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�������� : �  ���������  ��	
��
�  ��
	��  �����  ���  ������������  ��
��  
�  ��������  
��������������  �  �
���  ���  �������  �������������� , �  �����  ����������  ����  
��������
  	�������������
�
  ���������
  �������������
  ��
  ���������
  25 	�

�
 . 
�  ��
	��  ��
��  
�  ��������  ������ , ��  ��������  	����  ���  ��
����  ������� . ��  �����  �����  
�����  ���  ��������  ����������  ��
  ��   �����  !�������  1, ��  �����  ����������  ��  ����
�  
����  ���  ��
  ��������
  ��
   !����"#  ��$�!%# , 
���  �����
"�
���  �����  ��	��
���  
!���������� .  

 
 
1 ���
&'&�  
 
��  ��������  ���  #60, ���  �����  ���������
  ��������
 , 
���  ����  ���  ������ -������   
“Innovation” ����  $��%������  �  �����  �����  ��
�  ��
  300 
������  ���  ����  ���  	���  
�����������  “Le cinq Sept” ���  Saint-Laurent-du-Pont ���  &������ , �������  ���
  
���������  ���
�����
  ��
�
����
  ��  ��
�����  ��
  !����� .  
��  ��
�
�����  �����  ��	����
���  ��  �������  ������ , 
���  : 

- ��
���  ��������  
- '������  ���  ���������  : ##�
�������  ���  ��������##  ���  ##�
�������  ���  �����##  
- (  �
�������  ���
  ��������  ���  ����������  ��  �	���  ��  ��  	�

�  ����
��������  

��
  ����	���
  R30, 60, 90 ,120. 
- ��  �������  �%��������  ���  ���
��  ���  ���  ����
�����  
- !
��������  ���������  ��������������  
���  �����)������� , �
�	
�����  ���
��  

���  ����
���� . 
-  �
�)���  ���  ��
  �����)������ . 

*�
��  ���  �
  ��  ��
��
  �������  ���  ��  ��
����  �

����  ���  ������������  ��
��  �����  ��  
��  
��
  !����� , ��  ����������  ��
��  �
����
������ . *��
  �
�������  ���  �������  ���  
������������  NFSC1 [11] ���  �
���������  	���  ���  ����	���  ���  �����	����
  ����  ��  
��������  ���  ��
������  ������������  ���  ECSC ���  �
���"����  ##*���������  ���  
���������  ���  )���"�
���  ��  �
�����  �����
��

�����##  [18]. &��  ����������  ���  �
�  
��

����  ������ , ��  ����������  ���  �	������
  ���  ����
��������  ��
��  R120 (120 ����� ) 
���
  +���
�� , ����  �����  ��������  ��  ����
�������  ��
  ����	��  ���
  !�)����  [18]. &��  �
�  
�������  ��������  ������  �������
 , �  ����
�������  ���  ����������  ���
  ����
���  ��
��  
R60, ��  ������  ���  ���  &�����  ��
��  R120 [11]. ��  )������  ����������  ���  ������"��
  ���  
����������  ��
��  ��  �,��  ���  �������  ���  �  	����  ���  �������  ��  �	���  ��  ��
  �����
  ��
  
�������
  ���  ��  �����  ��
  �������������
  ���  ���)��
��
  ����  ��  ���
 . ��  ����������  
����
��������  ������  
�  )���"�
���  ��  �����������  ���  ������"��
  ��
  ��%���  ���  ��
  
�%������  ���  ������ . *����  �������)�
��
  : 
-  �������  (  ���

����  ��
������  ��������� , �%������  ��������� , ��������  ��������� , 
������  ��������� , �����
��

����  ���  ���������  ... )    



- -�
�����  �%��������  
- '���������  ���������  ( ����� , ������� , ��������� ) 
- �����  ���  �������  ����	����  
- -�
�����  ����
����  
- *�������  ��
  �������
  ��
������
  
- !����
��

����  ��
  �����
���
  ������
  
- !
��������  �����  ��������������  
��  ���	�
���  ��
�
�����  ��
  ���)�
��
  �������  ��
,�
  ����  ��
  ���)���  ��
  ����
�����  
���
  ���������  �  ���
  �%����,�  ���  ��������� . (  �������  ������
�
  [11, 18] ����%�  
��  , 
���
�  ��
  �����  ����������� , ��  ������
��  ����������  ��
��  �����  ����  ����	��  �  ��������  ��
  
����
�����  ����  
	� .  �������
��  
�  ������
  
���  �����  ��  �������  ������
���  ��
,�
  ��  
����������
  ��
�� , ���  ���  ����������  ���  �%�
�����  ����������  ���
  �
�����  ���  �������  
���������  ��  ���������  ��������� , �  �����  �������)�
��  �
����  �����  ��������������  
���  ����������  	�������������  ���  ��������� , �	��  �
����	���  ����  �����������
  
����
�����
  �����������
  (ECSC research projects) ���  )������
�  ���
  “�

���  ���  
���������  ��  ������  �������� ” ( Natural Fire Safety Concept) [11, 12, 13, 18]. *���  �  
�����������  �	��  �
����	���  )������
�  ��  ����������� , ����
��������  ���  �������������  
������������  ���  �
������� . (  �������  ��
��  �����
����  ��  
��  ��  ������  �����  ���  ������ .  
��  �	���  1.1 ��������"��  ��  ��������  ����%�  ��
  “������
 ” �������
  ������  ���  
������������  �����������  (�������  ������������� , ������  ��������� , �

���  ���	�
 , 
�������  	������������� , ... ) ���  ��
  ����������
�  �������  ISO-Fire.   

 
 

 
�(���  1.1 ����)*!�   !���������� -(�+#��  ��+  ,�����  �����-�$  ���  ��+  ISO �����-�$  

 
 

*��
  ���	
��  ���  ���������  ���  ����	��
  ���  
�  ��
��  ����
����  �  �����������  ��
  
����	���
  ��  ���������  ����������
  ��������
  	����������
���  ������
�  ���  �������
  
�����
�  ��  ��
  ISO �������  ��������� . ��  ����	���  ����  �����������  ���������  
��������"�
���  ���  �	���  1.2 ���  �������)�
��
  : 
- .���  �����  ������  : �
����%�  ���  ��������  ���  ���������  ��  ����  	������  ������������  
��  ��������  ���  ��
��  �������  
�  ����������� . *���  �  ����  ��  ���
����  ���  �	���  1.2. 
- .���  �
����%��  ���  �
���"����  ��� -�
����%�  ���������  (������  �������� ) : (  ��������  
�����  ���  �����  �%�������  ������  ��
  ��  	�������������  ���  ������������� . (  ��������  
������
��  ������  ��	��  ��
  �
��	
��
�  �
����%� . 
- *
����%�  : (  �
����%�  ��
��  ��
������
�  �������� . *���  �  ����  ��
��  ��
���  ����  
������  ��������� . 



- .���  ���� -�
����%��  ���������  : *���  �  ����  �
������	��  ��  ���  ��
������
�  ��������  
���  ��
  �����  �  ��������  �%�������  ��
  ��  ������  ���������  ���  ��
  ��
  �%������
 . 
- .���  �������  ���������  : (  ��������  ��	�"��  
�  ����
����  ��	���  
���  
��  ��  �������  
�����  
�  ����
  ������������ .  
 

