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([FHQWULFLWD�VYLVOpKR�]DWtåHQt����H1 �������P

9RGRURYQp�VWiOp�]DWtåHQt����������+J �������N1�P

9RGRURYQp�SURPČQQp�]DWtåHQt�������+T �������N1�P
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3DUNRYLãWČ�SRG�EXGRYRX�.DUOD�ýDSND������������ 6WU���

7tKD�]GL

2EMHPRYi�WtKD�PDWHULiOX�]GL� ȖJ �������N1�Pñ

3UĤĜH]RYi�SORFKD�]GL��������� A= 2.220 m2

9ODVWQt�WtKD�QD�PHWU�]GL�����: ������[������ �������N1�P

7ČåLãWČ�]GL�Y����������������[ ������P��\ ������P��[R ������P��\R ������P�

0DWHULiO\�]GL

1DSČWt�Y�WODNX��  17.00 N/mm2

6P\NRYp�QDSČWt��   0.39 N/mm2

�����'tOþt�VRXþLQLWHOH�]DWtåHQt�D�YODVWQRVWt�]HPLQ\� ��(&��7DEXON\�$���$����(&���������

0H]Qt�VWDY�VWDWLFNp�URYQRYiK\��(48���0H]Qt�VWDY�SRUXãHQt��675���0H]Qt�VWDY�SRUXãHQt�]iNODGRYp�SĤG\�

������������������������������������������������(48����675����*(2�

=DWtåHQt���6WiOp�QHSĜt]QLYp������������ �Ȗ*GVW���������������������

�����������6WiOp�SĜt]QLYp�������������� �Ȗ*VWE���������������������

�����������3URPČQQp�QHSĜt]QLYp��������� �Ȗ4GVW���������������������

�����������3URPČQQp�SĜt]QLYp����������� �Ȗ4VWE���������������������

3DUDPHWU\��ÒKHO�YQLWĜQtKR�WĜHQt�������� ����Ȗĳ���������������������

]HPLQ\�����(IHNWLYQt�VRXGUåQRVW�������� ����ȖF���������������������

�����������1HRGYRGQČQi�VP\NRYi�SHYQRVW� ���ȖFX���������������������

�����������3HYQRVW�Y�SURVWpP����������� ���ȖTX���������������������

�����������2EMHPRYi�WtKD��������������� ����ȖZ���������������������

�����9ODVWQRVWL�]iNODGRYp�SĤG\

ÒQRVQRVW�]iNODGRYp�SĤG\���������������� qu=0.37 N/mm2

ÒKHO�WĜHQt�PH]L�]iNODGHP�]GL�D�]HPLQRX��� ��������6RXþLQLWHO�WĜHQt� WDQ�ĳ� �����

6RXGUåQRVW�PH]L�]iNODGHP�]GL�D�]HPLQRX�� c=30.000 N/mm2

�����9êSRþHW�DNWLYQtKR�]HPQtKR�WODNX��&RXORPERYD�WHRULH�

�������ýiVW�]GL�RG�\ ������P�GR�\ ������P��+V ������P

%RG�YH�YUFKROX�$�[ �������P�\ �������P

%RG�Y�SDWČ�%�[ �������P�\ �������P

9ODVWQRVWL�]HPLQ

7\S�]HPLQ\���*��,'�����

2EMHPRYi�WtKD�]HPLQ\������������������� Ȗ� ������N1�Pñ

2EMHPRYi�WtKD�]HPLQ\��VDWXURYDQp������� ȖV ������N1�Pñ

2EMHPRYi�WtKD�YRG\��������������������� ȖZ ������N1�Pñ

ÒKHO�YQLWĜQtKR�WĜHQt�]iNODGRYp�SĤG\����� ĳ ������

6RXGUåQRVW�]iNODGRYp�SĤG\��������������� c=0.000 N/mm2

ÒKHO�VNORQX�]iNODGRYp�SĤG\�������������� ȕ ������

ÒKHO�VNORQX�UXEX�]GL�������������������� ș ������

ÒKHO�WĜHQt�PH]L�]HPLQRX�]Gt������������� į ������
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=DWtåHQt�QD�SRYUFKX�]HPLQ\

6WiOp�URYQRPČUQp�]DWtåHQt�������J =  5.00 kN/m2

3URPČQQp�URYQRPČUQp�]DWtåHQt����T =  7.00 kN/m2

=HPQt�WODN�SRGOH�&RXORPERY\�WHRULH

���������������������������������������(48���675�����*(2

ÒKHO�SORFK\�SRUXãHQt� ȡ ����ĳ�������� �������������������
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3DUNRYLãWČ�SRG�EXGRYRX�.DUOD�ýDSND������������ 6WU���

6WiOi�]DWtåHQt

��������������������������������������������������������(48����675����*(2

=HPQt�WODN�YH�YUFKROX��\ \$������������������������ qA=  1.58   1.14   1.58 kN/m2

=HPQt�WODN�Y�SDWČ��\ \$������P��������������������� qB= 18.78  13.59  18.78 kN/m2

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�3D 1(qA+qB)H                 Pa= 26.47  19.15  26.47 kN/m

ÒKHO�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX������������������������� Į� ����������������������

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�[�VPČUX������������������3D[ ���������������������N1�P

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�\�VPČUX������������������3D\ ���������������������N1�P

0RPHQW�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�YUFKROX��[ ��\ ����0� ���������������������N1P�P

3ĤVRELãWČ�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX�[ �������P��\ �������P

3URPČQQi�]DWtåHQt

��������������������������������������������������������(48����675����*(2

=HPQt�WODN�YH�YUFKROX��\ \$������������������������ qA=  2.20   1.60   2.20 kN/m2

=HPQt�WODN�Y�SDWČ��\ \$������P��������������������� qB=  2.20   1.60   2.20 kN/m2

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�3D 1(qA+qB)H                 Pa=  5.72   4.16   5.72 kN/m

ÒKHO�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX������������������������� Į� ����������������������

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�[�VPČUX������������������3D[ ���������������������N1�P

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�\�VPČUX������������������3D\ ���������������������N1�P

0RPHQW�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�YUFKROX��[ ��\ ����0� ���������������������N1P�P

3ĤVRELãWČ�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX�[ �������P��\ �������P

&HONHP�VtO\�D�PRPHQW\

6tO\�D�PRPHQW\�Y�SDWČ�%��[ ������P��\ ������P�

6WiOi�]DWtåHQt

���������������������������������������������(48����675����*(2

&HONHP�YRGRURYQi�VtOD�RG�]HPQtKR�WODNX�)V[ ���������������������N1�P

&HONHP�VYLVOi�VtOD�RG�]HPQtKR�WODNX����)V\ ���������������������N1�P

&HONHP�PRPHQW�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX����0V� ���������������������N1P�P

3URPČQQi�]DWtåHQt

���������������������������������������������(48����675����*(2

&HONHP�YRGRURYQi�VtOD�RG�]HPQtKR�WODNX�)V[ ���������������������N1�P

&HONHP�VYLVOi�VtOD�RG�]HPQtKR�WODNX����)V\ ���������������������N1�P

&HONHP�PRPHQW�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX����0V� ���������������������N1P�P

�����9êSRþHW�SDVLYQtKR�]HPQtKR�WODNX��5DQNLQRYD�WHRULH�

�������ýiVW�]GL�RG�\ ������P�GR�\ ������P��+V ������P

%RG�YH�YUFKROX�$�[ �������P�\ �������P

%RG�Y�SDWČ�%�[ �������P�\ �������P

9ODVWQRVWL�]HPLQ

7\S�]HPLQ\���)��3HYQi��6U����

2EMHPRYi�WtKD�]HPLQ\������������������� Ȗ� ������N1�Pñ

2EMHPRYi�WtKD�]HPLQ\��VDWXURYDQp������� ȖV ������N1�Pñ

2EMHPRYi�WtKD�YRG\��������������������� ȖZ ������N1�Pñ

ÒKHO�YQLWĜQtKR�WĜHQt�]iNODGRYp�SĤG\����� ĳ ������

6RXGUåQRVW�]iNODGRYp�SĤG\��������������� c=30.000 N/mm2

ÒKHO�VNORQX�]iNODGRYp�SĤG\�������������� ȕ ������

=HPQt�WODN�QD�VYLVOê�SRYUFK������������� ș ������

ÒKHO�WĜHQt�PH]L�]HPLQRX�]Gt������������� į ������

y

q

PP

A

B

s

x

H

qB

A

=HPQt�WODN�SRGOH�&RXORPERY\�WHRULH

���������������������������������������(48���675�����*(2

ÒKHO�SORFK\�SRUXãHQt� ȡ ����ĳ�������� �������������������
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Kp

2

2 2=
FRV���ĳ�ș�

��FRV��ș�FRV�ș�į�
FRV�ș�į� FRV�ș�ȕ�
VLQ�ĳ�į�VLQ �ĳ�ȕ�

�

VRIWZDUH�E\�581(7��F�
/HVSURMHNW�.UQRY�V�U�R

������������������

%(721H[SUHVV



3DUNRYLãWČ�SRG�EXGRYRX�.DUOD�ýDSND������������ 6WU���

6WiOi�]DWtåHQt

��������������������������������������������������������(48����675����*(2

=HPQt�WODN�YH�YUFKROX��\ \$������������������������ qA=  0.00   0.00   0.00 kN/m2

=HPQt�WODN�Y�SDWČ��\ \$������P��������������������� qB=-30.25 -36.88 -30.25 kN/m2

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�3D 1(qA+qB)H                 Pp= 12.10  14.75  12.10 kN/m

ÒKHO�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX������������������������� Į� ����������������������

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�[�VPČUX������������������3S[ ���������������������N1�P

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�\�VPČUX������������������3S\ ���������������������N1�P

0RPHQW�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�YUFKROX��[ ��\ ����0� ���������������������N1P�P

3ĤVRELãWČ�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX�[ �������P��\ �������P

&HONHP�VtO\�D�PRPHQW\

6tO\�D�PRPHQW\�Y�SDWČ�%��[ ������P��\ ������P�

6WiOi�]DWtåHQt

���������������������������������������������(48����675����*(2

&HONHP�YRGRURYQi�VtOD�RG�]HPQtKR�WODNX�)V[ ���������������������N1�P

&HONHP�VYLVOi�VtOD�RG�]HPQtKR�WODNX����)V\ ���������������������N1�P

&HONHP�PRPHQW�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX����0V� ���������������������N1P�P

�����3RVRX]HQt�VWDELOLW\�]GL��(48�

�������6tO\��DNWLYQt�D�SDVLYQt��QD�]GL��(48�

������������������������������������������������������������������������������

�������������=DWtåHQt�����������������\�����\�������)[������)\�����[������\���

�������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@����>P@��

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T������������������������������������������

3DVLYQt�]HPQt�WODN���������������3S������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J������������������������������������������

9RG��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��SURP����+T������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������
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�������3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�]iNODGRYp�SĤG\���(48�� ��(&��(1����������������������

�
3RVRX]HQt�QD�����[�9ODVWQt�WtKD�VYLVOp�VWiOp�]DWtåHQt�YH�YUFKROX������[�VYLVOp�SURPČQQp�]DWtåHQt�YH

�����������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������Ȗ�������\�����\�������)[������)\����[R����\R������0����

������������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@���>P@���>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�����������������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[�����������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�����������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�����������������������������������������������������

