȆȌ ȇŬȅȗȎ ŬȊŬűǽȍŮŰŬȆ ŬȊŬȈȏŰȆȇǼ ůŰȌ 

7Ȍ ȇŮűǼȈŬȆȌ ŰȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ. 

ǴŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ EN 13001-2:2021 ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ȌȆ ŰȖɸȌȆ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŰȒȊ ȌȍȆŬȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ 

ȂȆŬ ůȏȊŭǽůŮȆȎ ŰǽȉȊȌȏůŬȎ, ŮűŮȈȇȏȕȉŮȊȒȊ ůȏȊŭǽůŮȒȊ, ɸŮǿȍȒȊ, ɸȍȌŮȊŰŮŰŬȉǽȊȒȊ ůȏȊŭǽůŮȒȊ ȇŬȆ 

ůȏȂȇȌȈȈǾůŮȒȊ. ǴŰȌ ɸŬȍȕȊ ȇŮǿȉŮȊȌ ȅŬ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ ŰȌ ŰȏɸȌȈȕȂȆȌ ŰȒȊ ůȏȊŭǽůŮȒȊ ŰǽȉȊȌȏůŬȎ ȇŬȆ ŰȒȊ 

ůȏȂȇȌȈȈǾůŮȒȊ. 



ǨǲǫǴǬǱǲǪǴǪ ǬǥǯǱǯǫǴǵǫǬǹǯ ǧǫǥǵǥǰǨǹǯ ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǶ ũǨǳǥǯǹǯ 17 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǭǫǮǨǯǫǬǹǯ ũǨǳǥǯǹǯ ǨǮǲǱǳǨǶǮǥǵǱǬǫǦǹǵǫǹǯ 

ǞȈŮȂȐȌȎ ůȏȊŭǽůŮȒȊ ŰǽȉȊȌȏůŬȎ                 

Ǫ ȌȍȆŬȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ŮȊȕȎ Fv,Rd  ŬȊǼ ȇȌȐȈǿŬ ŬȊǼ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ Ǩȋ.(2-2), ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ 

ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ȕȉȌȆŬ ȉŮ ŬȏŰǾ ɸȌȏ ɸȍȌŰŮǿȊŮȆ Ȍ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬȎ 3 ŬȈȈǼ ȉŮ 2 ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆǾůŮȆȎ ɸȌȏ 

ȐȍǾȃȌȏȊ ŬȊŬűȌȍǼȎ. Ǫ ɸȍȗŰȄ ŭȆŬűȌȍǼ ŬűȌȍǼ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏ ȇȌȐȈǿŬ. Ǳ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬȎ 3 ɸȍȌŰŮǿȊŮȆ ȊŬ 

ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ŰȌ ȕȍȆȌ ȅȍŬȖůȄȎ ŰȌȏ ȇȌȐȈǿŬ ǽȊŬȊŰȆ ŰȌȏ ɸȍȌŰȖɸȌȏ EN 13001-3-1:2012 ɸȌȏ ŭŮȊ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ 

ȏɸǽȍȁŬůȄ ŰȌȏ ȌȍǿȌȏ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. ǞŰůȆ, ŮȊȗ ȇŬŰǼ ŰȌȊ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ 3 ȂȆŬ ȇȌȐȈǿŬ ɸȌȆȕŰȄŰŬȎ 10.9 

ȅŬ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȊ fub= 100 0 MPa, ůŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ EN 13001-2:2021 ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȅŮȒȍȄȅŮǿ 0,9*1000=900 

MPa. H ŭŮȖŰŮȍȄ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ŬűȌȍǼ ŰȌ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ, ȉŮ ŰȌȊ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ 3 ȊŬ ȅŮȒȍŮǿ 

ȂM2=1 ,25 ŬȈȈǼ ȉŮ ŰȌ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ȂRb ůŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ůȏȊŭǽůŮȒȊ ȂŮȍŬȊȗȊ ȊŬ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ 

ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȌȏ ŬȍȆȅȉȌȖ ŰȒȊ ŮɸȆɸǽŭȒȊ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬůȉǽȊȌ ȉŮ ŰȌ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ Ȃm=1 ,1. 

&Öȟ2Ä
ÆÙÂɕ!

ɾ2ÂɕЍσ
                                                                                                                               (2-2) 

ȕɸȌȏ 

fyb: ŰȌ ȕȍȆȌ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ŰȌȏ ȇȌȐȈǿŬ (ǲǿȊŬȇŬȎ 2-3) 

ǥ: ŰȌ ŮȉȁŬŭȕ ŰȌȏ ȇȌȐȈǿŬ ůŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ 

ȂRb: ŰȌ ȂȆȊȕȉŮȊȌ ŰȌȏ ȂŮȊȆȇȌȖ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬȊŰǿůŰŬůȄȎ ǿůȌ ȉŮ 1,1 ȉŮ ŰȌȊ ŮȆŭȆȇȕ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȂȆŬ 

ȇȌȐȈȆȒŰǽȎ ůȏȊŭǽůŮȆȎ 

Ȃsbs: ŮȆŭȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȂȆŬ ȇȌȐȈȆȒŰǽȎ ůȏȊŭǽůŮȆȎ, ȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȄȊ ŰȆȉǾ 1,0 ȂȆŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ Ŭɸȕ 

1 ŮɸǿɸŮŭŬ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ ȇŬȆ 1,3 ȂȆŬ 1 ŮɸǿɸŮŭȌ.  

ũȆŬ ŰȄȊ ŮɸȆŰȏȐǿŬ ŰȌȏ ŮȈǽȂȐȌȏ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȆȇŬȊȌɸȌȆŮǿŰŬȆ Ȅ Ǩȋ.(2-1). 

ǲǿȊŬȇŬȎ 2-4: ǧȖȊŬȉȄ Fv,Rd ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȌȏ ȉŮȂǽȅȌȏȎ ȇŬȆ ɸȌȆȕŰȄŰŬȎ  

ŰȒȊ ȇȌȐȈȆȗȊ ȂȆŬ 1 ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ 

   

ǥȊŰȌȐǾ ůŮ ůȖȊȅȈȆȑȄ ǼȊŰȏȂŬȎ                  

Ǫ ŬȊŰȌȐǾ ůŮ ůȖȊȅȈȆȑȄ ǼȊŰȏȂŬȎ ŬȊǼ ȇȌȐȈǿŬ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȌȆ ŮɸȆŰȍŮɸȕȉŮȊŮȎ ŬɸȌůŰǼůŮȆȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ 

ŰȄȊ Ǩȋ.(2-3). 

&Âȟ2Ä
ÆÙɕÄɕÔ

ɾ2Â
  Ǫ   Åρ ρȟυÄπȟ  Åς ρȟυɕÄπȟ  Ðρ σɕÄπȟ  Ðς σɕÄπ                                                                                                  (2-3)                                                                                                                                  

ȕɸȌȏ 

fy: ŰȌ ȕȍȆȌ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ȏȈȆȇȌȖ 

d: Ȅ ŭȆǼȉŮŰȍȌȎ ŰȌȏ ȇȌȍȉȌȖ ŰȌȏ ȇȌȐȈǿŬ 

d0: Ȅ ŭȆǼȉŮŰȍȌȎ ŰȄȎ ȌɸǾȎ 

t: ŰȌ ɸǼȐȌȎ ŰȒȊ ůȏȊŭŮȕȉŮȊȒȊ ȉŮȍȗȊ ůŮ ŮɸŬűǾ ȉŮ ŰȌȊ ȇȌȐȈǿŬ 



18  ǬǨūǥǭǥǫǱ 2  

ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǬǹǯǴǵǥǯǵǫǯǱǶ ǯǵǥǬǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2023 

Ȃsbb: Ȍ ŮȆŭȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬȊŰǿůŰŬůȄȎ ȂȆŬ ȇȌȐȈȆȒŰǽȎ ůȏȊŭǽůŮȆȎ, ǿůȌȎ ȉŮ 0,7 ȂȆŬ ɸȌȈȈŬɸȈǼ ŮɸǿɸŮŭŬ 

ŭȆǼŰȉȄůȄȎ ȇŬȆ ȉŮ 0,9 ȂȆŬ 1 ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ. 

p1, p2, p3: ŬɸȌůŰǼůŮȆȎ:  

 

 

 

 

 

 

 

 

ǱȍȆŬȇǾ ŰǼůȄ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ůȏȂȇȌȈȈǾůŮȒȊ  

Ǫ ȌȍȆŬȇǾ ŰǼůȄ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ůȏȂȇȌȈȈǾůŮȒȊ fw,Rd ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ȏȈȆȇȕ ɸȈǾȍȒůȄȎ ŬȈȈǼ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ȏɸȕ 

ůȏȂȇȕȈȈȄůȄ ȏȈȆȇȕ, ŰȌ ŮǿŭȌȎ ŰȄȎ ůȏȂȇȕȈȈȄůȄȎ, ŰȌ ŮǿŭȌȎ ŰȄȎ űȕȍŰȆůȄȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ɸȌȆȕŰȄŰŬ ůȏȂȇȕȈȈȄůȄȎ. Ǫ 

ȌȍȆŬȇǾ ŰǼůȄ ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȄȎ ůȏȂȇȕȈȈȄůȄȎ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ Ǩȋ.(2-4). 

Æ×ȟ2Ä
ɻ×ɕÆÙ

ɾÍ
    ʎʔȢςρ   ʙ   Æ×ȟ2Ä

ɻ×ɕÆÕ×

ɾÍ
    ʎʔȢ ςς                                                                            (2-4) 

ȕɸȌȏ 

Ŭw: Ȍ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬȎ ŮȋŬȍŰȗȉŮȊȌȎ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŰȖɸȌ ŰȄȎ ůȏȂȇȕȈȈȄůȄȎ, ŰȌȊ ŰȖɸȌ ŰȒȊ ŰǼůŮȒȊ ȇŬȆ ŰȌ ȏȈȆȇȕ ȁǼůŮȆ 

ŰȌȏ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸǿȊŬȇŬ  

ǲǿȊŬȇŬȎ 2-5: ǲǿȊŬȇŬȎ ŮɸȆȈȌȂǾȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏ Ŭw ȇŬȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈȄȎ ŮȋǿůȒůȄȎ  

 

fy: Ȅ ȐŬȉȄȈȕŰŮȍȄ ŰȆȉǾ ŰȒȊ ȌȍǿȒȊ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ŰȒȊ ůȏȊŭŮȕȉŮȊȒȊ ȉŮȈȗȊ 

fuw: Ȅ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ɸȌȏ ůȏȂȇȌȈȈǼŰŬȆ 

Ȃm: Ȍ ŮȆŭȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬȊŰǿůŰŬůȄȎ ǿůȌȎ ȉŮ 1,10. 

 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-1: ǨȈǼȐȆůŰŮȎ ŮɸȆŰȍŮɸȕȉŮȊŮȎ ŬɸȌůŰǼůŮȆȎ e1, e2, p1 & p2 



ǨǲǫǴǬǱǲǪǴǪ ǬǥǯǱǯǫǴǵǫǬǹǯ ǧǫǥǵǥǰǨǹǯ ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǶ ũǨǳǥǯǹǯ 19 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǭǫǮǨǯǫǬǹǯ ũǨǳǥǯǹǯ ǨǮǲǱǳǨǶǮǥǵǱǬǫǦǹǵǫǹǯ 

ǶɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ŰǼůȄȎ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ  

Ǫ ŰǼůȄ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ůw,sd & Űw,sd  ůŮ ůȏȂȇȌȈȈǾůŮȆȎ ŰȖɸȌȏ butt  ȕɸȒȎ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 2-2 ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ȇŬŰǼ 

ŰŬ ɸŬȍŬȇǼŰȒ. 

ʎ×ȟÄ
&ʎ

ɻÒɕÌÒ
                                                                 (2-5) 

ʐ×ȟ3Ä
&ʐ

ɻÒɕÌÒ
                                                          (2-6) 

ȕɸȌȏ 

Fů: Ȅ ȇǼȅŮŰȄ ŭȖȊŬȉȄ ȉŮŰŬűŮȍȕȉŮȊȄ Ŭɸȕ ŰȄ ůȏȂȇȕȈȈȄůȄ 

FŰ: Ȅ ŰǽȉȊȌȏůŬ ŭȖȊŬȉȄ ȉŮŰŬűŮȍȕȉŮȊȄ Ŭɸȕ ŰȄ ůȏȂȇȕȈȈȄůȄ 

Ŭr: ŰȌ ŮȊŮȍȂȕ ɸǼȐȌȎ ŰȄȎ ůȏȂȇȕȈȈȄůȄȎ. 

 

ǱȉȌǿȒȎ ȉŮ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȆȇŬȊȌɸȌȆŮǿŰŬȆ Ȅ Ǩȋ.(2-1) ŬȈȈǼ ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸŬȍȌȏůǿŬȎ ŰǼůŮȒȊ 

ůwd,x, ůwd,y & Űw,Sd ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȆȇŬȊȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȇŬȆ Ȅ Ǩȋ.(2-7). 

ʎ×ȟ3ÄȟØ

Æ×ȟ2ÄȟØ

ς
ʎ×ȟ3ÄȟÙ

Æ×ȟ2ÄȟÙ

ς

Ȥ
ʎ×ȟ3ÄȟØ ɕʎ×ȟ3ÄȟÙ

Æ×ȟ2ÄȟØɕÆ×ȟ2ÄȟÙ

ʐ×ȟ3Ä

Æ×ȟ2Ä

ς

ρ                                                                            (2-7) 

ũȆŬ ŰȄ ůȏȂȇȕȈȈȄůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŮȆȇȕȊŬȎ ŰȌ ŮȊŮȍȂȕ ɸǼȐȌȎ ar ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ arÒmin(t1,t2) ȕɸȌȏ t1 & t2 ŰŬ 

ɸǼȐȄ ŰȒȊ ŮȈŬůȉǼŰȒȊ, ŮȊȗ ůŰȆȎ ŬȉűǿɸȈŮȏȍŮȎ ůȏȉȉŮŰȍȆȇǽȎ ůȏȂȇȌȈȈǾůŮȆȎ ɸȈǾȍȌȏȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ 

ar ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ ŰȌ ŭȆɸȈǼůȆȌ ŰȌȏ ɸǼȐȌȏȎ ŰȄȎ ȉȆŬȎ ůȏȂȇȕȈȈȄůȄȎ. 

ǵǽȈȌȎ, ɸǽȍŬȊ ŰȌȏ ŰȖɸȌȏ ůȏȂȇȕȈȈȄůȄȎ ɸȌȏ ɸȍȌŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ɸȍȌȁȈǽɸŮŰŬȆ ȇŬȆ Ȅ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ 

ůȏȂȇȕȈȈȄůȄȎ ůŮ ȇȕȉȁȌ ŰȖɸȌȏ ǵ. 

ǞȈŮȂȐȌȎ ůŮ ȇȕɸȒůȄ  

Ǫ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŮȈǽȂȐȌȏ ǽȊŬȊŰȆ ȇȕɸȒůȄȎ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ ŬȊŬȈȏŰȆȇǼ ůŰȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ 8. ǴȏȊŮɸȗȎ, ɸŬȍŬȈŮǿɸŮŰŬȆ 

Ŭɸȕ ŰȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ. 

ǞȈŮȂȐȌȎ ǽȊŬȊŰȆ ȈȏȂȆůȉȌȖ 

ǱȉȌǿȒȎ, Ȍ ǽȈŮȂȐȌȎ ǽȊŬȊŰȆ ŰȌȏ űŬȆȊȌȉǽȊȌȏ ŰȌȏ ȈȏȂȆůȉȌȖ ŬȊŬȈȖŮŰŬȆ ůŰȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ 7. 

2.5  ǨȏȍȒɸŬȓȇȕ ɸȍȕŰȏɸȌ EN 15011  

ǵȌ ȇŬȊȌȊȆůŰȆȇȕ ɸȍȕŰȏɸȌ EN 15011:2011 ŬűȌȍǼ ŰȌ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ȂŮȍŬȊȗȊ ŰȖɸȌȏ bridge & gantry. ũŮȊȆȇǼ, 

ɸȍȕȇŮȆŰŬȆ ȂȆŬ ǽȊŬ ȇŬȊȌȊȆůŰȆȇȕ ȇŮǿȉŮȊȌ ɸȌȏ ŮůŰȆǼȃŮȆ ůŰȌ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȕ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ȌȍȆůȉǽȊȒȊ ŭȏȊŬȉȆȇȗȊ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ űi ŬȈȈǼ ȇŬȆ ůŰȄȊ ŬȊŬűȌȍǼ ŰȒȊ ȇŬŰǼȈȈȄȈȒȊ ɸȍȌŰȖɸȒȊ ȇŬŰǼ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ 

ȇŬȅȌȍȆůŰȌȖȊ ŭȆǼűȌȍŬ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ůŰȌȆȐŮǿŬ ȇŬȆ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŮȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ. ǥȊŬȈȏŰȆȇȕŰŮȍŬ, ȉŮŰŬȋȖ ǼȈȈȒȊ 

ŬȊŬűǽȍŮŰŬȆ ůŰȄȊ ɸȍȌůŰŬůǿŬ ŰȒȊ ȐŮȆȍȆůŰȗȊ ǽȊŬȊŰȆ ȄȈŮȇŰȍȌɸȈȄȋǿŬȎ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ůŰȌ űȒŰȆůȉȕ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ 

ȇŬȆ ŰȌȏ ŮȏȍȖŰŮȍȌȏ ȐȗȍȌȏ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ, ɸȌȏ ŮȊŭŮȆȇŰȆȇǼ ȅŬ ŬȊŬűŮȍȅȌȖȊ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ. Ǳ ȌȍȆůȉȕȎ ŰȌȏ 

ȕȍȌȏ gantry ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ȇŬȊȌȊȆůŰȆȇȕ ɸȍȕŰȏɸȌ ŮǿȊŬȆ Ȍ ŬȇȕȈȌȏȅȌȎ:  

Gantry crane: ȂŮȍŬȊȕȎ ŭŮůȉŮȏȉǽȊȌȎ Ǿ ȉȄ, ȆȇŬȊȕȎ ȊŬ ȇȏȈȆȅŮǿ, ȉŮ ȉȆŬ ȇŬŰô ŮȈǼȐȆůŰȌ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ŭȌȇȕ 

ȏɸȌůŰȄȍȆȃȕȉŮȊȄ Ŭɸȕ ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ 1 ȏɸȌůŰǾȍȆȂȉŬ ȉŮ ŰȌ ȂŮȍŬȊȕ ȊŬ ŭȆŬȅǽŰŮȆ ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ 1 ŬȊȏȑȒŰȆȇȕ 

ůȖůŰȄȉŬ 

ǦǼůŮȆ ŰȌȏ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȌȍȆůȉȌȖ ȇȍǿȊŮŰŬȆ ɸȒȎ ȌȆ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŮȎ ȇŬȊȌȊȆůŰȆȇǽȎ ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰȕ ȊŬ 

ŮűŬȍȉȌůŰȌȖȊ ȉŬȃǿ ȉŮ ŰȆȎ ȂŮȊȆȇȕŰŮȍŮȎ ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ ɸȌȏ ŭȆǽɸȌȏȊ ŰȌ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ȂŮȍŬȊȗȊ ȇŬŰǼ ŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ 

ŰȄȎ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȄȎ ȏɸȌŮȊȕŰȄŰŬȎ. ǴŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȆȎ ȂŮȊȆȇȕŰŮȍŮȎ ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ ůŰȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ɸȍȕŰȏɸȌ 
ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȇǼɸȌȆŮȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊŮȎ ŭȆŬűȌȍǽȎ ɸȌȏ ŬűȌȍȌȖȊ ȇȏȍǿȒȎ ŰȌȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȒȊ ŭȏȊŬȉȆȇȗȊ 

ǨȆȇȕȊŬ 2-2: Butt weld  
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ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ űi, ȉŮ ŰȄȊ ɸȌȍŮǿŬ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ȇŬȆ ŰȆȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŮȎ ŮȋȆůȗůŮȆȎ ȊŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ůŰȌ 

ȇŮűǼȈŬȆȌ 4.       

ǞȈŮȂȐȌȎ ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ ȉŮȈȗȊ                                                  

ǴŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ ȊŬ ŬȇȌȈȌȏȅȄȅŮǿ Ȅ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ȕɸȒȎ ŬȏŰǾ ȌȍǿȃŮŰŬȆ ůŰȌ EN 13001-3-1:2012 ȂȆŬ 

ŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȒȊ ůȏȊŭǽůŮȒȊ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ. 
 

ǞȈŮȂȐȌȎ ǽȊŬȊŰȆ ŬȊŬŰȍȌɸǾȎ & ŮȋŬůűǼȈȆůȄȎ ǽȊŬȊŰȆ ŬůŰǼȅŮȆŬȎ ůŰȄȊ ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄ 

ǱȉȌǿȒȎ ȉŮ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŭŮȊ ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ ȇǼŰȆ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȕ Ŭɸȕ ŰȄ ȊȕȍȉŬ EN 13001-2:2021. ǡȉȒȎ, ȂǿȊŮŰŬȆ 
ŬȊŬűȌȍǼ ůŰȌ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ůȖȊŭŮůȄȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ȉŮ ŰȌ ŬȇȈȕȊȄŰȌ ŭǼɸŮŭȌ ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ 

ȇŬŰǼ ŰȌȏȎ ůűȌŭȍȌȖȎ ŬȊǽȉȌȏȎ Ȅ ȍȌɸǾ ŬȊŬŰȍȌɸǾȎ ŮǿȊŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ Ŭɸȕ ŰȄ ȍȌɸǾ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ. ǞŰůȆ, ȂȆŬ 
ȊŬ ŭȆŬůűŬȈȆůŰŮǿ Ȅ ŮȏůŰǼȅŮȆŬ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ, ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ůȖȊŭŮůȉȌȆ 

ŬůűŬȈŮǿŬȎ ɸȌȏ ȌȊȌȉǼȃȌȊŰŬȆ tie-downs, ȌȖŰȒȎ ȗůŰŮ ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŬȊȖȑȒůȄȎ ŮȊȕȎ Ǿ ɸŮȍȆůůȌŰǽȍȒȊ 

ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ȌȆ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌȆ ůȖȊŭŮůȉȌȆ ȊŬ ŬɸȌŰȍǽȑȌȏȊ ŰȄȊ ŬȊŬŰȍȌɸǾ ŰȌȏ. 
  

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-3: ǥȍȆůŰŮȍǼ ůȖȊŭŮůȉȌȆ ŬůűŬȈŮǿŬȎ tie-down & ŭŮȋȆǼ ȇŬŰǼȍȍŮȏůȄ ȂŮȍŬȊȌȖ ȈȕȂȒ ŬȊŬŰȍȌɸǾȎ 

 (Ŭɸȕ Bhimani & Soderberg, 2006) 

 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ ŮȋŬůűǼȈȆůȄ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ůűȌŭȍȗȊ ŬȊǽȉȒȊ 

Ǳ ȇŬȊȌȊȆůȉȕȎ ɸȍȌȁȈǽɸŮȆ ɸȒȎ ŮűȕůȌȊ Ȅ ŰȍȆȁǾ ȇŬȆ ŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ɸǽŭȄůȄȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ŭŮȊ ŮɸŬȍȇŮǿ ȗůŰŮ 

ȊŬ ŭȖȊŬŰŬȆ Ŭɸȕ ȉȕȊȌȎ ŰȌȏ ȊŬ ŬɸȌŰȍǽȑŮȆ ŰȄȊ ȇȖȈȆůȄ ŰȌȏ, ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŰȌɸȌȅŮŰȄȅȌȖȊ ŮȆŭȆȇǼ ȉǽůŬ ɸȌȏ 
ȊŬ ŮɸȆŰŮȈȌȖȊ ŬȏŰȕ ŰȌ ǽȍȂȌ. ǲǽȍŬȊ ŰȒȊ űȍǽȊȒȊ ɸȌȏ ŭȆŬȅǽŰŮȆ Ȍ ȂŮȍŬȊȕȎ ȗůŰŮ ȊŬ ŬȊŰȆůŰŬȅŮǿ ůŰȄȊ 

ɸȈŮȏȍȆȇǾ űȕȍŰȆůȄ ɸȌȏ ŭǽȐŮŰŬȆ ȇŬŰǼ ŰȄ ůűȌŭȍǾ ŬȊŮȉȌűȕȍŰȆůȄ, ůŰȄ ȉǽůȄ ŰȄȎ ŬɸȕůŰŬůȄȎ ŰȒȊ 2 

ȉȆȇȍȕŰŮȍȒȊ ɸȈŮȏȍȗȊ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ŰȌɸȌȅŮŰŮǿŰŬȆ ȇŬȆ Ŭɸȕ ǽȊŬ ȉǽȈȌȎ ȌȊȌȉŬȃȕȉŮȊȌ ȒȎ ɸŮǿȍȌȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ 
(stowage pin). ǵȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ȉǽȈȌȎ ɸȍȌůűǽȍŮȆ ȉȆŬ ŮɸȆɸȈǽȌȊ ŭȆȇȈŮǿŭŬ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ 

Ȍ ȂŮȍŬȊȕȎ ŰŮǿȊŮȆ ȊŬ ȇȏȈȆȅŮǿ ɸȈŮȏȍȆȇǼ ůŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ɸŬȍǼȈȈȄȈȄ ŰȒȊ ȍŬȂȗȊ. ǵŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ 
űŬǿȊȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 2-4 & ǨȆȇȕȊŬ 2-5. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-4: ǦǼůȄ ȂŮȍŬȊȌȖ ȉŮ ŰȌ stowage pin ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ȉǽȈȌȎ ŬȊǼȉŮůŬ ůŰŬ 2 ůŮŰ ŰȒȊ ŰȍȌȐȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ             

(ůȐǽŭȆȌ ɸŬȍŬȐȒȍȄȉǽȊȌ Ŭɸȕ ŮŰŬȆȍŮǿŬ ZPMC) 

 



ǨǲǫǴǬǱǲǪǴǪ ǬǥǯǱǯǫǴǵǫǬǹǯ ǧǫǥǵǥǰǨǹǯ ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǶ ũǨǳǥǯǹǯ 21 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǭǫǮǨǯǫǬǹǯ ũǨǳǥǯǹǯ ǨǮǲǱǳǨǶǮǥǵǱǬǫǦǹǵǫǹǯ 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-5: ǲŮǿȍȌȆ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (ůȐǽŭȆȌ ɸŬȍŬȐȒȍȄȉǽȊȌ Ŭɸȕ ŮŰŬȆȍŮǿŬ ZPMC) 

 

ǪȈŮȇŰȍȌŰŮȐȊȆȇȕȎ & ȉȄȐŬȊȌȈȌȂȆȇȕȎ ŮȋȌɸȈȆůȉȕȎ 

ǵȌ ɸȍȕŰȏɸȌ ŭǿȊŮȆ ǽȉűŬůȄ ůŮ ȅǽȉŬŰŬ ɸȌȏ ǼɸŰȌȊŰŬȆ ŰȌȏ Ǫ/Ǯ ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȒȊ ȇȆȊŭȖȊȒȊ ɸȌȏ 

ŮȊǽȐȌȏȊ Ŭɸȕ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȎ ŰŬ ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ ɸȍȕŰȏɸŬ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ɸȌȏ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ 
ȊŬ ŬȇȌȈȌȏȅȄȅȌȖȊ. ǨɸŮȆŭǾ ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ȅǽȉŬŰŬ ɸȌȏ ŭŮȊ ŬűȌȍȌȖȊ ŮȏȅǽȒȎ ŰȌ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ŰȌȏ űǽȍȌȊŰȌȎ 

ȌȍȂŬȊȆůȉȌȖ ŰȌȏ ȈȆȉŮȊȆȇȌȖ ȂŮȍŬȊȌȖ, ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ Ȅ ŬɸȈǾ ŬȊŬűȌȍǼ ȌȍȆůȉǽȊȒȊ ȃȄŰȄȉǼŰȒȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ɸȌȏ 
ȅǿȂȌȊŰŬȆ ůŰȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ɸȍȕŰȏɸȌ. ǬŬȅȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ɸȍȌŭȆŬȂȍŬűǽȎ ɸȌȏ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȆůȐȖȌȏȊ ůŰȄȊ 

ȄȈŮȇŰȍȌŭȕŰȄůȄ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ, ȌȆ ɸȍȌŭȆŬȂȍŬűǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ǽȊŬȊŰȆ ȄȈŮȇŰȍȌɸȈȄȋǿŬȎ, Ȍ ůȒůŰȕȎ ȐŮȆȍȆůȉȕȎ 

ŰȌȏ ȉȄȐŬȊȌȈȌȂȆȇȌȖ ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ ȇŬȆ ŰȒȊ ůȏůȇŮȏȗȊ ǼȉŮůȄȎ ŭȆŬȇȌɸǾȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ. 
 

ǵŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊǽȉȌȏ ŬůűŬȈȌȖȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 

ǡɸȒȎ ȅŬ ŭŮȆȐȅŮǿ ůŰȄȊ ɸȌȍŮǿŬ ŰȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ůȄȉŬȊŰȆȇȕȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬȎ ŰȕůȌ ȂȆŬ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ȕůȌ ȇŬȆ ȂȆŬ  

ŰȌȊ ŬůűŬȈǾ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊǽȉȌȏ. ǴŰȄȊ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ 5.5.2.2 ŰȌȏ ɸȍȌŰȖɸȌȏ 

EN 15011:2011 ŬȊŬűǽȍŮŰŬȆ ȕŰȆ ůŰȆȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰȕ Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊǽȉȌȏ ŮȊŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȊŬ 
ȋŮɸŮȍŬůŰŮǿ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŰȌɸȌȅŮŰȄȅȌȖȊ ŮȆŭȆȇǽȎ ůȏůȇŮȏǽȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ŬȊǽȉȌȏ. ǞŰůȆ, 

ȇŬȅȌȍǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŮɸȆŰȍŮɸȕȉŮȊȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ůŰȄȊ ȌɸȌǿŬ Ȍ ȂŮȍŬȊȕȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂŮǿ. ǡŰŬȊ ȌȆ 
ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŮȎ ůȏůȇŮȏǽȎ ŮȇɸǽȉȑȌȏȊ ŰȌȊ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌ ǾȐȌ ŰȕŰŮ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȋŮȇȆȊǾůŮȆ Ȅ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ 

çŬɸŮȊŮȍȂȌɸȌǿȄůȄȎè ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ. Ǫ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȋŮȇȆȊǼ Ȅ  ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ 
ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ůȐǽůȄ ɸȌȏ ŬȇȌȈȌȏȅŮǿ. 

ÖÓÔ ÖÐ
ςȤЍςσππɕÔ                                                                                                                  (2-8)       

ȕɸȌȏ 
vp: Ȅ ŮɸȆŰȍŮɸȕȉŮȊȄ ŮȊŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬ  

t: Ȅ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ɸȌȏ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄ ŭȆŬȇȌɸǾ ȌɸȌȆŬůŭǾɸȌŰŮ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ.  
 