 
�(���  1.2 .$�!��  ,������  �����-�$�  
 
 
2 ��������&�
  
 
2.1 ��������  
 
�  �����������
�  ���  �
����%��  ���  ������  ��  �
�  ����������  ���������  �������  ��  �
���  
�����
  ���������
 . /������  ��
  �����  ���  �����������  ��
��  ���������
��  ��
  ��  
	�������������  ���  ������� .  ��
��  ���� , ��  �����  	������������
 , ��  “������  ��������� ” 
��
��  ��
���  ���  ��
������  ���  �%�������  ��
  ���  ��������
�����  ���  �������  ���  ������  
�  
��
  ��
��  ������
  ��  
��  ��  ��������  "���  ��� . ��  ������  ���������  ������  
�  ����������  
��  ���  �����������  ����
��� . &��  ��  �����
  �	������
  ��  ��
�
����  ������������ , ��  
��	�
���  ������  
���  ��  ����  )���� , ��  ��
��
  ������  ���  ��  ������  �
����  ��
��  
���������
�  ������  ��
  ����������  ����
��� . 
0�  ��
  ����  ��
�� , �  �����������  �

�  �������  �	��  ����������  ����  ��
  ���  ����
�������  
���������� . -��  ����
����  �

���  ���  ���������  ��  ������  �������� , �  ��
	��  ������"����  
��  �	���  ��  ��
  ����  ����	��� . �  ��
	��  ��
  ��
��  
�  ����%��  ��  �������  ���������  ���  
����	��  ����  ��
  ����  �������������  ������� , ����  
�  ��
��  ��������������  ���  ��
	��  
����  ��
  �����������  ����

�����  �����	���  �  
�  ����������  ��  �������  ��������� . �  
��
�����
�  �
��������
  ���  ��������
  �����
  ������  
�  	�������������  ���  ������	���
  
��  ��������  �������  ��������� .  
(  ��
���  �������  ���  ���������������  ���  ���������  )���"����  ���  ������  ���  
	��������������  ���  ��  �����
  �	������
  ��  ��
�
����  ������������  ���  ������"��  �
�  
������  �	��������  ���������  ���)�
�
���  ��
,�
  ��  ����

����  
�  ���������  ��������  
���  ��
  �������  ��
  �
����
  �����
  ��������������  ��  ����
 . 
��  ������  �	��������  ���������  	��������������  ����  ���
  ���������
  ��
  ��
����
  
���������  ����  
�  �%���������  �  ������  ����������� . ��  ��
����  ���  	�����������
���  
���  ��  ��������
  ���  ������������  ����  ���  ����������  ���������
���  �������� . 
 
  
 



2.2 �	
���  
 
�  ��
	��  ��
��  
�  ������	���  �
�  �������
  �������  ��������� . *��
  ��  ��������
  �������  
���������  ������  
�  ����������  ��  ��������  ��  ����  ������  ��
��
���  ���  "��� , 
���  ��  
����������  �

�  �������  ��  ��
�
����  ��
����� . �  ��
	�� -����

����  
�  ����%��  ������  
����������  ��
  ��
�
����  ��
�����  ��
��  7,23 10-5 ���  ����  ��������  "���  �

�  ������� .  
�  ��
	��  ��
��  : Pf ( ����

����  �����������  ) 1 Pt ( ����
����
�  ��
	��  ) 
2���  ������"��
  ��  !���������� , �  ��������  ��
��  ���  ��	���  ����� . 0��  ������  
����������  ������  �	��  ���������������  ��  ����
  
�  ����������  �  ����

����  ���������  
��������� . (  ����

����  �
����%��  �%�������  ��
  ���  ��������
�����  ���  ������� . 0��  
����  ���	�����  ����%�  ��
  ����������
  ���  	�����������
���  ��
  ������������  
����������  	����  �	��  )�����  [11]. -�  ���������  ���������  ���  
�  ��
��  ����������  ������  
�  ��������  
�  ������  ��  ����  �����
��
��  ��
����� . !�
��  ����������  ����

  
�  
�������������  ����
�  �  ����

����  ���  ��
  �����  ���  ��������  ��
����  �����
��
� . -�  ����  
��  ���� , ��  �
����  ����� , ��  ��������  ���  ��  �����)�����  �	��
  
�  ���%��
  �
�  ����
���
  
�
�� . *��
  �����
��  
��  ��  ������  ����������� , �  ��������  ��  ����������  ����  �������  
���  ��  ��  �
����	���  ���� . -����
�  ��  ����������� , ��  �������  ��
  �
����
  �����
  ���  ��
  
����)����
  ���  �����)�������  ��  �
�  ������  �	��
  �%���������  ���  
�  �������������  �  
����

����  
�  �%���	���  ���  ��������  ��  �����
��
�  ������ . ��
��  �����
�  ��  ��  
�
��������  (����
���� , ����
�	
���� , ...) ���  ��  ��������  ( ������������������  ) �����  
���  	�����������
���  ���  ������ , ���  ��������
�����  ���  �������  ���  ��
  ����)���  ���  
�����)������� , ��  ������  �	��������  ���������  �������"����  ��
  ��
  ����
����
  ��
	� . 
*���  �  �������  �
����������  ����������  ���  ��������  5.  
 
 
2.3 
������  �����������  ����	����  	��  ���������  
 
3���	��
  ��������  ������������  �����������  �
����%��  ���  ���������  : 
- *���  ��
����  : ������  ��  ������������  ���������  
- 0�
����  "�
�
  : ����  ��  ��
����  ����
��
  ��
,�
  ����  
���  ���  ������  �����������  ���  
����	��
  ��  ��������  
- 0�
����  �����
  : ������
����  ���  
�  	�������������
  ��  �����������
  �������� . 
 ��
��  ����  ��  ��
����  �����
  ��
��  ��  ��
�����  �%�
�����  ��������  ���  ���  ���������  
�������  [19]. 
��  ���������  �

�  ��
�"�
����  ��
�����  ������
  ���  ��
������
�  ��������  ��  
����
�����  ����
�����
�  �����������  ����  ���  ����������  �
�  ��  ��"�
���  ��
����  
������
  �
�  ����������
�  ������  ���
��  ��
  ���  ������  �������� . 
(  �����  ����������  �
����%��  ���  ���������  ��
��  �  ����
�  �������������  ����
����� . �  
����
�  �������������  ����
�����  �%�������  ��
  ��  �������  ���  ���  ��������
�����  ���  
�������������  ���  ��
  ��  	�

� . (  ��������  ���
  ��	�  ��
��  ������  ���  )��������  ���
  
��� -�
����%��  ���� . (  ����
���  �����  ���  �����  	��������"����  ��
  �
����%�  ���  
���������  �  �����  �	��  ���������������  �����
�  ��  ��
  t2 – fire ��
���� . *��
  �����
��  

��  �  ����
�  �������������  ����
�����  ��������������  ��
  ���  ����)�����  ��
������ . 
��  ������  ��%�
����
���  ��  4 ����������  �����
�  ��  ��
  ��	�����  �%�������  ���  
���������  : ���� , ������ , �������  ���  ����  ������� . �  ����
�  �������������  ����
�����  
��  ������  ��  ���  �������  ����  �  �����  ���  ��
�	���  ��  ��
��  �������  ���  �  �����  
������"����  ��
  ��  �������  �  ��
  �%������
  ���  ����	��  ���  ������ . 
0��  ��
  ���  �%����������  ��
��  
�  ��
��  �
����  �  �%���%� ���  ��������  �������������  
����
�����  RHR ���  
�  ����������  �
  �  ��������  ��  ��%����  ���  ����  ���  �
����%��  �  �
  
��  �������
��  ������  �������� . 2��
  ��  ��
�����  ���  �
����%�  �  ��
������
�  ��������  ��
  
����	��
 , �
��  �  ��������  ������
��  ������ . -�  ����  ��  ���������  	��������������  ��  
��"�
��
  ��
����  ���  ��
  ���������
  ��
  ��
�����
  ���  ���������  ���
��  ���  
�
���������� . (  ������  ��������  ��
��  ���  ��������  �%���"����  ������  ��
  ���������  
��
����  ���  �
����	����
  ���
  ���������
�  ����
�  “ �������  ���������  ��  ������  



������������ ” [8]. �  Hasemi [17] ���������������  ������������  ����
��  ���  
�  ���������  
���  �������  ��������  �������  ��
  ���  �������� , ��
  ���  ������  �
�  �����������
  ��
����  
�
����	���� . �  ��
�����
�  ����
  ��
  ��
����
  ���������  ��
  ��������
  ��
  �������
  
�����
  ��
��  ���  ������  ��
  ��  �������� .    
  