9RG��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��SURP����+T[�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������6RXþHW �����������������������������

y0

x0

6RXþHW�VYLVOêFK�VLO���������������� ���������N1�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�N�OtFRYpPX�YêVWXSNX� ���������N1P�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�NH�VWĜHGX�]iNODGX��� ���������N1P�P

([FHQWULFLWD��HF ����������� �����P��HF!������� �����P

7ODN�Y�]HPLQČ� q=0.198 N/mm2  Bq=0.681 m

(IHNWLYQt�]iNODG�/ �������[����� �������P� ��(&��$QQH[�'�

ÒQRVQRVW�]iNODGRYp�SĤG\� 5G /āTX�Ȗ0 �����[�����[���������� ��������N1�P

3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�9G ��������5G �������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH� ��(&��(T������(T�����

q

Bq
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3DUNRYLãWČ�SRG�EXGRYRX�.DUOD�ýDSND������������ 6WU���

3RVRX]HQt�QD�����[�9ODVWQt�WtKD�VYLVOp�VWiOp�]DWtåHQt�YH�YUFKROX������[�VYLVOp�SURPČQQp�]DWtåHQt�YH

�����������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������Ȗ�������\�����\�������)[������)\����[R����\R������0����

������������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@���>P@���>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�����������������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[�����������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�����������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�����������������������������������������������������

9RG��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��SURP����+T[�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������6RXþHW �����������������������������

6RXþHW�VYLVOêFK�VLO���������������� ���������N1�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�N�OtFRYpPX�YêVWXSNX� ���������N1P�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�NH�VWĜHGX�]iNODGX��� ���������N1P�P

([FHQWULFLWD��HF ����������� �����P��HF!������� �����P

7ODN�Y�]HPLQČ� q=0.171 N/mm2  Bq=0.930 m

(IHNWLYQt�]iNODG�/ �������[����� �������P� ��(&��$QQH[�'�

ÒQRVQRVW�]iNODGRYp�SĤG\� 5G /āTX�Ȗ0 �����[�����[���������� ��������N1�P

3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�9G ��������5G �������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH� ��(&��(T������(T�����

q

Bq

�������3RVRX]HQt�SRUXãHQt�RG�SĜHNORSHQt���(48�� ��(&��(1����������������������

�3ĜHNORSHQt�V�RKOHGHP�QD�OtFRYê�YêVWXSHN��[R ��\R ����[ ������\ ������P�

����������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������Ȗ�������\�����\������)[�����)\���[R����\R������0R������0R��

������������������������������������������������������>N1�P@�>N1�P@�>P@���>P@��>N1P�P@�>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[����������������������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[����������������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[����������������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[����������������������������������������������������������

9RG��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��SURP����+T[����������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������6RXþHW ������������������������

y0

x0

6RXþHW�DNWLYQtFK�PRPHQWĤ� ���������N1P�P

6RXþHW�SDVLYQtFK�PRPHQWĤ� ���������N1P�P

3RVRX]HQt�SĜHNORSHQt�0HG ��������0UG ������N1P�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH

�������3RVRX]HQt�SRUXãHQt�RG�SRVXQXWt��(48�� ��(&��(1������������������������������

�������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������Ȗ�������\�����\������)[�����)[�����)\�

������������������������������������������������������>N1�P@�>N1�P@�>N1�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[�������������������������������������

3DVLYQt�]HPQt�WODN���������������3S[�������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�������������������������������������

9RG��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��SURP����+T[�������������������������������������

�����������������������������������������6RXþHW �������������������������
sF  =c.B+W.tan( )ĳ

Y
P

P X

a

p
0

0
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7ĜHQt�]HPLQ\� 5G 9GāWDQĳ�Ȗ0 �������[WDQ������������� ��������N1�P

6RXGUåQRVW�]HPLQ\� 5G $āFX�Ȗ0��� �������[�����[����������� ���������N1�P

��SDVLYQt�VtO\�RG�HIHNWLYQt�VRXGUåQRVWL�]DQHGEiQ\�� ��(&�������������

6RXþHW�DNWLYQtFK�VLO��������������� ���������N1�P

6RXþHW�SDVLYQtFK�VLO��������������� ���������N1�P

3RVRX]HQt�SRVXQXWt�+G ��������5G ������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH

�
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�����3RVRX]HQt�VWDELOLW\�]GL��675�

�������6tO\��DNWLYQt�D�SDVLYQt��QD�]GL��675�

������������������������������������������������������������������������������

�������������=DWtåHQt�����������������\�����\�������)[������)\�����[������\���

�������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@����>P@��

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T������������������������������������������

3DVLYQt�]HPQt�WODN���������������3S������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J������������������������������������������

9RG��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��SURP����+T������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������
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�������3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�]iNODGRYp�SĤG\���675�� ��(&��(1����������������������

�
3RVRX]HQt�QD�����[�9ODVWQt�WtKD�VYLVOp�VWiOp�]DWtåHQt�YH�YUFKROX������[�VYLVOp�SURPČQQp�]DWtåHQt�YH

�����������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������Ȗ�������\�����\�������)[������)\����[R����\R������0����

������������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@���>P@���>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�����������������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[�����������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�����������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�����������������������������������������������������

9RG��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��SURP����+T[�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������6RXþHW �����������������������������

y0

x0

6RXþHW�VYLVOêFK�VLO���������������� ���������N1�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�N�OtFRYpPX�YêVWXSNX� ���������N1P�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�NH�VWĜHGX�]iNODGX��� ���������N1P�P

([FHQWULFLWD��HF ����������� �����P��HF!������� �����P

7ODN�Y�]HPLQČ� q=0.145 N/mm2  Bq=0.986 m

(IHNWLYQt�]iNODG�/ �������[����� �������P� ��(&��$QQH[�'�

ÒQRVQRVW�]iNODGRYp�SĤG\� 5G /āTX�Ȗ0 �����[�����[���������� ��������N1�P

3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�9G ��������5G �������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH� ��(&��(T������(T�����

q

Bq

3RVRX]HQt�QD�����[�9ODVWQt�WtKD�VYLVOp�VWiOp�]DWtåHQt�YH�YUFKROX������[�VYLVOp�SURPČQQp�]DWtåHQt�YH

�����������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������Ȗ�������\�����\�������)[������)\����[R����\R������0����

������������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@���>P@���>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�����������������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[�����������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�����������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�����������������������������������������������������

9RG��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��SURP����+T[�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������6RXþHW �����������������������������

6RXþHW�VYLVOêFK�VLO���������������� ���������N1�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�N�OtFRYpPX�YêVWXSNX� ���������N1P�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�NH�VWĜHGX�]iNODGX��� ���������N1P�P

([FHQWULFLWD��HF ����������� �����P��HF� ������� �����P

7ODN�Y�]HPLQČ� q1=0.144 N/mm2  q2=0.011 N/mm2

(IHNWLYQt�]iNODG�/ �������[����� �������P� ��(&��$QQH[�'�

ÒQRVQRVW�]iNODGRYp�SĤG\� 5G /āTX�Ȗ0 �����[�����[���������� ��������N1�P

3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�9G ��������5G �������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH� ��(&��(T������(T�����

� �q q
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�������3RVRX]HQt�SRUXãHQt�RG�SĜHNORSHQt���675�� ��(&��(1����������������������

�3ĜHNORSHQt�V�RKOHGHP�QD�OtFRYê�YêVWXSHN��[R ��\R ����[ ������\ ������P�

����������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������Ȗ�������\�����\������)[�����)\���[R����\R������0R������0R��

������������������������������������������������������>N1�P@�>N1�P@�>P@���>P@��>N1P�P@�>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[����������������������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[����������������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[����������������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[����������������������������������������������������������

9RG��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��SURP����+T[����������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������6RXþHW ������������������������

y0

x0

6RXþHW�DNWLYQtFK�PRPHQWĤ� ���������N1P�P

6RXþHW�SDVLYQtFK�PRPHQWĤ� ���������N1P�P

3RVRX]HQt�SĜHNORSHQt�0HG ��������0UG ������N1P�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH

�������3RVRX]HQt�SRUXãHQt�RG�SRVXQXWt��675�� ��(&��(1������������������������������

�������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������Ȗ�������\�����\������)[�����)[�����)\�

������������������������������������������������������>N1�P@�>N1�P@�>N1�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[�������������������������������������

3DVLYQt�]HPQt�WODN���������������3S[�������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�������������������������������������

9RG��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��SURP����+T[�������������������������������������

�����������������������������������������6RXþHW �������������������������
sF  =c.B+W.tan( )ĳ
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7ĜHQt�]HPLQ\� 5G 9GāWDQĳ�Ȗ0 �������[WDQ������������� ��������N1�P

6RXGUåQRVW�]HPLQ\� 5G $āFX�Ȗ0��� �������[�����[����������� ���������N1�P

��SDVLYQt�VtO\�RG�HIHNWLYQt�VRXGUåQRVWL�]DQHGEiQ\�� ��(&�������������

6RXþHW�DNWLYQtFK�VLO��������������� ���������N1�P

6RXþHW�SDVLYQtFK�VLO��������������� ���������N1�P

3RVRX]HQt�SRVXQXWt�+G ��������5G ������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH

�����3RVRX]HQt�VWDELOLW\�]GL��*(2�

�������6tO\��DNWLYQt�D�SDVLYQt��QD�]GL��*(2�

������������������������������������������������������������������������������

�������������=DWtåHQt�����������������\�����\�������)[������)\�����[������\���

�������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@����>P@��

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T������������������������������������������

3DVLYQt�]HPQt�WODN���������������3S������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J������������������������������������������

9RG��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��SURP����+T������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������
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�������3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�]iNODGRYp�SĤG\���*(2�� ��(&��(1����������������������

�
3RVRX]HQt�QD�����[�9ODVWQt�WtKD�VYLVOp�VWiOp�]DWtåHQt�YH�YUFKROX������[�VYLVOp�SURPČQQp�]DWtåHQt�YH

�����������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������Ȗ�������\�����\�������)[������)\����[R����\R������0����

������������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@���>P@���>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�����������������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[�����������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�����������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�����������������������������������������������������

9RG��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��SURP����+T[�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������6RXþHW �����������������������������

y0

x0
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6RXþHW�VYLVOêFK�VLO���������������� ���������N1�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�N�OtFRYpPX�YêVWXSNX� ���������N1P�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�NH�VWĜHGX�]iNODGX��� ���������N1P�P

([FHQWULFLWD��HF ����������� �����P��HF!������� �����P

7ODN�Y�]HPLQČ� q=0.152 N/mm2  Bq=0.953 m

(IHNWLYQt�]iNODG�/ �������[����� �������P� ��(&��$QQH[�'�

ÒQRVQRVW�]iNODGRYp�SĤG\� 5G /āTX�Ȗ0 �����[�����[���������� ��������N1�P

3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�9G ��������5G �������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH� ��(&��(T������(T�����

q

Bq

3RVRX]HQt�QD�����[�9ODVWQt�WtKD�VYLVOp�VWiOp�]DWtåHQt�YH�YUFKROX������[�VYLVOp�SURPČQQp�]DWtåHQt�YH

�����������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������Ȗ�������\�����\�������)[������)\����[R����\R������0����

������������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@���>P@���>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�����������������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[�����������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�����������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�����������������������������������������������������

9RG��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��SURP����+T[�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������6RXþHW �����������������������������

6RXþHW�VYLVOêFK�VLO���������������� ���������N1�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�N�OtFRYpPX�YêVWXSNX� ���������N1P�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�NH�VWĜHGX�]iNODGX��� ���������N1P�P

([FHQWULFLWD��HF ����������� �����P��HF!������� �����P

7ODN�Y�]HPLQČ� q=0.152 N/mm2  Bq=0.953 m

(IHNWLYQt�]iNODG�/ �������[����� �������P� ��(&��$QQH[�'�

ÒQRVQRVW�]iNODGRYp�SĤG\� 5G /āTX�Ȗ0 �����[�����[���������� ��������N1�P

3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�9G ��������5G �������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH� ��(&��(T������(T�����

q

Bq

�������3RVRX]HQt�SRUXãHQt�RG�SĜHNORSHQt���*(2�� ��(&��(1����������������������

�3ĜHNORSHQt�V�RKOHGHP�QD�OtFRYê�YêVWXSHN��[R ��\R ����[ ������\ ������P�

����������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������Ȗ�������\�����\������)[�����)\���[R����\R������0R������0R��

������������������������������������������������������>N1�P@�>N1�P@�>P@���>P@��>N1P�P@�>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[����������������������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[����������������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[����������������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[����������������������������������������������������������

9RG��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��SURP����+T[����������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������6RXþHW ������������������������

y0

x0

6RXþHW�DNWLYQtFK�PRPHQWĤ� ���������N1P�P

6RXþHW�SDVLYQtFK�PRPHQWĤ� ���������N1P�P

3RVRX]HQt�SĜHNORSHQt�0HG ��������0UG ������N1P�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH

�������3RVRX]HQt�SRUXãHQt�RG�SRVXQXWt��*(2�� ��(&��(1������������������������������

�������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������Ȗ�������\�����\������)[�����)[�����)\�

������������������������������������������������������>N1�P@�>N1�P@�>N1�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[�������������������������������������

3DVLYQt�]HPQt�WODN���������������3S[�������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�������������������������������������

9RG��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��SURP����+T[�������������������������������������

�����������������������������������������6RXþHW �������������������������
sF  =c.B+W.tan( )ĳ

Y
P

P X

a

p
0

0

H N

7ĜHQt�]HPLQ\� 5G 9GāWDQĳ�Ȗ0 �������[WDQ������������� ��������N1�P

6RXGUåQRVW�]HPLQ\� 5G $āFX�Ȗ0��� �������[�����[����������� ���������N1�P

��SDVLYQt�VtO\�RG�HIHNWLYQt�VRXGUåQRVWL�]DQHGEiQ\�� ��(&�������������

6RXþHW�DNWLYQtFK�VLO��������������� ���������N1�P

6RXþHW�SDVLYQtFK�VLO��������������� ���������N1�P

3RVRX]HQt�SRVXQXWt�+G ��������5G ������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH

�
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3DUNRYLãWČ�SRG�EXGRYRX�.DUOD�ýDSND������������ 6WU���

�����1iYUK�GĜtNX�]GL

�������=DWtåHQt�����[�VWiOp�QHSĜt]QLYp������[�VWiOp�SĜt]QLYp������[�SURPČQQp�QHSĜt]��

6tO\��Y�WČåLãWL�SUĤĜH]X��D�QDSČWt�Y�GĜtNX�]GL

[��\�WČåLãWČ�SUĤĜH]X��E�ãtĜND�SUĤĜH]X��H�H[FHQWULFLWD

)[�YRGRURYQi�VtOD��)\�VYLVOi�VtOD��0�PRPHQW��H�E�UHODWLYQt�H[FHQWULFLWD

ı��ı���Ĳ�� QRUPiORYi�QDSČWt�Y�SUĤĜH]X��VP\NRYp�QDSČWt��%T�HIHNWLYQt�ãtĜND�SUĤĜH]X

��������������������������������������������������������������������������

��\�����[�����E������)[������)\������0�����H�E����ı�����ı�����%T�%����Ĳ���

 [m]   [m]   [m]   [kN/m]  [kN/m]  [kNm/m]      [N/mm2][N/mm2]      [N/mm2]

���������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������

X

Y

Y

P

P X

a

p 0

0

H
NeHe

N

�������3RVRX]HQt�QDSČWt�SRGOH�(&��(1�������������

3RVRX]HQt�QRUPiORYêFK�QDSČWt�1HG� 1UG� ��(&�������

6YLVOĮ�ȧQRVQRVW�1UG ĭ�IN�W�Ȗ0��6YLVOȚ�QĮYUKRYȚ�]DWȞHQȞ�1HG� ��(&���������

ĭ ���H�W��ĭ� UHGXNþQt�VRXþLQLWHO�~QRVQRVWL�SUR�ãWtKORVW�D�H[FHQWULFLWX�]DWtåHQt

H H[FHQWULFLWD�]DWtåHQt�HV��HV PLPRĜiGQi�H[FHQWULFLWD K������K YêãND�]GL�

IN�FKDUDNWHULVWLFNi�SHYQRVW�Y�WODNX� fk=17.00 N/mm2

Ȗ0 �������Ȗ0� GtOþt�VRXþLQLWHO�PDWHULiOX

����������������������������������������������������������������������������

��\������W��������)\�������0�����H�W����ĭ���������1HG�������1UG�������������

�>P@����>P@�����>N1�P@���>N1P�P@����������������>N1�P@�����>N1�P@�����������

�������������������������������������������������������������������1HG� 1UG�

�������������������������������������������������������������������1HG� 1UG�

�������������������������������������������������������������������1HG� 1UG�

�������������������������������������������������������������������1HG� 1UG�

�������������������������������������������������������������������1HG� 1UG�

����������������������������������������������������������������������������

1iYUK�QD�VP\N�9HG� 9UG� ��(&���������

6P\NRYĮ�ȧQRVQRVW�9UG IYNāW�Ȗ0��1ĮYUKRYĮ�SRVRXYDMȞFȞ�VȞOD�9HG� ��(&���������

IYN IYNR�����[ıG��ıG�QĮYUKRYȚ�WODNRYȚ�QDSȝWȞ� ��(&���������

IYNR�VP\NRYi�SHYQRVW�SĜL�QXORYpP�WODNX�IYNR ������03D

Ȗ0 �������Ȗ0� GtOþt�VRXþLQLWHO�PDWHULiOX

��������������������������������������������������������������

��\������W���������)[������ıG�������9HG�������9UG�������������

 [m]    [m]      [kN/m]  [N/mm2]   [kN/m]    [kN/m]           

�����������������������������������������������������9HG� 9UG�

�����������������������������������������������������9HG� 9UG�

�����������������������������������������������������9HG� 9UG�

�����������������������������������������������������9HG� 9UG�

�����������������������������������������������������9HG� 9UG�

��������������������������������������������������������������

�
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3DUNRYLãWČ�SRG�EXGRYRX�.DUOD�ýDSND������������ 6WU����

���2SČUQi�]Hć���6=

*UDYLWDþQt�RSČUQi�]Hć

�(&��(1���������������(&��(1���������������(&��(1���������������(&��(1��������������1$�&61������

�����=Hć�YODVWQRVWL�SDUDPHWU\�QRUPRYp�SRåDGDYN\

5R]PČU\

9êãND�]GL������������������������K �������P

'pOND�]GL�Y�SĜtþQpP�VPČUX��������/ �������P

7ORXãĢND�GĜtNX�YH�YUFKROX�������%� �������P

7ORXãĢND�GĜtNX�Y�SDWČ�����������%� �������P

âtĜND�]iNODGX�]GL����������������% �������P

âtĜND�OtFRYpKR�YêVWXSNX�]GL���������������P

9êãND�GĜtNX�]GL���������������������������P

7ORXãĢND�]iNODGX�]GL����������������������P

7ORXãĢND�OtFRYpKR�YêVWXSNX�]GL������������P

6NORQ�OtFH�����������������������������������������

6NORQ�UXEX��������������������������������������

X

Y

Y

P

P X

a

p
0

0

H

NeHe

N

=DWtåHQt�QD�SRYUFKX�]GL

6YLVOp�VWiOp�]DWtåHQt�������������1J �������N1�P

6YLVOp�SURPČQQp�]DWtåHQt����������1T �������N1�P

([FHQWULFLWD�VYLVOpKR�]DWtåHQt����H1 �������P

9RGRURYQp�VWiOp�]DWtåHQt����������+J �������N1�P

9RGRURYQp�SURPČQQp�]DWtåHQt�������+T �������N1�P

([FHQWULFLWD�YRGRURYQpKR�]DWtåHQt�H+ �������P

7tKD�]GL

2EMHPRYi�WtKD�PDWHULiOX�]GL� ȖJ �������N1�Pñ

3UĤĜH]RYi�SORFKD�]GL��������� A= 1.790 m2

9ODVWQt�WtKD�QD�PHWU�]GL�����: ������[������ �������N1�P

7ČåLãWČ�]GL�Y����������������[ ������P��\ ������P��[R ������P��\R ������P�

��
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3DUNRYLãWČ�SRG�EXGRYRX�.DUOD�ýDSND������������ 6WU����

0DWHULiO\�]GL

1DSČWt�Y�WODNX��  13.60 N/mm2

6P\NRYp�QDSČWt��   0.33 N/mm2

�����'tOþt�VRXþLQLWHOH�]DWtåHQt�D�YODVWQRVWt�]HPLQ\� ��(&��7DEXON\�$���$����(&���������

0H]Qt�VWDY�VWDWLFNp�URYQRYiK\��(48���0H]Qt�VWDY�SRUXãHQt��675���0H]Qt�VWDY�SRUXãHQt�]iNODGRYp�SĤG\�

������������������������������������������������(48����675����*(2�

=DWtåHQt���6WiOp�QHSĜt]QLYp������������ �Ȗ*GVW���������������������

�����������6WiOp�SĜt]QLYp�������������� �Ȗ*VWE���������������������

�����������3URPČQQp�QHSĜt]QLYp��������� �Ȗ4GVW���������������������

�����������3URPČQQp�SĜt]QLYp����������� �Ȗ4VWE���������������������

3DUDPHWU\��ÒKHO�YQLWĜQtKR�WĜHQt�������� ����Ȗĳ���������������������

]HPLQ\�����(IHNWLYQt�VRXGUåQRVW�������� ����ȖF���������������������

�����������1HRGYRGQČQi�VP\NRYi�SHYQRVW� ���ȖFX���������������������

�����������3HYQRVW�Y�SURVWpP����������� ���ȖTX���������������������

�����������2EMHPRYi�WtKD��������������� ����ȖZ���������������������

�����9ODVWQRVWL�]iNODGRYp�SĤG\

ÒQRVQRVW�]iNODGRYp�SĤG\���������������� qu=0.30 N/mm2

ÒKHO�WĜHQt�PH]L�]iNODGHP�]GL�D�]HPLQRX��� ��������6RXþLQLWHO�WĜHQt� WDQ�ĳ� �����

6RXGUåQRVW�PH]L�]iNODGHP�]GL�D�]HPLQRX�� c=16.000 N/mm2

�����9êSRþHW�DNWLYQtKR�]HPQtKR�WODNX��&RXORPERYD�WHRULH�

�������ýiVW�]GL�RG�\ ������P�GR�\ ������P��+V ������P

%RG�YH�YUFKROX�$�[ �������P�\ �������P

%RG�Y�SDWČ�%�[ �������P�\ �������P

9ODVWQRVWL�]HPLQ

7\S�]HPLQ\���*��,'�����

2EMHPRYi�WtKD�]HPLQ\������������������� Ȗ� ������N1�Pñ

2EMHPRYi�WtKD�]HPLQ\��VDWXURYDQp������� ȖV ������N1�Pñ

2EMHPRYi�WtKD�YRG\��������������������� ȖZ ������N1�Pñ

ÒKHO�YQLWĜQtKR�WĜHQt�]iNODGRYp�SĤG\����� ĳ ������

6RXGUåQRVW�]iNODGRYp�SĤG\��������������� c=0.000 N/mm2

ÒKHO�VNORQX�]iNODGRYp�SĤG\�������������� ȕ ������

ÒKHO�VNORQX�UXEX�]GL�������������������� ș ������

ÒKHO�WĜHQt�PH]L�]HPLQRX�]Gt������������� į ������

y

q

q

Į

ȕ

PA
A

į

A

B

s

x

H
�ș

qB

=DWtåHQt�QD�SRYUFKX�]HPLQ\

6WiOp�URYQRPČUQp�]DWtåHQt�������J =  0.00 kN/m2

3URPČQQp�URYQRPČUQp�]DWtåHQt����T =  4.00 kN/m2

=HPQt�WODN�SRGOH�&RXORPERY\�WHRULH

���������������������������������������(48���675�����*(2

ÒKHO�SORFK\�SRUXãHQt� ȡ ����ĳ�������� �������������������

6RXþLQLWHO�DNWLYQtKR�]HPQtKR�WODNX�.D ������������������

=HPQt�WODN� T�\� T$�Ȗā\ā.D

KA

2

2 2=
FRV���ĳ�ș�

��FRV��ș�FRV�ș�į�
FRV�ș�į� FRV�ș�ȕ�
VLQ�ĳ�į�VLQ �ĳ�ȕ�

6WiOi�]DWtåHQt

��������������������������������������������������������(48����675����*(2

=HPQt�WODN�YH�YUFKROX��\ \$������������������������ qA=  0.00   0.00   0.00 kN/m2

=HPQt�WODN�Y�SDWČ��\ \$������P��������������������� qB= 22.76  14.07  22.76 kN/m2

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�3D 1(qA+qB)H                 Pa= 23.90  14.77  23.90 kN/m

ÒKHO�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX������������������������� Į� ����������������������

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�[�VPČUX������������������3D[ ���������������������N1�P

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�\�VPČUX������������������3D\ ���������������������N1�P

0RPHQW�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�YUFKROX��[ ��\ ����0� ���������������������N1P�P

3ĤVRELãWČ�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX�[ �������P��\ �������P

��

VRIWZDUH�E\�581(7��F�
/HVSURMHNW�.UQRY�V�U�R

������������������

%(721H[SUHVV



3DUNRYLãWČ�SRG�EXGRYRX�.DUOD�ýDSND������������ 6WU����

3URPČQQi�]DWtåHQt

��������������������������������������������������������(48����675����*(2

=HPQt�WODN�YH�YUFKROX��\ \$������������������������ qA=  2.06   1.28   2.06 kN/m2

=HPQt�WODN�Y�SDWČ��\ \$������P��������������������� qB=  2.06   1.28   2.06 kN/m2

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�3D 1(qA+qB)H                 Pa=  4.33   2.69   4.33 kN/m

ÒKHO�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX������������������������� Į� ����������������������

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�[�VPČUX������������������3D[ ���������������������N1�P

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�\�VPČUX������������������3D\ ���������������������N1�P

0RPHQW�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�YUFKROX��[ ��\ ����0� ���������������������N1P�P

3ĤVRELãWČ�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX�[ �������P��\ �������P

&HONHP�VtO\�D�PRPHQW\

6tO\�D�PRPHQW\�Y�SDWČ�%��[ ������P��\ ������P�

6WiOi�]DWtåHQt

���������������������������������������������(48����675����*(2

&HONHP�YRGRURYQi�VtOD�RG�]HPQtKR�WODNX�)V[ ���������������������N1�P

&HONHP�VYLVOi�VtOD�RG�]HPQtKR�WODNX����)V\ ���������������������N1�P

&HONHP�PRPHQW�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX����0V� ���������������������N1P�P

3URPČQQi�]DWtåHQt

���������������������������������������������(48����675����*(2

&HONHP�YRGRURYQi�VtOD�RG�]HPQtKR�WODNX�)V[ ���������������������N1�P

&HONHP�VYLVOi�VtOD�RG�]HPQtKR�WODNX����)V\ ���������������������N1�P

&HONHP�PRPHQW�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX����0V� ���������������������N1P�P

�����9êSRþHW�SDVLYQtKR�]HPQtKR�WODNX��5DQNLQRYD�WHRULH�

�������ýiVW�]GL�RG�\ ������P�GR�\ ������P��+V ������P

%RG�YH�YUFKROX�$�[ �������P�\ �������P

%RG�Y�SDWČ�%�[ �������P�\ �������P

9ODVWQRVWL�]HPLQ

7\S�]HPLQ\���)��3HYQi��6U! ��

2EMHPRYi�WtKD�]HPLQ\������������������� Ȗ� ������N1�Pñ

2EMHPRYi�WtKD�]HPLQ\��VDWXURYDQp������� ȖV ������N1�Pñ

2EMHPRYi�WtKD�YRG\��������������������� ȖZ ������N1�Pñ

ÒKHO�YQLWĜQtKR�WĜHQt�]iNODGRYp�SĤG\����� ĳ ������

6RXGUåQRVW�]iNODGRYp�SĤG\��������������� c=16.000 N/mm2

ÒKHO�VNORQX�]iNODGRYp�SĤG\�������������� ȕ ������

=HPQt�WODN�QD�VYLVOê�SRYUFK������������� ș ������

ÒKHO�WĜHQt�PH]L�]HPLQRX�]Gt������������� į ������

y

q

PP

A

B

s

x

H

qB

A

=HPQt�WODN�SRGOH�&RXORPERY\�WHRULH

���������������������������������������(48���675�����*(2

ÒKHO�SORFK\�SRUXãHQt� ȡ ����ĳ�������� �������������������

6RXþLQLWHO�SDVLYQtKR�]HPQtKR�WODNX�.S ������������������

=HPQt�WODN� T�\� T$�Ȗā\ā.S

Kp

2

2 2=
FRV���ĳ�ș�

��FRV��ș�FRV�ș�į�
FRV�ș�į� FRV�ș�ȕ�
VLQ�ĳ�į�VLQ �ĳ�ȕ�

6WiOi�]DWtåHQt

��������������������������������������������������������(48����675����*(2

=HPQt�WODN�YH�YUFKROX��\ \$������������������������ qA=  0.00   0.00   0.00 kN/m2

=HPQt�WODN�Y�SDWČ��\ \$������P��������������������� qB=-29.38 -35.48 -29.38 kN/m2

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�3D 1(qA+qB)H                 Pp= 11.75  14.19  11.75 kN/m

ÒKHO�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX������������������������� Į� ����������������������

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�[�VPČUX������������������3S[ ���������������������N1�P

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�\�VPČUX������������������3S\ ���������������������N1�P

0RPHQW�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�YUFKROX��[ ��\ ����0� ���������������������N1P�P

3ĤVRELãWČ�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX�[ �������P��\ �������P

��
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3DUNRYLãWČ�SRG�EXGRYRX�.DUOD�ýDSND������������ 6WU����

&HONHP�VtO\�D�PRPHQW\

6tO\�D�PRPHQW\�Y�SDWČ�%��[ ������P��\ ������P�

6WiOi�]DWtåHQt

���������������������������������������������(48����675����*(2

&HONHP�YRGRURYQi�VtOD�RG�]HPQtKR�WODNX�)V[ ���������������������N1�P

&HONHP�VYLVOi�VtOD�RG�]HPQtKR�WODNX����)V\ ���������������������N1�P

&HONHP�PRPHQW�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX����0V� ���������������������N1P�P

�����3RVRX]HQt�VWDELOLW\�]GL��(48�

�������6tO\��DNWLYQt�D�SDVLYQt��QD�]GL��(48�

������������������������������������������������������������������������������

�������������=DWtåHQt�����������������\�����\�������)[������)\�����[������\���

�������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@����>P@��

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T������������������������������������������

3DVLYQt�]HPQt�WODN���������������3S������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��SURP���1T������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������

X

Y

Y

P

P X

a

p
0

0

H

NeHe

N

�������3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�]iNODGRYp�SĤG\���(48�� ��(&��(1����������������������

�
3RVRX]HQt�QD�����[�9ODVWQt�WtKD�VYLVOp�VWiOp�]DWtåHQt�YH�YUFKROX������[�VYLVOp�SURPČQQp�]DWtåHQt�YH

�����������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������Ȗ�������\�����\�������)[������)\����[R����\R������0����

������������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@���>P@���>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�����������������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[�����������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�����������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������6RXþHW �����������������������������

y0

x0

6RXþHW�VYLVOêFK�VLO���������������� ���������N1�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�N�OtFRYpPX�YêVWXSNX� ���������N1P�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�NH�VWĜHGX�]iNODGX��� ���������N1P�P

([FHQWULFLWD��HF ����������� �����P��HF!������� �����P

7ODN�Y�]HPLQČ� q=0.116 N/mm2  Bq=0.956 m

(IHNWLYQt�]iNODG�/ �������[����� �������P� ��(&��$QQH[�'�

ÒQRVQRVW�]iNODGRYp�SĤG\� 5G /āTX�Ȗ0 �����[�����[���������� ��������N1�P

3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�9G ��������5G �������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH� ��(&��(T������(T�����

q

Bq

3RVRX]HQt�QD�����[�9ODVWQt�WtKD�VYLVOp�VWiOp�]DWtåHQt�YH�YUFKROX������[�VYLVOp�SURPČQQp�]DWtåHQt�YH

�����������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������Ȗ�������\�����\�������)[������)\����[R����\R������0����

������������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@���>P@���>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�����������������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[�����������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�����������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�����������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��SURP���1T[�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������6RXþHW �����������������������������

��
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3DUNRYLãWČ�SRG�EXGRYRX�.DUOD�ýDSND������������ 6WU����

6RXþHW�VYLVOêFK�VLO���������������� ���������N1�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�N�OtFRYpPX�YêVWXSNX� ���������N1P�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�NH�VWĜHGX�]iNODGX��� ���������N1P�P

([FHQWULFLWD��HF ���������� �����P��HF� ������� �����P

7ODN�Y�]HPLQČ� q1=0.115 N/mm2  q2=0.018 N/mm2

(IHNWLYQt�]iNODG�/ �������[����� �������P� ��(&��$QQH[�'�

ÒQRVQRVW�]iNODGRYp�SĤG\� 5G /āTX�Ȗ0 �����[�����[���������� ��������N1�P

3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�9G ��������5G �������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH� ��(&��(T������(T�����

� �q q

�������3RVRX]HQt�SRUXãHQt�RG�SĜHNORSHQt���(48�� ��(&��(1����������������������

�3ĜHNORSHQt�V�RKOHGHP�QD�OtFRYê�YêVWXSHN��[R ��\R ����[ ������\ ������P�

����������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������Ȗ�������\�����\������)[�����)\���[R����\R������0R������0R��

������������������������������������������������������>N1�P@�>N1�P@�>P@���>P@��>N1P�P@�>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[����������������������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[����������������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[����������������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[����������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������6RXþHW ������������������������

y0

x0

6RXþHW�DNWLYQtFK�PRPHQWĤ� ���������N1P�P

6RXþHW�SDVLYQtFK�PRPHQWĤ� ���������N1P�P

3RVRX]HQt�SĜHNORSHQt�0HG ��������0UG ������N1P�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH

�������3RVRX]HQt�SRUXãHQt�RG�SRVXQXWt��(48�� ��(&��(1������������������������������

�������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������Ȗ�������\�����\������)[�����)[�����)\�

������������������������������������������������������>N1�P@�>N1�P@�>N1�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[�������������������������������������

3DVLYQt�]HPQt�WODN���������������3S[�������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�������������������������������������

�����������������������������������������6RXþHW ������������������������� sF  =c.B+W.tan( )ĳ

Y
P

P X

a

p
0

0

H N

7ĜHQt�]HPLQ\� 5G 9GāWDQĳ�Ȗ0 �������[WDQ������������� ��������N1�P

6RXGUåQRVW�]HPLQ\� 5G $āFX�Ȗ0��� �������[�����[����������� ���������N1�P

��SDVLYQt�VtO\�RG�HIHNWLYQt�VRXGUåQRVWL�]DQHGEiQ\�� ��(&�������������

6RXþHW�DNWLYQtFK�VLO��������������� ���������N1�P

6RXþHW�SDVLYQtFK�VLO��������������� ���������N1�P

3RVRX]HQt�SRVXQXWt�+G ��������5G ������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH

�����3RVRX]HQt�VWDELOLW\�]GL��675�

�������6tO\��DNWLYQt�D�SDVLYQt��QD�]GL��675�

������������������������������������������������������������������������������

�������������=DWtåHQt�����������������\�����\�������)[������)\�����[������\���

�������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@����>P@��

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T������������������������������������������

3DVLYQt�]HPQt�WODN���������������3S������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��SURP���1T������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������

X

Y

Y

P

P X

a

p
0

0

H
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N

��

VRIWZDUH�E\�581(7��F�
/HVSURMHNW�.UQRY�V�U�R

������������������

%(721H[SUHVV



3DUNRYLãWČ�SRG�EXGRYRX�.DUOD�ýDSND������������ 6WU����

�������3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�]iNODGRYp�SĤG\���675�� ��(&��(1����������������������

�
3RVRX]HQt�QD�����[�9ODVWQt�WtKD�VYLVOp�VWiOp�]DWtåHQt�YH�YUFKROX������[�VYLVOp�SURPČQQp�]DWtåHQt�YH

�����������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������Ȗ�������\�����\�������)[������)\����[R����\R������0����

������������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@���>P@���>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�����������������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[�����������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�����������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������6RXþHW �����������������������������

y0

x0

6RXþHW�VYLVOêFK�VLO���������������� ���������N1�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�N�OtFRYpPX�YêVWXSNX� ���������N1P�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�NH�VWĜHGX�]iNODGX��� ���������N1P�P

([FHQWULFLWD��HF ���������� �����P��HF� ������� �����P

7ODN�Y�]HPLQČ� q1=0.088 N/mm2  q2=0.017 N/mm2

(IHNWLYQt�]iNODG�/ �������[����� �������P� ��(&��$QQH[�'�

ÒQRVQRVW�]iNODGRYp�SĤG\� 5G /āTX�Ȗ0 �����[�����[���������� ��������N1�P

3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�9G ��������5G �������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH� ��(&��(T������(T�����

� �q q

3RVRX]HQt�QD�����[�9ODVWQt�WtKD�VYLVOp�VWiOp�]DWtåHQt�YH�YUFKROX������[�VYLVOp�SURPČQQp�]DWtåHQt�YH

�����������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������Ȗ�������\�����\�������)[������)\����[R����\R������0����

������������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@���>P@���>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�����������������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[�����������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�����������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�����������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��SURP���1T[�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������6RXþHW �����������������������������

6RXþHW�VYLVOêFK�VLO���������������� ���������N1�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�N�OtFRYpPX�YêVWXSNX� ���������N1P�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�NH�VWĜHGX�]iNODGX��� ���������N1P�P

([FHQWULFLWD��HF ���������� �����P��HF� ������� �����P

7ODN�Y�]HPLQČ� q1=0.091 N/mm2  q2=0.059 N/mm2

(IHNWLYQt�]iNODG�/ �������[����� �������P� ��(&��$QQH[�'�

ÒQRVQRVW�]iNODGRYp�SĤG\� 5G /āTX�Ȗ0 �����[�����[���������� ��������N1�P

3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�9G ��������5G �������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH� ��(&��(T������(T�����

� �q q

�������3RVRX]HQt�SRUXãHQt�RG�SĜHNORSHQt���675�� ��(&��(1����������������������

�3ĜHNORSHQt�V�RKOHGHP�QD�OtFRYê�YêVWXSHN��[R ��\R ����[ ������\ ������P�

����������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������Ȗ�������\�����\������)[�����)\���[R����\R������0R������0R��

������������������������������������������������������>N1�P@�>N1�P@�>P@���>P@��>N1P�P@�>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[����������������������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[����������������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[����������������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[����������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������6RXþHW ������������������������

y0

x0

6RXþHW�DNWLYQtFK�PRPHQWĤ� ���������N1P�P

6RXþHW�SDVLYQtFK�PRPHQWĤ� ���������N1P�P

3RVRX]HQt�SĜHNORSHQt�0HG ��������0UG ������N1P�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH

��

VRIWZDUH�E\�581(7��F�
/HVSURMHNW�.UQRY�V�U�R

������������������

%(721H[SUHVV



3DUNRYLãWČ�SRG�EXGRYRX�.DUOD�ýDSND������������ 6WU����

�������3RVRX]HQt�SRUXãHQt�RG�SRVXQXWt��675�� ��(&��(1������������������������������

�������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������Ȗ�������\�����\������)[�����)[�����)\�

������������������������������������������������������>N1�P@�>N1�P@�>N1�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[�������������������������������������

3DVLYQt�]HPQt�WODN���������������3S[�������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�������������������������������������

�����������������������������������������6RXþHW ������������������������� sF  =c.B+W.tan( )ĳ

Y
P

P X

a

p
0

0

H N

7ĜHQt�]HPLQ\� 5G 9GāWDQĳ�Ȗ0 �������[WDQ������������� ��������N1�P

6RXGUåQRVW�]HPLQ\� 5G $āFX�Ȗ0��� �������[�����[����������� ���������N1�P

��SDVLYQt�VtO\�RG�HIHNWLYQt�VRXGUåQRVWL�]DQHGEiQ\�� ��(&�������������

6RXþHW�DNWLYQtFK�VLO��������������� ���������N1�P

6RXþHW�SDVLYQtFK�VLO��������������� ���������N1�P

3RVRX]HQt�SRVXQXWt�+G ��������5G ������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH

�����3RVRX]HQt�VWDELOLW\�]GL��*(2�

�������6tO\��DNWLYQt�D�SDVLYQt��QD�]GL��*(2�

������������������������������������������������������������������������������

�������������=DWtåHQt�����������������\�����\�������)[������)\�����[������\���

�������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@����>P@��

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T������������������������������������������

3DVLYQt�]HPQt�WODN���������������3S������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��SURP���1T������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������

X

Y

Y

P

P X

a

p
0

0

H

NeHe

N

�������3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�]iNODGRYp�SĤG\���*(2�� ��(&��(1����������������������

�
3RVRX]HQt�QD�����[�9ODVWQt�WtKD�VYLVOp�VWiOp�]DWtåHQt�YH�YUFKROX������[�VYLVOp�SURPČQQp�]DWtåHQt�YH

�����������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������Ȗ�������\�����\�������)[������)\����[R����\R������0����

������������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@���>P@���>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�����������������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[�����������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�����������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������6RXþHW �����������������������������

y0

x0

6RXþHW�VYLVOêFK�VLO���������������� ���������N1�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�N�OtFRYpPX�YêVWXSNX� ���������N1P�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�NH�VWĜHGX�]iNODGX��� ���������N1P�P

([FHQWULFLWD��HF ����������� �����P��HF� ������� �����P

7ODN�Y�]HPLQČ� q1=0.105 N/mm2  q2=0.002 N/mm2

(IHNWLYQt�]iNODG�/ �������[����� �������P� ��(&��$QQH[�'�

ÒQRVQRVW�]iNODGRYp�SĤG\� 5G /āTX�Ȗ0 �����[�����[���������� ��������N1�P

3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�9G ��������5G �������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH� ��(&��(T������(T�����

� �q q

3RVRX]HQt�QD�����[�9ODVWQt�WtKD�VYLVOp�VWiOp�]DWtåHQt�YH�YUFKROX������[�VYLVOp�SURPČQQp�]DWtåHQt�YH

�����������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������Ȗ�������\�����\�������)[������)\����[R����\R������0����

������������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@���>P@���>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�����������������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[�����������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�����������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�����������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��SURP���1T[�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������6RXþHW �����������������������������

��
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6RXþHW�VYLVOêFK�VLO���������������� ���������N1�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�N�OtFRYpPX�YêVWXSNX� ���������N1P�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�NH�VWĜHGX�]iNODGX��� ���������N1P�P

([FHQWULFLWD��HF ���������� �����P��HF� ������� �����P

7ODN�Y�]HPLQČ� q1=0.103 N/mm2  q2=0.016 N/mm2

(IHNWLYQt�]iNODG�/ �������[����� �������P� ��(&��$QQH[�'�

ÒQRVQRVW�]iNODGRYp�SĤG\� 5G /āTX�Ȗ0 �����[�����[���������� ��������N1�P

3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�9G ��������5G �������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH� ��(&��(T������(T�����

� �q q

�������3RVRX]HQt�SRUXãHQt�RG�SĜHNORSHQt���*(2�� ��(&��(1����������������������

�3ĜHNORSHQt�V�RKOHGHP�QD�OtFRYê�YêVWXSHN��[R ��\R ����[ ������\ ������P�

����������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������Ȗ�������\�����\������)[�����)\���[R����\R������0R������0R��

������������������������������������������������������>N1�P@�>N1�P@�>P@���>P@��>N1P�P@�>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[����������������������������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[����������������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[����������������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[����������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������6RXþHW ������������������������

y0

x0

6RXþHW�DNWLYQtFK�PRPHQWĤ� ���������N1P�P

6RXþHW�SDVLYQtFK�PRPHQWĤ� ���������N1P�P

3RVRX]HQt�SĜHNORSHQt�0HG ��������0UG ������N1P�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH

�������3RVRX]HQt�SRUXãHQt�RG�SRVXQXWt��*(2�� ��(&��(1������������������������������

�������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������Ȗ�������\�����\������)[�����)[�����)\�

������������������������������������������������������>N1�P@�>N1�P@�>N1�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�������������������������������������

3ĜLWtåHQt�]iV\SX��SURPČQQp��������3T[�������������������������������������

3DVLYQt�]HPQt�WODN���������������3S[�������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�������������������������������������

�����������������������������������������6RXþHW ������������������������� sF  =c.B+W.tan( )ĳ