ǲȍȌŭȆŬȂȍŬűǽȎ űȒŰȆůȉȌȖ 

ǮȆŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ɸȍȌŭȆŬȂȍŬűǽȎ ɸȌȏ ȇŬȅȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ůŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ ȇŬȆ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ ȊŬ ŬȊŬűŮȍȅȌȖȊ ŮǿȊŬȆ ŬȏŰǽȎ 
ŰȌȏ űȒŰȆůȉȌȖ. ŪŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŭǿŭŮŰŬȆ ȆŭȆŬǿŰŮȍȄ ȉǽȍȆȉȊŬ ůŰȌ űȒŰȆůȉȕ ůŰȌ ȐȗȍȌ ŮȍȂŬůǿŬȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ, 

ůŰȌȏȎ ŭȆŬŭȍȕȉȌȏȎ ȇŬȆ ŰŬ ȇȈȆȉŬȇȌůŰǼůȆŬ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ůŰȌ ŭȒȉǼŰȆȌ Ǫ/Ǯ ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ. ũŮȊȆȇǼ, 
ȕŰŬȊ Ȍ ȂŮȍŬȊȕȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůŮ ɸŮȍȆȌȐǾ ȉŮ űȒŰȆůȉȕ ȐŬȉȄȈȕŰŮȍȌ Ŭɸȕ 20 lux Ȍ ȐȗȍȌȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ 

ŮȋȌɸȈǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŮȋȌɸȈȆůȉȕ ŰȌɸȆȇǾȎ ǽȊŰŬůȄȎ űȒŰȆůȉȌȖ ȇŬŰô ŮȈǼȐȆůŰȌ 50 lux. Ǫ ȇŬȉɸǿȊŬ ȐŮȆȍȆůȉȌȖ ŰȌȏ 
ȂŮȍŬȊȌȖ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŭȆŬȅǽŰŮȆ űȒŰȆůȉȕ ǽȊŰŬůȄȎ ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ 200 lux. ǵǽȈȌȎ, ůŰȌ ŭȒȉǼŰȆȌ 

ȉȄȐŬȊȌȈȌȂȆȇȌȖ ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ (machinery room) ȇŬȆ ůŰȌ ŭȒȉǼŰȆȌ ȄȈŮȇŰȍȌȈȌȂȆȇȌȖ ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ  ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ 

ȊŬ ŭȆŬŰǿȅŮȊŰŬȆ űȒŰȆůȉȌǿ ǽȊŰŬůȄȎ ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ 100 lux. 

 

 

 

 



22  ǬǨūǥǭǥǫǱ 2  

ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǬǹǯǴǵǥǯǵǫǯǱǶ ǯǵǥǬǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2023 

ǴǾȉŬȊůȄ űȌȍŰǿȌȏ ŬůűŬȈȌȖȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȂŮȍŬȊȗȊ              

H ŰȆȉǾ ŰȌȏ ŮɸȆŰȍŮɸȕȉŮȊȌȏ űȌȍŰǿȌȏ ŬůűŬȈȌȖȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŬȊŬȂȍǼűŮŰŬȆ ȇŬȅŬȍǼ ůŰȄȊ ȇȖȍȆŬ 

ŭȌȇȕ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ. ǞȊŬ ɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬ ůȏȉȁȌȈȆůȉȌȖ ŮȊȕȎ ȂŮȍŬȊȌȖ ŬȊȖȑȒůȄȎ 50 tn ŮǿȊŬȆ ç50 tè Ǿ «RC 

50». ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ ǽȊŬȎ ȂŮȍŬȊȕȎ ǽȐŮȆ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŮȎ ŬȊȖȑȒůȄȎ ŰȕŰŮ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ 

ŬȊŬȂȍǼűŮŰŬȆ ȋŮȇǼȅŬȍŬ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŬȊȖȑȒůȄȎ ȇǼȅŮ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ. Ǫ ǨȆȇȕȊŬ 2-6 ŬɸȌŰŮȈŮǿ ǽȊŬ 

ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕ ɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬ ůȏȉȁȌȈȆůȉȌȖ ŰȄȎ ȉǽȂȆůŰȄȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ ŬȊȖȑȒůȄȎ ŮȊȕȎ ȈȆȉŮȊȆȇȌȖ ȂŮȍŬȊȌȖ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-6: ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ ŬȊȏȑȒŰȆȇǾȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ ȂŮȍŬȊȌȖ ŮŰŬȆȍŮǿŬȎ ZPMC 

(ůȐǽŭȆȌ ɸŬȍŬȐȒȍȄȉǽȊȌ Ŭɸȕ ŮŰŬȆȍŮǿŬ ZPMC) 
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3 ǲǨǳǫũǳǥūǪ ǵǱǶ ūǱǳǨǥ 

3.1  ũŮȊȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ 

Ǳ ȏɸȕ ȉŮȈǽŰȄ ȈȆȉŮȊȆȇȕȎ ȂŮȍŬȊȕȎ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ŮǿȊŬȆ ȏȑȄȈȌȖ ŰȖɸȌȏ (high profile). ũȆŬ ŰȆȎ 

ŬȊǼȂȇŮȎ ŰȄȎ ȉŮȈǽŰȄȎ ȏɸȌŰǽȅȄȇŮ ɸȒȎ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŰȌȊ ŮȉɸȌȍȆȇȕ ȈȆȉǽȊŬ ǲŮȆȍŬȆȗȎ ȇŬȆ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 
ŮȋȏɸȄȍŮŰǾůŮȆ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ 2 ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ 1 TEU Ǿ 2 ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ 2 TEU. ǮɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ 

ɸȈǾȍȒȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇȕȎ ȉŮ ɸȈȌǿŬ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ ǽȒȎ ȇŬȆ ULCS ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ɸȈȌǿŬ ȐȒȍȄŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ǽȒȎ 21000 TEU 
ȉŮ ǽȒȎ 23 ůŮȆȍǽȎ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ. Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊȖȑȒůȄȎ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 90 m/min ȏɸȕ ɸȈǾȍȄ 

űȕȍŰȆůȄ ŮȊȗ ůŰȄ ȉȄ űȌȍŰȆůȉǽȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 180 m/min. To űȌȍŮǿȌ ŮǿȊŬȆ ŰȖɸȌȏ rope trolley 

ȁǼȍȌȏȎ 30 tn, ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ȉŮŰŬűȌȍȆȇǾȎ ȇǿȊȄůǾȎ ŰȌȏ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 240 m/min ŭȆŬȅǽŰȌȊŰŬȎ 
ȇȆȊȄŰǾȍŬ 315 kW ȇŬȆ 1750 rpm. Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ȉŮŰŬűȌȍȆȇǾȎ ȇǿȊȄůȄȎ ŮǿȊŬȆ 46 m/min ȉŮ ŰȌ ȂŮȍŬȊȕ 

ȊŬ ȇȏȈǿŮŰŬȆ ůŮ ȍǼȂŮȎ ŰȖɸȌȏ A 150. 
 

 ǴŰȄȊ ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŰȌ ɸȍȕůȅȆȌ ŰȉǾȉŬ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ȇȖȈȆůȄȎ ȉɸȌȍŮǿ  ȊŬ ɸŮȍȆůŰȍŬűŮǿ 
ȉǽȐȍȆ ȇŬȆ 81Ȍ ȉǽůŬ ůŮ ȈȆȂȕŰŮȍȌ Ŭɸȕ 5 min ŭȆŬȅǽŰȌȊŰŬȎ ȇȆȊȄŰǾȍŬ ȆůȐȖȌȎ 315 kW ȇŬȆ 875/1725 rpm. Ǳ 

ȂŮȍŬȊȕȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŰȄȊ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȕŰŬȊ ǽȐŮȆ ȌȈȌȇȈȄȍȗůŮȆ ŰȄȊ ŮȍȂŬůǿŬ 

ŰȌȏ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ȕŰŬȊ ȌȆ ȇŬȆȍȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ, ŭȄȈŬŭǾ Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊǽȉȌȏ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ǼȊȒ ŰȒȊ ŮɸȆŰȍŮɸŰȗȊ 
ŮɸȆɸǽŭȒȊ. Ǫ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ůȏȊȅǾȇȄ ŮȋŬůűŬȈǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄ ůȏȊŮȐǾ ɸŬȍŬȇȌȈȌȖȅȄůȄ ŰȄȎ ǽȊŰŬůȄȎ ɸȊȌǾȎ 

ŬȊǽȉȌȏ ȉŮ ŮȆŭȆȇǽȎ ůȏůȇŮȏǽȎ ɸȌȏ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ, ŭȄȈŬŭǾ ůŮ ȏȑȕȉŮŰȍȌ 86 m. 
ǡŰŬȊ Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŰŮǿȊŮȆ ȊŬ ɸȍȌůŮȂȂǿůŮȆ ȉȆŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ɸȍȌȇŬȅȌȍȆůȉǽȊȄ ŰȆȉǾ, Ȍ ȂŮȍŬȊȕȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ 

ǼȉŮůŬ ȊŬ ȉŮŰŬȁŮǿ ůŮ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ.  

3.2  ũŮȒȉŮŰȍǿŬ űȌȍǽŬ  

ǡɸȒȎ ɸȍȌŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ, ŰŬ ȁŬůȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ (ŮȋȒŰŮȍȆȇǽȎ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ ȇŬȆ ŭȆŬŰȌȉǽȎ) ŮǿȊŬȆ ȁŬůȆůȉǽȊŮȎ ůŮ 

ȂŮȍŬȊȕ ŰȄȎ ŮŰŬȆȍŮǿŬȎ ZPMC. ǵȌ űȌȍŮǿȌ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȇȆȊȄȅŮǿ ůŰŬ 69 m Ŭɸȕ ŰŬ 79,3 m ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ 
ȉǾȇȌȎ ŰȌȏ ɸȍȕůȅȆȌȏ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ȇȖȈȆůȄȎ. To ȌɸǿůȅȆȌ ŰȉǾȉŬ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ȇȖȈȆůȄȎ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ         

39 m ȉŮ ŰȌ űȌȍŮǿȌ ȊŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȇȆȊȄȅŮǿ ůŰŬ 23 m. ǵȌ ȉǽȂȆůŰȌ ŭȏȊŬŰȕ ȉǾȇȌȎ ŰȄȎ ŭȆŬŭȍȌȉǾȎ ŰȌȏ űȌȍŮǿȌȏ 

ŮǿȊŬȆ 124,8 m Ŭɸȕ ŰŬ 153,3 m ŰȌȏ ůȏȊȌȈȆȇȌȖ ȉǾȇȌȏȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ. ǵȌ ȉǽȂȆůŰȌ ȖȑȌȎ ŬȊȖȑȒůȄȎ ŰȒȊ 
container ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 46.5 m ȉŮ ŰȌ ȉǽȂȆůŰȌ ȖȑȌȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ůŰȄȊ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȊŬ ŮǿȊŬȆ        

86 m. ǴŰȄȊ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȇŬȆ ȉŮ ŰȄ ŭȌȇȕ ȇȖȈȆůȄȎ ȊŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬȊȏȑȒȅŮǿ ůŮ 2 ŭȏȊŬŰǽȎ 
ȂȒȊǿŮȎ  (55Ȍ & 81Ȍ), ŰȌ ȉǽȂȆůŰȌ ȖȑȌȎ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ŮǿȊŬȆ ǿůȌ ȉŮ 132,5 m. ǵȌ ɸȈǼŰȌȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ŮǿȊŬȆ 

19,5 m, ŮɸȆŰȍǽɸȌȊŰŬȎ ǽŰůȆ ŰȄȊ ǼȊŮŰȄ ȇŬȆ ŬɸȍȕůȇȌɸŰȄ űȌȍŰȌŮȇűȕȍŰȒůȄ ŰȒȊ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ.  
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ǥȇȌȈȌȏȅŮǿ Ȅ ǨȆȇȕȊŬ 3-1 & ǨȆȇȕȊŬ 3-2, ůȇŬȍȆűǾȉŬŰŬ ȉŮ ŰȆȎ ȉǽůŮȎ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ůŰȆȎ 

ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ŮȊŰȕȎ & ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

ǨȆȇȕȊŬ 3-2: ǴȇŬȍǿűȄȉŬ ŰȌȏ ȏɸȕ ȉŮȈǽŰȄ ȈȆȉŮȊȆȇȌȖ 

ȂŮȍŬȊȌȖ ůŮ m ůŰȄȊ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 

ǨȆȇȕȊŬ 3-1: ǴȇŬȍǿűȄȉŬ ŰȌȏ ȏɸȕ ȉŮȈǽŰȄ ȈȆȉŮȊȆȇȌȖ ȂŮȍŬȊȌȖ ůŮ m ůŰȄȊ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŮȊŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 
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3.3  ǶȈȆȇȕ 

ũȆŬ ŰȆȎ ŬȊǼȂȇŮȎ ŰȄȎ ȉŮȈǽŰȄȎ ŰȌȏ ȈȆȉŮȊȆȇȌȖ ȂŮȍŬȊȌȖ ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ ŭȌȉȆȇȕȎ ȐǼȈȏȁŬȎ S355J2+ǯ+ǩ25. 

ǡɸȒȎ ŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ ůŰȄȊ ǨȊȕŰȄŰŬ 2.2, ůŮ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ɸȌȏ űȌȍŰǿȃȌȊŰŬȆ ŭȏȊŬȉȆȇǼ ȕɸȒȎ ȂǽűȏȍŮȎ ŬȈȈǼ ȇŬȆ 

ȂŮȍŬȊȌǿ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ Ȅ  ŬȏȋȄȉǽȊȄ ŬɸŬȆŰȌȖȉŮȊȄ ŭȏůȅȍŬȏůŰȕŰȄŰŬ. ũȆŬ ŰȌȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ 

ȈȕȂȌ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ Ȍ ȐǼȈȏȁŬȎ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŰȖɸȌȏ J2. ǥɸȕ ŰȄ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŮ ɸȒȎ Ȍ ȐǼȈȏȁŬȎ 

S355J2+N+ Z25 ŮǿȊŬȆ ŬȍȇŮŰǼ ůȏȊȄȅȆůȉǽȊȌȎ  ůŰȌȏȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇȌȖȎ ȂŮȍŬȊȌȖȎ ŰȖɸȌȏ STS. ǵȌ ȏȈȆȇȕ ŮȆůǾȐȅȄ 

ůŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮȇŰŮȊǾ ȁȆȁȈȆȌȅǾȇȄ ȏȈȆȇȗȊ ɸȌȏ ŭȆŬȅǽŰŮȆ ŰȌ RFEM 6 ȉŮ ŰȌ ȐǼȈȏȁŬ ȊŬ  

ŬȊŰȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ EN 10025-2:2019-10. ŪŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ɸȒȎ ŰȌ ȏȈȆȇȕ ŮȆůǾȐȅȄ ȒȎ 

ȂȍŬȉȉȆȇȕ ŮȈŬůŰȆȇȕ ŬȂȊȌȗȊŰŬȎ ŰȌȊ ɸȈŬůŰȆȇȕ ȇȈǼŭȌ ůŰȌȊ ȌɸȌǿȌ Ȍ ȐǼȈȏȁŬȎ ŭȖȊŬŰŬȆ ȊŬ ȉŮŰŬȁŮǿ ůȖȉűȒȊŬ 

ȉŮ ŰȌ ȂŮȊȆȇȕ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ů-Ů ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ŮȆȇȕȊŬ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 3-3:  ǨȈŬůŰȆȇȕ-ȂȍŬȉȉȆȇȗȎ ȇȍŬŰȏȊȕȉŮȊȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ů-Ů (Ŭɸȕ ũŬȊŰǽȎ, 2016) 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 3-1: ǴŰȌȆȐŮǿŬ ȏȈȆȇȌȖ S355J2 

ǮǽȂŮȅȌȎ ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ ǵȆȉǾ ǮȌȊǼŭŬ 

ǮǽŰȍȌ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ E 210000,0 N/mm2 

ǮǽŰȍȌ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ G 80769,2 N/mm2 

ǭȕȂȌȎ poisson Ȋ 0,300 -- 

ǲȏȇȊȕŰȄŰŬ ȏȈȆȇȌȖ ȍ 7850,00 kg/m3 

ǨȆŭȆȇȕ ȁǼȍȌȎ Ȃ 78,50 kN/m3 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ 
ŭȆŬůŰȌȈǾȎ 

Ŭ 0,000012 1/°C 

 

ũȆŬ ŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȐȍȄůȆȉȌɸȌǿȄůȄȎ ŮȈŬůȉǼŰȒȊ ȉŮȂǼȈȌȏ ɸǼȐȌȏȎ ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ȌȍǿȌȏ ŭȆŬȍȍȌǾȎ 

ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȄȎ ŬȖȋȄůȄȎ ŰȌȏ ɸǼȐȌȏȎ ŰȒȊ ŮȈŬůȉǼŰȒȊ ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌȊ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸǿȊŬȇŬ.  

ǲǿȊŬȇŬȎ 3-2: ǥɸȌȉŮǿȒůȄ ȌȍǿȌȏ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ȇŬȆ ȅȍŬȖůȄȎ ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȌȏ ɸǼȐȌȏȎ 

ǮǽȂŮȅȌȎ ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ ǵȆȉǾ ǮȌȊǼŭŬ 

ǲǼȐȌȎ ŮȈǼůȉŬŰȌȎ tmax 3,0 16,0 40,0 63,0 80,0 mm 

ǡȍȆȌ ŭȆŬȍȍȌǾȎ fy 355 355 345 335 325 MPa 

ǡȍȆȌ ȅȍŬȖůȄȎ fu 510 470 470 470 470 MPa 
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ǴŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ȏɸǼȍȐȌȏȊ 2 ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǼ ȏȈȆȇǼ ŰȌȏ ǿŭȆȌȏ ŰȖɸȌȏ ȐǼȈȏȁŬ  S355J2+ N+ Z25. ǥȏŰȕ ůȏȊǽȁȄ 

ȇŬȅȗȎ ůŮ ȌȍȆůȉǽȊŬ ȉǽȈȄ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŮȇŭǾȈȒůȄȎ ŰȌȏ űŬȆȊȌȉǽȊȌȏ ŰȄȎ ȇȖȍŰȒůȄȎ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰȕ ȊŬ 

ŬȊŬɸŰȏȐȅŮǿ ŰȌ ɸȈǾȍŮȎ ȕȍȆȌ ŭȆŬȍȍȌǾȎ fy. 
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4.1  ǲȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ŭȍǼůŮȒȊ 

Ǳ ȇŬȅȌȍȆůȉȕȎ ŰȒȊ ŭȍǼůŮȒȊ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ǽȂȆȊŮ ȇŬŰǼ ȇȖȍȆȌ ȈȕȂȌ ȁǼůŮȆ ŰȌȏ ɸȍȌŰȖɸȌȏ EN 13001-2:2021 

ɸȌȏ ŬűȌȍǼ ŰȆȎ ȂŮȊȆȇȕŰŮȍŮȎ ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȌȖ ȇŬȆ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŰȒȊ ŭȍǼůŮȒȊ. ǧŮȏŰŮȍŮȏȕȊŰȒȎ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȇŬȆ ȌȆ ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ ŰȌȏ ɸȍȌŰȖɸȌȏ EN 15011:2011. 

 ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ EN 13001-2:2021 ȌȆ ŭȍǼůŮȆȎ ȏɸȌŭȆŬȆȍȌȖȊŰŬȆ ůŮ 3 ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ. 

ǥȊŬȈȏŰȆȇȕŰŮȍŬ, Ȅ 1Ȅ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŬȊǾȇŮȆ ůŰȆȎ ůȏȐȊǽȎ ŭȍǼůŮȆȎ (A), ŭȄȈŬŭǾ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ɸȌȏ ŬȊŬȉǽȊŮŰŬȆ ȊŬ 

ɸȍȌȇȖȑȌȏȊ ɸȌȈȈǽȎ űȌȍǽȎ ůŰȄȊ ȃȒǾ ŰȌȏ ǽȍȂȌȏ ɸ.Ȑ. ȁǼȍȌȎ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ, ɸŮȍȆůŰŬůȆŬȇǽȎ ŭȍǼůŮȆȎ 

ɸȌȏ ůȏȉȁŬǿȊȌȏȊ ȉŮȊ ŬȈȈǼ ȕȐȆ ȉŮ ŰȄȊ ŮȉűǼȊȆůȄ ŰȒȊ ůȏȐȊȗȊ ŭȍǼůŮȒȊ ȕɸȒȎ ȌȆ ŬȊŮȉȌűȌȍŰǿůŮȆȎ 

(ǬŬŰȄȂȌȍǿŬ B). ǵǽȈȌȎ, ůŰȄȊ  ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ C ŬȊǾȇȌȏȊ ȌȆ ŭȍǼůŮȆȎ ɸȌȏ ůȏȉȁŬǿȊȌȏȊ ůɸǼȊȆŬ ůŰȄ ȃȒǾ ŰȌȏ ǽȍȂȌȏ 

ȕɸȒȎ ȌȆ ůűȌŭȍǽȎ ŬȊŮȉȌűȌȍŰǿůŮȆȎ. ǥȇȌȈȌȏȅȌȖȊ ȌȆ ŭȍǼůŮȆȎ ɸȌȏ ŮȈǾűȅȄůŬȊ ȏɸȕȑȄ ůŰȄ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ 

ȉŮȈǽŰȄ. 

ūȌȍŰǿŬ ǬŬŰȄȂȌȍǿŬȎ ǥ:  

- ǠŭȆȌ ȁǼȍȌȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇȌȖ ȂŮȍŬȊȌȖ 

- ǲȍȕůȅŮŰŬ ȉȕȊȆȉŬ űȌȍŰǿŬ  

- ǧȏȊŬȉȆȇǼ űȌȍŰǿŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊȖȑȒůȄ & ȇǿȊȄůȄ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ 

- ūȕȍŰȆůȄ ȈȕȂȒ ȄȅŮȈȄȉǽȊȄȎ ŬɸȗȈŮȆŬȎ ȉǽȍȌȏȎ ŰȄȎ űȕȍŰȆůȄȎ 

- ūȌȍŰǿŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇȖȈȆůȄ & ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ/ŮɸȆȁȍǼŭȏȊůȄ ŰȌȏ űȌȍŮǿȌȏ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ȌȉŬȈǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ 

ūȌȍŰǿŬ ǬŬŰȄȂȌȍǿŬȎ B: 

- ǥȊŮȉȌűȌȍŰǿůŮȆȎ ŮȊ ȗȍŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ  

- ǧȍǼůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆŬȇȗȊ ȉŮŰŬȁȌȈȗȊ  

ūȌȍŰǿŬ ǬŬŰȄȂȌȍǿŬȎ C: 

- ǧȍǼůŮȆȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊȖȑȒůȄ űȌȍŰǿȒȊ ȏɸȕ ůɸǼȊȆŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

- ǴűȌŭȍǽȎ ŬȊŮȉȌűȌȍŰǿůŮȆȎ ůŮ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ  

- ūȌȍŰǿŬ ŮȈǽȂȐȌȏ 
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- ūȌȍŰǿŬ ɸȍȌůȇȍȌȏůŰǾȍȒȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ 

- ūȌȍŰǿŬ ȈȕȂȒ ȈȌȋǾȎ ȇǿȊȄůȄȎ ŰȌȏ űȌȍŮǿȌȏ 

- ǧȍǼůŮȆȎ ɸȍȌȇŬȈȌȖȉŮȊŮȎ Ŭɸȕ ůȏůȇŮȏǾ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ ŮɸȆŰȍŮɸȕȉŮȊȄȎ ȉǼȃŬȎ ŬȊȖȑȒůȄȎ 

- ǴŮȆůȉȆȇǼ űȌȍŰǿŬ 

4.2  ǴȏȊǾȅȄ űȌȍŰǿŬ 

4.2.1  ǠŭȆȌ ȁǼȍȌȎ ȂŮȍŬȊȌȖ 

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ 4.2.2.1 ŰȌȏ EN 13001-2:2021 ȕŰŬȊ Ȍ ȂŮȍŬȊȕȎ ŬȊȏȑȗȊŮȆ Ǿ 

ŬɸŮȈŮȏȅŮȍȗȊŮȆ ǽȊŬ űȌȍŰǿȌ Ȅ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ȏɸȕ ŭȆǽȂŮȍůȄ Ȅ ȌɸȌǿŬ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ 

ȏɸȕȑȄ. ǥȏŰǾ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ȉŮ ŰȌȏȎ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ űi. ǱȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ űi 

ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬȃȕȉŮȊȌȆ ȉŮ ŰȄȊ ŬȍȐȆȇǾ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ŭȍǼůȄȎ, ŭȄȈŬŭǾ ŰȌȏ ǿŭȆȌȏ ȁǼȍȌȏȎ ůŰȄ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ 

ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, ŰȍȌɸȌɸȌȆȌȖȊ ŰȄȊ ŰŮȈȆȇǾ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ŭȍǼůȄȎ ŮǿŰŮ ɸȍȌůŬȏȋȄŰȆȇǼ ŮǿŰŮ ȉŮȆȒŰȆȇǼ. Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 

ű1 ɸȌȏ ŬűȌȍǼ ŰȌ ǿŭȆȌ ȁǼȍȌȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŭ, ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ɸȌȏ ȉŮ ŰȄ ůŮȆȍǼ 

ŰȌȏ ŮǿȊŬȆ ŮȋŬȍŰȗȉŮȊȌȎ Ŭɸȕ ŰȄ ȉȌȍűǾ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ɸȌȏ ȇŬȅȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŰǼȋȄ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȄȎ ȉǼȃŬȎ 

MDC (mass class distribution). ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŰŬȋȆȊȕȉȄůȄ Ȍ ȂŮȍŬȊȕȎ ŬȊǾȇŮȆ ůŰȄȊ MDC2. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4-1: : ǬŬŰȄȂȌȍǿŮȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ȉǼȃŬȎ MDC  

ǮŮ ȂȊȒůŰǾ ɸȈǽȌȊ ŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ MDC, ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄ ŭȆǼŰŬȋȄ 5.2.1.3.1 ŰȌȏ EN 15011:2011 Ȅ ŰȆȉǾ 

ŰȄȎ ŮȏȉŮȊȌȖȎ ŮɸǿŭȍŬůȄȎ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ű1 ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 0.90 ŮȊȗ ŰȄȎ ŭȏůȉŮȊȌȖȎ ȉŮ 1.10. ǲǽȍŬȊ ŰȌȏ 

ǿŭȆȌȏ ȁǼȍȌȏȎ ŰȄȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ɸȌȏ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ŬȏŰȕȉŬŰŬ Ŭɸȕ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ RFEM 6, Ȅ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǾ űȌȍŰǿȃŮŰŬȆ ȇŬȆ ȉŮ ŬȍȇŮŰǼ ɸȍȕůȅŮŰŬ űȌȍŰǿŬ. ǵŬ űȌȍŰǿŬ ŬȏŰǼ ŬűȌȍȌȖȊ ŰȌ ŰȍȕȈŮȓ, ŰŬ ȉǽůŬ 

ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ŰȒȊ Ǩ/Ǭ (spreader), ŰȌ ŭȒȉǼŰȆȌ ȄȈŮȇŰȍȌȉȄȐŬȊȌȈȌȂȆȇȌȖ ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ ȇŬȆ ŰȆȎ ŬȈȏůǿŭŮȎ & 

ȂȍŬȊǼȃȆŬ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ȉŮȈȗȊ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ. ǵǽȈȌȎ, ŬűȌȍȌȖȊ ŰŬ űȌȍŰǿŬ Ŭɸȕ ȇȆȂȇȈȆŭȗȉŬŰŬ 

ȇŬȆ ȉǽůŬ ɸȍȕůȁŬůȄȎ. ũȆŬ ŰȆȎ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŰȆȉǽȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ŮȖȈȌȂŮȎ ɸŬȍŬŭȌȐǽȎ, ȇŬȅȗȎ ŭŮ 

ȁȍǽȅȄȇŬȊ ɸȍȌŰŮȆȊȕȉŮȊŮȎ ŰȆȉǽȎ ůŮ ȇǼɸȌȆȌ ȇŬȊȌȊȆůŰȆȇȕ ȇŮǿȉŮȊȌ. ǴŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 4-2 űŬǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ǼȊȒ ŰȉǾȉŬ 

ŮȊȕȎ ȈȆȉŮȊȆȇȌȖ ȂŮȍŬȊȌȖ, ȕɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ŮȏŭȆǼȇȍȆŰȌ ɸȒȎ ɸǽȍŬ Ŭɸȕ ŰȌ ǿŭȆȌ ȁǼȍȌȎ ŰȌȏ ȉŮŰŬȈȈȆȇȌȖ űȌȍǽŬ 

ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŬȊŬȉǽȊŮŰŬȆ Ȅ űȕȍŰȆůȄ ŰȒȊ ɸȍȕůȅŮŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ. 

 

 

 

 

 ǨȆȇȕȊŬ 4-2: ūȒŰȌȂȍŬűǿŬ ǼȊȒ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ȂŮȍŬȊȌȖ ŰȖɸȌȏ STS (Ŭɸȕ https://rsgt.com) 
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ǴŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 4-3 ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ȇȒŭȆȇȌɸȌȆȄȉǽȊŬ ŰŬ ɸȍȕůȅŮŰŬ ȉȕȊȆȉŬ űȌȍŰǿŬ ɸȌȏ ȅŮȒȍǾȅȄȇŬȊ.  

 

ǨȆȇȕȊŬ 4-3: ǲȍȕůȅŮŰŬ ȉȕȊȆȉŬ űȌȍŰǿŬ 

- 1-a & 1-b: ūȌȍŰǿȌ ůȏȍȉŬŰȕůȐȌȆȊȒȊ ȇŬȆ ɸȍȌůŰŬŰŮȏŰȆȇȗȊ ȇȆȂȇȈȆŭȒȉǼŰȒȊ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ 

ůŰȌȆȐŮǿȒȊ. ǴŰȌ ɸȍȕůȅȆȌ ŰȉǾȉŬ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ȇȖȈȆůȄȎ (outreach) ŰǽȅȄȇŮ 1,5 kN/m, ŮȊȗ ůŰȌ ȏɸȕȈȌȆɸȌ 

ŰȉǾȉŬ ȕɸȒȎ ȇŬȆ ůŰȌ 1-b ŰǽȅȄȇŮ űȌȍŰǿȌ ǿůȌ ȉŮ 2,5 kN/m. 

- 2-a, 2-b & 2-c: ūȌȍŰǿȌ ŰȍȌȐŬȈȆȗȊ ůȏȍȉŬŰȕůȐȌȆȊȒȊ ȂȆŬ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŬȊȖȑȒůȄȎ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ȇȖȈȆůȄȎ. 

ŪŮȒȍǾȅȄȇŮ ůȏȂȇŮȊŰȍȒȉǽȊȌ űȌȍŰǿȌ ǿůȌ ȉŮ 2,0 kN. 

- 3-a, 3-b: ǴȇǼȈŮȎ ɸȍȕůȁŬůȄȎ ɸȍȌůȒɸȆȇȌȖ. ūȌȍŰǿȌ 1,0 kN/m 

- 4: ǧȒȉǼŰȆȌ Ǫ/Ǯ ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ (machinery room). ŪŮȒȍǾȅȄȇŮ ůȏȊȌȈȆȇȕ űȌȍŰǿȌ ȌűŮȆȈȕȉŮȊȌ ůŰȌ ǿŭȆȌ 

ȁǼȍȌȎ ŰȌȏ ȉŮŰŬȈȈȆȇȌȖ ůȇŮȈŮŰȌȖ ȇŬȆ ůŰȌ ȁǼȍȌȎ ŰȒȊ ȉȄȐŬȊȌȈȌȂȆȇȗȊ ŮȋŬȍŰȄȉǼŰȒȊ (ȇȆȊȄŰǾȍŮȎ ȇ.Ȉɸ.)  

ǿůȌ ȉŮ 7,5 kN/m2. ǴŰȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ŭȒȉǼŰȆȌ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ȕȈŮȎ ȌȆ ȄȈŮȇŰȍȆȇǽȎ ȇŬȆ ȉȄȐŬȊȌȈȌȂȆȇǽȎ 

ŮȂȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ȕɸȒȎ ȌȆ ȇȆȊȄŰǾȍŮȎ, ɸȌȏ ŭǿȊȌȏȊ ŰȄȊ ŬȊȏȑȒŰȆȇǾ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ůŰȌ ȂŮȍŬȊȕ ȕůȌ ȇŬȆ ŮȇŮǿȊȌȆ  

ɸȌȏ ŰȌȏ ɸȍȌůŭǿŭȌȏȊ ŰȄȊ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ȇǿȊȄůȄȎ ŰȌȏ űȌȍŮǿȌȏ ůŰȄ ŭȌȇȕ ȇȖȈȆůȄȎ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŬȏŰȌǿ ɸȌȏ 

ŰȌȏ ŮɸȆŰȍǽɸȌȏȊ ȊŬ ȇȆȊŮǿŰŬȆ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ůŰo ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ɸȈȌǿȒȊ. ǵȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ŬȏŰȕ űȌȍŰǿȌ ŬůȇŮǿŰŬȆ ȒȎ 

ȂȍŬȉȉȆȇǼ ȇŬŰŬȊŮȉȄȉǽȊȌ ůŰȆȎ 2 ŭȌȇȌȖȎ ȉŮ ŰȆȉǾ 63,75 kN/m. 