 
 
2.4 ������  �����������  ���������  
 
-����
�  ��  ����  ��  �������  ����� , �  ��������  ����
�����  ��  ������  ����	���  ������  
�  
����������� . 0�
����  �����
  �������
  ������
  
�  	�������������
 . *�
  ��  �����������  
���  ������  ���  ����������  ���  ��
  ��  ��
�����
  ��
  ��	�
���
  ������
  ��  ���������  
��������� , �  ������  �����������  ������  
�  �%���������  ��  ��
����  ��  �����  �	��
  ���  
�����  ������� .  
*���������
�  ��
����  ���  ��
��
  ������������  ����	��� -����	���  ������
  
�  
����������
 . &�
���  ���
  ��  ��
����  ��
��  )������
�  ���  ������  ���  ��������  
������������ . *
  �  ����	����  �����������  ��
��  ����
����  ��
  ��
  �������  �
��  ��
  
����	��  ����	��  ���  �
  ��
��  ����������  �
��  ����	�� . !�
��  �
�  ��������  “�����	���  – 
�����	���  “. �  ��
	��  ������	�
����  �
  �  	�

��  ���  
�  ������  ��  ����	��  ��
��  �����������  
��
  ��
  ���������
�  ������  ���  ������  �������� . 
 �����
����  ���������  ��
���� , 
���  ����  ���  	�����������
  ���������
���  
������������  ����	���
 , ������
  
�  	�������������
 . ��  ������������  ���  ��
�����  
�����  ��
��  ��
���  ��  
����  �����
������  ���
��  ��  ��������  ���  ��������� . -�  �������  
����������� , ��  ��������  ��
�����  ���  ����������  ( ������  ����  �
��  ��  ��
	��  
������	�
�
���  ) ������
  
�  �����
  ���  ��  
����  ������������
 . 
(  �
���  ���  ������������  ���  �������  ���������  ���������  ��
  �%���
����  ������
  
��������
  ��
����� , 
���  �  �������  �������
��
�  �����
�����  ���  �  �������  
�������
��
�  ������  ���������� . 
(  �������  ���  ��
�����  ���  �	�����������  �
����  ��  ��
��  �
�����  ��
  ��
�����
  ���  
����	���  ���  ���  �����������  ���  ������� . &��  ����
����  ������  �,���
  �����������
  ���
  
�����
��  
��  �����  ����	��  ��
  ������  
�  ���)��  ���
��  ��  ��������  ���  ��������� .  
��  	�������������  ����
  ��
  ��
����
  ��  �
����	���
  ���   �����  !�������  3. 
 
 
 
2.5  ����!	�	�  �	����!�  
 
 �������
��  
�  ����������  ����  �  ����������� , ��  	�������������  ���  �������  ������  
�  
��
��  �
���� . (  �������  �������  �����
"����  ���������� -���������� . ��  ����������  
������  
�  ���������"����  
	�  �

�  ��
  ���,�  ����������  ����  ���  ��  �������  
	�������������  ��
  ���	�
  ���  ��
��  ��  ����  
�  �����������
  ���  
�  ���������
  �
�  
������  �����  ���  �
�������  ���  ����������
����  ��
  ��  �������� , 
���  ���  ��  �
�������  
���  ���������
  ��
  �
�
����  ���  ���� . /������  ��


��  ���  ��
����  ��  �����
  ���  
/�������  3 ���  
�  �������������
  
��  ����  ��  ����������  ������
� . 
 
 
  
3 �
�
�/����/��
  /�0  ��
������
/��  �0��
&�
�  
 
  
3.1 ��������  
 
-��
  ����������  ���  “�������  ������������ ”, �  �	������
�  ���  ������������  )���"����  ��  
���������
��  ��������  ������� . -�  �
������ , ���  ���)����
  �	������
 , ����������  
���  �  



���
����  ���  ��������  ������� , �  ����
�  �������������  ����
�����  ���  ��  �������  ���  
�%��������  ���"��
  ����
���
  �
��  ���  �	������
  ���  �������  ��������� . -��  
������
����  ������ , ��  ��
����  ���������  ��
��  ������  ���  ��  ������  
�  �������
 . 0

�  ��  
“ �����
������  ���  ���  �%�
�����  ��
����  ������ ” ��  ���������
 . *�
  ��  ������  ���  ��  
��
����  ���������  �����������
 , ���  �����  ��
����
  ���������  ��
��  ���������  ���  
�  
����������
  ��
  ��������  ������� . 
 
 
3.2 "�����  �	����!�  ��
�  ������!���	��  
 
 
-��
  �

���  ���  ������������  ��  ������  ��������  (NFSC) , �  �
����%�  ���  ���������  
������������  ��  �
�  ���������� . (  ��
����  ��
��  
��  �  ��������  ��  �%�������  ���  
�����
���  ������������ . *
  ���
  ��	��� , ��  �%�������  ��
  ��  �����������  ��
  ��
������
  
����	���
  ( ������ , ���	�� , �
����  � .� .� .). 
!�
��  ����������  
�  ���	���  ����  �  �����������  ���
  �%���������  �  ��
��
����  ��  ����	���  
����  
�  ������������
  ��
  ���
���  �
����%��  ���  ��������� . ��  ��������  ��������  
����	��
 : 
- !������  �������  : ��  ����	���  ������������  ��  ����
�  ���  	����������
���  ��
����  
���������  ���  )���"�
���  ���  	���
����  ��
����  )���
��  �  �������  ������������ -	�

�� . 
- /����  �������  : ����  �  ����������  ��
��  	����  ��
  ���������
  ������������
  ���  
����	��
  ��
  ��  ISO ���������  ��  %�	������  ����	��� . 
- /��������
  	����  ��
  ���������
  ISO : ��  ��
����  ��
�
�����  ������"��
  ������������  
���������  ��  ISO-����
�������  ���  ����  ���	��� , ���  ������ , ���  �
����  ���  ��  ������ , ���  
�%����
���  ��
  ��  	����  ���  ��  ���������  ���  ������� . 
��  ���  ������  ��������  ������
  
�  	�������������
  ���  �
�  ����������
�  �����
  
����	���
  ���  ��  ��������
  ��  �,���  �
���� .  ������� , 	��������������  ��
����  �  3�  
������� . 
 