Y
P

P X

a

p
0

0

H N

7ĜHQt�]HPLQ\� 5G 9GāWDQĳ�Ȗ0 �������[WDQ������������� ��������N1�P

6RXGUåQRVW�]HPLQ\� 5G $āFX�Ȗ0��� �������[�����[����������� ���������N1�P

��SDVLYQt�VtO\�RG�HIHNWLYQt�VRXGUåQRVWL�]DQHGEiQ\�� ��(&�������������

6RXþHW�DNWLYQtFK�VLO��������������� ���������N1�P

6RXþHW�SDVLYQtFK�VLO��������������� ���������N1�P

3RVRX]HQt�SRVXQXWt�+G ��������5G ������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH

�����1iYUK�GĜtNX�]GL

�������=DWtåHQt�����[�VWiOp�QHSĜt]QLYp������[�VWiOp�SĜt]QLYp������[�SURPČQQp�QHSĜt]��

6tO\��Y�WČåLãWL�SUĤĜH]X��D�QDSČWt�Y�GĜtNX�]GL

[��\�WČåLãWČ�SUĤĜH]X��E�ãtĜND�SUĤĜH]X��H�H[FHQWULFLWD

)[�YRGRURYQi�VtOD��)\�VYLVOi�VtOD��0�PRPHQW��H�E�UHODWLYQt�H[FHQWULFLWD

ı��ı���Ĳ�� QRUPiORYi�QDSČWt�Y�SUĤĜH]X��VP\NRYp�QDSČWt��%T�HIHNWLYQt�ãtĜND�SUĤĜH]X

��������������������������������������������������������������������������

��\�����[�����E������)[������)\������0�����H�E����ı�����ı�����%T�%����Ĳ���

 [m]   [m]   [m]   [kN/m]  [kN/m]  [kNm/m]      [N/mm2][N/mm2]      [N/mm2]

���������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������

X

Y

Y

P

P X

a

p 0

0
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�������3RVRX]HQt�QDSČWt�SRGOH�(&��(1�������������

3RVRX]HQt�QRUPiORYêFK�QDSČWt�1HG� 1UG� ��(&�������

6YLVOĮ�ȧQRVQRVW�1UG ĭ�IN�W�Ȗ0��6YLVOȚ�QĮYUKRYȚ�]DWȞHQȞ�1HG� ��(&���������

ĭ ���H�W��ĭ� UHGXNþQt�VRXþLQLWHO�~QRVQRVWL�SUR�ãWtKORVW�D�H[FHQWULFLWX�]DWtåHQt

H H[FHQWULFLWD�]DWtåHQt�HV��HV PLPRĜiGQi�H[FHQWULFLWD K������K YêãND�]GL�

IN�FKDUDNWHULVWLFNi�SHYQRVW�Y�WODNX� fk=13.60 N/mm2

Ȗ0 �������Ȗ0� GtOþt�VRXþLQLWHO�PDWHULiOX

����������������������������������������������������������������������������

��\������W��������)\�������0�����H�W����ĭ���������1HG�������1UG�������������

�>P@����>P@�����>N1�P@���>N1P�P@����������������>N1�P@�����>N1�P@�����������

�������������������������������������������������������������������1HG� 1UG�

�������������������������������������������������������������������1HG� 1UG�

�������������������������������������������������������������������1HG� 1UG�

�������������������������������������������������������������������1HG� 1UG�

�������������������������������������������������������������������1HG� 1UG�

����������������������������������������������������������������������������

1iYUK�QD�VP\N�9HG� 9UG� ��(&���������

6P\NRYĮ�ȧQRVQRVW�9UG IYNāW�Ȗ0��1ĮYUKRYĮ�SRVRXYDMȞFȞ�VȞOD�9HG� ��(&���������

IYN IYNR�����[ıG��ıG�QĮYUKRYȚ�WODNRYȚ�QDSȝWȞ� ��(&���������

IYNR�VP\NRYi�SHYQRVW�SĜL�QXORYpP�WODNX�IYNR ������03D

Ȗ0 �������Ȗ0� GtOþt�VRXþLQLWHO�PDWHULiOX

��������������������������������������������������������������

��\������W���������)[������ıG�������9HG�������9UG�������������

 [m]    [m]      [kN/m]  [N/mm2]   [kN/m]    [kN/m]           

�����������������������������������������������������9HG� 9UG�

�����������������������������������������������������9HG� 9UG�

�����������������������������������������������������9HG� 9UG�

�����������������������������������������������������9HG� 9UG�

�����������������������������������������������������9HG� 9UG�

��������������������������������������������������������������

��
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3DUNRYLãWČ�SRG�EXGRYRX�.DUOD�ýDSND������������ 6WU����

���2SČUQi�]Hć���69

*UDYLWDþQt�RSČUQi�]Hć

�(&��(1���������������(&��(1���������������(&��(1���������������(&��(1��������������1$�&61������

�����=Hć�YODVWQRVWL�SDUDPHWU\�QRUPRYp�SRåDGDYN\

5R]PČU\

9êãND�]GL������������������������K �������P

'pOND�]GL�Y�SĜtþQpP�VPČUX��������/ �������P

7ORXãĢND�GĜtNX�YH�YUFKROX�������%� �������P

7ORXãĢND�GĜtNX�Y�SDWČ�����������%� �������P

âtĜND�]iNODGX�]GL����������������% �������P

âtĜND�OtFRYpKR�YêVWXSNX�]GL���������������P

9êãND�GĜtNX�]GL���������������������������P

7ORXãĢND�]iNODGX�]GL����������������������P

7ORXãĢND�OtFRYpKR�YêVWXSNX�]GL������������P

6NORQ�OtFH�����������������������������������������

6NORQ�UXEX��������������������������������������

X

Y

Y

P

P X

a

p
0

0

H

NeHe

N

=DWtåHQt�QD�SRYUFKX�]GL

6YLVOp�VWiOp�]DWtåHQt�������������1J �������N1�P

6YLVOp�SURPČQQp�]DWtåHQt����������1T �������N1�P

([FHQWULFLWD�VYLVOpKR�]DWtåHQt����H1 �������P

9RGRURYQp�VWiOp�]DWtåHQt����������+J �������N1�P

9RGRURYQp�SURPČQQp�]DWtåHQt�������+T �������N1�P

([FHQWULFLWD�YRGRURYQpKR�]DWtåHQt�H+ �������P

7tKD�]GL

2EMHPRYi�WtKD�PDWHULiOX�]GL� ȖJ �������N1�Pñ

3UĤĜH]RYi�SORFKD�]GL��������� A= 0.990 m2

9ODVWQt�WtKD�QD�PHWU�]GL�����: ������[������ �������N1�P

7ČåLãWČ�]GL�Y����������������[ ������P��\ ������P��[R ������P��\R ������P�

��
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3DUNRYLãWČ�SRG�EXGRYRX�.DUOD�ýDSND������������ 6WU����

0DWHULiO\�]GL

1DSČWt�Y�WODNX��  13.60 N/mm2

6P\NRYp�QDSČWt��   0.33 N/mm2

�����'tOþt�VRXþLQLWHOH�]DWtåHQt�D�YODVWQRVWt�]HPLQ\� ��(&��7DEXON\�$���$����(&���������

0H]Qt�VWDY�VWDWLFNp�URYQRYiK\��(48���0H]Qt�VWDY�SRUXãHQt��675���0H]Qt�VWDY�SRUXãHQt�]iNODGRYp�SĤG\�

������������������������������������������������(48����675����*(2�

=DWtåHQt���6WiOp�QHSĜt]QLYp������������ �Ȗ*GVW���������������������

�����������6WiOp�SĜt]QLYp�������������� �Ȗ*VWE���������������������

�����������3URPČQQp�QHSĜt]QLYp��������� �Ȗ4GVW���������������������

�����������3URPČQQp�SĜt]QLYp����������� �Ȗ4VWE���������������������

3DUDPHWU\��ÒKHO�YQLWĜQtKR�WĜHQt�������� ����Ȗĳ���������������������

]HPLQ\�����(IHNWLYQt�VRXGUåQRVW�������� ����ȖF���������������������

�����������1HRGYRGQČQi�VP\NRYi�SHYQRVW� ���ȖFX���������������������

�����������3HYQRVW�Y�SURVWpP����������� ���ȖTX���������������������

�����������2EMHPRYi�WtKD��������������� ����ȖZ���������������������

�����9ODVWQRVWL�]iNODGRYp�SĤG\

ÒQRVQRVW�]iNODGRYp�SĤG\���������������� qu=0.37 N/mm2

ÒKHO�WĜHQt�PH]L�]iNODGHP�]GL�D�]HPLQRX��� ��������6RXþLQLWHO�WĜHQt� WDQ�ĳ� �����

6RXGUåQRVW�PH]L�]iNODGHP�]GL�D�]HPLQRX�� c=30.000 N/mm2

�����9êSRþHW�DNWLYQtKR�]HPQtKR�WODNX��&RXORPERYD�WHRULH�

�������ýiVW�]GL�RG�\ ������P�GR�\ ������P��+V ������P

%RG�YH�YUFKROX�$�[ �������P�\ �������P

%RG�Y�SDWČ�%�[ �������P�\ �������P

9ODVWQRVWL�]HPLQ

7\S�]HPLQ\���*��,'�����

2EMHPRYi�WtKD�]HPLQ\������������������� Ȗ� ������N1�Pñ

2EMHPRYi�WtKD�]HPLQ\��VDWXURYDQp������� ȖV ������N1�Pñ

2EMHPRYi�WtKD�YRG\��������������������� ȖZ ������N1�Pñ

ÒKHO�YQLWĜQtKR�WĜHQt�]iNODGRYp�SĤG\����� ĳ ������

6RXGUåQRVW�]iNODGRYp�SĤG\��������������� c=0.000 N/mm2

ÒKHO�VNORQX�]iNODGRYp�SĤG\�������������� ȕ ������

ÒKHO�VNORQX�UXEX�]GL�������������������� ș ������

ÒKHO�WĜHQt�PH]L�]HPLQRX�]Gt������������� į ������

y

q

q

Į

ȕ

PA
A

į

A

B

s

x

H
�ș

qB

=HPQt�WODN�SRGOH�&RXORPERY\�WHRULH

���������������������������������������(48���675�����*(2

ÒKHO�SORFK\�SRUXãHQt� ȡ ����ĳ�������� �������������������

6RXþLQLWHO�DNWLYQtKR�]HPQtKR�WODNX�.D ������������������

=HPQt�WODN� T�\� T$�Ȗā\ā.D

KA

2

2 2=
FRV���ĳ�ș�

��FRV��ș�FRV�ș�į�
FRV�ș�į� FRV�ș�ȕ�
VLQ�ĳ�į�VLQ �ĳ�ȕ�

6WiOi�]DWtåHQt

��������������������������������������������������������(48����675����*(2

=HPQt�WODN�YH�YUFKROX��\ \$������������������������ qA=  0.00   0.00   0.00 kN/m2

=HPQt�WODN�Y�SDWČ��\ \$������P��������������������� qB= 10.89   8.07  10.89 kN/m2

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�3D 1(qA+qB)H                 Pa=  8.17   6.05   8.17 kN/m

ÒKHO�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX������������������������� Į� ����������������������

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�[�VPČUX������������������3D[ ���������������������N1�P