- 5: ǫůȌŭȖȊŬȉȌ ȁǼȍȌȎ Ŭɸȕ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŬȊŬȍŰȗȉŮȊȄ ůŰȌ ɸǿůȒ ŰȉǾȉŬ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ȇȖȈȆůȄȎ. 

ǵǽȅȄȇŬȊ 65,0 kN ůŰȆȎ 2 ŭȌȇȌȖȎ ȇȖȈȆůȄȎ. 

- 6: ūȌȍŰǿȌ ȇǼȅŮŰȌ ůŰȌ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ ȈȕȂȒ ŰȍȌȐŬȈȆȗȊ ȇŬȆ ŬȍȇŮŰȗȊ ȈȌȆɸȗȊ ȉȄȐŬȊȌȈȌȂȆȇȗȊ 

ŮȋŬȍŰȄȉǼŰȒȊ ɸȌȏ ůȏȂȇŮȊŰȍȗȊȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŬȏŰǾ. ǵȆȉǾ űȌȍŰǿȌȏ:10,0 kN/m. 

- 7: ǴȏůȇŮȏǾ ŰȖɸȌȏ «ȍȕŭŬè ȉǽůŬ ůŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ŰȏȈǿȂŮŰŬȆ ŰȌ ȇŬȈȗŭȆȌ ȄȈŮȇŰȍȌŭȕŰȄůȄȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ. 

ŪŮȒȍǾȅȄȇŮ ůȏȂȇŮȊŰȍȒȉǽȊȌ űȌȍŰǿȌ ǿůȌ ȉŮ 4,0 kN. 

4.2.2  ūȌȍŰǿŬ ȈȕȂȒ ŬȊȖȑȒůȄȎ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ 

ǱȉȌǿȒȎ ȉŮ ŰȌ űȌȍŰǿȌ ŰȌȏ ǿŭȆȌȏ ȁǼȍȌȏȎ, ŰȌ űȌȍŰǿȌ ɸȌȏ ɸȍȌȇŬȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊȖȑȒůȄ ŰȒȊ 

ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ǽȐŮȆ ȇŬȆ ŬȏŰȕ ŭȏȊŬȉȆȇȕ ȐŬȍŬȇŰǾȍŬ, ɸȌȏ ŮȇűȍǼȃŮŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ű2 ȒȎ 

ŰȌ ȂȆȊȕȉŮȊȌ ŰȌȏ ȁǼȍȌȏȎ ɸȌȏ ŬȊȏȑȗȊŮŰŬȆ ȉǼȃŬȎ mH ȉŮ ŰȌȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ 

ɸŬȍŬȂȍǼűȌȏȎ 4.2.2.2 ŰȌȏ EN 13001-2:2021 ȇŬȆ 5.2.1.3.2 ŰȌȏ EN 15011:2011. ǴŰȄ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ȉŮȈǽŰȄ 

Ȅ ȉǼȃŬ mH ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ȒȎ ŰȌ ǼȅȍȌȆůȉŬ ŰȄȎ ȉǼȃŬȎ ŰȒȊ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ & ŰȌȏ spreader (ǲǿȊŬȇŬȎ 

4-1). ǲȍȌŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ ɸȒȎ Ȍ ȏɸȕ ȉŮȈǽŰȄ ȂŮȍŬȊȕȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮȋȏɸȄȍŮŰǾůŮȆ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ ŮǿŰŮ 2 

ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ 20 ft , ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ɸȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉŮ 1 ŬȍɸǼȂȄ (spreader), ŮǿŰŮ 2 

ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ ȉŮȂǼȈȌȏ ȉŮȂǽȅȌȏȎ 40 ft  ȉŮ 2 ȋŮȐȒȍȆůŰǼ spreaders (tandem). ǨȋŮŰǼůŰȄȇŮ Ȅ ŰȖɸȌȏ 

tandem ŬȊȖȑȒůȄ 2 ȉŮȂǼȈȒȊ ȇȆȁȒŰǿȒȊ ȉǼȃŬȎ 35 tn ŰȌ ȇǼȅŮ container. Ǫ ȉǼȃŬ ŰȌȏ ŰȍȕȈŮȓ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 35 

tn ůȏȊȏɸȌȈȌȂȆůȉǽȊȌȏ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ Ŭɸȕ ŰȌ ŭȒȉǼŰȆȌ ȐŮȆȍȆůŰǾ (cabin).  
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ǲǿȊŬȇŬȎ 4-1: ūȌȍŰǿŬ ŬȊȖȑȒůȄȎ ȇŬȆ ȉǼȃŬ űȌȍŮǿȌȏ 

ǮǽȂŮȅȌȎ ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ ǵȆȉǾ  ǮȌȊǼŭŮȎ ǲŬȍŬŰȄȍǾůŮȆȎ  

ǮǽȂȆůŰȌ űȌȍŰǿȌ ɸȌȏ űǽȍŮȆ 
Ȍ ȂŮȍŬȊȕȎ ȂȆŬ 2 

ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ  
m2ŮȉɸȌȍ. 70 tn 

ǮǽȂȆůŰȌ ȁǼȍȌȎ 2 ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ 
40' (tandem) 

ǮǼȃŬ ȉǽůȌȏ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ 
ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ 

(spreader)  
mspreader 13,2 tn 

ũȆŬ ŰȄȊ tandem ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ȏɸǼȍȐȌȏȊ 2 
spreader 

ǮǼȃŬ űȌȍŮǿȌȏ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ 
(trolley)  

mtrolley 35 tn Rope trolley 

ǥɸȕůŰŬůȄ ŬȋȕȊȒȊ űȌȍŮǿȌȏ d 6 m - 

ǧȖȊŬȉȄ ůŮ ȇǼȅŮ ŰȍȌȐȕ 
ȈȕȂȒ ȉǼȃŬȎ ȏɸȕ ŬȊȖȑȒůȄ 

Whoist,wheel 236,4 kN 
2 ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ & 2 ȉǽůŬ 

ȉŮŰŬűȌȍǼȎ 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4-4: ŬȍȆůŰŮȍǼ trolley, ŭȒȉǼŰȆȌ ȐŮȆȍȆůŰǾ & ȉǽůȌ ȇŬȆ ŭŮȋȆǼ ŭȒȉǼŰȆȌ ȐŮȆȍȆůŰǾ ȏɸȕ ŮůŰǿŬůȄ                            

(ůȐǽŭȆŬ ɸŬȍŬȐȒȍȄȉǽȊŬ Ŭɸȕ ZPMC)   

Ǳ ŭȏȊŬȉȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȈȕȂȒ ŰȌȏ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ȐŬȍŬȇŰǾȍŬ ŰȄȎ ŬȊȖȑȒůȄȎ ŰȒȊ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ 

ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȇȕȈȌȏȅȄ ůȐǽůȄ. 

ʒς ʒςȟÍÉÎ  ɼς ɕÖÈ ρȟπυ πȟρχÓȾÍɕπȟχυÍȾÓ ρȟρψ                                                                       (4-1)                                                                                  

ȕɸȌȏ 

ȁ2: Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȋŬȍŰȗȉŮȊȌȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ  

vh: Ȅ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊȖȑȒůȄȎ  

ű2,min: Ȅ ŮȈǼȐȆůŰȄ ŰȆȉǾ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ű2.  

H ŰȆȉǾ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ű2,min ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŬȊȖȑȒůȄȎ ȇǿȊȄůȄȎ HD ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ 

HC ȉǽůȒ ŰȄȎ ȌɸȌǿŬȎ ŮȇűȍǼȃŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ. ŪŮȒȍǾȅȄȇŮ ɸȒȎ ŰȌ ȉǽůȌ 

ȉŮŰŬűȌȍǼȎ (spreader) ůȏȊŭǽŮŰŬȆ ȉŮ ŰȌ űȌȍŮǿȌ ȉŮ 4 ůȏȍȉŬŰȕůȐȌȆȊŬ ȇŬȆ ȒȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŬȊȖȑȒůȄȎ ȇǿȊȄůȄȎ 

ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ Ȅ HD4. Ǫ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ ȇŬŰȕɸȆȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŰȌȏ ȅŮȒȍȄŰȆȇȌȖ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ű2,t ŬȇȌȈȌȏȅȗȊŰŬȎ ŰȄȊ ɸȌȍŮǿŬ ɸȌȏ ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ 5.2.1.3.2.2 ŰȌȏ ɸȍȌŰȖɸȌȏ      

EN 15011:2011 ɸȌȏ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ǼȊŰȈȄůȄ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ EN 12385-4:2002 ɸȌȏ ŬűȌȍǼ 

ŰŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȒȊ ůȏȍȉŬŰȕůȐȌȆȊȒȊ ŰȌȏ űȌȍŮǿȌȏ. 

Ǫ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏ ű2,t ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬɸȈȌɸȌȆȄȉǽȊȄ Ǩȋ.(4-2) 

ʒςÔ ρ
ςȟψɕÖÈȟÍÁØ

πȟτυ
2ÒɕÌÒ
ρυππɕ:Á

ρ
ςȟψɕρȟυ 

πȟτυ
ρωφπɕυυ

ρυππɕρȟσς

ρȟρυ                                                                              (4-2)    

ȕɸȌȏ 

vh,max: Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ůŰŬȅŮȍǾ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊȖȑȒůȄȎ  

Rr: Ȅ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ůȏȍȉŬŰȕůȐȌȆȊȌȏ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ EN 12385-4:2002 
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ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǭǫǮǨǯǫǬǹǯ ũǨǳǥǯǹǯ ǨǮǲǱǳǨǶǮǥǵǱǬǫǦǹǵǫǹǯ 

Lr: ŰȌ ȉǾȇȌȎ ůȏȍȉŬŰȕůȐȌȆȊȒȊ 

Za: Ȍ ȈȕȂȌȎ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ɸȍȌȎ ȉǽȂȆůŰȄ ŭȖȊŬȉȄ ŬȊȖȑȒůȄȎ. 

Ǳ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ǲǿȊŬȇŬȎ 4-2 ȇŬȅȌȍǿȃŮȆ ŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ŬűȌȖ ŮǿȊŬȆ ȂȊȒůŰǾ ɸȈǽȌȊ Ȅ 

Ȅ ŰȆȉǾ ű2,t.  

ǲǿȊŬȇŬȎ 4-2: ǴȏůȐŮŰȆůȉȕȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ & ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏ ű2t 

 

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ɸǿȊŬȇŬ Ȍ ȏɸȕ ȉŮȈǽŰȄ ȈȆȉŮȊȆȇȕȎ ȂŮȍŬȊȕȎ ŬȊǾȇŮȆ ůŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ HC1. ǮŮ 

ȂȊȒůŰǾ ɸȈǽȌȊ ŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŬȊȖȑȒůȄȎ HD4 ȇŬȆ ŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ HC1 Ȍ ɸŬȍŬȇǼŰȒ        

ǲǿȊŬȇŬȎ 4-3 ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮȆ ŰȄȊ ŰȆȉǾ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ű2,min=  1,05. 

ǲǿȊŬȇŬȎ 4-3: ǲǿȊŬȇŬȎ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȌȖ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ű2,min 
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ǥȇȌȈȌȏȅŮǿ ɸȆȊŬȇȌɸȌȆȄȉǽȊȄ Ȅ ɸȌȍŮǿŬ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ű2.   

ǲǿȊŬȇŬȎ 4-4: ǲȌȍŮǿŬ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ 4.2.2 

ǮǽȂŮȅȌȎ ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ ǵȆȉǾ  ǮȌȊǼŭŮȎ ǲŬȍŬŰȄȍǾůŮȆȎ  

ǮǽȂȆůŰȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊȖȑȒůȄȎ vh,max 1,5 m/s 
ǮǽȂȆůŰȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊȖȑȒůȄȎ 
ȏɸȕ ɸȈǾȍȄ űȕȍŰȆůȄ űȌȍŰǿȌȏ 
ŰȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ŰȄȎ ZPMC  

ǬŬŰȄȂȌȍǿŬ ůȏȍȉŬŰȕůȐȌȆȊȌȏ  Rr 1960 - EN 12385-4:2002 

ǮǽȂȆůŰȌ űȌȍŰǿȌ ɸȌȏ űǽȍŮȆ Ȍ ȂŮȍŬȊȕȎ 
ȂȆŬ 2 ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ  

m2ŮȉɸȌȍ. 70 tn 
ǮǽȂȆůŰȌ ȁǼȍȌȎ 2 

ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ 40' 
(tandem) 

ǮǼȃŬ ȉǽůȌȏ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ 
ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ (spreader)  

mspreader 13,2 tn - 

ǮǾȇȌȎ ůȏȍȉŬŰȕůȐȌȆȊȌȏ lr 55 m 
ǮǼȃŬ 2 ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ 

20' ȇŬȆ űȌȍŮǿȌ  

ūȌȍŰǿȌ ŬȊȖȑȒůȄȎ Whoist,max 945,7 kN - 

ǲȈǾȅȌȎ ůȏȍȉŬŰȕůȐȌȆȊȒȊ ůŰȌ űȌȍŮǿȌ  n 4 - 4 ůȏȍȉŬŰȕůȐȌȆȊŬ ŬȊǼ űȌȍŮǿȌ  

ūȌȍŰǿȌ ůŮ ȇǼȅŮ ůȏȍȉŬŰȕůȐȌȆȊȌ  Nhoist,max 236,4 kN - 

ǨȈǼȐȆůŰȄ ŭȖȊŬȉȄ ȅȍǼȏůȄȎ Nbr,min 313 kN EN 12385-4:2002 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ůȏȍȉŬŰȕůȐȌȆȊȌȏ   Za 1,32 - 
ǱȍȆŬȇǾ ŭȖȊŬȉȄ  

ȅȍŬȖůȄȎ/ȉǽȂȆůŰȌ űȌȍŰǿȌ 
ŬȊȖȑȒůȄȎ 

ŪŮȒȍȄŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ  ű2,t 1,15 - HC1 

ǬŬŰȄȂȌȍǿŬ ȇǿȊȄůȄȎ ŬȊȖȑȒůȄȎ HD HD4 - - 

ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊȖȑȒůȄȎ 
ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖȎ A & B 

vh,A&B 0,75 m/s 

ǲǿȊŬȇŬȎ 3 EN 13001-2:2021 
ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊȖȑȒůȄȎ 

ȂȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖȎ C 
vh,C 1,5 m/s 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ  ȁ2 0,17 s/m HC1 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ  ű2,min 1,05 - ǲǿȊŬȇŬȎ 4 EN 13001-2:2021 

ǧȏȊŬȉȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ  ű2,A&B 1,18 - ũȆŬ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖȎ A & B 

 

ǴȏȊŮɸȗȎ, ȂȆŬ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ȏɸȕ ȇŬȊȌȊȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ Ȅ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ŭȖȊŬȉȄȎ 

ŰȄȎ ŬȊȏȑȒȉǽȊȄȎ ȉǼȃŬȎ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ FmH=ű2* mH* g=1 ,18* 96,4 tn*9 ,81 m/s2=1115,9 kN, Ȅ ȌɸȌǿŬ ůȏȊȌȈȆȇǾ 

ŭȖȊŬȉȄ ȏɸȌŭȆŬȆȍǽȅȄȇŮ ůŮ 2*2  ǿůŬ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ ůȏȂȇŮȊŰȍȒȉǽȊŬ űȌȍŰǿŬ ȉŮ ŬɸȕůŰŬůȄ 6 m ȕɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ȇŬȆ 

Ȅ ŬɸȕůŰŬůȄ ŰȒȊ 2 ŬȋȕȊȒȊ ŰȌȏ űȌȍŮǿȌȏ. 
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4.2.3  ǥɸȕŰȌȉȄ ȄȅŮȈȄȉǽȊȄ ŬɸȗȈŮȆŬ ȉǽȍȌȏȎ ŰȄȎ űȕȍŰȆůȄȎ 

Ǫ ŬɸȕŰȌȉȄ ȄȅŮȈȄȉǽȊȄ ŬɸȗȈŮȆŬ ȉǽȍȌȏȎ ŰȄȎ űȕȍŰȆůȄȎ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆǼȃȌȊŰŬȎ ŰȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ 

űȌȍŰǿȌ ŬȊȖȑȒůȄȎ ȉŮ ŰȌ ŭȏȊŬȉȆȇȕ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ű3 o ȌɸȌǿȌȎ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ 4.2.2.3 ŰȌȏ 

EN 13001-2:2021 ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ɸŬȍŬȇǼŰȒ. 

ʒσ ρȤ
ɝÍ(
Í(
ɕρ ɼσ ρȤ

συ ÔÎ

χπ ÔÎ
ɕρ πȟυπȟτφ 

ȕɸȌȏ 

ǧmH: Ȅ ȉǼȃŬ ɸȌȏ ŬɸŮȈŮȏȅŮȍȗȊŮŰŬȆ, ȏɸȌŰǽȅȄȇŮ ŬɸŮȈŮȏȅǽȍȒůȄ 1 container 40 ft, ŭȄȈŬŭǾ 35 tn 

mH: Ȅ ůȏȊȌȈȆȇǾ ȉǼȃŬ ȏɸȕ ŬȊȖȑȒůȄ 2*35 tn=70 tn 

ȁ3: Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȋŬȍŰȗȉŮȊȌȎ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ŮȈŮȏȅǽȍȒůȄȎ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ, Ȍ ȂŮȍŬȊȕȎ ŭȆŬȅǽŰŮȆ 

ȉȄȐŬȊȆůȉȕ ŬȍȂǾȎ ŬɸŮȈŮȏȅǽȍȒůȄȎ (ǼȂȇȆůŰȍŬ), ȌɸȕŰŮ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮǿȊŬȆ ǿůȌȎ ȉŮ 0,5. 

ǨȊŬȈȈŬȇŰȆȇǼ, Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ű3 ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ ɸȍȌůŮȂȂȆůŰȆȇǼ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ůȐǾȉŬ ɸȌȏ 

űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 4-5. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4-5: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ű3 
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǬǹǯǴǵǥǯǵǫǯǱǶ ǯǵǥǬǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2023 

4.2.4  ūȌȍŰǿŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇȖȈȆůȄ & ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ ŰȌȏ űȌȍŮǿȌȏ ůŮ ȌȉŬȈǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ 

ǬŬŰǼ ŰȄȊ ȇȖȈȆůȄ ŰȌȏ űȌȍŮǿȌȏ ůŰȆȎ ŭȌȇȌȖȎ ȇȖȈȆůȄȎ ůȏȐȊǼ ŰȌ űȌȍŮǿȌ ŮɸȆŰŬȐȖȊŮȆ ȇŬȆ ŮɸȆȁȍŬŭȖȊŮȆ ȇŬŰǼ 

ȉǾȇȌȎ ŬȏŰȗȊ. ǥȏŰǾ Ȅ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȄȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ɸȍȌȇŬȈŮǿ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ űȕȍŰȆůȄ ůŰȆȎ ŭȌȇȌȖȎ ȇȖȈȆůȄȎ. ǡɸȒȎ 

ŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ ůŰȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ 3.1, ŰȌ űȌȍŮǿȌ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬȊŬɸŰȖȋŮȆ ȏȑȄȈǽȎ ůȐŮŰȆȇǼ ŰŬȐȖŰȄŰŮȎ (ǽȒȎ ȇŬȆ         

240 m/min, ŭȄȈŬŭǾ 4 m/s). ǞŰůȆ, ȌȆ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ŰȍȆȁǾȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȏȋȌȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ 

ŬȊŬȉǽȊȌȊŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ. 

Ǫ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ ȁǼůŮȆ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȍǼűȌȏ 2.2.3.3. ŰȌȏ F.E.M. 1000.1.  

1998.10.01. ǥȊŬȈȏŰȆȇȕŰŮȍŬ, ȉŮ ȁǼůȄ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ɸȌȏ ŭȖȊŬŰŬȆ ȊŬ ŬȊŬɸŰȖȋŮȆ ŰȌ űȌȍŮǿȌ, ŰȄ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ȇŬȆ ŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ (ůŰǾȈŮȎ) ŮɸȆȈǽȂŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰǼȈȈȄȈȄ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ. ũȆŬ 

ŰȌ űȌȍŮǿȌ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ Ȅ ȉŮůŬǿŬ ůŰǾȈȄ, ǼȍŬ Ŭ=0,50 m/s2. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4-6: ǨɸȆȈȌȂǾ ŰȆȉǾȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ  

Ǫ ŭȖȊŬȉȄ ŰȍȆȁǾȎ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȇȖȈȆůȄȎ ŰȌȏ űȌȍŮǿȌȏ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ ȒȎ ŰȌ ȂȆȊȕȉŮȊȌ ŰȄȎ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄȎ 

ůȏȊȌȈȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ɸȌȏ ŬůȇŮǿŰŬȆ ůŰȆȎ ȍǼȂŮȎ Ůɸǿ ŰȌȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ Ȉ. Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ Ȉ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȌ 

ůȐǾȉŬ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȍǼűȌȏ 2.2.3.3 ŰȌȏ F.E.M. 1000.1 1998.10.01 (ǨȆȇȕȊŬ 4-7) ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȌȏ ȈȕȂȌȏ p/a, 

ȈȕȂȌȎ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰŬ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȒȊ ȍȌŭȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ. ǨɸŮȆŭǾ ŰŬ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ 

ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȒȊ ȍȌŭȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ȂȊȒůŰǼ, ȏɸǽȍ ŰȄȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ ŰȆȉǾ ŰȌȏ ȈȕȂȌȏ 

ǿůȄ ȉŮ 8 ǼȍŬ Ȉ=0,2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ǫ ŭȖȊŬȉȄ ɸȌȏ ŬůȇŮǿŰŬȆ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ůŰȌ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ 

ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ 5.2.1.3.1 ŰȌȏ EN 15011:2011. ǴŰȌȊ ɸǿȊŬȇŬ ɸȌȏ ŬȇȌȈȌȏȅŮǿ ŬɸȌŰȏɸȗȊȌȊŰŬȆ 

ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȗȊ ŰȄȎ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŰȍȆȁǾȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇȖȈȆůȄ ȇŬȆ ŰȄȊ 

ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ/ŮɸȆȁȍǼŭȏȊůȄ ŰȌȏ űȌȍŮǿȌȏ. Ǫ űȕȍŰȆůȄ ŬůȇǾȅȄȇŮ ůŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ȉŮ 4 ůȏȂȇŮȊŰȍȒȉǽȊŬ űȌȍŰǿŬ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4-7: ǶɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŰȍȆȁǾȎ Ȉ 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 4-5: ūȌȍŰǿŬ Ŭɸȕ ȇȖȈȆůȄ & ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ ŮɸȆȁȍǼŭȏȊůȄ ŰȌȏ űȌȍŮǿȌȏ 

ǮǽȂŮȅȌȎ ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ ǵȆȉǾ  ǮȌȊǼŭŮȎ ǲŬȍŬŰȄȍǾůŮȆȎ  

ǦǼȍȌȎ űȌȍŮǿȌȏ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ (trolley) mtrolley 35 tn Rope trolley  

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȇǿȊȄůȄȎ űp 1,0 - P0&P1 

ǧȏȊŬȉȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ű5 1,6 - - 

ǵȆȉǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ/ŮɸȆȁȍǼŭȏȊůȄȎ Ŭ 0,5 m/s2 
FEM 1000.1 Table 

T2.2.3.1.1 

ǮǼȃŬ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ, ȉǽůȌȏ 
ȉŮŰŬűȌȍǼȎ & űȌȍŮǿȌȏ 

m 131,8 tn - 

ǴȏȊȌȈȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ȈȕȂȒ 
ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ/ŮɸȆȁȍǼŭȏȊůȄȎ 

Facc 105,4 kN - 

ǧȖȊŬȉȄ ȈȕȂȒ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ/ŮɸȆȁȍǼŭȏȊůȄȎ ůŮ 
ȇǼȅŮ ŰȍȌȐȕ 

Facc,i 26,4 kN - 

ǧȖȊŬȉȄ ȈȕȂȒ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ/ŮɸȆȁȍǼŭȏȊůȄȎ ůŰȆȎ 
ŭȌȇȌȖȎ ȇȖȈȆůȄȎ 

Facc 52,7 kN 
ūȌȍŮǿȌ ȅŮȒȍȌȖȉŮȊȌ 
ȒȎ ůȄȉŮȆŬȇȕ ůŰȆȎ 
ŭȌȇȌȖȎ ȇȖȈȆůȄȎ 

ǭȕȂȌȎ  p/a 8,0 - 
FEM 1000.1  

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ  Ȉ 0,2 - 

ǱȍȆȃȕȊŰȆŬ ŭȖȊŬȉȄ ŰȍȆȁǾȎ ůŮ ȇǼȅŮ ŰȍȌȐȕ ȈȕȂȒ 
ȇȖȈȆůȄȎ űȌȍŮǿȌȏ  

Ffrict,wheel 64,6 kN - 

ǱȍȆȃȕȊŰȆŬ ŭȖȊŬȉȄ ŰȍȆȁǾȎ ůŰȆȎ ŭȌȇȌȖȎ ȇȖȈȆůȄȎ 
űȌȍŮǿȌȏ 

Ffrict 129,3 kN   

ǱȍȆȃȕȊŰȆŬ ŭȖȊŬȉȄ ůŮ ȇǼȅŮ ŰȍȌȐȕ ȈȕȂȒ 
ȇȖȈȆůȄȎ űȌȍŮǿȌȏ 

Ffrict,tot,wheel  91,0 kN - 

ǱȍȆȃȕȊŰȆŬ ŭȖȊŬȉȄ ůŰȆȎ ŭȌȇȌȖȎ ȇȖȈȆůȄȎ 
űȌȍŮǿȌȏ 

Ffrict,tot  182,0 kN 
ūȌȍŮǿȌ ȅŮȒȍȌȖȉŮȊȌ 
ȒȎ ůȄȉŮȆŬȇȕ ůŰȆȎ 
ŭȌȇȌȖȎ ȇȖȈȆůȄȎ 

    

4.3  ǲŮȍȆůŰŬůȆŬȇǼ űȌȍŰǿŬ 

4.3.1  ǥȊŮȉȌűȌȍŰǿůŮȆȎ ůŮ ȗȍŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ 

Ǳ ȇŬȊȌȊȆůȉȕȎ ŭȆŬȇȍǿȊŮȆ ŰȆȎ ŬȊŮȉȌűȌȍŰǿůŮȆȎ ůŮ ŮȊŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ (in-service) ȇŬȆ ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ               

(out-of-service). ũȆŬ űȌȍŰǿŬ ŬȊǽȉȌȏ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ 4.2.3.1 ŰȌȏ EN 13001-2:2021 

ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ɸȊȌǾ ŬȊǽȉȌȏ ůŰŬȅŮȍǾȎ ȇŬȅǛ ȖȑȌȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ Ö. Ǫ ȇǼȅŮŰȄ ŭȖȊŬȉȄ ůŰȌ ŭȆŬȉǾȇȄ ǼȋȌȊŬ ȇǼȅŮ 

ȉǽȈȌȏȎ ȌűŮȆȈȕȉŮȊȄ ůŰȄȊ ŬȊŮȉȌűȕȍŰȆůȄ ŰȄȎ ŮȊŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ 

ŰȄȊ ŬȇȕȈȌȏȅȄ ůȐǽůȄ. 

& ÑσɕÃÁɕ!                                                                                                                                (4-3) 

ȕɸȌȏ 

ca: Ȍ ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŰȌȏ ȇǼȅŮ ȉǽȈȌȏȎ ȏɸȌȈȌȂȆȃȕȉŮȊȌȎ ŮǿŰŮ Ŭɸȕ ŰȌ ɸŬȍǼȍŰȄȉŬ A ŮǿŰŮ 

ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǼ 

A: ŰȌ ŮȉȁŬŭȕ ůŰȄȊ ɸȍȌůǾȊŮȉȄ ɸȈŮȏȍǼ ŰȌȏ ȏɸȕ ȉŮȈǽŰȄ ȉǽȈȌȏȎ 

q(3): Ȅ ɸǿŮůȄ ŬȊǽȉȌȏ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ v(3) . 

O ǲǿȊŬȇŬȎ 4-6 ŮȇűȍǼȃŮȆ ŰȄȊ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŰȄȎ ȍȆɸǾȎ ŬȊǽȉȌȏ ŭȆǼȍȇŮȆŬȎ 3 sec ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ȒȎ ŰȌ 150% ŰȄȎ 

ȉǽůȄȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ 10-ȈǽɸŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ ůŮ ȖȑȌȎ 10 m Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȄȎ ȅǼȈŬůůŬȎ.  
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǬǹǯǴǵǥǯǵǫǯǱǶ ǯǵǥǬǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2023 

ǲǿȊŬȇŬȎ 4-6: ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǽȎ ŰŬȐȖŰȄŰŮȎ ŬȊǽȉȌȏ 

 

ǴŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ Ȍ ŭȆŬȉǾȇȄȎ ǼȋȌȊŬȎ ŮȊȕȎ ȉǽȈȌȏȎ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ȇǼȅŮŰȌȎ ȉŮ ŰȄȊ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ɸȊȌǾȎ ŰȌȏ 

ŬȊǽȉȌȏ ŰȕŰŮ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ŬɸȌȉŮȆȒȉǽȊȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊǽȉȌȏ ǿůȄ ȉŮ ŰȌ ȂȆȊȕȉŮȊȌ ŰȄȎ 

ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ Ö ȉŮ ŰȌ ȄȉǿŰȌȊȌ ŰȄȎ ȂȒȊǿŬȎ aw, ȂȒȊǿŬ ɸȌȏ ůȐȄȉŬŰǿȃŮȆ Ȍ ŭȆŬȉǾȇȄȎ ǼȋȌȊŬȎ ȉŮ ŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ŰȄȎ 

ɸȊȌǾȎ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ. ǨɸȆȈǽȐȅȄȇŮ Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊǽȉȌȏ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ ǽȊŰȌȊȄȎ (heavy), ȉŮ ŰŬȐȖŰȄŰŬ v(3) ǿůȄ 

ȉŮ 28 m/s. ǥȋǿȃŮȆ ȊŬ ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ɸȒȎ Ȅ ȉǽůȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊǽȉȌȏ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŮ ɸŮȍǿɸȌȏ 8 Beaufort ŮȊȗ Ȅ 

v(3) ȆůȌŭȏȊŬȉŮǿ ȉŮ 10 Beaufort. ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ ȉŮŰȍȌȖȉŮȊȄ ȉŮ ŮȆŭȆȇǽȎ 

ůȏůȇŮȏǽȎ ŰŮǿȊŮȆ ȊŬ ɸȍȌůŮȂȂǿůŮȆ ŰȄȊ ŰȆȉǾ v(3) Ȍ ȂŮȍŬȊȕȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ǼȉŮůŬ ȊŬ ŰŮȅŮǿ ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȇŬȆ 

ȊŬ ȉŮŰŬȁŮǿ ůŰȄȊ ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄ (out-of-service state).  

Ǫ ɸǿŮůȄ ɸȍȌȇŬȈȌȖȉŮȊȄ Ŭɸȕ ǼȊŮȉȌ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ v(3) ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ Ǩȋ.(4-4). 

Ñσ πȟυɕʍɕÖσς πȟυɕρȟςυ
ËÇ

Íσ
ɕρȟυɕρψȟω

Í

Ó

ς

υπςȟσ .ȾÍς                                                           (4-4) 

ȕɸȌȏ 

ȍ: Ȅ ɸȏȇȊȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ 1,25 kg/m3  

v(3): Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ȍȆɸǾȎ ŬȊǽȉȌȏ ŭȆǼȍȇŮȆŬȎ 3 sec. 