 
3.3 #�!���  : $������  �����	����	���  
 
(  �������  ����
�����  ��
  ��  ����������  �
��  ����
���
�  ������
���  ���  ��  ��������
  
���  ������������ . ��  ��������  ����
�����  ��
  ��  
���  ��
  ������������
  ��
�
���  ��  
��������  ���  ����
�)���� . ��  ��������  ���
�����  ��
  ���	�
  ������  
�  ��
��  �
����� .  
��  �����  ������  ������
���  ���  ������"��
  ���  ��������  ���
�����  ���  ������  ��
�� : 
- 4������  ���

����   Cp 
-  ��

����  �  
- *�����
����  �  
(  ������
����  ���  �  �������  ���

����  �%����
���  ��
  ��  ����������� . 
-�  ����������
�  ��
���� , �

�  �  �������  ����
��� , ���  �
���"����  b-������
���  
	�������������� . �  b-������
���  ������"����  ��
  ��
  ��
�����  �%�����  (3.1) ��
  ���  
��������  ���
�����  :  
 

              pb c� �� � �                                                                                          (3.1) 

 
- &��  ��
  ���������
  ���  b-������
�� , �  ���

����  � , �  �������  ���

����  cp ���  �  �������  
������
����  �  ��
  ������
  ����	���
  ������
  
�  ������
  ��  ��
�
���  �����������  [1]. 
 
-�  ���������  ���  �  ���	��  �����������  ��
  �����  ����� , ������
����  
�  ����������  �  b-
������
���  ��
  ��
  ��
�����  ������ : 
- 2��
  �
�  ����
  (2) ��
�
����  ��
  �
�  )���  ����
  (1) , ������  b1 < b2 , �  b-������
���  
��
��  �  b-������
���  ���  ������  1 : b = b1 



- ���
  �
������  ��������� , �
  b1 > b2 , ������"����  �
�  �����
  ��	��  ���  ��  �����  1 
�����
�  ��  ��
  (3.2) : 

1
1,lim

1 1

dtS
c

�
�

� 
���  td ��
��  �  	�

��  ���  ���������  ��	��  ��  ����  ���  ����
���� . 

       (3.2) 
 
�
�� , �  b-������
���  ������"����  ��  �%��  : 
 
A
  s1 > s1,lim �
��  b = b1 
 

A
  s1 < s1,lim  �
��  1 1
1 2

1,lim 1,lim

1
s s

b b b
s s

� �
� � �	 
	 


� �
 

 
O ��
����  3.1 ��
��  ��  �������  	�������������  ��
  ��	

����  	�������������
�
  �����
  
���  ��������  ������������ . 
 
 
 

0*��+  �!���������  �  (W/m/K)  �  (kg/m3) cp (J/kg°K) 
��#�#��+  ��!�+#  20 2 2300 900 
 200 1,63 2300 1022 
 500 1,21 2300 1164 
 1000 0,83 2300 1289 
�*�,����!�+ # 20 1 1500 840 
 200 0,875 1500 840 
 500 0,6875 1500 840 
 1000 0,5 1500 840 
�1��**�  20 54 7850 425 
 200 47 7850 530 
 500 37 7850 667 
 1000 27 7850 650 
&)2�#3  �+#%�3  20 0,035 128 800 
 200 0,06 128 900 
 500 0,12 128 1050 
 1000 0,27 128 1100 
��!-� #%���+  ����1#��  20 0,0483 200 751 
 250 0,0681 200 954 
 500 0,1128 200 1052 
 800 0,2016 200 1059 
�*$��  ��4!����� -��������  20 0,0685 450 748 
 250 0,0786 450 956 
 450 0,0951 450 1060 
 1050 0,157 450 1440 
5)*�  20 0,1 450 1113 
 250 0,1 450 1125 
 450 0,1 450 1135 
 1050 0,1 450 1164 
/�)4*�  20 1,04 2000 1113 
 200 1,04 2000 1125 
 500 1,18 2000 1135 
 1000 1,41 2000 1164 
&��*�  20 0,78 2700 840 
 

��#����  3.1: �!����$  (�����3������$  �%# �����"#  �*��"#  



 
 
3.4 %����	����	���  �������	��  
 
��  �
�������  ��  �
�  ������
  	���  ������  
�  ��
��  ��  �������� , ��  �
����  ���  ��  ������ . (  
���������  ���  ���������  ��  �
�  ������  	���  �%�������  ��
  ��
  �������  ��
  �
�������
 . 
2��
  �����  ��
  ������
��  �
��������  �  ���  	��������������  ���  ����������
�  ��
���� , 
������"����  �����
�  ��  ��
  �%�����  (3.3) ���  �
�  �����
����  �
�����  : 

           wO A H�                                                                                        (3.3) 

 
2��
  ����	��
  �����  �����
����  �
�������  ������  
�  �����������  �  �����  �����
���  ���  
�
�  �����
���  �,�� . *���  ������"�
���  ��
  ���  �%�������  (3.4) ���  (3.5) : 
 

W wiA A� 
                                                                                                  (3.4) 

 
2

wi i

wi

A H
H

A

� �
� � �

� �� �






                                                                                      (3.5) 

 

���  * w ��
��  �  �����
���  ���  �
�������� , (  ��  �,��  �
��������  ���  ��  i ��
��  �  �����
�  ���  
�
�������� . 
 
 
3.5 
������
�  ��������
�  
 
(  	����  ���������  ��
��  �
��  �
�������
  ��
���  ����������  �������
 . �  ��	�
��
�  
�%������
�  ������  	��������������  ��	
�  ���  ��  ���

  ���  ��
  �%������  ���  ����
����� . 
 
  
 
 
4 �
�
�/����/��
  /��  �0��
&�
�  
 
�  ����
�  �����  ���  ���������  ��
��  
�  �
���  
���  ���  �����������  �����������  ���  
	����"����  �
��  �	��������  
��
  �
��������"��  �
�  ��
)����  ��������� . ��  �����  ���  ��
��  
����������  ���  ��  �	������
  ���  �������  �
�
��  ���  ������  ��
��  
�  ����������  �  �
������  
���  ��
��  ��  ����  
�  ���������  ���  ������ . 5
��  ��
���  ���  
�  ��
��  �
���
  ���
  ��
��  
�  
���������������  ���  ������  �����������  ���������  ��  �
�  ������ . *��
  ��
��  )�)���  
�
������
����
  ���  ������  ��  �����	�  �����������  ���  �
�  �����  ���������  ��
  ��  ��������  
���  ��  ��������
  
�  ���)��
  ���  ������ .  ����������  ��
  �������  ��������
 , ����	�
��  
��
����  ���  ��
�����  ���  ���������  �	��
  ��
�������  ����  
�  	��������"����  �  ��������  
���  ����  ��������� .  
 
4.1 &��	!�  ���������  
 
��  �����  ��
)����  ��
��  
�  ����������  ��  ������  ���������  ���  ������  
�  ������  ��
,�
  
���  �	������
 . !�
��  ����  ���
��  ��  ������  ���������  
�  ����������  ��  �����������
  
��
�� . &�
���  ������  
�  ����������  ��  �����������  ���
���� .  
   