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�\�VPČUX������������������3D\ ���������������������N1�P

0RPHQW�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�YUFKROX��[ ��\ ����0� ���������������������N1P�P

3ĤVRELãWČ�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX�[ �������P��\ �������P

��
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3DUNRYLãWČ�SRG�EXGRYRX�.DUOD�ýDSND������������ 6WU����

&HONHP�VtO\�D�PRPHQW\

6tO\�D�PRPHQW\�Y�SDWČ�%��[ ������P��\ ������P�

6WiOi�]DWtåHQt

���������������������������������������������(48����675����*(2

&HONHP�YRGRURYQi�VtOD�RG�]HPQtKR�WODNX�)V[ ���������������������N1�P

&HONHP�VYLVOi�VtOD�RG�]HPQtKR�WODNX����)V\ ���������������������N1�P

&HONHP�PRPHQW�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX����0V� ���������������������N1P�P

�����9êSRþHW�SDVLYQtKR�]HPQtKR�WODNX��5DQNLQRYD�WHRULH�

�������ýiVW�]GL�RG�\ ������P�GR�\ ������P��+V ������P

%RG�YH�YUFKROX�$�[ �������P�\ �������P

%RG�Y�SDWČ�%�[ �������P�\ �������P

9ODVWQRVWL�]HPLQ

7\S�]HPLQ\���)��3HYQi��6U����

2EMHPRYi�WtKD�]HPLQ\������������������� Ȗ� ������N1�Pñ

2EMHPRYi�WtKD�]HPLQ\��VDWXURYDQp������� ȖV ������N1�Pñ

2EMHPRYi�WtKD�YRG\��������������������� ȖZ ������N1�Pñ

ÒKHO�YQLWĜQtKR�WĜHQt�]iNODGRYp�SĤG\����� ĳ ������

6RXGUåQRVW�]iNODGRYp�SĤG\��������������� c=30.000 N/mm2

ÒKHO�VNORQX�]iNODGRYp�SĤG\�������������� ȕ ������

=HPQt�WODN�QD�VYLVOê�SRYUFK������������� ș ������

ÒKHO�WĜHQt�PH]L�]HPLQRX�]Gt������������� į ������

y

q

PP

A

B

s

x

H

qB

A

=HPQt�WODN�SRGOH�&RXORPERY\�WHRULH

���������������������������������������(48���675�����*(2

ÒKHO�SORFK\�SRUXãHQt� ȡ ����ĳ�������� �������������������

6RXþLQLWHO�SDVLYQtKR�]HPQtKR�WODNX�.S ������������������

=HPQt�WODN� T�\� T$�Ȗā\ā.S

Kp

2

2 2=
FRV���ĳ�ș�

��FRV��ș�FRV�ș�į�
FRV�ș�į� FRV�ș�ȕ�
VLQ�ĳ�į�VLQ �ĳ�ȕ�

6WiOi�]DWtåHQt

��������������������������������������������������������(48����675����*(2

=HPQt�WODN�YH�YUFKROX��\ \$������������������������ qA=  0.00   0.00   0.00 kN/m2

=HPQt�WODN�Y�SDWČ��\ \$������P��������������������� qB=-30.25 -36.88 -30.25 kN/m2

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�3D 1(qA+qB)H                 Pp= 12.10  14.75  12.10 kN/m

ÒKHO�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX������������������������� Į� ����������������������

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�[�VPČUX������������������3S[ ���������������������N1�P

6tOD�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�\�VPČUX������������������3S\ ���������������������N1�P

0RPHQW�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX�YH�YUFKROX��[ ��\ ����0� ���������������������N1P�P

3ĤVRELãWČ�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX�[ �������P��\ �������P

&HONHP�VtO\�D�PRPHQW\

6tO\�D�PRPHQW\�Y�SDWČ�%��[ ������P��\ ������P�

6WiOi�]DWtåHQt

���������������������������������������������(48����675����*(2

&HONHP�YRGRURYQi�VtOD�RG�]HPQtKR�WODNX�)V[ ���������������������N1�P

&HONHP�VYLVOi�VtOD�RG�]HPQtKR�WODNX����)V\ ���������������������N1�P

&HONHP�PRPHQW�VtO\�RG�]HPQtKR�WODNX����0V� ���������������������N1P�P

��
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3DUNRYLãWČ�SRG�EXGRYRX�.DUOD�ýDSND������������ 6WU����

�����3RVRX]HQt�VWDELOLW\�]GL��(48�

�������6tO\��DNWLYQt�D�SDVLYQt��QD�]GL��(48�

������������������������������������������������������������������������������

�������������=DWtåHQt�����������������\�����\�������)[������)\�����[������\���

�������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@����>P@��

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D������������������������������������������

3DVLYQt�]HPQt�WODN���������������3S������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������

X

Y

Y

P

P X

a

p
0

0

H

NeHe

N

�������3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�]iNODGRYp�SĤG\���(48�� ��(&��(1����������������������

�
3RVRX]HQt�QD�����[�9ODVWQt�WtKD�VYLVOp�VWiOp�]DWtåHQt�YH�YUFKROX������[�VYLVOp�SURPČQQp�]DWtåHQt�YH

�����������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������Ȗ�������\�����\�������)[������)\����[R����\R������0����

������������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@���>P@���>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�����������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�����������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������6RXþHW �����������������������������

y0

x0

6RXþHW�VYLVOêFK�VLO���������������� ���������N1�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�N�OtFRYpPX�YêVWXSNX� ���������N1P�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�NH�VWĜHGX�]iNODGX��� ���������N1P�P

([FHQWULFLWD��HF ���������� �����P��HF� ������� �����P

7ODN�Y�]HPLQČ� q1=0.051 N/mm2  q2=0.017 N/mm2

(IHNWLYQt�]iNODG�/ �������[����� �������P� ��(&��$QQH[�'�

ÒQRVQRVW�]iNODGRYp�SĤG\� 5G /āTX�Ȗ0 �����[�����[���������� ��������N1�P

3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�9G ��������5G �������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH� ��(&��(T������(T�����

� �q q

3RVRX]HQt�QD�����[�9ODVWQt�WtKD�VYLVOp�VWiOp�]DWtåHQt�YH�YUFKROX������[�VYLVOp�SURPČQQp�]DWtåHQt�YH

�����������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������Ȗ�������\�����\�������)[������)\����[R����\R������0����

������������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@���>P@���>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�����������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�����������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������6RXþHW �����������������������������

6RXþHW�VYLVOêFK�VLO���������������� ���������N1�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�N�OtFRYpPX�YêVWXSNX� ���������N1P�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�NH�VWĜHGX�]iNODGX��� ���������N1P�P

([FHQWULFLWD��HF ���������� �����P��HF� ������� �����P

7ODN�Y�]HPLQČ� q1=0.055 N/mm2  q2=0.026 N/mm2

(IHNWLYQt�]iNODG�/ �������[����� �������P� ��(&��$QQH[�'�

ÒQRVQRVW�]iNODGRYp�SĤG\� 5G /āTX�Ȗ0 �����[�����[���������� ��������N1�P

3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�9G ��������5G �������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH� ��(&��(T������(T�����

� �q q

�������3RVRX]HQt�SRUXãHQt�RG�SĜHNORSHQt���(48�� ��(&��(1����������������������

�3ĜHNORSHQt�V�RKOHGHP�QD�OtFRYê�YêVWXSHN��[R ��\R ����[ ������\ ������P�

����������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������Ȗ�������\�����\������)[�����)\���[R����\R������0R������0R��

������������������������������������������������������>N1�P@�>N1�P@�>P@���>P@��>N1P�P@�>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[����������������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[����������������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[����������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������6RXþHW ������������������������

y0

x0

6RXþHW�DNWLYQtFK�PRPHQWĤ� ���������N1P�P

6RXþHW�SDVLYQtFK�PRPHQWĤ� ���������N1P�P

3RVRX]HQt�SĜHNORSHQt�0HG �������0UG ������N1P�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH
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�������3RVRX]HQt�SRUXãHQt�RG�SRVXQXWt��(48�� ��(&��(1������������������������������

�������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������Ȗ�������\�����\������)[�����)[�����)\�

������������������������������������������������������>N1�P@�>N1�P@�>N1�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�������������������������������������

3DVLYQt�]HPQt�WODN���������������3S[�������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�������������������������������������

�����������������������������������������6RXþHW �������������������������
sF  =c.B+W.tan( )ĳ

Y
P

P X

a

p
0

0

H N

7ĜHQt�]HPLQ\� 5G 9GāWDQĳ�Ȗ0 �������[WDQ������������� ��������N1�P

6RXGUåQRVW�]HPLQ\� 5G $āFX�Ȗ0��� �������[�����[����������� ���������N1�P

��SDVLYQt�VtO\�RG�HIHNWLYQt�VRXGUåQRVWL�]DQHGEiQ\�� ��(&�������������

6RXþHW�DNWLYQtFK�VLO��������������� ���������N1�P

6RXþHW�SDVLYQtFK�VLO��������������� ���������N1�P

3RVRX]HQt�SRVXQXWt�+G �������5G ������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH

�����3RVRX]HQt�VWDELOLW\�]GL��675�

�������6tO\��DNWLYQt�D�SDVLYQt��QD�]GL��675�

������������������������������������������������������������������������������

�������������=DWtåHQt�����������������\�����\�������)[������)\�����[������\���

�������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@����>P@��

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D������������������������������������������

3DVLYQt�]HPQt�WODN���������������3S������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������
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a
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�������3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�]iNODGRYp�SĤG\���675�� ��(&��(1����������������������

�
3RVRX]HQt�QD�����[�9ODVWQt�WtKD�VYLVOp�VWiOp�]DWtåHQt�YH�YUFKROX������[�VYLVOp�SURPČQQp�]DWtåHQt�YH

�����������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������Ȗ�������\�����\�������)[������)\����[R����\R������0����

������������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@���>P@���>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�����������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�����������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������6RXþHW �����������������������������

y0

x0

6RXþHW�VYLVOêFK�VLO���������������� ���������N1�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�N�OtFRYpPX�YêVWXSNX� ���������N1P�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�NH�VWĜHGX�]iNODGX��� ���������N1P�P

([FHQWULFLWD��HF ���������� �����P��HF� ������� �����P

7ODN�Y�]HPLQČ� q1=0.050 N/mm2  q2=0.024 N/mm2

(IHNWLYQt�]iNODG�/ �������[����� �������P� ��(&��$QQH[�'�

ÒQRVQRVW�]iNODGRYp�SĤG\� 5G /āTX�Ȗ0 �����[�����[���������� ��������N1�P

3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�9G ��������5G �������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH� ��(&��(T������(T�����

� �q q

3RVRX]HQt�QD�����[�9ODVWQt�WtKD�VYLVOp�VWiOp�]DWtåHQt�YH�YUFKROX������[�VYLVOp�SURPČQQp�]DWtåHQt�YH

�����������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������Ȗ�������\�����\�������)[������)\����[R����\R������0����

������������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@���>P@���>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�����������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�����������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������6RXþHW �����������������������������
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6RXþHW�VYLVOêFK�VLO���������������� ���������N1�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�N�OtFRYpPX�YêVWXSNX� ���������N1P�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�NH�VWĜHGX�]iNODGX��� ���������N1P�P