Ǳ ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ca ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ Ǩȋ.(4-5)  

ÃÁ ÃÏɕʕ                                                                                                                                                                   (4-5) 

ȕɸȌȏ 

co: Ȍ ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȉŮȈȗȊ ŬɸŮǿȍȌȏ ȉǾȇȌȏȎ 

ȑ: Ȍ ŬɸȌȉŮȆȒŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŰȌȏ c0, ŮȋŬȍŰȗȉŮȊȌȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇǾ ȈȏȂȄȍȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ. 

Ǳ  ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȇŬȅȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ɸǿȊŬȇŮȎ ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȗȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ, ȉǽȍȌȎ ŰȒȊ 

ȌɸȌǿȒȊ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 4-8. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4-8:  ǲǿȊŬȇŮȎ ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȗȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ co 
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ǵȌ ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȕ ȉǾȇȌȎ ŰȌȏ ȉǽȈȌȏȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ Ǩȋ.(4-6) 

ÌÁ ÁÒɕÌÏ                                                                                                                                (4-6) 

ȕɸȌȏ 

lo: ŰȌ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ 

ar: Ȍ ůȐŮŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ȉǾȇȌȏȎ ŮȋŬȍŰȗȉŮȊȌȎ Ŭɸȕ ŰȄ ȅǽůȄ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ȇŬȆ ŰȒȊ 

ȂŮȆŰȌȊȆȇȗȊ ŮȉɸȌŭǿȒȊ (ǲǿȊŬȇŬȎ ǥ.1 EN 13001-2:2021). 

Ǳ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ŰȄȎ ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇǾȎ ȈȏȂȄȍȕŰȄŰŬȎ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ȒȎ ŰȌ ɸȄȈǿȇȌ ŰȌȏ ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ 

la ȉŮ ŰȄȊ ɸȍȌůǾȊŮȉȄ ŭȆǼůŰŬůȄ ŰȄȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ d. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4-9: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ȑ & ŬŮȍȌŭ. ȈȏȂȄȍȕŰȄŰŬȎ Ȉ 

ǨȋŮŰǼůŰȄȇŬȊ 2 ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǼ ůŮȊǼȍȆŬ űȕȍŰȆůȄȎ ůŰȄȊ ŮȊŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄ, ǼȊŮȉȌȎ ȇŬŰǼ ŰȄ 

ŭȆŮȖȅȏȊůȄ x & y. ǵȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ȐȒȍǿůŰȄȇŮ ůŮ ȌȉǼŭŮȎ ȇŬȆ Ȅ ŬȊŮȉȌűȕȍŰȆůȄ ȇǼȅŮ ȉǽȈȌȏȎ ŬůȇǾȅȄȇŮ 

ȒȎ ȂȍŬȉȉȆȇȗȎ ȇŬŰŬȊŮȉȄȉǽȊȄ ůŰȌ ŭȆŬȉǾȇȄ ǼȋȌȊŬ ȇǼȅŮ ȉǽȈȌȏȎ. Ǳ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸǿȊŬȇŬȎ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȌȏȎ 

ŬȊŬȈȏŰȆȇȌȖȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖȎ ȂȆŬ ǼȊŮȉȌ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ y ůŰȌȏȎ ȇǼŰȒ ůȏȊŭǽůȉȌȏȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ. 

ǲǿȊŬȇŬȎ 4-7:  ǥȊŮȉȌűȕȍŰȆůȄ ȇŬŰǼ y ȇǼŰȒ ŭȆŬȂȒȊǿȒȊ ůȏȊŭǽůȉȒȊ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ǱȉǼŭŬ ȇǼŰȒ ȐȆŬůŰǿ ůȏȊŭǽůȉȒȊ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ 

ǮǽȂŮȅȌȎ ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ ǵȆȉǾ  ǮȌȊǼŭŮȎ 

ǮǾȇȌȎ ȉǽȈȌȏȎ lo  23,71 m 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ůȐŮŰȆȇȌȖ 
ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ȉǾȇȌȏȎ  

ar 0,9 - 

ǥŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȕ ȉǾȇȌȎ ȉŮȈȗȊ  la  21,3 m 

ǨȋȒŰŮȍȆȇǾ ŭȆǼůŰŬůȄ ȇŬŰǼ y b 1,0 m 

ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ŭȆǼůŰŬůȄ ȇŬŰǼ z d 1,0 m 

ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ǥ 23,71 m2 

ǬŬŰŮȖȅȏȊůȄ ŬȊǽȉȌȏ  ȁ 0 ° 

ǥŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ  c0 2 - 

ǭȏȂȄȍȕŰȄŰŬ Ȉ 21,3 - 

ǥɸȌȉŮȆȒŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȑ 0,86 - 

ǵŮȈȆȇȕȎ ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȕȎ 
ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 

ca 1,72 
- 

ǧȖȊŬȉȄ ȈȕȂȒ ŬȊŮȉȌűȕȍŰȆůȄȎ  F  20,5 kN 

ǬŬŰŬȊŮȉȄȉǽȊȄ ŭȖȊŬȉȄ ȈȕȂȒ 
ŬȊŮȉȌűȕȍŰȆůȄȎ  

F  0,86 kN/m 
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ǡɸȒȎ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ ɸŬȍŬɸǼȊȒ, Ȅ ůȏȊȌȈȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ůŰȌȏȎ ȇǼŰȒ ůȏȊŭǽůȉȌȏȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ȌűŮȆȈȕȉŮȊȄ 

ůŰȌȊ ǼȊŮȉȌ ŭȆŮȖȅȏȊůȄȎ y ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 20,5 kN, ŭȖȊŬȉȄ ɸȌȏ ȆůȌȇŬŰŬȊǽȉŮŰŬȆ ůŰȌ ȉǾȇȌȎ ŰȌȏ ȉǽȈȌȏȎ ȉŮ ǽȊŬ 

ȇŬŰŬȊŮȉȄȉǽȊȌ űȌȍŰǿȌ ȉǽŰȍȌȏ 0,86 kN/m. ǡůȌȊ ŬűȌȍǼ ŰȆȎ ŭȌȇȌȖȎ ȇȖȈȆůȄȎ, ȇŬŰǼ ŰȄ űȕȍŰȆůȄ ȉŮ ǼȊŮȉȌ 

ŭȆŮȖȅȏȊůȄȎ y ȌȆ ŭȌȇȌǿ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬȆ ȉŮȊ ȊŬ ǽȐȌȏȊ ŰȄȊ ŬȍȇŮŰǼ ȉŮȂǼȈȄ ȇŮȊŰȍȌȁŬȍȆȇǾ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ ŬɸȕůŰŬůȄ 

ŰȒȊ 8 m, ŬȈȈǼ ȈȕȂȒ ŰȒȊ ȉŮȂǼȈȒȊ ŭȆŬůŰǼůŮȒȊ ŰȒȊ ŭȆŬŰȌȉȗȊ ŰȌȏȎ ȏɸǼȍȐŮȆ ŬȈȈȄȈŮɸǿŭȍŬůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ 

ŭȖȌ ŭȌȇȗȊ. ǴȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, Ŭɸȕ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ǥ.9 ŰȌȏ ɸŬȍŬȍŰǾȉŬŰȌȎ ǥ ŰȌȏ EN 13001-2:2021 ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ 

ɸȒȎ ȂȆŬ ȇŬȅŬȍǾ ŬɸȕůŰŬůȄ ŰȒȊ ŭȖȌ ŭȌȇȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ Ŭ=6,8 m, d=2 ,1 m & ű=1 Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȅȒȍǼȇȆůȄȎ 

Ȅ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ǿůȌȎ ȉŮ 0,33 (ǲǿȊŬȇŬȎ 4-8). Ǫ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ɸȌȏ ȅŬ ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ Ȅ ŬȊŮȉȌűȕȍŰȆůȄ Ȅ 

ȌɸȌǿŬ ȕȉȒȎ ȅŬ ŬűȌȍǼ ȇŬȆ ŰȆȎ 2 ŭȌȇȌȖȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ȁǼůŮȆ ŰȌȏ ɸǿȊŬȇŬ ǥ-6 ŰȌȏ ǿŭȆȌȏ ɸŬȍŬȍŰǾȉŬŰȌȎ. 

ǲǿȊŬȇŬȎ 4-8: ǥȊŮȉȌűȕȍŰȆůȄ ɸȍȕůȅȆȌȏ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ŭȌȇȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ 

ǱȉǼŭŬ ŭȌȇȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ űȌȍŮǿȌȏ 

ǮǽȂŮȅȌȎ ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ ǵȆȉǾ  ǮȌȊǼŭŮȎ 

ǮǾȇȌȎ ȉǽȈȌȏȎ lo  79,3 m 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ůȐŮŰȆȇȌȖ 
ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ȉǾȇȌȏȎ  

ar 0,7 - 

ǥŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȕ ȉǾȇȌȎ ȉŮȈȗȊ  la  55,51 m 

ǨȋȒŰŮȍȆȇǾ ŭȆǼůŰŬůȄ ȇŬŰǼ y b 1,2 m 

ǨȋȒŰŮȍȆȇǾ ŭȆǼůŰŬůȄ ȇŬŰǼ z d 2,1 m 

ǭȕȂȌȎ ŭȆŬůŰǼůŮȒȊ  b/d 0,57 - 

ǬŮȊŰȍȌȁŬȍȆȇǾ ŬɸȕůŰŬůȄ 
ŭȌȇȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ  

a 6,8 m 

ǲȈǾȅȌȎ ɸŬȍǼȈȈȄȈȒȊ ȇŬȆ 
ŰŬȏŰȕůȄȉȒȊ ȉŮȈȗȊ  

nm 2 - 

ǭȕȂȌȎ a/d 3,2 - 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȅȒȍǼȇȆůȄȎ Ȅ 0,33 - 

ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ǥ1 168,1 m2 

ǲȍȌůŬȏȋȄȉǽȊȄ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ǥ 223,6 m2 

ǥŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ  c0 2,13 - 

ǭȏȂȄȍȕŰȄŰŬ Ȉ 26,2 - 

ǥɸȌȉŮȆȒŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȑ 0,80 - 

ǵŮȈȆȇȕȎ ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȕȎ 
ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 

ca 1,70 
- 

ǧȖȊŬȉȄ ȈȕȂȒ ŬȊŮȉȌűȕȍŰȆůȄȎ  F  191,4 kN 

ǬŬŰŬȊŮȉȄȉǽȊȄ ŭȖȊŬȉȄ ȈȕȂȒ 
ŬȊŮȉȌűȕȍŰȆůȄȎ  

F  2,41 kN/m 

 

ǴŰȆȎ ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ ŰȌȏ EN 13001-2:2021 ŭŮ ȂǿȊŮŰŬȆ ȇǼɸȌȆŬ ŬȊŬűȌȍǼ ůŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȒȊ ŬȊŮȉȌɸȆǽůŮȒȊ 

ůŮ ȉȄ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ. ǥȏŰȕ ɸȆȅŬȊȗȎ ȊŬ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȌ ȂŮȂȌȊȕȎ ȕŰȆ ůŮ ɸȌȈȈȌȖȎ ȂŮȍŬȊȌȖȎ ŮǿȊŬȆ ůɸǼȊȆŬ Ȅ 

ȖɸŬȍȋȄ ȉȄ ŭȌȉȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ȉŮȂǼȈȄȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ. ǡȉȒȎ, ůŰȌȏȎ ȂŮȍŬȊȌȖȎ ŰȖɸȌȏ STS ȇǼŰȆ ŰǽŰȌȆȌ 

ůȏȊŬȊŰǼŰŬȆ, ŮɸŮȆŭǾ ŰŬ ŰȌȆȐȗȉŬŰŬ ŰȌȏ ŭȒȉŬŰǿȌȏ ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȌȉȄȐŬȊȌȈȌȂȆȇȌȖ ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ (machinery 

room) ȇŬŰŬȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ŬȍȇŮŰǼ ȉŮȂǼȈȄ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ȗůŰŮ ȊŬ ȉȄ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬȂȊȌȄȅŮǿ Ȅ ŮɸȆȍȍȌǾ ŰȌȏȎ ůŰȄȊ 

ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ȏɸȕ űȌȍŰǿŬ ŬȊǽȉȌȏ. ǞŰůȆ, ŬűȌȖ ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ŮǿȊŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌ Ŭɸȕ 200 m, 

ŰŬ űȌȍŰǿŬ ŬȊǽȉȌȏ ȇŬŰǼ ŰȆȎ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ x & y ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŬȊ ȁǼůŮȆ ŰȌȏ ȇŬȊȌȊȆůŰȆȇȌȖ ȇŮȆȉǽȊȌȏ                             

EN 1991-1-4:2006, ȉŮ ŰȄ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ɸȒȎ ȒȎ ȁŬůȆȇǾ ŰŬȐȖŰȄŰŬ vb,0 ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ v(3) ȇŬȆ 

ȕȐȆ Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ɸȌȏ ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ȉǽȍȌȎ ŰȌȏ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬ 1.  
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ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǭǫǮǨǯǫǬǹǯ ũǨǳǥǯǹǯ ǨǮǲǱǳǨǶǮǥǵǱǬǫǦǹǵǫǹǯ 

ǲǿŮůȄ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ w 

Ǫ ɸǿŮůȄ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ ɸȌȏ ŭȍŬ ȇǼȅŮŰŬ ůŰȆȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ ŭǿȊŮŰŬȆ ȒȎ ŮȋǾȎ:  

× ÑÐÚɕÃÐ                                                                                                                                (4-7) 

ȕɸȌȏ 

qp(z): Ȅ ɸǿŮůȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ŬȆȐȉǾȎ ůŰȌ ȖȑȌȎ z 

z: ŰȌ ȖȑȌȎ ŬȊŬűȌȍǼȎ  

cp: Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȋȒŰŮȍȆȇǾȎ we ȇŬȆ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ wi ɸǿŮůȄȎ. 

ũȆŬ ŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŮŭǼűȌȏȎ ȒȎ ɸŬȍŬȅŬȈǼůůȆŬ ɸŮȍȆȌȐǾ ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ Ȅ ǬŬŰȄȂȌȍǿŬ 0 ȉŮ ŰȆȎ ŰȆȉǽȎ z0 & zmin 

ȊŬ ŮǿȊŬȆ ǿůŮȎ ȉŮ 0,3 m ȇŬȆ 5 m ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. 

ǲǿŮůȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ŬȆȐȉǾȎ qp 

Ǫ ɸǿŮůȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ŬȆȐȉǾȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ȒȎ ŮȋǾȎ:  

ÑÐ ρ χɕ)ÖÚ ɕ
ρ

ς
ɕʍɕÖÍ

ς Ú ρ χɕπȟρπςɕ
ρ

ς
ɕρȟςυ

ËÇ

Íσ
ɕ
τσȟυ Í

Ó

ς

ςȟπς Ë.ȾÍς                                 (4-8) 

ȕɸȌȏ 

Iv(z): Ȅ ǽȊŰŬůȄ ŰȌȏ ůŰȍȌȁȆȈȆůȉȌȖ  

ȍ: Ȅ ɸȏȇȊȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ 1,25 kg/m3  

vm: Ȅ ȉǽůȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊǽȉȌȏ ůŮ ȖȑȌȎ z ɸǼȊȒ Ŭɸȕ ŰȌ ǽŭŬűȌȎ.  

ǞȊŰŬůȄ ůŰȍȌȁȆȈȆůȉȌȖ Iv(z) 

Ǫ ǽȊŰŬůȄ ůŰȍȌȁȆȈȆůȉȌȖ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ Ŭɸȕ ŰȄȊ Ǩȋ.(4-9)  

)ÖÚ
ËÌ

ÃπɕÌÎ
Ú

Úπ

ρ

ρɕÌÎ
υυȟυ Í

πȟππσ Í

πȟρπς    ɾʅɻ ÚÍÉÎÚÚÍÁØ                                                              (4-9) 

)ÖÚ )ÖÚÍÉÎ    ɾʅɻ ÚÚÍÉÎ         

ȕɸȌȏ 

zmin: ŰȌ ȖȑȌȎ ȕɸȒȎ ŬȏŰȕ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ɸǿȊŬȇŬ ŰȄȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ ŮŭǼűȌȏȎ  

kl: Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ůŰȍȌȁȆȈȆůȉȌȖ (ŮȈǾűȅȄ ǿůȌȎ ȉŮ 1) 

c0: Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŰȌɸȌȂȍŬűȆȇǾȎ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄȎ (ŮȈǾűȅȄ ǿůȌȎ ȉŮ 1). 

Ǫ ȉǽůȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŮ ȒȎ ŰȌ ȂȆȊȕȉŮȊȌ ŰȄȎ ȁŬůȆȇǾȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ŬȊǽȉȌȏ ȉŮ ŰȌȏȎ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŰȍŬȐȖŰȄŰŬȎ cr(z) ȇŬȆ ŰȌɸȌȂȍŬűȆȇǾȎ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄȎ c0(z). 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŰȍŬȐȖŰȄŰŬȎ cr(z) 

Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŰȍŬȐȖŰȄŰŬȎ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůȐǽůȄ. 

ÃÒÚ ËÒɕÌÎ
Ú

Úπ
πȟρφɕÌÎ

υυ Í

πȟππσ Í
ρȟυσ                                                                                    (4-10)   

ȕɸȌȏ 

kr: Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮŭǼűȌȏȎ Ǩȋ.(4-11) 

z: ŰȌ ȖȑȌȎ ŬȊŬűȌȍǼȎ 

z0: ŰȌ ȖȑȌȎ ȕɸȒȎ ŬȏŰȕ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮɸȆȈŮȐȅŮǿůŬ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŮŭǼűȌȏȎ. 
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ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮŭǼűȌȏȎ kr 

ËÒ πȟρωɕ
Ú

Úπȟ))

πȢπχ

πȟρωɕ
υυ Í

πȟπς Í
πȟρφ                                                                                    (4-11) 

ȕɸȌȏ 

z: ŰȌ ȖȑȌȎ ŬȊŬűȌȍǼȎ  

z0: ŰȌ ȖȑȌȎ ȕɸȒȎ ŬȏŰȕ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŮŭǼűȌȏȎ II . 

ũȆŬ ŰȌ ȇǼȅŮ ůŮȊǼȍȆȌ űȕȍŰȆůȄȎ ȇŬŰǼ x & y ŬůȇǾȅȄȇŬȊ ŬȊŮȉȌɸȆǽůŮȆȎ ŰȕůȌ ůŰŬ ŰȌȆȐȗȉŬŰŬ ŰȌȏ ŭȒȉŬŰǿȌȏ 

ŰȌȏ H/M  ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ ȕůȌ ȇŬȆ ůŰȆȎ ȌȍȆȃȕȊŰȆŮȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ. 

ǲǿŮůȄ ůŰȌȏȎ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌȏȎ ŰȌǿȐȌȏȎ ȂȆŬ ǼȊŮȉȌ ȇŬŰǼ x 

Ǫ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰŬ 2 ůŮȊǼȍȆŬ ŬȊŮȉȌűȕȍŰȆůȄȎ. ǨȊŭŮȆȇŰȆȇǼ, ɸŬȍŬŰǿȅŮŰŬȆ 

Ȍ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ŰȒȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȈȕȂȒ ŬȊǽȉȌȏ ŭȆŮȖȅȏȊůȄȎ ůŰŬ ŰȌȆȐȗȉŬŰŬ ŰȌȏ ŭȒȉŬŰǿȌȏ Ǫ/Ǯ ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ. 

ǵȌ ȉǾȇȌȎ e ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ȒȎ ŮȋǾȎ:  

Å ÍÉÎÂȟςɕÈÍÉÎρψ Íȟςɕςȟυ Íυ Í                                                                                                     (4-12) 

     ǲǿȊŬȇŬȎ 4-9: ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ȃȒȊȗȊ 

 

   

                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

             

 

 

 

 

 

 

 

 

ǦǼůŮȆ ŰȌȏ ŮȉȁŬŭȌȖ ŰȒȊ ŮɸȆűŬȊŮȆȗȊ ŰȌȏ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ɸǿȊŬȇŬ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŬȊ ȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŮȋȒŰŮȍȆȇǾȎ 

ɸǿŮůȄȎ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ. ǴŮ ŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ ȉŮ ŮȉȁŬŭȕ ȉŮŰŬȋȖ 1 m2 ȇŬȆ 10 m2 

ŮȇŰŮȈǽůŰȄȇŮ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ɸŬȍŮȉȁȌȈǾ. Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ɸǿŮůȄȎ ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ ǿůȌȎ ȉŮ 0. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4-11: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ Ůȋ. ɸȆǽůŮȒȊ 

 

ǮǽȂŮȅȌȎ ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ ǵȆȉǾ  ǮȌȊǼŭŮȎ 

ǮǾȇȌȎ ȃȗȊȄȎ ǥ 
ȇŬŰǼ x 

lA 1 m 

ǮǾȇȌȎ ȃȗȊȄȎ B 
ȇŬŰǼ x 

lB 4 m 

ǮǾȇȌȎ ȃȗȊȄȎ C 
ȇŬŰǼ x 

lC 12 m 

ǭȕȂȌȎ ȖȑȌȏȎ 
ɸȍȌȎ ȉǾȇȌȎ 

h/Lx 0,14 - 

ǨȉȁŬŭȕ 
ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ǥ 

EA 2,5 m2 

ǨȉȁŬŭȕ 
ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ B 

EB 10 m2 

ǨȉȁŬŭȕ 
ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ C 

EC 30 m2 

ǨȉȁŬŭȕ 
ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ D 

ED 45 m2 

ǨȉȁŬŭȕ 
ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ E 

EE 45 m2 

ǨȆȇȕȊŬ 4-10: ǧȆŬȐȒȍȆůȉȕȎ ȃȒȊȗȊ ȂȆŬ e< d 
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            ǲǿȊŬȇŬȎ 4-10: ǴȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ Ůȋ. ɸȆǽůŮȒȊ                          ǲǿȊŬȇŬȎ 4-11: ǨȋȒŰŮȍȆȇǽȎ ɸȆǽůŮȆȎ ŰȌȆȐȒȉǼŰȒȊ 

  

 

 

Ǫ ůȏȊȌȈȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ x (ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ) ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 90.99 kN ȇŬȆ 

ŬůȇǾȅȄȇŮ ȌȉȌȆȕȉȌȍűŬ ȂȍŬȉȉȆȇǼ ȉŮ űȌȍŰǿȌ 2,53 kN/m ůŮ ȇǼȅŮ ŭȌȇȕ. ǡȉȌȆŬ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŬȇȌȈȌȏȅǾȅȄȇŮ 

ȂȆŬ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȒȊ ŬȊŮȉȌɸȆǽůŮȒȊ ŰȒȊ ȌȍȆȃȕȊŰȆȒȊ ŮɸȆűŬȊŮȆȗȊ ŰȌȏ ŭȒȉŬŰǿȌȏ Ǫ/Ǯ ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ. 

 

4.3.2  ǧȍǼůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆŬȇȗȊ ȉŮŰŬȁȌȈȗȊ 

ǴŰȆȎ ȂŮȊȆȇȕŰŮȍŮȎ ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ ŰȌȏ EN 13001-2:2021 ŭŮȊ ɸȍȌȁȈǽɸŮŰŬȆ ȏɸȌȐȍŮȒŰȆȇǾ ȅŮȗȍȄůȄ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆŬȇȗȊ ȉŮŰŬȁȌȈȗȊ ȂȆŬ ȕȈŬ ŰŬ ŮǿŭȄ ȂŮȍŬȊȗȊ ȐȒȍǿȎ ȕȉȒȎ ȊŬ ŭȆŮȏȇȍȆȊǿȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ŮǿŭȄ ȂȆŬ ŰŬ ȌɸȌǿŬ 

ȇǼŰȆ ŰǽŰȌȆȌ ŭŮȊ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ. ǴŰȆȎ ŮȆŭȆȇȕŰŮȍŮȎ ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ ŰȌȏ EN 15011:2011 ŭŮ ȂǿȊŮŰŬȆ ŮɸǿůȄȎ ȇǼɸȌȆŬ 

ŬȊŬűȌȍǼ. ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ ȇŬȊȌȊȆůȉȕ F.E.M. 1000.1 1998.10.01 ůŰȄȊ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ 2.2.4.3 ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ ŰȌ 

ŮȖȍȌȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆȗȊ Ŭɸȕ -20 °C ǽȒȎ +45 °C. ǮŮ ȁǼůȄ ŰȄȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ůȖůŰŬůȄ ȇŬȆ ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ȌȈȌȇȈǾȍȒůȄȎ ŰȌȏ ǽȍȂȌȏ 15 °C ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ŰȆȉǾ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŭȆŬůŰȌȈȆȇǾȎ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ǿůȄ ȉŮ ǧTNexp=30 °C ȇŬȆ ůȏůŰȌȈȆȇǾȎ ǧTN,con= -35 °C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ǮǽȂŮȅȌȎ ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ ǵȆȉǾ  

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȋȒŰŮȍȆȇǾȎ 
ɸǿŮůȄȎ ȃȗȊȄȎ ǥ (1 m2) 

cpe,1,A -1,2 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȋȒŰŮȍȆȇǾȎ 
ɸǿŮůȄȎ ȃȗȊȄȎ ǥ (1 m2) 

cpe,10,A -1,4 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȋȒŰŮȍȆȇǾȎ 
ɸǿŮůȄȎ ȃȗȊȄȎ ǥ  

cpe,A -1,28 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȋȒŰŮȍȆȇǾȎ 
ɸǿŮůȄȎ ȃȗȊȄȎ Ǧ 

cpe,B -0,8 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȋȒŰŮȍȆȇǾȎ 
ɸǿŮůȄȎ ȃȗȊȄȎ C 

cpe,C -0,5 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȋȒŰŮȍȆȇǾȎ 
ɸǿŮůȄȎ ȃȗȊȄȎ D 

cpe,D 0,7 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȋȒŰŮȍȆȇǾȎ 

ɸǿŮůȄȎ ȃȗȊȄȎ E 
cpe,E -0,3 

ǮǽȂŮȅȌȎ ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ ǵȆȉǾ  ǮȌȊǼŭŮȎ 

ǨȋȒŰŮȍȆȇǾ ɸǿŮůȄ 
ȃȗȊȄȎ A 

We,A -2,59 kN/m2 

ǨȋȒŰŮȍȆȇǾ ɸǿŮůȄ 
ȃȗȊȄȎ B 

We,B -1,62 kN/m2 

ǨȋȒŰŮȍȆȇǾ ɸǿŮůȄ 
ȃȗȊȄȎ C 

We,C -1,01 kN/m2 

ǨȋȒŰŮȍȆȇǾ ɸǿŮůȄ 
ȃȗȊȄȎ D 

We,D 1,42 kN/m2 

ǨȋȒŰŮȍȆȇǾ ɸǿŮůȄ 
ȃȗȊȄȎ E 

We,E -0,61 kN/m2 
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǬǹǯǴǵǥǯǵǫǯǱǶ ǯǵǥǬǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2023 

4.4  ǴɸǼȊȆŬ űȌȍŰǿŬ 

4.4.1  ǧȍǼůŮȆȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊȖȑȒůȄ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȏɸȕ ůɸǼȊȆŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

ũȆŬ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊȖȑȒůȄ ŰȒȊ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ȏɸȕ ŭȏůȉŮȊŮǿȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

ŬȇȌȈȌȏȅǾȅȄȇŮ ɸŬȍȕȉȌȆŬ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ȉŮ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ȏɸȕ ȇŬȊȌȊȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȕɸȒȎ ůŰȄȊ ȏɸȌŮȊȕŰȄŰŬ 

4.2.2. ǴŰȄȊ ŬȊȖȑȒůȄ ȏɸȕ ůɸǼȊȆŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊȖȑȒůȄȎ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŭȏȊŬŰǾ, ǾŰȌȆ   

1.5 m/s. ǞŰůȆ, ȉŮŰŬȁǼȈȈŮŰŬȆ ȉȕȊȌ Ȍ ȕȍȌȎ vh ŰȄȎ Ǩȋ.(4-1) ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůȐǽůȄ. 

ʒςȟÃ ʒςȟÍÉÎ  ɼς ɕÖÈȟÍÁØρȟπυ
πȟρχÓ

Í
ɕρȟυπ ÍȾÓ ρȟσρ                                                                 (4-13) 

 

4.4.2  ǴűȌŭȍǽȎ ŬȊŮȉȌűȌȍŰǿůŮȆȎ  

ǱȆ ůűȌŭȍǽȎ ŬȊŮȉȌűȌȍŰǿůŮȆȎ ŬȊǾȇȌȏȊ ůŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŰȒȊ ůɸǼȊȆȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ (exceptional loads). 

Ǳ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ŰȌȏȎ ȂǿȊŮŰŬȆ ȂȆŬ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊǽȉȌȏ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ŰȄȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ŰȒȊ ŬȊŮȉȌɸȆǽůŮȒȊ 

ŮȊŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȕɸȒȎ ŬȏŰǾ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ ůŰȄȊ ȏɸȌŮȊȕŰȄŰŬ 4.3.1. ǮȆŬ ȁŬůȆȇǾ ŭȆŬűȌȍǼ ŰȒȊ 2 

ɸŮȍȆɸŰȗůŮȒȊ ŬȊǽȉȌȏ ŮǿȊŬȆ ɸȒȎ Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ůŰȄȊ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȅȖŮȈȈŬȎ ůŮ ŬȊŰǿȅŮůȄ ȉŮ ŰȄȊ ŮȊŰȕȎ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŭŮ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ůŰŬȅŮȍǾ ŬȈȈǼ ȉŮŰŬȁŬȈȈȕȉŮȊȄ ȇŬȅô ȖȑȌȎ. ǴŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 4-12 

űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȄȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ŬȊǽȉȌȏ ȕɸȒȎ ŬȏŰǾ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ Ǩȋ.(4-16). 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4-12: ǲȍȌűǿȈ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ŬȊǽȉȌȏ ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȌȏ ȏȑȌȉǽŰȍȌȏ 
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ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǭǫǮǨǯǫǬǹǯ ũǨǳǥǯǹǯ ǨǮǲǱǳǨǶǮǥǵǱǬǫǦǹǵǫǹǯ 

Ǫ ȇǼȅŮŰȄ ůȏȊȌȈȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ Ŭɸȕ ůűȌŭȍǾ ŬȊŮȉȌűȕȍŰȆůȄ F ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȄȊ  Ǩȋ.(4-14). 