 
 
 



4.1.1 '�����	���  ����������  
 
��  ������  ���������  Q ��  �
�  ����������  ���������  ���"����  ��  �  ��
�����  �
������  ���  
��
��  ���
�  
�  �������������  ��  ���������  ��������� . /�����  �����  ���  ������  �
�������  
��  	�������������  ���  ��  �����
��  ���  �������������  ( ���	��  ���  ���������  ����� ) ���  ��  
��
�����  ���  �
�������  ��  ����
����  ����  ��
  ��  �
������� . ��  ����	���  ���  �������  
���  
��  ���
������  ���	�
  ���  ������ , ���  ��  �����	
��
�  ���  ������� , 
���  ��  ������ , ��������
  
��  ������  ���  ��������� . '�����
���  ���
  ��  ��
  �����
���  ���  ��
��� , ��
����  �  
���

����  ���  �������  ���������  qf .  
-��
  !���������  1, �  	�������������  ���

����  ���  �������  ���������  ��
����  ��
  ��
  
�%�����  (4.1) : 

            � �1
f i i ui i

if

q m H M
A

�� � � �
                                                        (4.1) 


��� : 
 0 � = �  ��"�  ���  ������  i (/ g) 
 Hui = �  ������  �����
����  �%��  ���  ������  i (MJ/Kg) (��
����  4.1) 
 mi = �  ��
��������  ���  ����������  ��
  �������  �����������  ���  ������  I  
 6 i = o ��
��������  ���  �%�������  ����  �
��  �������������  ��  ����
  ��
  ��  ������  
���������  
 * f = �  �����
���  ��
���  ���  �������������  (m2) 
 

ui iH M�  �
������	��  ��  ����
  ���
  �
�������  ���  �������	����  ���  ����
  i ���  

����������
����  �������
���  �����  ����� . �  ��
��������  m ��
��  ����������  ���  ����
��  
�����  ��
  0 ���  1, ���  �
������	��  ���  ���

����  ������  : m = 1 ���  �����  �����  ���  m = 0 
��  ���������  ���  ��  ����
  ��  ���)����  ���
���  ���  �������� . 
&��  ��  ��
���  �����  ������
����  m = 0,8. &��  ��  %��� , �  ����  17,5 MJ/Kg ������
����  ���  ��  
Hu ���  ������  ���  14 MJ/Kg ���  ��  (mHu). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Solids  
Wood 17,5 
Other cellulosic materials 
• Clothes 
• Cork 
• Cotton 
• Paper, cardboard 
• Silk 
• Straw 
• Wool 

20 

Carbon 
• Anthracit 
• Charcoal 
• Coal 

30 

Chemicals  
Paraffin series 
• Methane 
• Ethane 
• Propane 
• Butane 

50 

Olefin series 
• Ethylene 
• Propylen 
• Butene 

45 

Aromatic series 
• Benzene 
• Toluene 

40 

Alcohols 
• Methanol 
• Ethanol 
• Ethyl alcohol 

30 

Fuels 
• Gasoline, petroleum 
• Diesel 

45 

Pure hydrocarbons plastics 
• Polyethylene 
• Polystyrene 
• Polypropylene 

40 

Other products  
ABS (plastic) 35 
Polyester (plastic) 30 
Polyisocyanerat and polyurethane (plastics) 25 
Polyvinylchloride, PVC (plastic) 20 
Bitumen, asphalt 40 
Leather 20 
Linoleum 20 
Rubber tyre 30 
NOTE   The values given in this table are not 
applicable for calculating energy content of fuels. 

 

 
��#����  4.1: ��#���"�!#3  �� ���   !���#����  �6��  �%# ��)���%#  �*��"#  Hu (MJ/Kg) -��  �%# 

���*�-���+  ���  ,������  �����-�$�  
 



4.1.2 �	�	��	���  ����������  
 
(  ���

����  ���  �������  ���������  ������  
�  �����������  �����"�
���  
��  ��  ������  
���������  ���  ����	��
  ��  �
�  ������  : ��
��  ���  ����������  ���������� . /������  
�����������  ��
��  ����������  ���  ��  ���

����  ���  �������  ���������  ���  ����������
�  
����  ������
  
���  �������  ���  �	����� . (  ����������  ����������  ��	���  �

�  ���  ����  
������
  ��  �����  �
���
����  
�  �	��
  ���
����  ������  ��������� . -�  ����
��  ���  
�����������  �  ���

����  ���  �������  ���������  ������  
�  �����  ��  ����������  ����
���  ��  
����  ����  ���  �������  ��
����� .  
-��
  ��
��
�  ��
��� , ��
�
���  �����  ��  �����  ���  �������  ����  ������
 . ��  �����  )���"�
���  
���
  ����  ���  ����
���� , Gumbel +. ��  �����  (80, 90 ���  95%) �������"�
���  
	����������
���  ����  ��  ����
��� , �������
���  ��
  ��
�������  ����)����  0,3. ��  �����  
���  ��
���  4.2 ���������
  ��
  ��  ��
�����
  ��
  ������
����  ��������
  ����
  ���  
	�����������
���  ���  ����
�  �������  [2 ,21, 22]. 
 
  
 -������  

��
�����  
0���  
����  

80%  90 %  95 %  

/�������  234 780 948 1085 1217 
7���������  69 230 280 320 359 
'������  %�
���	����  93 310 377 431 484 
$�)�������  450 1500 1824 2087 2340 
&������  126 420 511 584 655 
-	�����  85,5 285 347 397 445 
/��������  180 600 730 835 936 
/�
�����������  90 300 365 417 468 
'��
���  ���������
  ����  30 100 122 139 156 
   
  ��#����  4.2: �!�+�1#�  -��  �3# ���#+�3��  ���  ,������  �����-�$�  �!  ��$,���  ������  (MJ/m2)  
                          (���!�(+�!#�  ��+  �3#  ����#���  �)���  1 ���  Gumbel) 
 
 
4.2 �!��  ������!��  
 
*�
��  �
�  �������  ���  ������  
�  ���
�����  ��
��  ��  ���
  ���  �������  ���������  ���  ��  
����  ��  ���������  ���������  ���  ���  ���
  ��  ���������  ��
  �������  4����������� -
	�

�� . ��  ���������  ��
  %���
��
  ����  ����
	��
�  ��  
��  ��  ����������  ���������  (���
�  
���  �
  ��
������  ���  �������
  �  ����%�  ���  ��
  ��������  ����	���  ���  ����
��  ��� ). 
8���
��
  ��
��  ��  ������  ��������  ���  �
�����  ��  ���  ��
�����  ������  
�  �%���	���
  ��  
����
����  �������� .  
��  ������  ��������  ����%�  �������  ���  ��
������
��  ���������  ���
�
���  ���
  ��
���  4.3. 
 
 .�����  �����-�$�  �!���������  �!����  

/�����  �����-�$  0

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

'��  "�
��  
('��  ��������  ������������ -	�

�� ) 

�*��%�  
�#����-�1#3  
�����-�$  

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

��  ��  ����
��
�  ����������  

0��  "�
�  
(0��  �������  ������������ -	�

�� ) 

  ��#����  4.3: �!�+�1#�  -��  �3# ���#+�3��  ���  ,������  �����-�$�  �!  ��$,���  ������  (MJ/m2)  
 
 
-�  �����������  
���  ��
�����  ��  ����������  ���������  �������	��  ���  �������� , 
���������  �
�  ����
�����  ������  ������������  ��
  �����
 . -�  ���  ������  �
�������
�  



��������  
��  ��  ������  ���������  �������� , ��
��  
��  ��  ����������  ��
��  ������  ��  ���

 , 
���  ��  �������  �����  ��  ��
  ����  �
����
��
���  ������ , ��
��  
��  ��  ����������  ������  
�  
��������  
��  �	��  ���  ����������� . 0��  �������  ���  ���������  
�  ����������  �  �������  
4����������� -9�

��  (� -t) ���  ������  
�  	�������������  ���  ��  ������  �����������  ��  
���������  ����  �������  ����  ��
������
��  ��������� , ������������  ���  ��������  6. 
 
   
4.3 ��������
�  ���������  
 
*�
  ��  ������  ���  ��  ������  ���������  �	��  ���������� , ������  
�  ����������  ��  ��  ������
  
��  ������  ���������  ��  ���� . *��
  ��  ��������  ���
  ���������
  ���  RHR.  
  