([FHQWULFLWD��HF ���������� �����P��HF� ������� �����P

7ODN�Y�]HPLQČ� q1=0.057 N/mm2  q2=0.041 N/mm2

(IHNWLYQt�]iNODG�/ �������[����� �������P� ��(&��$QQH[�'�

ÒQRVQRVW�]iNODGRYp�SĤG\� 5G /āTX�Ȗ0 �����[�����[���������� ��������N1�P

3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�9G ��������5G �������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH� ��(&��(T������(T�����

� �q q

�������3RVRX]HQt�SRUXãHQt�RG�SĜHNORSHQt���675�� ��(&��(1����������������������

�3ĜHNORSHQt�V�RKOHGHP�QD�OtFRYê�YêVWXSHN��[R ��\R ����[ ������\ ������P�

����������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������Ȗ�������\�����\������)[�����)\���[R����\R������0R������0R��

������������������������������������������������������>N1�P@�>N1�P@�>P@���>P@��>N1P�P@�>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[����������������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[����������������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[����������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������6RXþHW ������������������������

y0

x0

6RXþHW�DNWLYQtFK�PRPHQWĤ� ���������N1P�P

6RXþHW�SDVLYQtFK�PRPHQWĤ� ���������N1P�P

3RVRX]HQt�SĜHNORSHQt�0HG �������0UG ������N1P�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH

�������3RVRX]HQt�SRUXãHQt�RG�SRVXQXWt��675�� ��(&��(1������������������������������

�������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������Ȗ�������\�����\������)[�����)[�����)\�

������������������������������������������������������>N1�P@�>N1�P@�>N1�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�������������������������������������

3DVLYQt�]HPQt�WODN���������������3S[�������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�������������������������������������

�����������������������������������������6RXþHW �������������������������
sF  =c.B+W.tan( )ĳ

Y
P

P X

a

p
0

0

H N

7ĜHQt�]HPLQ\� 5G 9GāWDQĳ�Ȗ0 �������[WDQ������������� ��������N1�P

6RXGUåQRVW�]HPLQ\� 5G $āFX�Ȗ0��� �������[�����[����������� ���������N1�P

��SDVLYQt�VtO\�RG�HIHNWLYQt�VRXGUåQRVWL�]DQHGEiQ\�� ��(&�������������

6RXþHW�DNWLYQtFK�VLO��������������� ���������N1�P

6RXþHW�SDVLYQtFK�VLO��������������� ���������N1�P

3RVRX]HQt�SRVXQXWt�+G �������5G ������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH

�����3RVRX]HQt�VWDELOLW\�]GL��*(2�

�������6tO\��DNWLYQt�D�SDVLYQt��QD�]GL��*(2�

������������������������������������������������������������������������������

�������������=DWtåHQt�����������������\�����\�������)[������)\�����[������\���

�������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@����>P@��

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D������������������������������������������

3DVLYQt�]HPQt�WODN���������������3S������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������
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�������3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�]iNODGRYp�SĤG\���*(2�� ��(&��(1����������������������

�
3RVRX]HQt�QD�����[�9ODVWQt�WtKD�VYLVOp�VWiOp�]DWtåHQt�YH�YUFKROX������[�VYLVOp�SURPČQQp�]DWtåHQt�YH

�����������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������Ȗ�������\�����\�������)[������)\����[R����\R������0����

������������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@���>P@���>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�����������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�����������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������6RXþHW �����������������������������
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6RXþHW�VYLVOêFK�VLO���������������� ���������N1�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�N�OtFRYpPX�YêVWXSNX� ���������N1P�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�NH�VWĜHGX�]iNODGX��� ���������N1P�P

([FHQWULFLWD��HF ���������� �����P��HF� ������� �����P

7ODN�Y�]HPLQČ� q1=0.050 N/mm2  q2=0.024 N/mm2

(IHNWLYQt�]iNODG�/ �������[����� �������P� ��(&��$QQH[�'�

ÒQRVQRVW�]iNODGRYp�SĤG\� 5G /āTX�Ȗ0 �����[�����[���������� ��������N1�P

3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�9G ��������5G �������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH� ��(&��(T������(T�����

� �q q

3RVRX]HQt�QD�����[�9ODVWQt�WtKD�VYLVOp�VWiOp�]DWtåHQt�YH�YUFKROX������[�VYLVOp�SURPČQQp�]DWtåHQt�YH

�����������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������Ȗ�������\�����\�������)[������)\����[R����\R������0����

������������������������������������������������������>N1�P@��>N1�P@��>P@���>P@���>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�����������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�����������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������6RXþHW �����������������������������

6RXþHW�VYLVOêFK�VLO���������������� ���������N1�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�N�OtFRYpPX�YêVWXSNX� ���������N1P�P

6RXþHW�PRPHQWĤ�NH�VWĜHGX�]iNODGX��� ���������N1P�P

([FHQWULFLWD��HF ���������� �����P��HF� ������� �����P

7ODN�Y�]HPLQČ� q1=0.050 N/mm2  q2=0.024 N/mm2

(IHNWLYQt�]iNODG�/ �������[����� �������P� ��(&��$QQH[�'�

ÒQRVQRVW�]iNODGRYp�SĤG\� 5G /āTX�Ȗ0 �����[�����[���������� ��������N1�P

3RVRX]HQt�~QRVQRVWL�9G ��������5G �������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH� ��(&��(T������(T�����

� �q q

�������3RVRX]HQt�SRUXãHQt�RG�SĜHNORSHQt���*(2�� ��(&��(1����������������������

�3ĜHNORSHQt�V�RKOHGHP�QD�OtFRYê�YêVWXSHN��[R ��\R ����[ ������\ ������P�

����������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������Ȗ�������\�����\������)[�����)\���[R����\R������0R������0R��

������������������������������������������������������>N1�P@�>N1�P@�>P@���>P@��>N1P�P@�>N1P�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[����������������������������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[����������������������������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[����������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������6RXþHW ������������������������

y0

x0

6RXþHW�DNWLYQtFK�PRPHQWĤ� ���������N1P�P

6RXþHW�SDVLYQtFK�PRPHQWĤ� ���������N1P�P

3RVRX]HQt�SĜHNORSHQt�0HG �������0UG ������N1P�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH

�������3RVRX]HQt�SRUXãHQt�RG�SRVXQXWt��*(2�� ��(&��(1������������������������������

�������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������Ȗ�������\�����\������)[�����)[�����)\�

������������������������������������������������������>N1�P@�>N1�P@�>N1�P@

$NWLYQt�]HPQt�WODN���������������3D[�������������������������������������

3DVLYQt�]HPQt�WODN���������������3S[�������������������������������������

7tKD�]GL�������������������������:�[�������������������������������������

6YLV��]DWtåHQt�YH�YUFKROX��VWiOp��1J[�������������������������������������

�����������������������������������������6RXþHW �������������������������
sF  =c.B+W.tan( )ĳ

Y
P

P X

a

p
0

0

H N

7ĜHQt�]HPLQ\� 5G 9GāWDQĳ�Ȗ0 �������[WDQ������������� ��������N1�P

6RXGUåQRVW�]HPLQ\� 5G $āFX�Ȗ0��� �������[�����[����������� ���������N1�P

��SDVLYQt�VtO\�RG�HIHNWLYQt�VRXGUåQRVWL�]DQHGEiQ\�� ��(&�������������

6RXþHW�DNWLYQtFK�VLO��������������� ���������N1�P

6RXþHW�SDVLYQtFK�VLO��������������� ���������N1�P

3RVRX]HQt�SRVXQXWt�+G �������5G ������N1�P���3RVRX]HQt�Y\KRYXMH
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3DUNRYLãWČ�SRG�EXGRYRX�.DUOD�ýDSND������������ 6WU����

�����1iYUK�GĜtNX�]GL

�������=DWtåHQt�����[�VWiOp�QHSĜt]QLYp������[�VWiOp�SĜt]QLYp������[�SURPČQQp�QHSĜt]��

6tO\��Y�WČåLãWL�SUĤĜH]X��D�QDSČWt�Y�GĜtNX�]GL

[��\�WČåLãWČ�SUĤĜH]X��E�ãtĜND�SUĤĜH]X��H�H[FHQWULFLWD

)[�YRGRURYQi�VtOD��)\�VYLVOi�VtOD��0�PRPHQW��H�E�UHODWLYQt�H[FHQWULFLWD

ı��ı���Ĳ�� QRUPiORYi�QDSČWt�Y�SUĤĜH]X��VP\NRYp�QDSČWt��%T�HIHNWLYQt�ãtĜND�SUĤĜH]X

��������������������������������������������������������������������������

��\�����[�����E������)[������)\������0�����H�E����ı�����ı�����%T�%����Ĳ���

 [m]   [m]   [m]   [kN/m]  [kN/m]  [kNm/m]      [N/mm2][N/mm2]      [N/mm2]

���������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������

X

Y

Y

P

P X

a

p 0

0

H
NeHe

N

�������3RVRX]HQt�QDSČWt�SRGOH�(&��(1�������������

3RVRX]HQt�QRUPiORYêFK�QDSČWt�1HG� 1UG� ��(&�������

6YLVOĮ�ȧQRVQRVW�1UG ĭ�IN�W�Ȗ0��6YLVOȚ�QĮYUKRYȚ�]DWȞHQȞ�1HG� ��(&���������

ĭ ���H�W��ĭ� UHGXNþQt�VRXþLQLWHO�~QRVQRVWL�SUR�ãWtKORVW�D�H[FHQWULFLWX�]DWtåHQt

H H[FHQWULFLWD�]DWtåHQt�HV��HV PLPRĜiGQi�H[FHQWULFLWD K������K YêãND�]GL�

IN�FKDUDNWHULVWLFNi�SHYQRVW�Y�WODNX� fk=13.60 N/mm2

Ȗ0 �������Ȗ0� GtOþt�VRXþLQLWHO�PDWHULiOX

����������������������������������������������������������������������������

��\������W��������)\�������0�����H�W����ĭ���������1HG�������1UG�������������

�>P@����>P@�����>N1�P@���>N1P�P@����������������>N1�P@�����>N1�P@�����������

�������������������������������������������������������������������1HG� 1UG�

�������������������������������������������������������������������1HG� 1UG�

�������������������������������������������������������������������1HG� 1UG�

�������������������������������������������������������������������1HG� 1UG�

����������������������������������������������������������������������������

1iYUK�QD�VP\N�9HG� 9UG� ��(&���������

6P\NRYĮ�ȧQRVQRVW�9UG IYNāW�Ȗ0��1ĮYUKRYĮ�SRVRXYDMȞFȞ�VȞOD�9HG� ��(&���������

IYN IYNR�����[ıG��ıG�QĮYUKRYȚ�WODNRYȚ�QDSȝWȞ� ��(&���������

IYNR�VP\NRYi�SHYQRVW�SĜL�QXORYpP�WODNX�IYNR ������03D

Ȗ0 �������Ȗ0� GtOþt�VRXþLQLWHO�PDWHULiOX

��������������������������������������������������������������

��\������W���������)[������ıG�������9HG�������9UG�������������

 [m]    [m]      [kN/m]  [N/mm2]   [kN/m]    [kN/m]           

�����������������������������������������������������9HG� 9UG�

�����������������������������������������������������9HG� 9UG�

�����������������������������������������������������9HG� 9UG�

�����������������������������������������������������9HG� 9UG�

��������������������������������������������������������������
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