& ÑÚɕÃÁɕ!                                                                                                                            (4-14) 

ȕɸȌȏ 

ca:  Ȍ ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȇǼȅŮ ȉǽȈȌȏȎ ȕɸȒȎ ŬȏŰȌǿ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȉǽȈȌȎ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ 

Ǩȋ.(4-5) 

ǥ: ŰȌ ŮȉȁŬŭȕ ŰȄȎ ɸȍȌůǾȊŮȉȄȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ȇǼȅŮ ȉǽȈȌȏȎ 

q(z):  Ȅ ȆůȌŭȖȊŬȉȄ ɸǿŮůȄ ůűȌŭȍȌȖ ŬȊǽȉȌȏ ȕɸȒȎ ŬȏŰǾ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ŮȋǿůȒůȄ 

ÑÚ πȟυɕʍɕÖÚς                                                                                                              (4-15) 

ȕɸȌȏ 

ȍ: Ȅ ɸȏȇȊȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ŬǽȍŬ (1,25 kg/m3) 

v(z): Ȅ ȆůȌŭȖȊŬȉȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊŮȉȌűȕȍŰȆůȄȎ ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ  

H ȆůȌŭȖȊŬȉȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊŮȉȌűȕȍŰȆůȄȎ ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ Ǩȋ.(4-16) 

ÖÚ ÆÒÅÃɕ
ÖÍ Ú

ÖÒÅÆ
ʒψɕ

ÖÇ

ÖÒÅÆ
ɕÖÒÅÆÆÒÅÃɕ

Ú

ρπ

πȟρτ

πȟτɕÖÒÅÆ                                                             (4-16) 

ȕɸȌȏ 

frec: Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȋŬȍŰȗȉŮȊȌȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŮȍǿȌŭȌ ŮɸŬȊŬűȌȍǼȎ, ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ ɸŮȍǿȌŭȌȎ ŮɸŬȊŬűȌȍǼȎ 50 

ŮŰȗȊ (R=50)  ȉŮ frec=1  

vm(z): Ȅ ȉǽůȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊǽȉȌȏ 10 ȈŮɸŰȗȊ ůŮ ȖȑȌȎ z 

ű8: Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȍȆɸǾȎ ŬȊǽȉȌȏ ǿůȌȎ ȉŮ 1,10 

vref: Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊŬűȌȍǼȎ ŬȊǽȉȌȏ ŮȋŬȍŰȗȉŮȊȄ Ŭɸȕ ŰȄ ȂŮȒȂȍŬűȆȇǾ ȅǽůȄ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ, ȉŮ ɸŮȍǿȌŭȌ 

ŮɸŬȊŬűȌȍǼȎ 50 ǽŰȄ, ůŮ ȏȑȕȉŮŰȍȌ 10 m ŭȆǼȍȇŮȆŬȎ 10 min 

ǵȌ ɸȄȈǿȇȌ vm(z)/vref ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ (z/10) 0,14, ȕɸȌȏ z ŰȌ ȏȑȕȉŮŰȍȌ ůŮ m ȉŮ 0 mÒzÒ300 m 

ũȆŬ ȏȑȕȉŮŰȍŬ ȉȆȇȍȕŰŮȍŬ ŰȒȊ 10 m ȇŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŬ ŰȒȊ 300 m ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ v=v(10) & v= v(300) ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. 

vg: ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊǽȉȌȏ ȂȆŬ ȍȆɸǾ 3 sec  

ÖÇ ÖÒÅÆɕςɕЍφɕ+σς
Í

Ó
ɕςɕφɕπȟππυρρȟπω ÍȾÓ 

ȕɸȌȏ 

K: Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮŭǼűȌȏȎ ǿůȌȎ ȉŮ 0,005. 
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǬǹǯǴǵǥǯǵǫǯǱǶ ǯǵǥǬǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2023 

Ǫ ŰŬȐȖŰȄŰŬ vref ȇŬȅȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ȐǼȍŰȄ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 4-13.  

 

ǨȆȇȕȊŬ 4-13: ũŮȒȂȍŬűȆȇȕȎ ȐǼȍŰȄȎ ȃȒȊȗȊ 

Ǳ ŮȉɸȌȍȆȇȕȎ ȈȆȉǽȊŬȎ ǲŮȆȍŬȆǼ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŰȄ ȃȗȊȄ D ȇŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ ǲǿȊŬȇŬ 4-12 Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ 

ŬȊŬűȌȍǼȎ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 32 m/s.  

ǲǿȊŬȇŬȎ 4-12: ǵŬȐȖŰȄŰŮȎ ŬȊŬűȌȍǼȎ ȃȒȊȗȊ 

 

ǡȉȌȆŬ ȉŮ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȒȊ ŬȊŮȉȌɸȆǽůŮȒȊ ŰȄȎ in-service ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ŮȋŮŰǼůŰȄȇŬȊ 2 ůŮȊǼȍȆŬ 

ŬȊŮȉȌɸȆǽůŮȒȊ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ x & y. ǨɸǿůȄȎ, ȐȒȍǿůŰȄȇŮ Ȍ űȌȍǽŬȎ ůŮ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ŰȉǾȉŬŰŬ ȕɸȒȎ                     

ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 4-14 ȕɸȌȏ űŬǿȊŮŰŬȆ Ȍ ŭȆŬȐȒȍȆůȉȕȎ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ůŮ ȏɸȌȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŬȊǽȉȌȏ ŭȆŮȖȅȏȊůȄȎ y. ǵǽȈȌȎ, ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŬȊ ůŮ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇȕ űȖȈȈȌ ȌȆ ůȏȊȌȈȆȇǽȎ ɸȆǽůŮȆȎ 

ȕɸȌȏ ŬůȇǾȅȄȇŬȊ ůŰŬ ȍŬȁŭȒŰǼ ȉǽȈȄ ȒȎ ŰȍŬɸŮȃȌŮȆŭŮǿȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȌȏ ŭȆŬȉǾȇȌȏȎ ǼȋȌȊŬ ȇǼȅŮ 

ȉǽȈȌȏȎ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4-14: ǧȆŬȐȒȍȆůȉȕȎ űȌȍǽŬ ůŮ ȌȉǼŭŮȎ ȉŮȈȗȊ 
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ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǭǫǮǨǯǫǬǹǯ ũǨǳǥǯǹǯ ǨǮǲǱǳǨǶǮǥǵǱǬǫǦǹǵǫǹǯ 

ǴŰȌȏȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸǿȊŬȇŮȎ ŬȇȌȈȌȏȅŮǿ Ȍ ŬȊŬȈȏŰȆȇȕȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ŰȒȊ ŬȊŮȉȌɸȆǽůŮȒȊ ȂȆŬ 2 ȌȉǼŭŮȎ ȉŮȈȗȊ. 

ǲǿȊŬȇŬȎ 4-13: ǥȊŮȉȌɸȆǽůŮȆȎ ȌȉǼŭŬȎ (5) Ŭɸȕ ǨȆȇȕȊŬ 4-14 

ǱȉǼŭŬ ȇǼŰȒ ůȏȊŭǽůȉȒȊ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ 

ǮǽȂŮȅȌȎ ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ ǵȆȉǾ  ǮȌȊǼŭŮȎ 

ǮǾȇȌȎ ȉǽȈȌȏȎ l0 23,71 m 

ǵŮȈȆȇȕȎ ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ  ca 1,72 - 

ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ A 23,71 m2 

ǶȑȕȉŮŰȍȌ ȇǼŰȒ ǼȇȍȌȏ ȉǽȈȌȏȎ  zj 18,0 m 

ǶȑȕȉŮŰȍȌ ŮȈǽȂȐȌȏ ȇǼŰȒ ǼȇȍȌȏ ȉǽȈȌȏȎ  zj,check 18,0 m 

ǵŬȐȖŰȄŰŬ ɸȊȌǾȎ ȇǼŰȒ ǼȇȍȌȏ j v(j)  46,9 m/s 

ǲǿŮůȄ ȂȆŬ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊǽȉȌȏ v(j) q(zj) 1,38 kN/m2 

ǧȖȊŬȉȄ ȂȆŬ ŰŬȐȖŰȄŰŬ v(j) F(j) 56,2 kN 

ǬŬŰŬȊŮȉȄȉǽȊȄ ŭȖȊŬȉȄ ȂȆŬ ŰŬȐȖŰȄŰŬ v(j) F(j) 2,37 kN/m 

ǶȑȕȉŮŰȍȌ ǼȊȒ ǼȇȍȌȏ ȉǽȈȌȏȎ k zk 34 m 

ǶȑȕȉŮŰȍȌ ŮȈǽȂȐȌȏ ǼȊȒ ǼȇȍȌȏ ȉǽȈȌȏȎ  zk,check 34 m 

ǵŬȐȖŰȄŰŬ ɸȊȌǾȎ ǼȊȒ ǼȇȍȌȏ k v(k)  50,2 m/s 

ǲǿŮůȄ ȂȆŬ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊǽȉȌȏ v(k) q(zk) 1,57 kN/m2 

ǧȖȊŬȉȄ ȂȆŬ ŰŬȐȖŰȄŰŬ v(k) F(k) 64,2 kN 

ǬŬŰŬȊŮȉȄȉǽȊȄ ŭȖȊŬȉȄ ȂȆŬ ŰŬȐȖŰȄŰŬ v(k) F(k) 2,71 kN/m 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 4-14: ǥȊŮȉȌɸȆǽůŮȆȎ ȌȉǼŭŬȎ (7) ȇŬŰǼ ǨȆȇȕȊŬ 4-14 

ǱȉǼŭŬ ȇǼŰȒ ȌȍȆȃȌȊŰǿȒȊ ůȏȊŭǽůȉȒȊ  

ǮǽȂŮȅȌȎ ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ ǵȆȉǾ  ǮȌȊǼŭŮȎ 

ǮǾȇȌȎ ȉǽȈȌȏȎ l0 34,1 m 

ǵŮȈȆȇȕȎ ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ  ca 1,64 - 

ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ A 34,10 m2 

ǶȑȕȉŮŰȍȌ ȇǼŰȒ ǼȇȍȌȏ ȉǽȈȌȏȎ  zj 34 m 

ǶȑȕȉŮŰȍȌ ŮȈǽȂȐȌȏ ȇǼŰȒ ǼȇȍȌȏ ȉǽȈȌȏȎ  zj,check 34 m 

ǵŬȐȖŰȄŰŬ ɸȊȌǾȎ ȇǼŰȒ ǼȇȍȌȏ j v(j)  50,2 m/s 

ǲǿŮůȄ ȂȆŬ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊǽȉȌȏ v(j) q(zj) 1,6 kN/m2 

ǧȖȊŬȉȄ ȂȆŬ ŰŬȐȖŰȄŰŬ v(j) F(j) 88,0 kN 

ǬŬŰŬȊŮȉȄȉǽȊȄ ŭȖȊŬȉȄ ȂȆŬ ŰŬȐȖŰȄŰŬ v(j) F(j) 2,58 kN/m 

ǶȑȕȉŮŰȍȌ ǼȊȒ ǼȇȍȌȏ ȉǽȈȌȏȎ k zk 34 m 

ǶȑȕȉŮŰȍȌ ŮȈǽȂȐȌȏ ǼȊȒ ǼȇȍȌȏ ȉǽȈȌȏȎ  zk,check 34 m 

ǵŬȐȖŰȄŰŬ ɸȊȌǾȎ ǼȊȒ ǼȇȍȌȏ k v(k)  50,2 m/s 

ǲǿŮůȄ ȂȆŬ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊǽȉȌȏ v(k) q(zk) 1,6 kN/m2 

ǧȖȊŬȉȄ ȂȆŬ ŰŬȐȖŰȄŰŬ v(k) F(k) 88,0 kN 

ǬŬŰŬȊŮȉȄȉǽȊȄ ŭȖȊŬȉȄ ȂȆŬ ŰŬȐȖŰȄŰŬ v(k) F(k) 2,58 kN/m 
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǬǹǯǴǵǥǯǵǫǯǱǶ ǯǵǥǬǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2023 

4.4.3   ūȌȍŰǿŬ ŮȈǽȂȐȌȏ 

ǵŬ űȌȍŰǿŬ ŮȈǽȂȐȌȏ ŭȆŬȇȍǿȊȌȊŰŬȆ ůŮ ůŰŬŰȆȇǼ ȇŬȆ ŭȏȊŬȉȆȇǼ. ǷǼȍȆȊ ɸȈȄȍȕŰȄŰŬȎ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ Ȅ 

ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ŮȈǽȂȐȌȏ ŰȒȊ ůŰŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ŭȏȊŬȉȆȇȗȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ ȁǼůŮȆ ŰȒȊ ɸȍȌŭȆŬȂȍŬűȗȊ                   

THPA-STS-Technical Specifications. ǱȆ ǽȈŮȂȐȌȆ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ ŰȌȏ                 

EN 13001-2:2021 & EN 15011:2011. 

ǴŰŬŰȆȇǽȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ 

ǮŮ ŰȄ ůŰŬŰȆȇǾ ŭȌȇȆȉŬůŰȆȇǾ űȕȍŰȆůȄ ŮȈǽȂȐŮŰŬȆ Ȅ űǽȍȌȏůŬ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ȉŮȈȗȊ ŰȌȏ 

ȂŮȍŬȊȌȖ. Ǳ ǽȈŮȂȐȌȎ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ŮɸȆŰȏȐǾȎ ŮűȕůȌȊ ŭŮȊ ɸŬȍȌȏůȆŬůŰȌȖȊ ȍȒȂȉǽȎ, ȉȕȊȆȉŮȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ 

ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȐŬȈǼȍȒůȄ Ǿ űȅȌȍǽȎ ůŰȌȏȎ ȇȕȉȁȌȏȎ. ǥȉǽůȒȎ ɸȍȆȊ ŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ŰȌ űȌȍŮǿȌ ȊŬ ǽȐŮȆ 

ȇȆȊȄȅŮǿ ůŮ ȕȈȌ ŰȌ ȉǾȇȌȎ ŰȄȎ ŭȆŬŭȍȌȉǾȎ ŬȍȇŮŰǽȎ űȌȍǽȎ ȉŮ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ǿůȄ ȉŮ ŰȌ 75% ŰȄȎ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŭȏȊŬŰǾȎ. 

Ǫ ȇǿȊȄůȄ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉŮ ŰȌ 70% ŰȄȎ űǽȍȌȏůŬȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ȉǽůȌȏ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ 

(spreader). ǥűȌȖ ŰȌ űȌȍŰǿȌ ŬűŬȆȍŮȅŮǿ, ŰȌ űȌȍŮǿȌ ȇȆȊŮǿŰŬȆ ůŮ 3 ɸȍȌȇŬȅȌȍȆůȉǽȊŮȎ ȅǽůŮȆȎ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ 

ŭȌȇȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŮǿȊŬȆ:  

- Ȅ ǼȇȍȄ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ȇȖȈȆůȄȎ  

- Ȅ ȉǽůȄ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ȇȖȈȆůȄȎ ȉŮŰȍȌȖȉŮȊȄ Ŭɸȕ ŰȄ ȍǼȂŬ ȇȖȈȆůȄȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ɸȌȏ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ 

ɸȆȌ ȇȌȊŰǼ ůŰȄ ȅǼȈŬůůŬ (seaside rail) 

- Ȅ ǼȇȍȄ ŰȌȏ ȌɸǿůȅȆȌȏ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ȇȖȈȆůȄȎ (backreach). 

ǵȌ űȌȍŮǿȌ ŰȌɸȌȅŮŰŮǿŰŬȆ ůŰŬ 3 ɸȍȌŬȊŬűŮȍȅǽȊŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉŮ ŰȄ űȕȍŰȆůȄ ůŮ ŬȏŰǼ ȊŬ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȁŬȅȉȆŬǿŬ 

Ŭɸȕ 0,75* P ůŮ 1,25* P ȕɸȌȏ P Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŭȏȊŬŰǾ ŬȊȏȑȒŰȆȇǾ űȕȍŰȆůȄ ŰȌȏ űȌȍŮǿȌȏ. ǵȌ űȌȍŰǿȌ 

ŬȊȏȑȗȊŮŰŬȆ ůŮ ȖȑȌȎ 100 ǽȒȎ 200 mm ȂȆŬ 10 min.  

ǵȌ ȉǽȂȆůŰȌ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌ ȁǽȈȌȎ ŭŮȊ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȋŮɸŮȍȊǼ ŰŬ 200 mm. Ǳ ǽȈŮȂȐȌȎ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȇŬȆ ůŰȄ ȉȌȊǼŭŬ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ (ŮűȕůȌȊ ɸȒȈŮǿŰŬȆ ůȏȊŬȍȉȌȈȌȂȄȉǽȊȌȎ) ŬȈȈǼ 

ȇŬȆ ůŰȌȊ ŰŮȍȉŬŰȆȇȕ ůŰŬȅȉȕ ŰȌȏ ŰŮȈȆȇȌȖ ŬɸȌŭǽȇŰȄ. 

ǬŬŰǼ ŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ EN 15011:2011 Ȍ ůŰŬŰȆȇȕȎ ǽȈŮȂȐȌȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉŮ ŰȄ ȅŮȗȍȄůȄ ŰȌȏ 

ȉǽȂȆůŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȄ ȅŮȗȍȄůȄ ŰȆȉǾȎ ŬȏȋȄŰȆȇȌȖ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ 125% ŰȄȎ 

ȆȇŬȊȕŰȄŰǼȎ ŰȌȏ Ǿ Ŭɸȕ ŰȌ űȌȍŰǿȌ, ȕɸȒȎ ŬȏŰȕ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬůȉȕ ŰȌȏ ȁǼȍȌȏȎ ŰȒȊ 2 

ȉŮȂǼȈȒȊ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ůȏȊ ŰȌ ȁǼȍȌȎ ŰȒȊ űȌȍŮǿȒȊ ȉŮ ŰȌ ŭȏȊŬȉȆȇȕ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ű2 ŰȄȎ       

ȏɸȌŮȊȕŰȄŰŬȎ 4.2.2.  

ǬŬŰǼ ŰȌȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ǽȈŮȂȐȌ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ȇŬȆ ŬȊŮȉȌűȕȍŰȆůȄ ŬɸȌȉŮȆȒȉǽȊȄȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ 

0.4* v(3), ȕɸȌȏ v(3) Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬȊǽȉȌȏ ɸȌȏ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ ŬȊŬȈȏŰȆȇǼ ůŰȄȊ ȏɸȌŮȊȕŰȄŰŬ 4.3.1. 

ǲǿȊŬȇŬȎ 4-15: ǴŰŬŰȆȇȕȎ ǽȈŮȂȐȌȎ 

ǴŰŬŰȆȇȕȎ ǽȈŮȂȐȌȎ  

ǮǽȂŮȅȌȎ ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ ǵȆȉǾ  ǮȌȊǼŭŮȎ ǲŬȍŬŰȄȍǾůŮȆȎ  

ǥȅȍȌȆůŰȆȇǾ ȉǼȃŬ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ȇŬŰǼ 
ZPMC 

mcontainer2*4O' 70 tn 
2 ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ 40' 

(tandem) 

ǮǼȃŬ ȉǽůȒȊ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ 
ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ (spreader)  

mspreader 26,4 tn 
ǴȏůȇŮȏǾ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ 
ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ  

ǲȍȌůŬȏȋȄŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ůŰŬŰȆȇȌȖ 
ŮȈǽȂȐȌȏ  

ȇ 1,3 - 
130% ȉǽȂȆůŰȄȎ ůȏȊȌȈȆȇǾȎ 
ŬȊȏȑȒŰȆȇǾȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ  

ǨȈǼȐȆůŰȌ ŮɸȆŰȍŮɸȕȉŮȊȌ űȌȍŰǿȌ  Ftest,stat  1229,4 kN - 

ǧȏȊŬȉȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ  ű6 1 - ű6=1  
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ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǭǫǮǨǯǫǬǹǯ ũǨǳǥǯǹǯ ǨǮǲǱǳǨǶǮǥǵǱǬǫǦǹǵǫǹǯ 

ǞȈŮȂȐȌȎ ůȒůŰǾȎ ůȏȊŬȍȉȌȈȕȂȄůȄȎ ȉŮȈȗȊ 

ǬŬŰǼ ŰȄȊ ŮȂȇŬŰǼůŰŬůȄ ŰȒȊ ȈȆȉŮȊȆȇȗȊ ȂŮȍŬȊȗȊ Ǩ/Ǭ ůŰȌȏȎ ŮȉɸȌȍȆȇȌȖȎ ȈȆȉǽȊŮȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ 

ŭȆŮȊŮȍȂȌȖȊŰŬȆ ŰȌɸȌȂȍŬűȆȇǽȎ ȉŮŰȍǾůŮȆȎ ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȄȊ ŮɸȆȁŮȁŬǿȒůȄ ŰȄȎ ůȒůŰǾȎ ŰȌɸȌȅǽŰȄůȄȎ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ 

ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ ŰȆȎ ȍǼȂŮȎ ȇȖȈȆůȄȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ. ǱȉȌǿȒȎ ȉŮ ɸŬȍŬɸǼȊȒ, Ȍ ǽȈŮȂȐȌȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ 

ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȇŬȆ ůŰȄ ȉȌȊǼŭŬ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ (ŮűȕůȌȊ ɸȒȈŮǿŰŬȆ ůȏȊŬȍȉȌȈȌȂȄȉǽȊȌȎ) 

ŬȈȈǼ ȇŬȆ ůŰȌȊ ŰŮȍȉŬŰȆȇȕ ůŰŬȅȉȕ ŰȌȏ ŰŮȈȆȇȌȖ ŬɸȌŭǽȇŰȄ.  

 

ǧȏȊŬȉȆȇǽȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ 

ǮŮ ŰȌ ŭȏȊŬȉȆȇȕ ǽȈŮȂȐȌ ɸȆůŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ Ȅ ůȒůŰǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ȕɸȒȎ ȇŬȆ Ȅ ůȒůŰǾ ŮȇŰǽȈŮůȄ ȇǼȅŮ 

ȇǿȊȄůȄȎ. Ǳ ŭȏȊŬȉȆȇȕȎ ǽȈŮȂȐȌȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ŮɸȆŰȏȐǾȎ ŮűȕůȌȊ ȉŮŰǼ ŰȌ ɸǽȍŬȎ ŰȌȏ ŮȈǽȂȐȌȏ ŭŮȊ 

ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ȉȕȊȆȉŮȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ, ȉȄ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊŮȎ ŬɸȌȇȍǿůŮȆȎ ŰȒȊ ȉǽůȒȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȇŬȆ Ȅ ȖɸŬȍȋȄ 

ȐŬȈŬȍȗůŮȒȊ ȇŬȆ űȅȌȍȗȊ ůŰȌȏȎ ȇȕȉȁȌȏȎ. 

Ǫ ȇŬȅŮȉǿŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȇȆȊǾůŮȆȎ ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ ȋŮȐȒȍȆůŰǼ. ǥȊŬȈȏŰȆȇȕŰŮȍŬ, Ȅ ŬȊȖȑȒůȄ ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ ȂȆŬ 

űȌȍŰǿȌ ȇŬŰǼ 10% ɸȍȌůŬȏȋȄȉǽȊȌ ŰȌȏ ȉǽȂȆůŰȌȏ ŮɸȆŰȍŮɸŰȌȖ ůŰŬ 3 ůȄȉŮǿŬ ŮȈǽȂȐȌȏ ɸȌȏ ȇŬȅȌȍǿůŰȄȇŬȊ ůŰȆȎ 

ůŰŬŰȆȇǽȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ. ǵȌ űȌȍŰǿȌ ŬȊȏȑȗȊŮŰŬȆ ȇŬȆ ȇŬȅȏȑȗȊŮŰŬȆ ŬŭȆǼȇȌɸŬ 3 űȌȍǽȎ, ȉŮ ŰŬ ůȐŮŰȆȇǼ ŭŮŭȌȉǽȊŬ 

ȊŬ ȇŬŰŬȂȍǼűȌȊŰŬȆ. ǞɸŮȆŰŬ, ŮȈǽȂȐŮŰŬȆ Ȅ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ȇȖȈȆůȄȎ ŰȌȏ űȌȍŮǿȌȏ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ 

ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ȕȈȒȊ ŰȒȊ ŭȏȊŬŰȗȊ ȇȆȊǾůŮȒȊ ɸȌȏ Ȍ ȂŮȍŬȊȕȎ ŮǿȊŬȆ ȆȇŬȊȕȎ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾůŮȆ. 

ǨɸǿůȄȎ, ŮȈǽȂȐŮŰŬȆ Ȅ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊȄ ŬȊȖȑȒůȄ ȇŬȆ ȉŮŰŬűȌȍǼ ŰȌȏ űȌȍŮǿȌȏ ȏɸȕ ŰȌ ȉǽȂȆůŰȌ űȌȍŰǿȌ P. Ǳ 

ŭȏȊŬȉȆȇȕȎ ǽȈŮȂȐȌȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȄȅŮǿ ŬůȇȗȊŰŬȎ ǽȇȇŮȊŰȍŬ ŰŬ űȌȍŰǿŬ ŰȒȊ 

ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ, ȉŮ ŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ȁǼȍȌȏȎ ȉŮŰŬŰȌɸȆůȉǽȊȌ ȇŬŰǼ 1,2 m ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆŬȉǾȇȄ ŭȆǼůŰŬůǾ ŰȌȏ 

& 0,2 m ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮȂȇǼȍůȆŬ ǽȊȊȌȆŬ. ǥȊŬȂȇŬǿŬ ŮǿȊŬȆ Ȅ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌǿȄůȄ ŮȈǽȂȐȌȏ ŬȊȖȑȒůȄȎ ȇŬȆ ȇŬȅȖȑȒůȄȎ 

ŰȌȏ ɸȍȕůȅȆȌȏ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ȇȖȈȆůȄȎ, Ȅ ȐȍȌȊȌȉǽŰȍȄůȄ ŰȌȏ ȇȖȇȈȌȏ ŮȍȂŬůǿŬȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ȇŬȆ 

ŰǽȈȌȎ Ȍ ǽȈŮȂȐȌȎ ŰȒȊ ȉǽůȒȊ ɸǽŭȄůȄȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ (brake performance test) ɸȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůŰȌȊ 

ȐȗȍȌ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ. 

ǬŬŰǼ Űo ɸȍȕŰȏɸȌ EN 15011:2011 Ȍ ŭȏȊŬȉȆȇȕȎ ǽȈŮȂȐȌȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉŮ ɸȍȌůŬȏȋȄŰȆȇȕ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ 

1,10 ŰȌȏ ȉǽȂȆůŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ȉŮ ű6=ű2 ȇŬȆ ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ ŰȄȊ ǿŭȆŬ ŬɸȌȉŮȆȒȉǽȊȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬ 

ŬȊǽȉȌȏ ȉŮ ŰȌ ůŰŬŰȆȇȕ ǽȈŮȂȐȌ. 

ǲǿȊŬȇŬȎ 4-16: ǴŰȌȆȐŮǿŬ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ŮȈǽȂȐȌȏ 

ǧȏȊŬȉȆȇȕȎ ǽȈŮȂȐȌȎ  

ǮǽȂŮȅȌȎ ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ ǵȆȉǾ  ǮȌȊǼŭŮȎ ǲŬȍŬŰȄȍǾůŮȆȎ  

ǥȅȍȌȆůŰȆȇǾ ȉǼȃŬ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ 
ȇŬŰǼ ZPMC 

mcontainer2*4O' 70 tn 
2 ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ 40' 

(tandem) 

ǮǼȃŬ ȉǽůȌȏ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ 
ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ (spreader) & 

űȌȍŮǿȌȏ 

mspreader 26,4 tn 
ǴȏůȇŮȏǾ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ 

ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ  

ǲȍȌůŬȏȋȄŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ 
ŮȈǽȂȐȌȏ  

ȇ 1,2 - - 

ǨȈǼȐȆůŰȌ ŮɸȆŰȍŮɸȕȉŮȊȌ űȌȍŰǿȌ  Ftest,dyn  1134,8 kN 
120% ȉǽȂȆůŰȄȎ ůȏȊȌȈȆȇǾȎ 
ŬȊȏȑȒŰȆȇǾȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ  

ǧȏȊŬȉȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ  ű6 1,18 - 
ű6=ű2, ű2  ȂȆŬ ŰȌ 
ůȏȊŭȏŬůȉȕ ǥ.1 

 

ǵǽȈȌȎ, ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ɸȒȎ ɸȍȌŭȆŬȂȍǼűȌȊŰŬȆ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌȆ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ɸȍȌŬȊŬűŮȍȅǽȊŰŮȎ ŮȈǽȂȐȌȏȎ 

ɸȌȏ ǼɸŰȌȊŰŬȆ ȕȉȒȎ ȇȏȍǿȒȎ ȉȄȐŬȊȌȈȌȂȆȇȗȊ ȅŮȉǼŰȒȊ. Ǫ ŬȊŬűȌȍǼ ŰȌȏȎ ɸŬȍŬȈŮǿɸŮŰŬȆ ȐȒȍǿȎ ȇǼŰȆ ŰǽŰȌȆȌ 

ȊŬ ůȄȉŬǿȊŮȆ ɸȒȎ ŭŮ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȄȅȌȖȊ Ǿ ȕŰȆ ȌȆ ǽȈŮȂȐȌȆ ɸȌȏ ŭŮȊ ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ŮǿȊŬȆ 

ŮȈǼůůȌȊȌȎ ůȄȉŬůǿŬȎ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ŬȊŬűŮȍȕȉŮȊȌȏȎ.  
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4.4.4  ūȌȍŰǿŬ ɸȍȌůȇȍȌȏůŰǾȍȒȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ 

ǱȆ ɸȍȌůȇȍȌȏůŰǾȍŮȎ ŮǿȊŬȆ ȉǽůŬ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ɸȌȏ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ ȉŮ ůȇȌɸȕ 

ŰȄȊ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ ŰȄȎ ȇȆȊȄŰȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ůŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȍȕůȇȍȌȏůȄȎ. ǞŰůȆ, ŭȆŬůűŬȈǿȃŮŰŬȆ Ȅ ŮɸǼȍȇŮȆŬ 

ŰȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ, Ȅ ŬɸȌŰȍȌɸǾ ŰȄȎ ɸŰȗůȄȎ ŰȒȊ ȇȏȈȆȕȉŮȊȒȊ ȉŬȃȗȊ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ Ȅ 

ŬɸȌűȏȂǾ ȉȆŬȎ ŮɸȆȇǿȊŭȏȊȄȎ ŰŬȈǼȊŰŮȏůȄȎ ŰȄȎ ȏɸȕ ȉŮŰŬűȌȍǼ ȉǼȃŬȎ. 

ũȆŬ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȌȏ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ űȌȍŰǿȒȊ ȈȕȂȒ ɸȍȌůȇȍȌȏůŰǾȍȒȊ ű7, ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ɸȍȗŰŬ 

ȊŬ ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ Ȅ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȎ ȋ, ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȎ ɸȌȏ ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰŬ ȉȄȐŬȊȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȒȊ 

ɸȍȌůȇȍȌȏůŰǾȍȒȊ ȇŬȆ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůȐǽůȄ. 

ʒχ ρȟςυ      ɾʅɻ π ʊ πȟυπ                                                                                                         (4-17) 

ʒχ ρȟςυ πȟχɕʊȤπȟυ     ɾʅɻ πȟυπ ʊ ρ 

ȕɸȌȏ 

ȋ=0,50 ȂȆŬ ɸȍȌůȇȍȌȏůŰǾȍŮȎ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŮȈŬŰȄȍǿȒȊ 

ȋ=1,0 ȂȆŬ ȏŭȍŬȏȈȆȇȌȖȎ ɸȍȌůȇȍȌȏůŰǾȍŮȎ.  

ǴŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 4-15 űŬǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȏȊǼȉŮȒȊ-ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȂȆŬ 3 ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ŰȆȉǽȎ ŰȌȏ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ȋ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4-15: ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ŭȏȊǼȉŮȒȊ-ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ ŰȆȉǽȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏ ȋ 

ǨɸȆȈǽȐȅȄȇŬȊ ɸȍȌůȇȍȌȏůŰǾȍŮȎ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŮȈŬŰȄȍǿȒȊ ȌɸȕŰŮ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ Ǩȋ.(4-17), ű7= 1,25. 

ǱȆ ɸȍȌůȇȍȌȏůŰǾȍŮȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ůȐŮŭȆǼȃȌȊŰŬȆ ȂȆŬ ɸȍȕůȇȍȌȏůȄ ŮȊȕȎ ȉǽůȌȏ ȉŮ ŰȄȊ ȌȊȌȉŬůŰȆȇǾ ŰŬȐȖŰȄŰŬ 

ɸȌȏ ŭȖȊŬŰŬȆ ȊŬ ŬȊŬɸŰȖȋŮȆ ȇǼȅŮ ȉǽůȌ ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬůȉǽȊȄ ȉŮ ǽȊŬ ȉŮȆȒŰȆȇȕ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŰȆȉǾȎ Ŭɸȕ 0,7 ǽȒȎ 

1,0. ǥȊ ȏɸǼȍȐȌȏȊ ȉǽůŬ ŮɸȆȁȍǼŭȏȊůȄȎ ŰȄȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ȉǽůȌȏ, ŮǿȊŬȆ ŮɸȆŰȍŮɸŰȕ ȊŬ ȅŮȒȍȄȅŮǿ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȐŬȉȄȈȕŰŮȍȌȎ ŬȇȕȉȄ ȇŬȆ Ŭɸȕ 0,7.  