 
4.3.1 '��������  ���  ������!(��	��  ��
  	�  �������  ����
  �  	��  ��������
  
 
��  ������  ���������  ������"��  ��
  ���������  �
������  ����  �  �����������  ���  ������  ��  
���  ��������  �%�������  ��
  ��  ����
  �������������  ����
�����  (RHR). ��  ����  ������  
���������  �����
���  ��  �������  �  ����  ������  
�  ��������  ��  �
�����  ������������  
��������������  ��������  ������ . 
 

 
  �(���  4.1: �)�  RHR ����)*!�  ���  �#������(�)#  ��3#  ����  ���+�3��  ,������  �����-�$� , �,�)  
3 !��,$#!��  �$�%  ��+  ���  �)�  ����)*!�  !�#��  ���� .  
 
 
�  RHR ��
��  �  ����  ���  �

���  ������������  ���  ������ , ���  �  �������
�����  ��
���  
����  ��
  ��  �������  ���  ������  ���  ���  ���
�� . 0��  ������  ��������  %���
���  ���  
�
����������  ����  ��
  ������ . '��  ��������  ������
  
�  ���)��
  �
�����  �
  ����  ��  
����  ���  �
����%��  ���  ����	��  �����
  �%��

�  ���  
�  �����%��  ��  ����� . !���  �  ��������  
���
��  ���  �������  ����  ���  �	�
���  ��������  �%��

�� , ��
��  o RHR �������"����  ��
  ��  
���������  ������  ���������  (��������  ����	
��
�  ��
  ��  ������� ), ����  ��  �
�������  ���  
�������������  ���������  ��
��  �
��  �����  ���  ��
  ���������
  ���
  �%������
  ����  
�  
��������  ���  ����������  ��
��  ��  �%��

�  �������"��  ��
  RHR ���  �  ��������  ��
��  
����	
��
�  ��
  ��
  �%������
 . �
��  �  ��������  ���  ����	����  ��
  ��
  �%������
  
��  ���  
����  ���  ����	����  ��
  ��  �������  �����  ������  
�  ��������  ��  �
����%� . 
(  �
����%�  ��
��  ����
���
  ���

��
�  �����  �����
��  ��  ����)���  ��
  ��
  ������  
��������  ��  ��������  ���  �������	��  
���  ���  ���������
��  ��������  �����
����  ���  
������������� . ��  ���  �����������  ���
�
���  ���  �	���  4.2, ��  �����  ��������"��  ��  

���������  ���  ������  ���  ������  �
�
��  ��
  ���������
  �%��������  wA h  ��  ��  * w 
�  

��
��  �  �����
���  �
��������  ���  h ��  �,��  �
�������� . ��  ���������  �	��
  �	��������  ���  
��������  ���

�����  ������
  ��������� . 8���
�
���  ��
  ��
   ��������  ������  ���  



�	������  ���
  �����	�  ����	��  ���  �%��������  ���  ��%�
�
���  ��
  ��
�������  �%�������� , 
�  ����
�  ������  ��%�
����  ��  ���  ������  ����  �  �����  ������"����  ��
  ��
  ���

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

  �������  ( �����	�  ���  ����	����  ��
  ��  
�������  ����
 ). 
 

 
    �(���  4.2: ������+  �$7��  -��  ���,��!���1�  ���#+�3�!�  ,������  �����-�$�   
 
 
4.3.2 ������(��	��  	�  RHR 
 
(  ��%���  ���  ������  �������������  ����
�����  ���  �������  ����  (�	���  4.3) ��
����  ��
  
��
  �%�����  4.2 : 
 

               � � 2
/ aRHR t t�                                                                           (4.2) 


���  : 
 RHR = �  ����
�  �������������  ����
�����  ���  ���������  ����  ��  ����  
�
����%��  (MW) 
 t = 	�

��  (s) 
 ta = ������
�  	�

��  ���  ��
����  ���  �	���  4.4 (s)  
 



 
  �(���  4.3: �� �+�  ��!*!� 1�%�3�   !��+�3���  �!  ��#$��3�3  �!  ��  (�+#�   
 
 
�����  ������  �
��
���"�
��� , �  �
���� , �  �������  (���� -�
����%� ) ���  �  ������ . 
 
�  ��
��������  �
����%��  ���������  ���  ��
����  ���  [1,2] ��������  �
�����  ��  ��  ����  ���  
�������  ���  ������  ����	���  ���  ������
  ��
  ��%�

����  ���  ��  ��������
  �����  ���  
��
�������  ���
�
���  ���  �	���  4.4 . 
 
0���  ��
  ����  �
����%�� , �  RHR-�������  ���������  ���  �������  ������  ��  �������  ����  
RHR ���  �
������	��  ���  
���  ��������  ������  �  ���  
���  ���  �%�������� .  
-��  [1,2] ���  ���  [7] �  ����  �������  ����������  
��  ��
��  ��������  ����)���  ���  RHR. ��  
�����  ��
�
���  ���  
�  ����������  �  	��
���  ������  ���  �
��%��  ���  �����  �����
�����  ���  �  
��������  ���  �����  ����� . $������
�  ��  ������������  ������
 , �  ����  �����
�����  
�������"����  
�  %���
���  
��
  ��  70% ���  ������  �������  ���������  �	��  ����
������ . 
-��  ��
��
�  �	���  4.4 �  ��
����  ���  ��
  RHR- �������  ���  NFSC ������������  ��
���� . 
(  �������  �����	��  ��  ����  �
����%�� , ��  �������  ����  ���  ��  ����  �����
����� .  
 

 
 
  �(���  4.4: �(!�����+�  �3�  RHR ����)*3�  [1] 



 
 
 
4.3.3 '������	���  ��������  
 
 
0��  ����  �������  ���  ��
  ��������
  ���  RHR-��������  ��
��  �  ��������������  ����  
������� . ��  ��	
����  ���  ��  �������  ���  ������  �������������  ����
�����  (���
�  ��
  ���  
�������  )
�)� ) ��
  ���
  ����������  ��	��  ���
  ��
  ������  	�

�� , 
���  �
����	����  �  
��	�  ���  �����
�����  �������  �%��

�� .  ��������
��  �����������  ���������
  ��
  
���������  �������  ���  �������  �
������� , ���  ��
��  ����  �������  
�  ��
��  ����� . (  
��	
���  ���  �������  �%��

��  ��
  ��
  ���� , )������  �����  ��  ���������  
�  ��
�
���  ������  
���  ��  ����  ����)��� . (  ��	�  ���  ����
������  �%��

��  ��������"��  
�� , ����  ��  ���  
�����  "�
�  �)�)��
����� , �  ����
����  ���  ����������
����  ��
  ��
  �����  ������������  
���
��  ��������  ������  ���	���"����  �

�  ��  ��  ��"�  ���  �%��

��  ���  ���  ����������  ��
  
��  �����  ����  ������  [6]. *���  �  ��	
���  �	��  	�������������  ���  �  )���  ������
�
  ��
  
������������
  ��
  ������
  �	��  ���������� . '�������  �����  ��
��  ����������  ���  
)�)���������  ���  ��
  �%�����  ������
�
  ���  ��
  ����  ���  RHR [3,4,5,6] . 
��  ��
����  ������������  ���  "�
�
  “ /�
��
�� ” ( Hazard two-zone simulation model) [5] 
����  ���  ������
  ���  �����	��  ���  )���  ������
�
  
���  ��  �������  �
�������
�  
�	����"�
���  ���  �����������  ���  ��  RHR ����  ��
�
��� , 
���  ���  �����  ����������� . *���  
��  �
�������
�  ��
��  ��
����  ����  ���  )�����
���  ��  ���������  ( 
���  �������� , 
�����������  ���  	��������

������  ��
��� ). *��
  ������  ��  ���������
  ���  ������  	����� . 
 ��
��  ��  ����
  �����  	�����  ��� , ��
��  ���  ����  ����  ����  ����������
  ���  �����	��  
����  ����  ����  RHR-�������� . ��  Argos [4] ��
��  ��
��  ���  )���  ������
�
  ���  
��������  ����  ���  �������  ����  ������������  ��������� . -��  Argos, ������������  
�%�������  ��
�
���  ���  ������  ����� , �����  ���  ���
��
  , ����  �����  ���  �����  ���  
���������
 . *����  ��  �%�������  ���������"��
  ��  RHR ��
  ���  ��
������  ���  ��	������  
��������  ���  ���������  ��  ���"

����  ���  �������  ������
���� . ��  �����������  �����  ���  
��	���
  ���  �����������  �����  ���  ��  �
�������
�  ��
�
���  ���  )���  ������
�
  Argos. 
*�
��  ���  ����  ����������
  ���  ������������  ���������
  ��
��  ��  �������  “*�	����  
��������� ” ���  ��
��������  ��
  ��  ��
���������  ���  Lund [3]. *��
  �	��  ��
  ����  �����  

���  �  )���  ������
�
  “!����
��
� ” (Hazard database) ����  �����	��  ������
����  
������������ . -�  ���
  ��  �������  ������
  
�  �
������
  �����������  
	�  �

�  ���  
�
�������
�  �������  ����  ���  ���  ����  �
�������
�  
���  ����  �	�����
 . ��  CTICM ���  
&�����  ��������������  ���������  ��������
  ��  ���
�����  ������
���  (���  
��������������
  ��  1996) [9], ��  �������  %�
���	���
  ���  ��  ����������  ������  ���  
�������  ��  RHR. *���  ��  �����������  ������
�  ��
��  ����  �
�������
�� , �����  ��  
������
����  ���������  ��������
  ���  �
�����
���  ���  )�)���������  �	��
  ��
��  ��  %���  
��  �������  ����
 .  
 
 
 
5 ���

�/���  �����&&���  
 
 
5.1 ��������  
 
(  ����

����  ���  ��������  
�  %�������  ��  ���  ����
�  ��
��  �����  ����
����  ��
  �
�  
����������  "��������� . (  ����

����  �  ��������  ����  
�  �%�������  ���  
�  ��������  ��  
�
�  ������  ����
��
�  ����������  ���������  �%�������  ��
  ��
  �����
���  ���  
�������������  ���  ��
  ��  �
����  �����  ��������������  
���  ��  ����
����� , ��
  ���
����  
����
�	
����  �
��  ���
��  �  ����
����� , ��
  ���
����  �
�������  ���  �����)�������  ���  
��
  �����  ����)���  ��� .  �������  ECSC ����
�����  �����������  [11,18] 



�
������������
  ����  
�  �����	���
  ����������  ������
�  ���  
�  )�����  ����  �  ����

����  
����  : 
- ���  ��������  
�  %���
����  
- ��  ��������  
�  �����	��
  
�  �)����
  �����  ��  ��������  
- ��  �
����  ���������  ��������������  (����
����� ...) 
�  �����	��
  
�  �����)����
  ��  
��������  
- �  �����)������  ��������  
�  �����	��  ���  ����  ���  �����)����  
(  ����

����  ���  �����	���
��  ����)����  ��
  ��
  �����)������  �%�������  ������  ��
  ��  
	�

�  ���  
�  �
�	
�����  �  ��������  (���
����  ����
�	
����  �
��  ���
��  �  ����
����� ) 
���  ��  	�

�  
�  ������  ���  ������  (���
����  �
�������  ��  ��
�����
  ���  ��
�����  ���  
�����)�������  ��
  ��  ������ ). 
*�
  �����  ���  ����

�����  ������  
�  ����������  �  � q,f  ������
���  ���  ������  ���������  
��
  ���  ����������  ���  )���"����  ���  ���������  & ���  !7  1990 [10] ���  
�  ��
��
  
�����������  �%��������� . *���  �  ����������  ��
�,�"����  ���  ��������  5.4. �  ������
���  
� q,f  �	��  	�������  ��  ��
��������  � q1 , � q2, � ni ���  
�  ������
  ��
,�  ��  �������  ���  
������������� , �  �����  ���  �������  ���  ��  �����������  �
����  �����  �������������� . ��  
	������������
  ������  ���������  qf,k ������  
�  ���������������  ��  ��  � q,f = � q1 x � q2 x � ni 
���  
�  )�����  ��  ������  �	��������  ���  ���������  qf,d .  
To ������  �	��������  ���  ���������  qf,d ���  ��
�	���  	��������������  ���  “0�
����  
�������  ��������� ” (/�������  6) ���  
�  �����������  �  ����
����  �	��������  ���  �������  
��������� . 
 
 
5.2 �	�	��	���  
 
(  ����������  ������  )��������  ��  ������
�  ��
  [11] : 
 
- !�)����  : :���������  �����������  ���  �
�����  
��
  ��
  ��������
  (40.000 ��������� ) 
���  ���������
  "�����  �����������  ��
  1.000.000 CHF ���  $��
�  ��
  ��  1986 ��  ��  1995 
- &�����  :  ��������  ��  )����	�
���  ������  ���  ��
�)���
  ��
  ��
  +�
������  1983 ��  ��  
.�)�������  1984, 
���  ��  ����)�����  ���  �����)�������  ���������  ��  1995 (3.253.855 
����)�����  ��
  ���  ������  ��  312.910 ���
  ���  ��������� ). 
- /���  9����  :  ��������  ��  )����	�
���  ������  ���  ��
�)���
  ��
  ��
  +�
������  1983 
��  ��  +�
������  1985 
- .�
��
���  : 
���  ��  ���������  ��  ������  ��  1995 (2.109 ���������  ���  ��
����
  �����
  
������
  1.150.494). 0�  ����
  �������
  ������������
  ���  ��  .�
��
��� , ���  )���"�
���  
���  ��
�����
  ��
  ����������
  ���
  ��
���  ����������  )���  ������
�
  ���  �����  
���������  “PRONTO” ���  3���������  !��������
  ���  �����  �	������  ��
����  �����������  
)�����  ������
�
 , �	��
  ���������  ���  ���  	��
���  1996-1999. 
- ��   �
������  ���  �����)�������  ���������  ���  :��%��)������  ���  ��  1995 ��  ��  1997 
 
���  ����
�  ������
�  ��
  ������������  �����  ��
�  ��  �������  ������  ���  ������������  ���  
����������
�  ���
  ��
����  ��
  ����
����� . $���  ������
�
  ���  ��  ��
���������  ��
  
����
����  �	��  ��
��  ��
  ( * , .�
��
��� , &����
�� , &����� , *��������  ���  (
���
�  
$�������  [13].  
��  ��������  ����������  ������
  ������  ��������� , �������  ���  )����	�
���  ������  ���  
�	��
  ����������  ���  ��
  �
����%�  ���  ����������� . *���  �  ����������  �	��  ���������  ��  
�����  ��������
�����  ��  ��  ��
�������  � q1 ���  ��
����  ���
  ��
���  5.6.  
 
 
 
 
 
 



5.3 '����
	�	��  
 
5.3.1  ������  ���	���  
 
5
�  ��
���  �
������  �

�  ����

���  ���������  (�	���  5.1) ������  
�  %���
����  ��
  ��
  
�
��%�  ���  ���������  ���  
�  �������,��  ��
  �%���%� ���  	����������
���  ������������
��  
�����  ��
  ��  ��
���  5.1. 
 