Ǳ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ŰȌȏ ůȏȊȌȈȆȇȌȖ űȌȍŰǿȌȏ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸȍȕůȇȍȌȏůȄ ŰȌȏ űȌȍŮǿȌȏ ůŰŬ ɸȍȌůŰŬŰŮȏŰȆȇǼ ȉǽůŬ 

ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ ȁǼůŮȆ ŰȄȎ ŬȇȕȈȌȏȅȄȎ ŮȋǿůȒůȄȎ. 

(" ʒχɕÖρɕÍÃɕ3" ρȟςυɕπȟχɕτ
Í

Ó
ɕρσρτππ ËÇɕφυππππ 

.

Í
ψρψȟσ Ë.                                           (4-18)        

ȕɸȌȏ 

ű7: Ȍ ŭȏȊŬȉȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ Ǩȋ.(4-17) 

v1: ŰȌ 70% ŰȄȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ŰȌȏ űȌȍŮǿȌȏ, ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 2,8 m/s  

mc: Ȅ ůȏȊȌȈȆȇǾ ȉǼȃŬ űȌȍŮǿȌȏ ȇŬȆ ȉǼȃŬȎ ȏɸȕ ŬȊȖȑȒůȄ, ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 131400 kg 

SB: Ȅ ůŰŬȅŮȍǼ ŮȈŬŰȄȍǿȌȏ, ŰǽȅȄȇŮ ǿůȄ ȉŮ 650000 N/m. 

ǝȍŬ, Ȅ ŭȖȊŬȉȄ ůŮ ȇǼȅŮ ɸȍȌůȇȍȌȏůŰǾȍŬ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ İ*818,3 kN=409,1 kN. 
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4.4.5  ūȌȍŰǿŬ ȈȌȋȕŰȄŰŬȎ 

ǵŬ űȌȍŰǿŬ ȈȌȋȕŰȄŰŬȎ ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ȇȖȈȆůȄ ŰȌȏ űȌȍŮǿȌȏ ȇŬȆ ɸȍȌȇŬȈȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŬȊŰȆŭȍǼůŮȆȎ 

ůŰŬ ȉǽůŬ ȌŭǾȂȄůȄȎ ŬȊŬȂȇǼȃȌȊŰŬȎ ŰȌȏȎ ŰȍȌȐȌȖȎ ŰȌȏ űȌȍŮǿȌȏ ȊŬ ŬɸȌȇȈǿȊȌȏȊ Ŭɸȕ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ůŰȄȊ ȌɸȌǿŬ 

ȅŬ ǽɸȍŮɸŮ ȊŬ ȇȏȈǿȌȊŰŬȊ ŬȊ ǾŰŬȊ ŬȊŮȉɸȕŭȆůŰȌȆ. ǵŬ űȌȍŰǿŬ ŬȏŰǼ ůȏȊǾȅȒȎ ŬȊǾȇȌȏȊ ůŰȆȎ ɸŮȍȆůŰŬůȆŬȇǽȎ 

űȌȍŰǿůŮȆȎ (ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ B). ǲȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ Ȅ ȏɸȕȅŮůȄ ɸȒȎ Ȍ ȂŮȍŬȊȕȎ ŭȆŬȅǽŰŮȆ ŮȆŭȆȇǼ ȉǽůŬ ŬɸȌŰȍȌɸǾȎ 

ŮȉűǼȊȆůȄȎ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȈȌȋȕŰȄŰŬȎ (anti-skew devices) ȌɸȕŰŮ ŰŬ űȌȍŰǿŬ ȈȌȋȕŰȄŰŬȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ȅŮȒȍȄȅȌȖȊ 

ȒȎ ůɸǼȊȆŮȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ (ǬŬŰȄȂȌȍǿŬ C). Ǳ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ŰȒȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȈȌȋȕŰȄŰŬȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȉŮ ŰȄ 

ȉǽȅȌŭȌ RIGID ɸȌȏ ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ D2 ŰȌȏ ɸŬȍŬȍŰǾȉŬŰȌȎ D ŰȌȏ ɸȍȌŰȖɸȌȏ                            

EN 15011:2011. Ǳ ǲǿȊŬȇŬȎ 4-17 ŬȊŬűǽȍŮȆ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ RIGID. 

ǲǿȊŬȇŬȎ 4-17: ǥɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȉŮȅȕŭȌȏ RIGID 

ǮǽȂŮȅȌȎ ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ ǵȆȉǾ  ǮȌȊǼŭŮȎ 

ǴȏȊȌȈȆȇǾ ȂȒȊǿŬ ȈȌȋȕŰȄŰŬȎ  Ŭ 0,0150 rad 

ǥɸȌȉŮȆȒȉǽȊȄ ůȏȊȌȈȆȇǾ ȂȒȊǿŬ ȈȌȋȕŰȄŰŬȎ 
ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ  

Ŭred 0,0113 rad 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ɸȍȌůȇȌȈȈǾůŮȒȎ  ȉ0 0,3 - 

ǦǼůȄ űȏůȆȇȌȖ ȈȌȂŬȍǿȅȉȌȏ (ŬȍȆȅȉȕȎ e) e 2,718 - 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȌȈǿůȅȄůȄȎ ů 0,0113 - 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȌȈǿůȅȄůȄȎ ŰȍȆȁǾȎ ȉf 0,28 - 

ǴȏȊȌȈȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ Ŭɸȕ 
ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ ȇŬȆ űȌȍŮǿȌ  

Wcont&spread 1293,0 kN 

ǧȖȊŬȉȄ ůŮ ȇǼȅŮ ȍȕŭŬ ȇȖȈȆůȄȎ űȌȍŮǿȌȏ Zj 323,2 kN 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ W 0 - 

ǲȈŮȏȍȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ůŰȌ ůȄȉŮǿȌ ŮɸŬűǾȎ ŰȄȎ 
ȍȕŭŬȎ 1 

Y1 91,1 kN 

ǲȈŮȏȍȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ůŰȌ ůȄȉŮǿȌ ŮɸŬűǾȎ ŰȄȎ 
ȍȕŭŬȎ 2 

Y2 0,0 kN 

ǲȈŮȏȍȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ůŰȌ ůȄȉŮǿȌ ŮɸŬűǾȎ ŰȄȎ 
ȍȕŭŬȎ 3 

Y3 0,0 kN 

ǲȈŮȏȍȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ůŰȌ ůȄȉŮǿȌ ŮɸŬűǾȎ ŰȄȎ 
ȍȕŭŬȎ 4 

Y4 91,1 kN 

ǲȈŮȏȍȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ůŰȌ ȉǽůȌ ȌŭǾȂȄůȄȎ YF 182,3 kN 

 

4.4.6  ǧȍǼůŮȆȎ ɸȍȌȇŬȈȌȖȉŮȊŮȎ Ŭɸȕ ůȏůȇŮȏǽȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ ŰȄȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŬȊȖȑȒůȄȎ 

Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ ŭȖȊŬȉȄ ŬȊȖȑȒůȄȎ ɸŮȍȆȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ȉȆŬ ŮȆŭȆȇǾ ůȏůȇŮȏǾ Ȅ ȌɸȌǿŬ ȅǽŰŮȆ ŰȌ ŬȊȗŰŬŰȌ ȕȍȆȌ ŰȄȎ 

ŭȖȊŬȉȄȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬȊŬɸŰȏȐȅŮǿ ŬȊŬȈȕȂȒȎ ŰȌȏ ŰȖɸȌȏ ŰȄȎ ůȏůȇŮȏǾȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ ŭȖȊŬȉȄȎ ȇŬȆ ŰȒȊ 

ȉȄȐŬȊȌȈȌȂȆȇȗȊ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȗȊ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ. ǱȆ ůȏůȇŮȏǽȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ ŭȆŬȇȍǿȊȌȊŰŬȆ ůŮ ůȏůȇŮȏǽȎ 

ǼȉŮůȄȎ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰȄȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŬȊȖȑȒůȄȎ (DLF) ȇŬȆ ůŮ ůȏůȇŮȏǽȎ ǽȉȉŮůȄȎ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰȄȎ ŬȊȖȑȒůȄȎ (ILF) 

ȕɸȌȏ Ȅ ŭȖȊŬȉȄ ŬȍȐȆȇǼ ȉŮŰȍȆǽŰŬȆ ȇŬȆ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ȉȆŬ ŭŮȖŰŮȍȄ ůȏůȇŮȏǾ ŮȊŮȍȂȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȇŬȆ ŭȆŬȇȕɸŰŮȆ ŰȄȊ 

ȇǿȊȄůȄ ŮűȕůȌȊ ȇǼŰȆ ŰǽŰȌȆȌ ŬɸŬȆŰȄȅŮǿ. Ǫ ŭȖȊŬȉȄ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȍǼůȄ ŰȒȊ ůȏůȇŮȏȗȊ 

ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ ŰȄȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ Ǩȋ.(4-19). ǨɸȆȈǽȐȅȄȇŮ ǼȉŮůȄ ůȏůȇŮȏǾ 

ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ ŰȄȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȉŮ ȏŭȍŬȏȈȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ. 

&, ʒ,ɕÍ(ɕÇ                                                                                                                    (4-19) 

ȕɸȌȏ 

űL: Ȍ ŭȏȊŬȉȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ, ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ ȏŭȍŬȏȈȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖ ŭȖȊŬȉȄȎ ȉŮ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ 1,4 

mH: Ȅ ȉǼȃŬ ȏɸȕ ŬȊȖȑȒůȄ. 
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ǧȏȊŬȉȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬȅǽȈȄŰȄȎ ŬɸȗȈŮȆŬȎ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ 

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄ ŭȆǼŰŬȋȄ 4.2.4.10 ŰȌȏ EN 13001-2:2021 Ȅ ŰȆȉǾ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŰȄȎ ŬȅǽȈȄŰȄȎ ŬɸȗȈŮȆŬȎ 

ȉǽȍȌȏȎ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ ű9 ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ǿůȄ ȉŮ -0,3. 

 

4.4.7  ǴŮȆůȉȆȇǼ űȌȍŰǿŬ 

Ǳ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ŰȒȊ ůŮȆůȉȆȇȗȊ űȌȍŰǿȒȊ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ȂŮȊȆȇǽȎ 

ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ ŰȌȏ EN 1998-1:2005. Ǳ ŮȉɸȌȍȆȇȕȎ ȈȆȉǽȊŬȎ ǲŮȆȍŬȆǼ, ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ȇŬȆ Ȅ ŰȌɸȌȅŮůǿŬ ɸȌȏ ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ 

ůŰȄ ȉŮȈǽŰȄ ȒȎ ɸŮȍȆȌȐǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ, ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ŬȇȍȆȁȗȎ ůŰŬ ůȖȊȌȍŬ ŰȄȎ ǩǫ ȇŬȆ ǩǫǫ ŰȌȏ 

ȐǼȍŰȄ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮɸȆȇȆȊŭȏȊȕŰȄŰŬȎ ŰȄȎ ǨȈȈǼŭŬȎ ȇŬŰǼ ŰȌ ǨȅȊȆȇȕ ɸȍȌůǼȍŰȄȉŬ ŰȌȏ ǨǬ8 (ǨȆȇȕȊŬ 4-16). ǴŰȄȊ 

ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕŰȄŰŬ Ȍ ȈȆȉǽȊŬȎ ŰȌȏ ǲŮȆȍŬȆǼ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŰȄȊ ǩI, ȃȗȊȄ ȉŮ ŰȄ ȐŬȉȄȈȕŰŮȍȄ ŮŭŬűȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ 

ŬȊŬűȌȍǼȎ agR. ǡȉȒȎ, Ȅ ȅŮȗȍȄůȄ ŬȏŰǾȎ ŰȄȎ ȐŬȉȄȈǾȎ ŰȆȉǾȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ ȅŬ ǾŰŬȊ ǿůȒȎ ȉȆŬ ŬȍȇŮŰǼ 

ŮɸȆůűŬȈǾȎ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ŭŮŭȌȉǽȊȌȏ ȕŰȆ Ȍ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ŭȆŬȐȒȍȆůȉȕȎ ůŮ ȃȗȊŮȎ ŮȊǽȐŮȆ ŬȍȇŮŰǽȎ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŮȎ. 

ǞŰůȆ, Ȅ ȃȗȊȄ ɸȌȏ ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ ůŰȄ ůŮȆůȉȆȇǾ ȉŮȈǽŰȄ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ŮǿȊŬȆ Ȅ ǩȗȊȄ ǫǫ ȉŮ ŮŭŬűȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ 

ŬȊŬűȌȍǼȎ 0,24 g, ȉŮ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŮŭǼűȌȏȎ C. ŪŮȒȍǾȅȄȇŮ ȒȎ ǽȊŬ ǽȍȂȌ ůȄȉŬȊŰȆȇǾȎ ůɸȌȏŭŬȆȕŰȄŰŬȎ ȇŬȆ 

ůȏȊŮɸȗȎ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ůɸȌȏŭŬȆȕŰȄŰŬȎ ǽȈŬȁŮ ŰȄȊ ŰȆȉǾ 1,2 ȉŮ ŰȌ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ȊŬ ŮǿȊŬȆ 

ǿůȌȎ ȉŮ 1,5. ǲȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ Ȅ ȉǽȅȌŭȌȎ ŰȄȎ űŬůȉŬŰȆȇǾȎ ŮɸŬȈȈȄȈǿŬȎ ŰȒȊ ȆŭȆȌȉȌȍűȗȊ ȉŮ ŰȌ űǼůȉŬ 

ɸȌȏ ɸȍȌŰŮǿȊŮȆ Ȍ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŬȎ 8, űǼůȉŬ ɸȌȏ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 4-17 ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ ůŮȆůȉȕ ȇŬŰǼ ŰȆȎ 

ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ x & y. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4-16: ǷǼȍŰȄȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮɸȆȇȆȊŭȏȊȕŰȄŰŬȎ 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4-17: ūǼůȉŬ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ǨǬ8 
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4.5  ǴȏȊŭȏŬůȉȌǿ ŭȍǼůŮȒȊ 

4.5.1  ũŮȊȆȇǼ 

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ȌȍȆŬȇǾȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ (Limit State Method), ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ȇŬȆ Ȅ ȉǽȅȌŭȌȎ ɸȌȏ 

ŬȇȌȈȌȏȅǾȅȄȇŮ ůŮ ȕȈȄ ŰȄȊ ɸȌȍŮǿŬ ŰȄȎ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄȎ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ, ȌȆ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ŭȍǼůŮȆȎ ɸȌȏ 

ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŬȊ ůŰȌ ǬŮűǼȈŬȆȌ 4 ŰȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȌȏȎ ȉŮȍȆȇȌȖȎ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ȃp,i (partial safety factors) ȇŬȆ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ȊŬ ŮɸŬȈȈȄȈǿȃȌȊŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȏȎ 

ůȏȊŭȏŬůȉȌȖȎ űȌȍŰǿůŮȒȊ, ȕɸȒȎ ŬȏŰȌǿ ȅŬ ȇŬȅȌȍȆůŰȌȖȊ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȊȕŰȄŰŬ. ũŮȊȆȇǼ, ȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ 

ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȐȒȍǿȃȌȊŰŬȆ ůŮ 3 ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ. Ǫ ɸȍȗŰȄ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ůȏȊŭȏŬůȉȌǿ A, ɸȌȏ 

ȇŬȈȖɸŰȌȏȊ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ȏɸȕ ȇŬȊȌȊȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ, Ȅ ŭŮȖŰŮȍȄ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŮǿȊŬȆ 

ȌȆ ůȏȊŭȏŬůȉȌǿ  Ǧ, ɸȌȏ ȇŬȈȖɸŰȌȏȊ ŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȕɸȌȏ ůŰȌ ȂŮȍŬȊȕ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ ȉŮ ŰŬ ȇŬȊȌȊȆȇǼ űȌȍŰǿŬ 

ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ȇŬȆ űȌȍŰǿůŮȆȎ ɸȌȏ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ɸŮȍȆůŰŬůȆŬȇǽȎ  ȇŬȆ ŰǽȈȌȎ ȌȆ ůȏȊŭȏŬůȉȌǿ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ C, 

ɸȌȏ ȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ȏɸȕȑȄ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊȄ űȕȍŰȆůȄ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ Ŭɸȕ ȌȍȆůȉǽȊŬ ůȏȊǾȅȄ, ɸŮȍȆůŰŬůȆŬȇǼ ŬȈȈǼ 

ȇŬȆ ůɸǼȊȆŬ űȌȍŰǿŬ. ǞŰůȆ, ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȌȆ ŰȆȉǽȎ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ŰȄȎ ȇǼȅŮ ŭȍǼůȄȎ ůŰȄȊ ȌɸȌǿŬ Ȍ 

ȂŮȍŬȊȕȎ ȏɸȕȇŮȆŰŬȆ, ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ ȇŬŰǼ ŰȄȊ Ǩȋ. (4-20). ǬŬŰǼ ŰȄȊ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ 4.3 ŰȌȏ EN 13001-2:2021 

ŭȆŬȇȍǿȊȌȊŰŬȆ 3 ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ȌȉǼŭŮȎ ůȏȊŭȏŬůȉȗȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ, ȌȆ ůȏȊŭȏŬůȉȌǿ ȂȆŬ ŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ 

ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ɸȌȏ ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ŮȊȕŰȄŰŬ 4.5.2, ȌȆ ůȏȊŭȏŬůȉȌǿ ȂȆŬ ŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȌȏ ŮȋŮŰǼȃŮȆ 

Ȅ ŮȊȕŰȄŰŬ 4.5.3 ȇŬȆ ŰǽȈȌȎ ȌȆ ůȏȊŭȏŬůȉȌǿ ŮȈǽȂȐȌȏ ǽȊŬȊŰȆ ȇȕɸȒůȄȎ ɸȌȏ ȇŬȅȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ŮȊȕŰȄŰŬ 4.5.4. 

ÆÄȟÉɾÎɕɾÐȟÉɕÆÉ                                                                                                                              (4-20) 

ȕɸȌȏ 

fd,i: Ȅ ŰȆȉǾ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ȉȆŬȎ ŭȍǼůȄȎ i 

fi: Ȅ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ŰȆȉǾ ȉȆŬȎ ŭȍǼůȄȎ i ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁŬȊȌȉǽȊȒȊ ŰȒȊ ȇŬŰǼȈȈȄȈȒȊ ŭȏȊŬȉȆȇȗȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ 

űi 

Ȃn: Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȍǿůȇȌȏ, ŮȈǾűȅȄ ǿůȌȎ ȉŮ ŰȄ ȉȌȊǼŭŬ 

Ȃp,i: Ȍ ȉŮȍȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȁǼůŮȆ ŰȌȏ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌȏ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖ űȕȍŰȆůȄȎ.    

ǬŬŰǼ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ȁŬȍȏŰȆȇȗȊ űȌȍŰǿȒȊ ŮȊȕȎ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌȏ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖ űȌȍŰǿůŮȒȊ ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȌȆ 

ȉǼȃŮȎ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȒȊ ŰȉȄȉǼŰȒȊ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ȊŬ ǽȐȌȏȊ ǼȈȈȌŰŮ ŮȏȉŮȊǾ ȇŬȆ ǼȈȈȌŰŮ ŭȏůȉŮȊǾ ŮɸȆȍȍȌǾ 

ȉŮŰŬȁǼȈȈȌȊŰŬȎ ǽŰůȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŰȄ ȃȄŰȌȖȉŮȊȄ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ǽȊŰŬůȄȎ ůŮ ǽȊŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ůȄȉŮǿȌ ŰȌȏ űȌȍǽŬ. 

ǞŰůȆ, ŬȊŬȈȕȂȒȎ ŰȄȎ ŮȏȉŮȊȌȖȎ Ǿ ŭȏůȉŮȊȌȖȎ ŮɸȆȍȍȌǾȎ ŮȊȕȎ űȌȍŰǿȌȏ Ȍ ȉŮȍȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ 

ȅŬ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾ ŰȆȉǾ. Ǳ ǲǿȊŬȇŬȎ 4-18 ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮȆ ŰȆȎ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ŰȆȉǽȎ ɸȌȏ ȅŬ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ 

ȏɸȕȑȆȊ, ŬȊŬȈȕȂȒȎ ŰȄȎ ŮɸǿŭȍŬůȄȎ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȄȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖ űȕȍŰȆůȄȎ A, B & C. 

ǲǿȊŬȇŬȎ 4-18: ǴȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ȃp ǿŭȆȌȏ ȁǼȍȌȏȎ 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ȃp ȈȕȂȒ ȉǼȃŬȎ ȂŮȍŬȊȌȖ 

ǴȏȊŭȏŬůȉȌǿ űȌȍŰǿůŮȒȊ A ǴȏȊŭȏŬůȉȌǿ űȌȍŰǿůŮȒȊ B ǴȏȊŭȏŬůȉȌǿ ūȌȍŰǿůŮȒȊ C 

ǧȏůȉŮȊǾȎ ǨȏȉŮȊǾȎ ǧȏůȉŮȊǾȎ ǨȏȉŮȊǾȎ ǧȏůȉŮȊǾȎ ǨȏȉŮȊǾȎ 

1,22 0,95 1,16 0,97 1,10 1,00 
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4.5.2  ǴȏȊŭȏŬůȉȌǿ űȌȍŰǿůŮȒȊ ȂȆŬ ǽȈŮȂȐȌ ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ ȉŮȈȗȊ 

ǴŰȌȏȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸǿȊŬȇŮȎ ɸŬȍŬŰǿȅŮȊŰŬȆ ŰŬ 3 ȉǽȍȄ Űoȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ ůȏȊŭȏŬůȉȗȊ ɸȌȏ ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ Ȍ 

ȂŮȍŬȊȕȎ ȕůȌȊ ŬűȌȍǼ ŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ. 

ǲǿȊŬȇŬȎ 4-19: ǴȏȊŭȏŬůȉȌǿ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ ǥ ȂȆŬ ŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ ȉŮȈȗȊ 

ǬŬŰȄȂȌȍǿŮȎ űȌȍŰǿȒȊ  ūȌȍŰǿŬ fi 

ǴȏȊŭȏŬůȉȌǿ űȌȍŰǿůŮȒȊ A 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 
ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ȃp 

A1 A2 A3 

ǴȏȊǾȅȄ 

ǦŬȍȏŰȆȇǼ 
űȌȍŰǿŬ 

ūȌȍŰǿŬ ȉǼȃŬȎ ȂŮȍŬȊȌȖ a ű1 ű1 1 

ūȌȍŰǿŬ ȈȕȂȒ ȉǼȃŬȎ ȏɸȕ 
ŬȊȖȑȒůȄ 

1,34 ű2 ű3 1 

ūȌȍŰǿŬ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ & ŰȍȆȁǾȎ űȌȍŮǿȌȏ  1,34 ű5 ű5 ű5 

ǲŮȍȆůŰŬůȆŬȇǼ 
 

ǲŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇǽȎ 
ŭȍǼůŮȆȎ 

ǥȊŮȉȌűȕȍŰȆůȄ ŮȊ ȗȍŬ 
ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 

- - - - 

ŪŮȍȉȌȇȍŬůȆŬȇǽȎ 
ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ 

- - - - 

ǴɸǼȊȆŬ 

ūȌȍŰǿŬ ȈȌȋȕŰȄŰŬȎ - - - - 

ǥȊŮȉȌűȌȍŰǿůŮȆȎ ŮȊ ȗȍŬ ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ - - - - 

ǧȌȇȆȉŬůŰȆȇǼ űȌȍŰǿŬ - - - - 

ūȌȍŰǿŬ ɸȍȌůȇȍȌȏůŰǾȍȒȊ - - - - 

ǴŮȆůȉȆȇǼ űȌȍŰǿŬ - - - - 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬȊŰǿůŰŬůȄȎ Ȃm 1,10 - 

 

ȕɸȌȏ 

a: Ȍ ȉŮȍȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ŬȊŬȈȕȂȒȎ ŰȄȎ ŮȏȉŮȊȌȖȎ Ǿ   

ŭȏůȉŮȊȌȖȎ ŮɸǿŭȍŬůȄȎ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ ɸǿȊŬȇŬ 9 ŰȌȏ EN 13001-2:2021. 

Ǳ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ɸǿȊŬȇŬȎ ñŭȆŬȁǼȃŮŰŬȆò ȇŬŰǼ ůŰǾȈŮȎ, ŭȄȈŬŭǾ ȌȆ ůȏȊŭȏŬůȉȌǿ ǥ1 ǽȒȎ ǥ3 ŮǿȊŬȆ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ 

ůȏȊŭȏŬůȉȗȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ ǥ. ũȆŬ ɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬ, ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ ŭȏůȉŮȊǾ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȄȎ ȉǼȃŬȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ Ȍ 

ůȏȊŭȏŬůȉȕȎ ǥ1 ȂǿȊŮŰŬȆ:  

1,22 *  ű1*  òǿŭȆȌ ȁǼȍȌȎò + 1,34 * ű2 * ñűȌȍŰǿŬ ŬȊȖȑ.ò + 1,34 * ű5 * ñűȌȍŰǿŬ ŮɸȆŰǼȐ. & ŰȍȆȁǾȎò 

ǥɸȕ ŰȄȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŰȌȏ ŮȊ ȈȕȂȒ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖ ȂǿȊŮŰŬȆ ŬȊŰȆȈȄɸŰȕ ȕŰȆ Ȍ ůȏȊŭȏŬůȉȕȎ ŰȖɸȌȏ ǥ1 

ŬűȌȍǼ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ȏɸȕ ȇŬȊȌȊȆȇǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ -ȉŮ ǽȊŬ ŬȍȇŮŰǼ ŬȏȋȄȉǽȊȌ 

ɸȍȌůŬȏȋȄŰȆȇȕ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ȁǽȁŬȆŬ- ȉŮ ŰȌ űȌȍŰǿȌ ȏɸȕ ŬȊȖȑȒůȄ, ŭȄȈŬŭǾ ŰŬ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȗŰȆŬ ȊŬ 

ȇȆȊȌȖȊŰŬȆ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ ȉŮ űȏůȆȌȈȌȂȆȇǾ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ȇŬȆ ȏɸȕ ȇŬȊȌȊȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 4-20: ǴȏȊŭȏŬůȉȌǿ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ B ȂȆŬ ŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ ȉŮȈȗȊ 

ǬŬŰȄȂȌȍǿŮȎ 
űȌȍŰǿȒȊ  

ūȌȍŰǿŬ fi 

ǴȏȊŭȏŬůȉȌǿ űȌȍŰǿůŮȒȊ B 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 
ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ȃp 

B1 B2 B3 

ǴȏȊǾȅȄ 
ǦŬȍȏŰȆȇǼ űȌȍŰǿŬ 

ūȌȍŰǿŬ ȉǼȃŬȎ 
ȂŮȍŬȊȌȖ 

a ű1 ű1 1 

ūȌȍŰǿŬ ȈȕȂȒ 
ȉǼȃŬȎ ȏɸȕ 
ŬȊȖȑȒůȄ 

1,22 ű2 ű3 1 

ūȌȍŰǿŬ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ & ŰȍȆȁǾȎ űȌȍŮǿȌȏ  1,22 ű5 ű5 ű5 

ǲŮȍȆůŰŬůȆŬȇǼ 
 ǲŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇǽȎ 

ŭȍǼůŮȆȎ 

ǥȊŮȉȌűȕȍŰȆůȄ ŮȊ 
ȗȍŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 

1,22 1 1 1 

ŪŮȍȉȌȇȍŬůȆŬȇǽȎ 
ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ 

1,16 1 1 1 

ǴɸǼȊȆŬ 

ūȌȍŰǿŬ ȈȌȋȕŰȄŰŬȎ - - - - 

ǥȊŮȉȌűȌȍŰǿůŮȆȎ ŮȊ ȗȍŬ ŮȇŰȕȎ 
ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 

- - - - 

ūȌȍŰǿŬ ŮȈǽȂȐȌȏ - - - - 

ūȌȍŰǿŬ ɸȍȌůȇȍȌȏůŰǾȍȒȊ - - - - 

ǴŮȆůȉȆȇǼ űȌȍŰǿŬ - - - - 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬȊŰǿůŰŬůȄȎ Ȃm 1,10 - 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 4-21: ǥô ȉǽȍȌȎ ůȏȊŭȏŬůȉȗȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ C ȂȆŬ ŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ ȉŮȈȗȊ 

ǬŬŰȄȂȌȍǿŮȎ 
űȌȍŰǿȒȊ  

ūȌȍŰǿŬ fi 

ǴȏȊŭȏŬůȉȌǿ űȌȍŰǿůŮȒȊ C 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 
ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ȃp 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

ǴȏȊǾȅȄ 

ǦŬȍȏŰȆȇǼ 
űȌȍŰǿŬ 

ūȌȍŰǿŬ ȉǼȃŬȎ 
ȂŮȍŬȊȌȖ 

a ű1 1 ű1 1 1 1 

ūȌȍŰǿŬ ȈȕȂȒ 
ȉǼȃŬȎ ȏɸȕ 
ŬȊȖȑȒůȄ 

1,10 ű2,c Ȅw - 1 1 1 

ūȌȍŰǿŬ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ & ŰȍȆȁǾȎ 
űȌȍŮǿȌȏ  

1,10 - - ű5 - - - 

ǲŮȍȆůŰŬůȆŬȇǼ 
 

ǲŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇǽȎ 

ŭȍǼůŮȆȎ 

ǥȊŮȉȌűȕȍŰȆůȄ 
ŮȊ ȗȍŬ 
ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 

1,16 - - 0,4 - - - 

ŪŮȍȉȌȇȍŬůȆŬȇǽȎ 
ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ 

1,05 - 1 - - - - 

ǴɸǼȊȆŬ 

ūȌȍŰǿŬ ȈȌȋȕŰȄŰŬȎ 1,16 1 1 1 1 1 1 

ǥȊŮȉȌűȌȍŰǿůŮȆȎ ŮȊ ȗȍŬ ŮȇŰȕȎ 
ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 

1,10 - 1 - - - - 

 ūȌȍŰǿŬ ŮȈǽȂȐȌȏ 1,10 - - ű6 - - - 

ūȌȍŰǿŬ ɸȍȌůȇȍȌȏůŰǾȍȒȊ 1,10 - - - ű7 - - 

ǴŮȆůȉȆȇǼ űȌȍŰǿŬ 1,10 - - - - - - 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬȊŰǿůŰŬůȄȎ Ȃm 1,10 - 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 4-22: Bô ȉǽȍȌȎ ůȏȊŭȏŬůȉȗȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ C ȂȆŬ ŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ ȉŮȈȗȊ 

ǬŬŰȄȂȌȍǿŮȎ 
űȌȍŰǿȒȊ  

ūȌȍŰǿŬ fi 

ǴȏȊŭȏŬůȉȌǿ űȌȍŰǿůŮȒȊ C 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 
ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ȃp 

C7 C8 C9 C10 C11 C12 

ǴȏȊǾȅȄ 

ǦŬȍȏŰȆȇǼ 
űȌȍŰǿŬ 

ūȌȍŰǿŬ ȉǼȃŬȎ 
ȂŮȍŬȊȌȖ 

a 1 1 1 1 1 1 

ūȌȍŰǿŬ ȈȕȂȒ 
ȉǼȃŬȎ ȏɸȕ 
ŬȊȖȑȒůȄ 

1,10 űL ű9 1 1 - - 

ūȌȍŰǿŬ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ & ŰȍȆȁǾȎ 
űȌȍŮǿȌȏ  

1,10 - - - - - - 

ǲŮȍȆůŰŬůȆŬȇǼ 
 

ǲŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇǽȎ 
ŭȍǼůŮȆȎ 

ǥȊŮȉȌűȕȍŰȆůȄ 
ŮȊ ȗȍŬ 
ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 

1,16 - - - - 1 - 

ŪŮȍȉȌȇȍŬůȆŬȇǽȎ 
ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ 

1,05 - - - - - 1 

ǴɸǼȊȆŬ 

ūȌȍŰǿŬ ȈȌȋȕŰȄŰŬȎ 1,16 1 1 1 1 1 1 

ǥȊŮȉȌűȌȍŰǿůŮȆȎ ŮȊ ȗȍŬ ŮȇŰȕȎ 
ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 

1,10 - - - - - 1 

ūȌȍŰǿŬ ŮȈǽȂȐȌȏ 1,10 - - - - - - 

ūȌȍŰǿŬ ɸȍȌůȇȍȌȏůŰǾȍȒȊ 1,10 - - - - - - 

ǴŮȆůȉȆȇǼ űȌȍŰǿŬ 1,10 - - - 1 - 1 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬȊŰǿůŰŬůȄȎ Ȃm 1,10 - 

4.5.3  ǴȏȊŭȏŬůȉȌǿ űȌȍŰǿůŮȒȊ ȂȆŬ ǽȈŮȂȐȌ ŬȊŬŰȍȌɸǾȎ ȂŮȍŬȊȌȖ 

ǞȊŬȎ ȂŮȍŬȊȕȎ ůŰȄȍȆȃȕȉŮȊȌȎ ůŮ 3 Ǿ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŬ ůȄȉŮǿŬ ŭŮȊ ȇȆȊŭȏȊŮȖŮȆ Ŭɸȕ ŬȊŬŰȍȌɸǾ ŮűȕůȌȊ Ȅ ůȏȊȌȈȆȇǾ 

ȍȌɸǾ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ŮǿȊŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ Ŭɸȕ ŰȄ ůȏȊȌȈȆȇǾ ȍȌɸǾ ŬȊŬŰȍȌɸǾȎ ɸŮȍǿ ȌɸȌȆŬŭǾɸȌŰŮ ȊȌȄŰǾ ŮȏȅŮǿŬ 

ȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰŬ ůȄȉŮǿŬ ŰȒȊ 4 (ŮȊ ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȒ) ůŰȄȍǿȋŮȒȊ. ǨɸȆŰȍǽɸŮŰŬȆ ŬȊȖȑȒůȄ ȉȆŬȎ ůŰǾȍȆȋȄȎ ŮűȕůȌȊ 

Ȅ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŮǿȊŬȆ ȇŬȈȗȎ ůŰŬŰȆȇǼ ȌȍȆůȉǽȊȄ ȐȒȍǿȎ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ Ȅ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ůŰǾȍȆȋȄ. 

ǲǿȊŬȇŬȎ 4-23: ǴȏȊŭȏŬůȉȌǿ ǥ & B ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ ȂȆŬ ǽȈŮȂȐȌ ůŮ ŬȊŬŰȍȌɸǾ 

ǬŬŰȄȂȌȍǿŮȎ űȌȍŰǿȒȊ  ūȌȍŰǿŬ fi 

ǴȏȊŭȏŬůȉȕȎ űȌȍŰǿůŮȒȊ 
ǥ 

ǴȏȊŭȏŬůȉȕȎ űȌȍŰǿůŮȒȊ 
B 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 
ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ȃp 

A1 
ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 
ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ȃp 

B1 

ǴȏȊǾȅȄ 

ǧȏůȉŮȊǾȎ ŮɸǿŭȍŬůȄ ǿŭȆȌȏ 
ȁǼȍȌȏȎ 

1,16 1 1,10 1 

ǨȏȉŮȊǾȎ ŮɸǿŭȍŬůȄ ǿŭȆȌȏ 
ȁǼȍȌȏȎ 

1,00 1 1,0 1 

ūȌȍŰǿŬ ȉǼȃŬȎ ȏɸȕ 

ŬȊȖȑȒůȄ 
1,22 1 1,16 1 

ūȌȍŰǿŬ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ 
űȌȍŮǿȌȏ  

1,22 1 1,16 1 

ǲŮȍȆůŰŬůȆŬȇǼ 

ǥȊŮȉȌűȕȍŰȆůȄ ŮȊ ȗȍŬ 
ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 

- - 1,16 1 

ūȌȍŰǿŬ ɸȍȌůȇȍȌȏůŰǾȍȒȊ - - - - 

ǥȊŮȉȌűȌȍŰǿůŮȆȎ ŮȊ ȗȍŬ 
ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 

- - - - 

 ūȌȍŰǿŬ ŮȈǽȂȐȌȏ - - - - 

ǴŮȆůȉȆȇǼ űȌȍŰǿŬ - - - - 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 4-24: ǴȏȊŭȏŬůȉȌǿ C ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ ȂȆŬ ǽȈŮȂȐȌ ůŮ ŬȊŬŰȍȌɸǾ 

ǬŬŰȄȂȌȍǿŮȎ 
űȌȍŰǿȒȊ  

ūȌȍŰǿŬ fi 

ǴȏȊŭȏŬůȉȕȎ űȌȍŰǿůŮȒȊ C  

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 
ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ȃp 

C2 C3 C4 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 

ǴȏȊǾȅȄ 

ǧȏůȉŮȊǾȎ ŮɸǿŭȍŬůȄ ǿŭȆȌȏ 
ȁǼȍȌȏȎ 

1,05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ǨȏȉŮȊǾȎ ŮɸǿŭȍŬůȄ ǿŭȆȌȏ 
ȁǼȍȌȏȎ 

1,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ūȌȍŰǿŬ ȉǼȃŬȎ ȏɸȕ 
ŬȊȖȑȒůȄ 

1,10 - - 1a 1 űML ű9 1 1 - - 

ūȌȍŰǿŬ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ 
űȌȍŮǿȌȏ  

1,10 - 1 - - - - - - - - 

ǲŮȍȆůŰŬůȆŬȇǼ 

ǥȊŮȉȌűȕȍŰȆůȄ ŮȊ ȗȍŬ 
ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 

1,10 - 1 - - - - - - 1 - 

ūȌȍŰǿŬ ɸȍȌůȇȍȌȏůŰǾȍȒȊ 1,10 - - 1 - - - - - - - 

ǥȊŮȉȌűȌȍŰǿůŮȆȎ ŮȊ ȗȍŬ 
ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 

1,10 1 - - - - - - - - 1 

ūȌȍŰǿŬ ŮȈǽȂȐȌȏ 1,10 - 1 - - - - - - - - 

ǴŮȆůȉȆȇǼ űȌȍŰǿŬ 1,10 - - - - - - - 1 - 1 

 

4.5.4  ǴȏȊŭȏŬůȉȌǿ űȌȍŰǿůŮȒȊ ǽȊŬȊŰȆ ȇȕɸȒůȄȎ 

ũŮȊȆȇǼ, Ȍ ǽȈŮȂȐȌȎ ůŮ ȇȕɸȒůȄ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ȉȕȊȌ ŰȆȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ 

űȕȍŰȆůȄȎ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ůȏȐȊǼ ůŰȄ ȃȒǾ ŰȌȏ ǽȍȂȌȏ. ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ 4.3.7 ŰȌȏ ɸȍȌŰȖɸȌȏ 

EN 13001-2:2021 Ȍ ǽȈŮȂȐȌȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůŰȌȏȎ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖȎ űȕȍŰȆůȄȎ A ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ 

ȕȈȌȏȎ ŰȌȏȎ ȉŮȍȆȇȌȖȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ȃp ǿůȌȏȎ ȉŮ ŰȄ ȉȌȊǼŭŬ ŬȈȈǼ ŭȆŬŰȄȍȗȊŰŬȎ ŰȌȏȎ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖȎ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ űi ŬȉŮŰǼȁȈȄŰȌȏȎ, ŭȄȈŬŭǾ ȕɸȒȎ ŬȏŰȌǿ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŬȊ ůŰȌ ɸŬȍȕȊ ȇŮűǼȈŬȆȌ. Ƕɸȕ ŰȄ ůȏȊȅǾȇȄ 

ȕŰȆ ȌȍȆůȉǽȊŬ Ůȇ ŰȒȊ ɸŮȍȆůŰŬůȆŬȇȗȊ Ǿ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ŬȍȇŮŰǼ ůȏȐȊǼ ůŰȄ ȃȒǾ ŰȌȏ ǽȍȂȌȏ 

ŰȕŰŮ ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ůŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ ȇȕɸȒůȄȎ ȇŬȅô ȕȉȌȆȌ ŰȍȕɸȌ ȉŮ ŰȌ ȐŮȆȍȆůȉȕ ŰȒȊ 

ůȏȊŭȏŬůȉȗȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ ǥ.  

ǲǿȊŬȇŬȎ 4-25: ǴȏȊŭȏŬůȉȌǿ ȇȕɸȒůȄȎ 

ǬŬŰȄȂȌȍǿŮȎ 

űȌȍŰǿȒȊ  
ūȌȍŰǿŬ fi 

ǴȏȊŭȏŬůȉȌǿ űȌȍŰǿůŮȒȊ A ǴȏȊŭȏŬůȉȌǿ űȌȍŰǿůŮȒȊ B 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 

ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ȃp 
A1 A2 A3 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 

ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ȃp 
B1 B2 B3 

ǴȏȊǾȅȄ 
ǦŬȍȏŰȆȇǼ űȌȍŰǿŬ 

ūȌȍŰǿŬ ȉǼȃŬȎ ȂŮȍŬȊȌȖ 1,00 ű1 ű1 1 1,00 ű1 ű1 1 

ūȌȍŰǿŬ ȈȕȂȒ ȉǼȃŬȎ ȏɸȕ 
ŬȊȖȑȒůȄ 

1,00 ű2 ű3 1 1,00 ű2 ű3 1 

ūȌȍŰǿŬ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ & ŰȍȆȁǾȎ űȌȍŮǿȌȏ  1,00 ű5 ű5 ű5 1,00 ű5 ű5 ű5 

ǲŮȍȆůŰŬůȆŬȇǼ 

 ǲŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇǽȎ 

ŭȍǼůŮȆȎ 

ǥȊŮȉȌűȕȍŰȆůȄ ŮȊ ȗȍŬ 
ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 

- - - - 1,00 1 1 1 

ŪŮȍȉȌȇȍŬůȆŬȇǽȎ 
ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ 

- - - - 1,00 1 1 1 

ǭȌȋȕŰȄŰŬ ȇǿȊȄůȄȎ - - - - - - - - 

ǴɸǼȊȆŬ 

ǥȊŮȉȌűȌȍŰǿůŮȆȎ ŮȊ ȗȍŬ ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ - - - - - - - - 

ūȌȍŰǿŬ ŮȈǽȂȐȌȏ - - - - - - - - 

ūȌȍŰǿŬ ɸȍȌůȇȍȌȏůŰǾȍȒȊ - - - - - - - - 

ǴŮȆůȉȆȇǼ űȌȍŰǿŬ - - - - - - - - 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬȊŰǿůŰŬůȄȎ Ȃm 1,00 - 1,00 - 
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5 ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ &  ǥǵǨǭǨǫǨǴ 

5.1  ũŮȊȆȇǼ 

Ǫ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȌȏ ȏɸȕ ȉŮȈǽŰȄ ȈȆȉŮȊȆȇȌȖ ȂŮȍŬȊȌȖ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ůŰȌ 

ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ RFEM 6 ȉŮ ȐȍǾůȄ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŭȌȇȌȖ (beam elements). ǮȌȍűȗȅȄȇŬȊ 2 ȋŮȐȒȍȆůŰǼ ȉȌȊŰǽȈŬ, 1 

ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ (in-service state) ȇŬȆ 1 ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 

ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ (out-of-service state). ǬŬŰǼ ŰȄȊ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȌȏ ŮȊŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȉȌȊŰǽȈȌȏ Ȅ ŭȌȇȕȎ 

ȇȖȈȆůȄȎ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ȏɸȕ ȇȈǿůȄ 0° ɻ ʹ˂ʰʵʺ ůŰȄȊ ŬȍȐȆȇǾ ŰȄȎ ȅǽůȄ (ǨȆȇȕȊŬ 5-1) ŮȊȗ ůŰȄȊ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŮȇŰȕȎ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌ outreach ŰȉǾȉŬ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ȏɸȕ ȇȈǿůȄ 81° (ǨȆȇȕȊŬ 5-2). 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-1: ǮȌȊŰǽȈȌ ȂŮȍŬȊȌȖ ůŮ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 
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ǨȆȇȕȊŬ 5-2: ǡȑŮȆȎ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ůŮ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 

 

5.2  ǴȏȊȌȍȆŬȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȉȌȊŰǽȈȌȏ & ŮůȒŰŮȍȆȇǽȎ ŮȈŮȏȅŮȍȗůŮȆȎ ȉŮȈȗȊ 

Ǳ ȂŮȍŬȊȕȎ ȇȏȈǿŮŰŬȆ ɸǼȊȒ ůŮ ȍǼȂŮȎ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȄȎ ɸȍȌȁȈǾŰŬȎ, ŭȄȈŬŭǾ ŮȇŰŮȈŮǿ ȉŮŰŬűȌȍȆȇǾ ȇǿȊȄůȄ ȇŬŰǼ 

ŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ y ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰŬ ŭŮȋȆǼ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 5-2. ǴŰȄȊ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕŰȄŰŬ Ȍ ȂŮȍŬȊȕȎ ůŰȄ ȁǼůȄ 

ŰȌȏ ŭȆŬȅǽŰŮȆ ŮȆŭȆȇȌȖȎ ȉȄȐŬȊȆůȉȌȖȎ ȇȖȈȆůȄȎ ȍȌŭȗȊ ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 5-3 ŮɸȆŰȍǽɸȌȊŰŬȎ ǽŰůȆ ŰȄȊ 

ŮȊ ȈȕȂȒ ȇǿȊȄůȄ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ůŰȌ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ŮȉɸȌȍȆȇȗȊ ɸȈȌǿȒȊ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-3: ǮȄȐŬȊȆůȉȕȎ ȇȖȈȆůȄȎ ȂŮȍŬȊȌȖ (ůȐǽŭȆŬ ɸŬȍŬȐȒȍȄȉǽȊŬ Ŭɸȕ ZPMC) 
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ǨȆȇȕȊŬ 5-4: ǨȆȇȕȊŬ ȉȄȐŬȊȆůȉȌȖ ŮȇŰǽȈŮůȄȎ ȉŮŰŬűȌȍȆȇǾȎ ȇǿȊȄůȄȎ ŰȏɸȆȇȌȖ ȈȆȉŮȊȆȇȌȖ ȂŮȍŬȊȌȖ  

(Ŭɸȕ www.energyfacts.eu) 

ũȆŬ ŬȏŰȕȊ ŰȌ ȈȕȂȌ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŬȊ ȒȎ ůȏȊȌȍȆŬȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ůŰȆȎ 4 ůŰȄȍǿȋŮȆȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ȊŬ ŰŮȅȌȖȊ 

ŬɸȈǽȎ ŬȍȅȍȗůŮȆȎ ůŰŬ 2 Ŭɸȕ ŰŬ 4 ůȄȉŮǿŬ ůŰǾȍȆȋȄȎ, ŭȄȈŬŭǾ ȊŬ ŭŮůȉŮȏŰȌȖȊ ȕȈȌȆ ȌȆ ȉŮŰŬűȌȍȆȇȌǿ ȁŬȅȉȌǿ 

ŮȈŮȏȅŮȍǿŬȎ (ux, uy & uz) ŮȊȗ ȌȆ ůŰȍȌűȆȇȌǿ ȁŬȅȉȌǿ ŮȈŮȏȅŮȍǿŬȎ (ȅx, ȅy & ȅz) ȊŬ ȉŮǿȊȌȏȊ ŬŭǽůȉŮȏŰȌȆ. ǴŰŬ 2 

ȏɸȕȈȌȆɸŬ ůȄȉŮǿŬ ůŰǾȍȆȋȄȎ ŭŮůȉŮȖŰȄȇŬȊ ȌȆ ȁŬȅȉȌǿ ŮȈŮȏȅŮȍǿŬȎ ux & uz ȉŮ ŰȌ ȉŮŰŬȇȆȊȄůȆŬȇȕ ȁŬȅȉȕ 

ŮȈŮȏȅŮȍǿŬȎ uy ȊŬ ȉǽȊŮȆ ŮȈŮȖȅŮȍȌȎ ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄȊ ȇŬȈȖŰŮȍȄ ŭȏȊŬŰǾ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ. ǱȆ ůŰȍȌűǽȎ ǽȉŮȆȊŬȊ 

ȕɸȒȎ ȇŬȆ ůŰŬ 2 ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊŬ ůȄȉŮǿŬ ŬŭǽůȉŮȏŰŮȎ. ǵǽȈȌȎ, ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ ɸȒȎ ŰŬ 2 ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǼ 

ůŮŰ ůȏȊȌȍȆŬȇȗȊ ůȏȊȅȄȇȗȊ ɸȌȏ ŮűŬȍȉȕůŰȄȇŬȊ ůŰȆȎ 4 ůŰȄȍǿȋŮȆȎ ŮűŬȍȉȕůŰȄȇŬȊ ŭȆŬȂȗȊȆŬ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ, 

ȗůŰŮ ȇŬȆ ůŰȆȎ 2 ȍǼȂŮȎ ȊŬ ȏɸǼȍȐŮȆ Ŭɸȕ ȉǿŬ ŮȈŮȏȅǽȍȒůȄ ŰȌȏ ȁŬȅȉȌȖ ŮȈŮȏȅŮȍǿŬȎ uy. ǫŭŬȊȆȇǼ ŮȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ 

ȊŬ ǽɸȍŮɸŮ ȊŬ ŮȈŮȏȅŮȍȒȅŮǿ ȇŬȆ ůŰŬ 4 ůȄȉŮǿŬ Ȍ ȁŬȅȉȕȎ uy ŬȈȈǼ ŬȏŰǾ Ȅ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ȅŬ ȇŬȅȆůŰȌȖůŮ ŬŭȖȊŬŰȄ 

ȂȆŬ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ŰȄȊ ŮɸǿȈȏůȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ȇŬȅȗȎ ŬȏŰȕȎ ŭŮȊ ȅŬ ǾŰŬȊ ŮȏůŰŬȅǾȎ. 

ǡůȌȊ ŬűȌȍǼ ŰȆȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǽȎ ŮȈŮȏȅŮȍȗůŮȆȎ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ, ȌȆ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌȆ ȇȕȉȁȌȆ ȉŮȈȗȊ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ 

ȇȍǿȅȄȇŮ ɸȍȌŰȆȉȕŰŮȍȌ ȇŬȆ ɸȆȌ ȍŮŬȈȆůŰȆȇȕ ȊŬ ɸȍȌůȌȉȌȆȒȅȌȖȊ ȒȎ ůȏȊŭǽůŮȆȎ ȍȌɸǾȎ ȇŬȆ ȕȐȆ ȒȎ ůȏȊŭǽůŮȆȎ 

ŰǽȉȊȌȏůŬȎ. ǥɸȕ ŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ɸȌȏ ŬȇȌȈȌȏȅȌȖȊ ůŰȌ ŮɸȕȉŮȊȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ űǼȊȄȇŮ ɸȒȎ ɸŬȍȕŰȆ ŭȕȅȄȇŮ Ȅ 

ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ůŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ȊŬ ŬȊŬɸŰȖȋŮȆ ȍȌɸǽȎ ůŮ ȇȕȉȁȌȏȎ ɸȌȏ ŭŮȊ ǾŰŬȊ ȋŮȇǼȅŬȍȌ ŬȊ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ 

ȅŮȒȍȄȅȌȖȊ ȒȎ ůȏȊŭǽůŮȆȎ ȍȌɸǾȎ, ŭŮȊ ŮȉűŬȊǿůŰȄȇŬȊ ŬȋȆȕȈȌȂŮȎ ȍȌɸǽȎ ůŰȌȏȎ ȏɸȕ ůȏȃǾŰȄůȄ ȇȕȉȁȌȏȎ, 

ȇŬȅȗȎ Ȍ űȌȍǽŬȎ ŮǿȊŬȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ ȉȌȍűȒȉǽȊȌȎ  ǽŰůȆ ȗůŰŮ ȊŬ ȉȄȊ ŮȏȊȌŮǿ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ɸȌȈȖ ůȄȉŬȊŰȆȇȗȊ 

ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ. ǞŰůȆ, ȕȈŬ ŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ɸȈȄȊ ȌȍȆůȉǽȊȒȊ ɸȌȏ ȅŬ ŬȊŬűŮȍȅȌȖȊ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ 

ȉȌȊŰŮȈȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȉŮ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŭȌȇȌȖ (6 ȁŬȅȉȌǿ ŮȈŮȏȅŮȍǿŬȎ) ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 5-5. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-5: (ǥȍȆůŰŮȍǼ) ůŰȌȆȐŮǿȌ ŰȖɸȌȏ beam & (ŭŮȋȆǼ) ůŰȌȆȐŮǿȌ ŰȖɸȌȏ truss (Ŭɸȕ RFEM 6) 
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ǵŬ ȉǽȈȄ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŭŮ ŭȆŬȇȍȆŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȉŮ ȐȍǾůȄ beam elements ŰȌȏ RFEM 6 ŮǿȊŬȆ ŰŬ ŮȋǾȎ:  

- ŭȆŬȂȗȊȆŮȎ ȍǼȁŭȌȆ ɸȈŮȏȍȆȇǾȎ ŮȋŬůűǼȈȆůȄȎ ŭȌȇȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ 

- ȌɸǿůȅȆŬ ŭȆȇŰȖȒůȄ ůȖȊŭŮůȄȎ ŮȈȇȏůŰǾȍȒȊ ȉŮ ŰȌȊ ȏɸȕȈȌȆɸȌ űǽȍȌȊŰŬ ȌȍȂŬȊȆůȉȕ 

- ɸȍȕůȅȆȌȆ & ȌɸǿůȅȆȌȆ ŮȈȇȏůŰǾȍŮȎ (ŭȆŬȂȗȊȆŬ ȇŬȅô ȖȑȌȎ ȉǽȈȄ). 

ǥȊŬȈȏŰȆȇȕŰŮȍŬ, ȂȆŬ ŰȆȎ ŭȆŬȂȗȊȆŮȎ ȍǼȁŭȌȏȎ ɸȈŮȏȍȆȇǾȎ ŮȋŬůűǼȈȆůȄȎ ŭȌȇȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ ȕɸȒȎ űŬǿȊȌȊŰŬȆ ȉŮ 

ȇǿŰȍȆȊȌ ȐȍȗȉŬ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 5-7 ɸȍȌůȌȉȌȆȗȅȄȇŬȊ ȉŮ ȐȍǾůȄ truss element ŰȌȏ RFEM 6. ǮŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȒȊ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȒȊ ȉŮȈȗȊ ŮȈŮȏȅŮȍȗȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ȇŬȉɸŰȆȇǽȎ ȍȌɸǽȎ ŰȒȊ ǼȇȍȒȊ ɸŮȍǿ ŰȌȏȎ ǼȋȌȊŮȎ y & z, ŮȊȗ ŮǿȊŬȆ 

ŭȏȊŬŰǾ Ȅ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰŮȉȊȌȏůȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ůŰȌȏȎ ǿŭȆȌȏȎ ǼȋȌȊŮȎ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-6: (ǥȍȆůŰŮȍǼ) ŭȆȇŰȖȒůȄ ŮȈȇȏůŰǾȍȒȊ & (ŭŮȋȆǼ) ɸȈŮȏȍȆȇǽȎ ŮȋŬůűŬȈǿůŮȆȎ ŭȌȇȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-7: ǨȈȇȏůŰǾȍŮȎ ȌɸǿůȅȆȌȏ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ȂŮȍŬȊȌȖ 

ǱȆ ŮȈȇȏůŰǾȍŮȎ ŰȌȏ ŰȉǾȉŬŰȌȎ outreach ůŰȄȊ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕŰȄŰŬ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ǽȊŬ ŮȊȆŬǿȌ ȉǽȈȌȎ. ǥȏŰȕ 

ůȏȉȁŬǿȊŮȆ ȇŬȅȗȎ ŮǿȊŬȆ ŬȊŬȂȇŬǿȌ ȌȆ ŮȈȇȏůŰǾȍŮȎ ŰȌȏ ɸȍȕůȅȆȌȏ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȆȇŬȊȌǿ ȊŬ 

ŬȊŬŭȆɸȈȒȅȌȖȊ ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰǾ Ȅ ŬȊȖȑȒůȄ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ȇȖȈȆůȄȎ ůŰȄȊ ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 

ȇŬŰǼůŰŬůȄ. ǞŰůȆ, ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ȇŬȆ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 5-8 ůŰȌ ȂŮȍŬȊȕ ŰȄȎ ŮŰŬȆȍŮǿŬȎ ZPMC ȌȆ ŮȈȇȏůŰǾȍŮȎ 

ŬɸȌŰŮȈȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŬ Ŭɸȕ 1 ŰȉǾȉŬŰŬ ůȏȊŭŮȕȉŮȊŬ ȉŮ ɸŮǿȍȌȏȎ, ȐȒȍǿȃȌȊŰŬȎ ǽŰůȆ ŰȌ ŭŮȋǿ 

ŮȈȇȏůŰǾȍŬ ůȏȊȌȈȆȇȌȖ ȉǾȇȌȏȎ 67.8 m ůŮ 3 ŰȉǾȉŬŰŬ ȉǾȇȌȏȎ 17,2 m, 22,1 m & 28,5 m ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. 

ǲȍȌůŮȂȂȆůŰȆȇǼ, ȂȆŬ ŰȌȊ ȏɸȕ ȉŮȈǽŰȄ ȂŮȍŬȊȕ ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ Ȅ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȌȏȎ ȉŮ ůŰȌȆȐŮǿŬ (truss only N), 

ůŰȌȆȐŮǿŬ ɸȌȏ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŬȊŬɸŰȖȋȌȏȊ ȉȕȊȌ ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ȇŬȆ ȕȐȆ ȇŬȉɸŰȆȇǾ ȍȌɸǾ. ǴŰȄȊ 

ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕŰȄŰŬ, ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ȇŬȉɸŰȆȇǾ ȍȌɸǾ ůŰŬ ȉǽȈȄ Ŭɸȕ ŰȌ ǿŭȆȌ ȁǼȍȌȎ ŰȌȏȎ. ǡȉȒȎ, ȈȕȂȒ ŰȒȊ 

ɸŮǿȍȒȊ ŰȌ ȇǼȅŮ ŰȉǾȉŬ ȇǼȉɸŰŮŰŬȆ ůŰȌ ŭȆȇȕ ŰȌȏ ȉǾȇȌȎ ȉŮ ŰȆȎ ŰǼůŮȆȎ ŬȏŰǽȎ ȊŬ ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ ŮȇŰȕȎ ŰȌȏ 

ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ RFEM 6. 
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ǨȆȇȕȊŬ 5-8: ǨȈȇȏůŰǾȍŮȎ ŰȉǾȉŬŰȌȎ outreach ȂŮȍŬȊȌȖ ZPMC (ůȐǽŭȆȌ ɸŬȍŬȐȒȍȄȉǽȊȌ Ŭɸȕ ŮŰŬȆȍŮǿŬ ZPMC) 

5.3  ǲȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ȇǿȊȄůȄȎ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ  

ǡɸȒȎ ɸȍȌŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ ŰŬ űȌȍŰǿŬ ŰȒȊ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ, ŰȒȊ ȉǽůȒ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȌȏ 
űȌȍŮǿȌȏ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȅȄȇŬȊ ȉŮ ůȏȂȇŮȊŰȍȒȉǽȊŬ űȌȍŰǿŬ. ũȆŬ ŰȄȊ ȇŬŰǼ ŰȌ ŭȏȊŬŰȕȊ ŬȇȍȆȁǽůŰŮȍȄ 

ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ ŰŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ űȌȍŰǿŬ ȊŬ ŬůȇȄȅȌȖȊ ůŮ ŬȍȇŮŰǽȎ 
ȅǽůŮȆȎ ůŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŭȏȊŬŰǾ ŭȆŬŭȍȌȉǾ ŰȒȊ ŮȉɸȌȍŮȏȉŬŰȌȇȆȁȒŰǿȒȊ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ŭǿŭȏȉȒȊ ŭȌȇȗȊ 

ȇȖȈȆůȄȎ. ǥȊŬȈȏŰȆȇȕŰŮȍŬ, ŰŬ űȌȍŰǿŬ ŰȌɸȌȅŮŰǾȅȄȇŬȊ ůŮ 16 ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ȅǽůŮȆȎ ůŰȄ ŭȆŬŭȍȌȉǾ ȉǾȇȌȏȎ 

124,8 m ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 5-9, ŮȈŬűȍȗȎ ŰȍȌɸȌɸȌȆȄȉǽȊȄ ŮȆȇȕȊŬ ɸȌȏ ɸȍȌůǽűŮȍŮ Ȅ ŮŰŬȆȍŮǿŬ 
ZPMC. 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-9: ǵȌɸȌȅǽŰȄůȄ űȌȍŰǿȒȊ ůŮ 16 ȅǽůŮȆȎ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ  

(ůȐǽŭȆȌ ȁŬůȆůȉǽȊȌ ůŰȄȊ ŮŰŬȆȍŮǿŬ ZPMC) 
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5.4  ǶɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ȇŬȆ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŬȍȐȆȇȗȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ 

ũȆŬ ŰȄȊ ŮȇŰǽȈŮůȄ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ (GNIA) ȅŮȒȍǾȅȄȇŬȊ ŬȍȐȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ůŰŬ ȉǽȈȄ 

ŰȌȏ űȌȍǽŬ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ ŰȌȏ FprEN 1993-1-1:2022. ǱȍǿůŰȄȇŬȊ 2 ŮǿŭȄ ŬȍȐȆȇȗȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ, ȌȆ 

ȇŬȅȌȈȆȇǽȎ (sway imperfections) ȇŬȆ ȌȆ ŰȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ (bow imperfections).  

5.4.1  ǬŬȅȌȈȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ 

ũȆŬ ȉǽȈȄ ŮɸȆȍȍŮɸǾ ůŮ ȈȏȂȆůȉȕ ȇŬȅȌȈȆȇǾȎ ȉȌȍűǾȎ, ȕɸȒȎ ŰŬ ȉǽȈȄ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 5-10 ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ 

ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ȆůȌŭȖȊŬȉŮȎ ŬȍȐȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ Ǩȋ.(5-1) ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȍǼűȌȏ 7.3.2                                 

ŰȌȏ FprEN 1993-1-1:2022. ǲȍǽɸŮȆ ȊŬ ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ȕŰȆ ȌȆ ȇŬȅȌȈȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ȉȕȊȌ ȇŬŰǼ 

ŰȄȊ ȉǿŬ Ůȇ ŰȒȊ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȒȊ y & z ȇǼȅŮ űȌȍǼ ȇŬȆ ȕȐȆ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ.  

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-10: ǬŬȅȌȈȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ 

ǱȆ ȇŬȅȌȈȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ůŰŬ ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŬȊ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȇȕȈȌȏȅȄ ŮȋǿůȒůȄ.  

ʒ ʒπɕɻ(ɕɻÍ                                                                                                                          (5-1)                                                                                                                         

ȕɸȌȏ 

ű0: Ȅ ȁŬůȆȇǾ ŰȆȉǾ ŰȒȊ ŬȍȐȆȇȗȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ ŮȋŬȍŰȗȉŮȊȄ Ŭɸȕ ŰȌ ŮǿŭȌȎ ŰȌȏ ŮȈǽȂȐȌȏ, ǿůȄ ȉŮ 1/400 ȂȆŬ 

ŮȈŬůŰȆȇȕ ǽȈŮȂȐȌ ȇŬȆ 1/200 ȂȆŬ ɸȈŬůŰȆȇȕ 

Ŭm: Ȍ ŬɸȌȉŮȆȒŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ, ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ ůȏȊŰȄȍȄŰȆȇǼ ǿůȌȎ ȉŮ ŰȄ ȉȌȊǼŭŬ 

H: ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ.  

Ǳ ŬɸȌȉŮȆȒŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȖȑȌȏȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůȐǽůȄ. 

ɻ(
ς

Ѝ(
                                                                                                                                                    (5-2) 

ȕɸȌȏ 

H: ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ůŮ m. 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5-1: ǬŬȅȌȈȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ 

ǮǽȂŮȅȌȎ ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ ǵȆȉǾ  ǮȌȊǼŭŮȎ 

ǦŬůȆȇǾ ŰȆȉǾ  ű0 0,005 - 

ǴȏȊȌȈȆȇȕ ȏȑȌȎ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ H 57 m 

ǥɸȌȉŮȆȒŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 
ȖȑȌȏȎ 

aH 0,265 - 

ǥɸȌȉŮȆȒŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 
ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ 

am 1 - 

ǥŰǽȈŮȆŬ ŰȖɸȌȏ sway ű 0,00132 - 
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ǲǽȍŬȊ ŰȒȊ ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ ȇȍǿȅȄȇŮ ůȇȕɸȆȉȌ ȊŬ ŰŮȅȌȖȊ ȇŬȅȌȈȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȇŬȆ ůŰŬ ŰȉǾȉŬŰŬ ŰȒȊ 2 

ŭǿŭȏȉȒȊ ŭȌȇȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ůŰŬ 4 ǼȊȒ ȇŮȇȈȆȉǽȊŬ ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ. ǴŰȌȏȎ 

ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸǿȊŬȇŮȎ űŬǿȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ȇŬȅȌȈȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ɸȌȏ ŰǽȅȄȇŬȊ ůŰȆȎ ŭȌȇȌȖȎ ȇȖȈȆůȄȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ 

ȏɸȌȈȌȂȆůȉǽȊŮȎ ȉŮ ȐȍǾůȄ ŰȄȎ Ǩȋ.(5-2). 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5-2: ǬŬȅȌȈȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȌɸǿůȅȆȌȏ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ŭȌȇȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ  

ǮǽȂŮȅȌȎ ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ ǵȆȉǾ  ǮȌȊǼŭŮȎ 

ǦŬůȆȇǾ ŰȆȉǾ  ű0 0,005 - 

ǮǾȇȌȎ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ŭȌȇȌȖ ȇȖȈȆůȄȎ  L 39 m 

ǥɸȌȉŮȆȒŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 
ȖȑȌȏȎ 

ŬH 0,320 - 

ǥɸȌȉŮȆȒŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 
ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ 

Ŭm 1 - 

ǥŰǽȈŮȆŬ ű 0,00160 - 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5-3: ǬŬȅȌȈȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ɸȍȕůȅȆȌȏ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ŭȌȇȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ  

ǮǽȂŮȅȌȎ ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ ǵȆȉǾ  ǮȌȊǼŭŮȎ 

ǦŬůȆȇǾ ŰȆȉǾ  ű0 0,005 - 

ǮǾȇȌȎ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ŭȌȇȌȖ ȇȖȈȆůȄȎ  L 78,3 m 

ǥɸȌȉŮȆȒŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 
ȖȑȌȏȎ 

ŬH 0,226 - 

ǥɸȌȉŮȆȒŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 
ȏɸȌůŰȏȈȒȉǼŰȒȊ 

Ŭm 1 - 

ǥŰǽȈŮȆŬ ű 0,00113 - 

 

ǴŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ RFEM 6 ȌȆ ŬȍȐȆȇǽȎ ȇŬȅȌȈȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ŬȊŰȆȇŬȅǿůŰŬȊŰŬȆ Ŭɸȕ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ űȌȍŰǿŬ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ 

ŰȄȊ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ 7.3.2 ŰȌȏ FprEN 1993-1-1:2022, ȕɸȌȏ ȌȆ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ ȒȎ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ űȌȍŰǿŬ 

ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȌȏȎ, ŮȋŬȍŰȗȉŮȊŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ NEd  ȇŬȆ ŰȄȊ ŬŰǽȈŮȆŬ ű ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 

5-11. 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-11: ǥȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄ ŬŰŮȈŮȆȗȊ ŰȖɸȌȏ sway ȉŮ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ űȌȍŰǿŬ (ŬȍȆůŰŮȍǼ)                                                     

& (ŭŮȋȆǼ) Ȅ ǿŭȆŬ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ȇŬŰǼ ŰȌ RFEM 6  
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ǨȆȇȕȊŬ 5-12: ǬŬȅȌȈȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ  

5.4.2  ǵȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ  

ǱȆ ŰȌɸȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ Ǩȋ.(5-3) ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȍǼűȌȏ 7.3.3.1 ŰȌȏ                             

FprEN 1993-1-1:2022.   

Åπ
Á

ʀ
ɕɼɕ,                                                                                                                                          (5-3)  

ȕɸȌȏ 

L: ŰȌ ȉǾȇȌȎ ŰȌȏ ȏɸȕ ȉŮȈǽŰȄ ȉǽȈȌȏȎ 

Ů: Ȅ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȎ ȏȈȆȇȌȖ, ȂȆŬ ȐǼȈȏȁŬ S355 Ȅ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȎ Ů ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 0,81 

Ŭ: Ȍ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬȎ ŬŰǽȈŮȆŬȎ ŮȋŬȍŰȗȉŮȊȌȎ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȇŬȉɸȖȈŮȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸǿȊŬȇŬ 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5-4: ǬŬȅȌȍȆůȉȕȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ ŬŰǽȈŮȆŬȎ Ŭ 

 

ȁ: ůȐŮŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬŰŮȈŮȆȗȊ ɸŮȍǿ ŰȌȏȎ ǼȋȌȊŮȎ y-y & z-z ŰȖɸȌȏ bow ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ ɸŬȍŬȇǼŰȒ 

ɸǿȊŬȇŬ, ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŬȊ ȌȆ ŰȆȉǽȎ ŰȆȎ ŮȈŬůŰȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ. 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5-5: ǬŬȅȌȍȆůȉȕȎ ůȐŮŰȆȇȌȖ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬŰŮȈŮȆȗȊ ȁ 

 

 

 

 

 

 



ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ & ǥǵǨǭǨǫǨǴ 65 

ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǭǫǮǨǯǫǬǹǯ ũǨǳǥǯǹǯ ǨǮǲǱǳǨǶǮǥǵǱǬǫǦǹǵǫǹǯ 

ǥŰǽȈŮȆŮȎ ȈȕȂȒ ɸȈŮȏȍȆȇȌȖ-ůŰȍŮɸŰȆȇȌȖ ȈȏȂȆůȉȌȖ 

ǨɸȆȈǽȐȅȄȇŮ Ȅ ȉǽȅȌŭȌȎ M5 ȂȆŬ ŰȆȎ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ȉŮ ŬȍȐȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ. ǴȏȊŮɸȗȎ, ȅŬ 

ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈȄűȅȌȖȊ ȏɸȕȑȄ ȇŬȆ ȌȆ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ɸȈŮȏȍȆȇȌȖ-ůŰȍŮɸŰȆȇȌȖ ȈȏȂȆůȉȌȖ ɸŮȍǿ ȉȕȊȌ ŰȌȊ ŬůȅŮȊǾ ǼȋȌȊŬ 

ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ Ǩȋ.(5-4). 

Åπȟ,4ɼ,4ɕ
,

ʀ
                                                                                                                    (5-4) 

ȕɸȌȏ 

ȁLT: Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬȊŬűȌȍǼȎ ŬŰǽȈŮȆŬȎ ŰȖɸȌȏ bow ȂȆŬ ɸȈŮȏȍȆȇȕ-ůŰȍŮɸŰȆȇȕ ȈȏȂȆůȉȕ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ 

ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸǿȊŬȇŬ 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5-6: ǬŬȅȌȍȆůȉȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ȁLT ɸȈŮȏȍȆȇȌȖ-ůŰȍŮɸŰȆȇȌȖ ȈȏȂȆůȉȌȖ 

 

L: ŰȌ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ 

Ů: Ȅ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȎ ȏȈȆȇȌȖ, ȂȆŬ ȐǼȈȏȁŬ S355 Ȅ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȎ Ů ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 0,81 

ǱȉȌǿȒȎ ȉŮ ŰȆȎ ȇŬȅȌȈȆȇǽȎ ŬŰǽȈŮȆŮȎ, ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ RFEM 6 ȅŮȒȍŮǿ ŰȆȎ ŮȊ ȈȕȂȒ ŬŰǽȈŮȆŮȎ ȒȎ ȆůȌŭȖȊŬȉŬ űȌȍŰǿŬ 

ůŰŬ ȉǽȈȄ. ǴȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ůŮ ȇǼȅŮ ȉǽȈȌȎ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌ űȌȍŰǿȌ ȇǼȅŮŰȌ ůŰȌ ŭȆŬȉǾȇȄ ǼȋȌȊŬ 

ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ȉŮ ȉǽŰȍȌ ǿůȌ ȉŮ 8*NEd* e0/L2 ŬȈȈǼ ȇŬȆ 2 ŮɸȆȇȕȉȁȆŬ űȌȍŰǿŬ ȇǼȅŮŰŬ ůŰŬ 2 ǼȇȍŬ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ 

ȉǽŰȍȌȏ 4*NEd* e0/L.  

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-13: ǥȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄ ŰȌɸȆȇȗȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ Ŭɸȕ ȆůȌŭȖȊŬȉŬ űȌȍŰǿŬ  
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ǨȊŭŮȆȇŰȆȇǼ, ɸŬȍŬŰǿȅŮȊŰŬȆ ȌȆ ɸǿȊŬȇŮȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŬŰŮȈŮȆȗȊ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ȆůȐȏȍȕ ȇŬȆ ŬůȅŮȊǾ ǼȋȌȊŬ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ.  

ǲǿȊŬȇŬȎ 5-7: ǥŰǽȈŮȆŮȎ ŰȖɸȌȏ bow ůŰȌȏȎ ŭȆŬȂȗȊȆȌȏȎ ůȏȊŭǽůȉȌȏȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ 

ǮǽȂŮȅȌȎ ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ ǵȆȉǾ ǮȌȊǼŭŮȎ 

 ǮǾȇȌȎ ȉǽȈȌȏȎ L 40,06 m 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬŰŮȈŮȆȗȊ Ŭ 0,34 - 

ǡȍȆȌ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ȏȈȆȇȌȖ fy 355 MPa 

ǲŬȍǼȉŮŰȍȌȎ ȏȈȆȇȌȖ Ů 0,81 - 

ǥŰǽȈŮȆŬ ŬȊŬűȌȍǼȎ ɸŮȍǿ ŰȌȊ 
ȆůȐȏȍȕ ǼȋȌȊŬ 

ȁy-y 0,0050 

- 
ǥŰǽȈŮȆŬ ŬȊŬűȌȍǼȎ ɸŮȍǿ ŰȌȊ 

ŬůȅŮȊǾ ǼȋȌȊŬ 
ȁz-z 0,0050 

ǥŰǽȈŮȆŬ ůŰȌȊ ȆůȐȏȍȕ ǼȋȌȊŬ e0,y-y 0,084 m 

ǥŰǽȈŮȆŬ ůŰȌȊ ŬůȅŮȊǾ ǼȋȌȊŬ e0,z-z 0,084 m 

ǥŰǽȈŮȆŬ ŬȊŬűȌȍǼȎ ŰȖɸȌȏ 
bow ȂȆŬ ůŰȍŮɸŰȌȇŬȉɸŰȆȇȕ 

ȈȏȂȆůȉȕ  
ȁLT 0,0050 - 

ǥŰǽȈŮȆŬ ůŰȍŮɸŰȌȇŬȉɸŰȆȇȌȖ 
ȈȏȂȆůȉȌȖ ůŰȌȊ ŬůȅŮȊǾ 

ǼȋȌȊŬ 
e0,LT 0,246 m 

 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-14: ǴȐǾȉŬ ŰȌɸȆȇȗȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ 
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6 ǥǲǱǵǨǭǨǴǮǥǵǥ ǥǯǥǭǶǴǨǹǯ  

6.1  ǵȖɸȌȆ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ 

ũȆŬ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ȇŬȆ ŰȄ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ 

(Geometrically Linear), ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ (Linear Buckling Analysis) & ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ 

ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ (Geometrically Nonlinear Imperfection Analysis) ȉŮ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊȄ ȅŮȗȍȄůȄ 

ȇŬȅȌȈȆȇȗȊ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȌɸȆȇȗȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ ȕɸȒȎ ŬȏŰǽȎ ȅŮȒȍǾȅȄȇŬȊ ůŰȄȊ ȏɸȌŮȊȕŰȄŰŬ 5.4.  

ũȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ 

ǱȆ ȁŬůȆȇǽȎ ɸŬȍŬŭȌȐǽȎ ȇŬȆ ɸȍȌȔɸȌȅǽůŮȆȎ ŰȄȎ ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ŬűȌȍȌȖȊ ŰȄ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ 

ȏȈȆȇȌȖ ȇŬȆ ŰȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ. ǲȍȌȔɸȌŰǿȅŮŰŬȆ ɸȒȎ ŰȌ ȏȈȆȇȕ ůȏȉɸŮȍȆűǽȍŮŰŬȆ ȒȎ ȂȍŬȉȉȆȇǼ ŮȈŬůŰȆȇȕ ŭȄȈŬŭǾ 

ȕŰȆ ȌȆ ŰǼůŮȆȎ ů ŮǿȊŬȆ ŬȊǼȈȌȂŮȎ ŰȒȊ ŬȊȄȂȉǽȊȒȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ȉŮ ȇȈǿůȄ ǿůȄ ȉŮ ŰȌ ȉǽŰȍȌ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ 

Ǩ, ǼȍŬ ȕŰȆ ȆůȐȖŮȆ Ȍ ȊȕȉȌȎ ŰȌȏ Hooke (ů=E*Ů) ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 6-1. ǮŮ ŰȄȊ ȏɸǽȍȁŬůȄ ŮȊȕȎ 

ȌȍȆůȉǽȊȌȏ ȌȍǿȌȏ ŰǼůŮȒȊ ɸŬȖŮȆ ȊŬ ȆůȐȖŮȆ Ȅ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬ ů-Ů. Ǫ ŭŮȖŰŮȍȄ ɸȍȌȔɸȕȅŮůȄ ŬűȌȍǼ ŰȆȎ 

ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȆȎ ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǽȎ ȌȖŰȒȎ ȗůŰŮ Ȅ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȄȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄȎ 

ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ȊŬ ȉȌȆǼȃŮȆ ɸȌȈȖ ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄ ȗůŰŮ ȊŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬȂȊȌȄȅŮǿ Ȅ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ŰȌȏ 

űȌȍǽŬ ȇŬŰǼ ŰȄ ůŰŬŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȇŬȆ ŰȌȊ ȇŬȅȌȍȆůȉȕ ŰȒȊ ŮȋȆůȗůŮȒȊ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ. ǮŮ ŰȄȊ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊȄ 

ȆȇŬȊȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ 2 ɸŬȍŬɸǼȊȒ ůȏȊȅȄȇȗȊ ȆůȐȖŮȆ Ȅ ŬȍȐǾ ŰȄȎ ŮɸŬȈȈȄȈǿŬȎ, ŭȄȈŬŭǾ Ȅ ŬȊŬȈȌȂǿŬ ŰǼůŮȒȊ - 

ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȒȊ. 

 

 

 

 

 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6-1: ǥȊŬȈȌȂǿŬ ŰǼůŮȒȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ŬȍȆůŰŮȍǼ & űȌȍŰǿȌȏ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ ŭŮȋȆǼ (Ŭɸȕ ũŬȊŰǽȎ, 2016) 
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǬǹǯǴǵǥǯǵǫǯǱǶ ǯǵǥǬǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2023 

ũȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȈȏȂȆůȉȌȖ 

ǬŬŰǼ ŰȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ȅŮȒȍǿŬ ȈȏȂȆůȉȌȖ Ǿ ŬůŰǼȅŮȆŬȎ Ȍ űȌȍǽŬȎ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄ ŰȌȏ 

ȇŬŰǼůŰŬůȄ, ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍŬŭȌȐǾ ȕȉȒȎ ŰȒȊ ȉȆȇȍȗȊ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȒȊ. ũŮȊȆȇǼ, ȌȆ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȈȏȂȆůȉȌȖ 

ŮǿȊŬȆ ŬȍȇŮŰǼ ŬɸȈǽȎ ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȄȊ ŮȇŰǽȈŮůǾ ŰȌȏȎ. ǡȉȒȎ, ŮȇűȍǼȃȌȏȊ ɸȈȄȍȌűȌȍǿŮȎ ȉȕȊȌ ȂȆŬ ŰȌȊ ȇȖȍȆȌ 

ŭȍȕȉȌ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ ȇŬȆ ŰȌ ȇȍǿůȆȉȌ űȌȍŰǿȌ ȈȏȂȆůȉȌȖ. 

 

ũŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ 

ǬŬŰǼ ŰȆȎ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ Ȍ űȌȍǽŬȎ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄ ŰȌȏ ȇŬŰǼůŰŬůȄ, ǽȊŰȌȊŬ 

ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆȄȉǽȊȄ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬɸŬȍŬȉȕȍűȒŰȄ, ǽŰůȆ ȗůŰŮ ȊŬ ȉȄȊ ŮǿȊŬȆ ŬɸȌŭŮȇŰȌǿ ȌȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ŰȒȊ 

ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȒȊ, ȉŮ ŰȄȊ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȊŬ ŮȋŬȇȌȈȌȏȅŮǿ ȊŬ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ŮȈŬůŰȆȇǾ. 

6.2  ǥɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ 

6.2.1  ǮȌȊŰǽȈȌ ůŮ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 

ǥȇȌȈȌȏȅȌȖȊ ŰŬ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰŮȍŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ɸȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ. 

ǥɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖ ǥ1 ȉŮ ŰŬ Ǩ/Ǭ ůŰȄ ȅǽůȄ 10 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6-2: ǴȏȊŭȏŬůȉȕȎ űȕȍŰȆůȄȎ ǥ1 ȉŮ ŰŬ Ǩ/Ǭ ůŰȄ ȅǽůȄ 10 (űȌȍŰǿȌ ȉŮ ȇǿŰȍȆȊȌ ȐȍȗȉŬ) 

ǴŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 6-3 űŬǿȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ŬȋȌȊȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ȂȆŬ ŰȌȊ ŮȊ ȈȕȂȒ ůȏȊŭȏŬůȉȕ. ǵȌ ȇȕȇȇȆȊȌ ȐȍȗȉŬ ŮȇűȍǼȃŮȆ 

ŮűŮȈȇȏůȉȕ ŮȊȗ ŰȌ ȉɸȈŮ ȅȈǿȑȄ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6-3: ǥȋȌȊȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ N ůŮ kN (max N=1980 kN, min N= -5101 kN) 
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ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǭǫǮǨǯǫǬǹǯ ũǨǳǥǯǹǯ ǨǮǲǱǳǨǶǮǥǵǱǬǫǦǹǵǫǹǯ 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6-4: ǬŬȉɸŰȆȇǽȎ ȍȌɸǽȎ My ůŮ kNm (max My=8174 & min My= -8819 kNm) 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6-5: ǬŬȉɸŰȆȇǽȎ ȍȌɸǽȎ Mz ůŮ kNm (max Mz=2306 kNm & min Mz= -2371 kNm) 
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǬǹǯǴǵǥǯǵǫǯǱǶ ǯǵǥǬǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2023 

ǥɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖ  ǥ1 ȉŮ ŰŬ Ǩ/Ǭ ůŰȄ ȅǽůȄ 16 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6-6: ǴȏȊŭȏŬůȉȕȎ űȕȍŰȆůȄȎ ǥ1 ȉŮ ŰŬ Ǩ/Ǭ ůŰȄ ȅǽůȄ 16 (űȌȍŰǿȌ ȉŮ ȇǿŰȍȆȊȌ ȐȍȗȉŬ) 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6-7: ǥȋȌȊȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ N ůŮ kN (max N= 3399 kN & min N= -6519 kN) 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6-8: ǬŬȉɸŰȆȇǽȎ ȍȌɸǽȎ My ůŮ kNm (max My=7699 kNm & min My= -9824 kNm) 
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ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǭǫǮǨǯǫǬǹǯ ũǨǳǥǯǹǯ ǨǮǲǱǳǨǶǮǥǵǱǬǫǦǹǵǫǹǯ 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6-9: ǬŬȉɸŰȆȇǽȎ ȍȌɸǽȎ Mz ůŮ kNm (max Mz= 1786 kNm & min Mz= -2960 kNm) 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6-10: ǲŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ȇŬŰǼ ŰȌȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌ z ǼȋȌȊŬ ůŮ mm (max uz=  355,4 mm) 

 

ǲŬȍŬŰȄȍȌȖȊŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ȁǽȈȄ ůŰȌȏȎ ŮȈȇȏůŰǾȍŮȎ ŰȌȏ ȌɸǿůȅȆȌȏ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ŰȌȏ ȂŮȍŬȊȌȖ. Ǫ ŭȆŬŰȌȉǾ ɸȌȏ 

ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ ŮǿȊŬȆ ǿŭȆŬ ȉŮ ŬȏŰǾȊ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȍȆŬȎ ŮŰŬȆȍŮǿŬȎ. ǵŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ȉǽȈȄ ǽȐȌȏȊ ŬȍȇŮŰǼ 

ȉȆȇȍǾ ȍȌɸǾ ŬŭȍǼȊŮȆŬȎ Iy ȇŬȆ ǽŰůȆ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ȁǽȈȄ ȇǼȉȑȄȎ ůŮ ȇǼȅŮ ȏɸȕ-ŰȉǾȉŬ ȉǾȇȌȏȎ  

36 m. 

 

ũŮȊȆȇȕ ůȐȕȈȆȌ 

ǭȕȂȒ ŰȌȏ ȂŮȂȌȊȕŰȌȎ ȕŰȆ Ȍ űȌȍǽŬȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ȉŮȂǼȈȌ ŬȍȆȅȉȕ ȉŮȈȗȊ, ȂȆŬ ŰȄȊ ȕůȌ ŰȌ ŭȏȊŬŰȕ 

ȇŬȈȖŰŮȍȄ ŮȏȇȍǿȊŮȆŬ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ŰȒȊ ŮȊŰŬŰȆȇȗȊ ȉŮȂŮȅȗȊ ɸȌȏ ȇȍǿȅȄȇŮ ůȇȕɸȆȉȌ ȊŬ 

ɸŬȍȌȏůȆŬůŰȌȖȊ, ůŮ ȇǼɸȌȆŮȎ ŮȆȇȕȊŮȎ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ ȊŬ ȂǿȊŮȆ ŮůŰǿŬůȄ ȉȕȊȌ ůŮ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ 

ȉǽȈȄ ȇŬȆ ȕȐȆ ůŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȌȏ űȌȍǽŬ.  
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǬǹǯǴǵǥǯǵǫǯǱǶ ǯǵǥǬǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2023 

ǥɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȏůŬȎ ůȏȊŭȏŬůȉȗȊ A, B & C ŮȊŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6-11: ǥȍȆůŰŮȍǼ ȉǽȂȆůŰŮȎ & ŭŮȋȆǼ ŮȈǼȐȆůŰŮȎ ŰȆȉǽȎ ŬȋȌȊȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ N ůŮ kN                                                   

(max N = 1084 kN & minN = -6896 kN) 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6-12: ǥȍȆůŰŮȍǼ ȉǽȂȆůŰŮȎ & ŭŮȋȆǼ ŮȈǼȐȆůŰŮȎ ŰȆȉǽȎ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ My ůŮ kNm 

 (max My=17245 kNm, min My= -12086 kNm) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6-13: AȍȆůŰŮȍǼ ȉǽȂȆůŰŮȎ & ŭŮȋȆǼ ŮȈǼȐȆůŰŮȎ ŰȆȉǽȎ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ Mz, 

 (max Mz= 10699 kNm & min Mz= -9958 kNm) 
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ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǭǫǮǨǯǫǬǹǯ ũǨǳǥǯǹǯ ǨǮǲǱǳǨǶǮǥǵǱǬǫǦǹǵǫǹǯ 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6-14: ǥȍȆůŰŮȍǼ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȏůŬ ȁȏȅǿůŮȒȊ uz ůŮ mm, ȇŮȊŰȍȆȇǼ & ŭŮȋȆǼ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȏůŬ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ uy            

ůŮ mm A, B & C ůȏȊŭȏŬůȉȗȊ (max uz= 454 mm & max uy= 478 mm) 

ǱȆ ŭȖȌ ɸŬȍŬȉȌȍűȒůȆŬȇǽȎ ŰȆȉǽȎ ŬȊŰȆůŰȌȆȐȌȖȊ ůŮ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ǿůŮȎ ȉŮ L/180 ȂȆŬ ŰȆȎ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŮȎ 

ȁȏȅǿůŮȆȎ & L/170 ȂȆŬ ŰȆȎ ɸȈŮȏȍȆȇǽȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ. ǨǿȊŬȆ ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȒȎ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȊŰŬȆ ŬȍȇŮŰǼ ȉŮȂǼȈŮȎ 

ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ ŰŬ ůȏȊǾȅȄ ǽȍȂŬ ɸȌȈȆŰȆȇȌȖ ȉȄȐŬȊȆȇȌȖ. ǡȉȒȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŰȌȊȆůŰŮǿ ɸȒȎ 

ŬȏŰǼ ŰŬ ȉŮȂǽȅȄ ɸŬȍȕŰȆ ŬűȌȍȌȖȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ, ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ Ŭɸȕ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖȎ ůŮ ǱǬǥ. ǴŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ     

EN 13001 ŭŮȊ ȇŬȅȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ůȏȊŭȏŬůȉȌǿ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇȕŰȄŰŬȎ. ǴȏȊŮɸȗȎ, Ȅ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȒȊ ȁŮȈȗȊ ǽȂȆȊŮ 

ŭȏůȉŮȊȗȎ ȁǼůŮȆ ůȏȊŭȏŬůȉȗȊ ůŮ ǱǬǥ. ǨɸȆɸȍȌůȅǽŰȒȎ, ůŰȄȊ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȒȊ ȁŮȈȗȊ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈȄűȅŮǿ 

ȏɸȕȑȄ ŰȌ ŬȍȇŮŰǼ ŮȖȇŬȉɸŰȌ ůŰŬŰȆȇǼ ůȖůŰȄȉŬ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ŮȊ ȕȈȒ ȇŬȆ ȆŭǿȒȎ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ ɸȌȏ 

ɸȈŮȏȍȆȇǼ ɸȍŬȇŰȆȇȗȎ ůȏȉɸŮȍȆűǽȍŮŰŬȆ ȒȎ ɸȍȕȁȌȈȌȎ ȉǾȇȌȏȎ ɸŮȍǿɸȌȏ 80 m. ǡůȌȊ ŬűȌȍǼ ŰŬ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŬ 

ȁǽȈȄ, Ȅ ŰȆȉǾ 478 mm ŮǿȊŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ɸȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ůŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȇŬȆ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȄ ȉŮȂǼȈȄ ȁȖȅȆůȄ 

ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ǼȇȍȄ ŰȌȏ ɸȍȕůȅȆȌȏ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ. ǵȌ ŰŮȈŮȏŰŬǿȌ ŰȉǾȉŬ ŰȄȎ 

ŭȌȇȌȖ ȇȖȈȆůȄȎ ɸȌȏ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ŬȉǽůȒȎ ȉŮŰǼ ŰȌȊ ȇȕȉȁȌ ůȖȊŭŮůȄȎ ŭȌȇȗȊ ȇȖȈȆůȄȎ - ŮȋȒŰŮȍȆȇȗȊ 

ŮȈȇȏůŰǾȍȒȊ, ůȏȉɸŮȍȆűǽȍŮŰŬȆ ȒȎ ɸȍȕȁȌȈȌȎ ȉǾȇȌȏȎ 12,5 m. ǥȏŰȕ ǽȐŮȆ ȒȎ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰŬ ȁǽȈȄ Ŭɸȕ ŰȌȊ 

ȇȕȉȁȌ ůȖȊŭŮůȄȎ ŮȈȇȏůŰǾȍȒȊ-ŭȌȇȗȊ ȉǽȐȍȆ ŰȌ ŬȇȍŬǿȌ ŰȉǾȉŬ ȊŬ ŬȏȋǼȊȌȊŰŬȆ ȍŬȂŭŬǿŬ Ŭɸȕ 351 mm ůŮ 

455,3 mm. ǨǼȊ ȇȍȆȊȕŰŬȊ ŮɸȆȅȏȉȄŰǾ Ȅ ȉŮǿȒůȄ ŰȒȊ ȁŮȈȗȊ ȇŬŰǼ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ z, ŬȏŰȕ ȅŬ ȉɸȌȍȌȖůŮ ȊŬ 

ŮɸȆŰŮȏȐȅŮǿ ȉŮ ȐȍǾůȄ ŬȊŰȆȁǽȈȌȏȎ, ɸȍŬȇŰȆȇǾ ɸȌȏ ůȏȐȊǼ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ůŮ ǽȍȂŬ ȂŮűȏȍȌɸȌȆǿŬȎ. 

6.2.2  ǮȌȊŰǽȈȌ ůŮ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ  

ǥɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ůȏȊŭȏŬůȉȌȖ C2 (ȅȖŮȈȈŬ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6-15:  ǥȍȆůŰŮȍǼ & ŭŮȋȆǼ N ůŮ kN ůȏȊŭȏŬůȉȗȊ C2 ȂȆŬ ůűȌŭȍǽȎ ŬȊŮȉȌűȌȍŰǿůŮȆȎ ȇŬŰǼ y & x ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ 

(ǥȍȆůŰŮȍǼ max N= 2041 kN, min N= -6221 kN & ŭŮȋȆǼ max N= 1666 kN, min N= -3856 kN) 
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ǨȆȇȕȊŬ 6-16: ǥȍȆůŰŮȍǼ & ŭŮȋȆǼ My ůŮ kNm ůȏȊŭȏŬůȉȗȊ C2 ȂȆŬ ůűȌŭȍǽȎ ŬȊŮȉȌűȌȍŰǿůŮȆȎ ȇŬŰǼ y & x ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ 

 (ǥȍȆůŰŮȍǼ max My= 23764 kNm, min My= -25748 kNm & ŭŮȋȆǼ max My= 1 0272 kNm, min My= -5819 kNm) 

 

ǵŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ ŮůŰȆǼȃȌȊŰŬȆ ůŰŬ ȏɸȌůŰȏȈȗȉŬŰŬ ȇŬȅȗȎ ŮȇŮǿ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ŬȋȆȕȈȌȂŮȎ 

ȇŬȉɸŰȆȇǽȎ ȍȌɸǽȎ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6-17: ǥȍȆůŰŮȍǼ & ŭŮȋȆǼ Mz ůŮ kNm ůȏȊŭȏŬůȉȗȊ C2 ȇŬŰǼ y ŬȍȆůŰŮȍǼ & ȇŬŰǼ x ŭŮȋȆǼ 

 (ǥȍȆůŰŮȍǼ max Mz=19890 kNm, min Mz= -25763 kNm & ŭŮȋȆǼ max Mz= 3047 kNm, min Mz= -3214 kNm) 
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ǲŮȍȆȁǼȈȈȌȏůŬ ŮȇŰȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6-18: ǥȍȆůŰŮȍǼ & ŭŮȋȆǼ ȉǽȂȆůŰŮȎ & ŮȈǼȐȆůŰŮȎ N ůŮ kN                                                                          

(ǥȍȆůŰŮȍǼ max N= 2920 kN, min N= -2353 kN & ŭŮȋȆǼ max N=1599 kN min N= -7794 kN) 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6-19: ǥȍȆůŰŮȍǼ & ŭŮȋȆǼ ȉǽȂȆůŰŮȎ & ŮȈǼȐȆůŰŮȎ ŰȆȉǽȎ My ůŮ kNm 

(ǥȍȆůŰŮȍǼ max My= 28046  kNm min My= -5446 kNm & ŭŮȋȆǼ max My= 8574 kNm min My= -30565 kNm) 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6-20: ǥȍȆůŰŮȍǼ & ŭŮȋȆǼ ȉǽȂȆůŰŮȎ & ŮȈǼȐȆůŰŮȎ ŰȆȉǽȎ Mz ůŮ kNm  

(ǥȍȆůŰŮȍǼ max Mz= 24372 kNm min Mz= -166.3 kNm & ŭŮȋȆǼ max Mz= 326 kNm min Mz= -30570 kNm) 


























































































