 
 
  �(���  5.1: ���$�!�-��  �#$*��3�  �1#����  -��  !6$�*%�3  �����-�$�  �!  -��,!��  �!  !�4��+  
����!��������  150 m2 
 
 
  /�������  &������  $����	�
��
  

-�	

����  ���������  [1/(m².year)] 30 · 10-6 10 · 10-6 10 · 10-6 
 �������  �����������  ��
  �������  0,75 0,60 0,45 
 �������  �����������  ��
  ����
�����    
 �������  �����������  ��
  �����)�����  

pocc 
poccup 
pSP 
pFB 0,90 - 0,95 

   �
����  5.5 
0,90 - 0,95 0,80 - 0,90 

 
  ��#����  5.1: ��#�!*!��1�  -��  �#$*��3  -!-�#+���  �!  �1#���  
 
 
 
5.3.2 '�������  ���  �  ��������  	��  
 
(  ����

����  ����  ��)����  ���������  �
�  	�

�  �  �����  ��
��  ���
�  
�  �����  ��  ��
��
�  ��  
������  ���������  ������  
�  ���������  ��  (5.1) : 
 

1 2 3 4fi fip p p p A p� � � � �                                                                                        (5.1) 

 

���  : 
p1 : ����

����  ��)����  ���������  ���  �����	��  ��
  �������������
����  ��
  �������
  ���  
���  �����)�������  ���������  (�
�  m2 �������  ���  �
�  	�

� ) 



p2  : �����
������  �������
�  ��
��������  ���  �%�������  ��
  ����  ������  ��
  
�����)������
  ���  ��
  ��  	�

�  ����%�  ���  ��
�������  ���  ���  ����)����  ��
  
�����)����
  
p3  : �������
�  ��
��������  �
  ����	��  ���
����  ����
�	
����  (���
��  �  ����
����� ) ��� /�  
���
����  ��������  ���
  �����)������   
p4  : �������
�  ��
��������  �
  ����	��
  ����
�����  (p4 ��
��  ������  �  ����

����  �����	���  
���  ����
����  
�  ����������  ��  �������� ) 
* fi : �����
���  ���  �������������  
 
 
-�������  : �  ��
��������  p1 �����	��  ���  �
�������  ��
  �������
  ���  ���  ���
����  
�����)�������  ���������  
�  ������,��  ���  ��������  
�  �%�������  ��  ������  ������  ���  
��
  ������  
�  ������  ��  ��	

����  ���  ��������� . (  �������  ��
  ����
  ���
�)���� , �  
	�

��  ����%�  ��
�������  ���  ����)����  ���  �����)������� , �  ���
����  �
�	
����  ���  
���
����  ��������  ���  ��
�������  (p2 , p3) ��
  �	��
  ������  ��
,�  ���  ��
���  5.1, ��  p4 

���  ��
���  5.2 ��
��  ����  ���  ��

��
�  � � � �1 1occ occup FBp p p� � � �  

 
-����
�  ��  [11,18] , ��  ��
������  �����  ��
����
���  ���  ��  p1, p2, p3 ���  p4. 

 

 

 

'�������
����  Pt [10-7/(m2 ·	�

� )] 
&������  2 – 4 
/�������  4 – 9 

$����	�
��
  5 – 10 
��#����  5.2: ��(#+�3��  1#��63�  �����-�$�  ���  !6$�*%��  �3�  �!  ��4���  , �!��1(%#���  ���  �3# 

!�1�4��3  �3�  �����4!������  
 
 
 
 

 9�

��  ����%�  ��
�������  ���  ����)����  �����)�������  
p2 �  10’ 10' < t �  20’ 20' < t �  30’ 

 ����)�����     
!������������  0,05 0,1 0,2 
0� - !��� . 0,1 0,2 1 

��#����  5.3: ����*1�#  �!�%���+�  ��#�!*!����  ���  !6���$���  ��+  ��  !����  �����4!������  ���   ��  
(�+#�  �!��6)  ��#�-!���)  ���  !�1�4��3�  �����4!��"#  

 
 

!
����  �����  p3 
*
�	
����  ���
��  0,0625 

                       *
�	
����  ����
�����  0,25 
*��
����  ��������  ���   ����)������  0,25 

��#����  5.4: �!�%���+�  ��#�!*!����  -��  ���+���3  �#�(#!��3  �����-�$�  (���#+  �   !��+�3�� ) 
���  ���+���3  �!�$���3  ���  ��#�-!���)  

 
 

�����  -���
����  p4 
/�
�
��
�  (�����
�  ��  ��
�
������ ) 0,02 

3,���
  �����������
  (�������
��
�  ����	��  
)��)���� , ���  �
�%�������  �����  
���� ) 

0,01 - 0,005 



9�����
  �����������
  ( ��  ������  ��
�
������ ) �  0,05 
��#����  5.1: �!�%���+�  ��#�!*!����  �#$*�-�  �!  ��  !����  ����#�*!�  

 
 
 
5.4 ��������!�  
 
 
5.4.1 )�������
�  	��  	��*�  ����������  	��  �������  ���  	��  ��	��	�����  – 
���	����	��  ������!��  �  �	���  �����*�����  –  ���  ���  ���������  ��������  
������  
 
(  �
�������  R ���  �  �����  S ��
��  �����
�  ��  �����������  ����
���� , ��  ������  
���������"�
���  ��
  ���  ��������  ����������  (� s , � R ) ���  ���  �����  (ms , mR). &��  
�  
�%����������  ���  ���
���������  �������� , ��
��  ����������  �  ����	��  (S>R) 
�  ���)��
��  
��  ����  �����  ����

����  pf �  �����  �
�����������  ��
  ��  �����������
�  �����	�   (-	���  
5.2). *���  �  �����	�  ������  
�  ��������  ��
  ��  ������  ���������  ) . 
��  !����������  ��  ��
�
����  ��
�����  �������
  �������  ����

����  �����	���  pt = 7,23 x 
10-5 ���  ��  ��������  "���  ���  ������� , ���  �
������	��  ��  ������  ���������  ) t=3,8 . 
 

 
 

�(���  5.2: �� �#�����  ����1--��3  
 

 
&��  ���  2 ����)�����  S ���  R, ���  �
������	��
  ���  �����  ���  ��
  �
������� , ��  �����  
�	��������  ��
�
���  �
������	�  sd ���  rd . 

 ��
��  ���� , ����	��
  ������  �������  : (����  )���� , ����)���
  ������ , 	�

� , �
���� , 
�����
� , �������� ...) ���  ������  �
���������  ( ��������  ��
���  ���  ������������ , 
���  
��������  ��
  ����
��
  ���������
  ����	���
 , ��
  �������
  ...). ��
��  ��  ��
)����  ��
��  
����  ���  ��
����  ��
  ��
  ����  ��������  ���  ����������
  ����)����
 . &�’ ���
  ��  
!����������  �	��
  ����������  ���  ��� -����
�������  ����������  )������
�  ���  ������  
FORM (First Order Reliability Method). 
*���  �  ����������  ��
  !���������
  �����	��  ���  �%��  ���������  : 



2 2
0,8R

R

R S

a
�

� �
� �

�
 ���  ��
  �
�������                                                                 (5.2) 

 

� �
2 2

0,7s
s

R S

a
�

� �
� � �

�
���  ��
  �����  �����  ���  (-0,28) ���  ��  ������������     (5.3) 
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4����
���  ��������  �����  ���  ����  ��
��������  )��������  � S,I , ��  �����  �	��������  sd,i ���  
���  �������  ������
  
�  �������������
  	����  �
�����  ���
  �
������� , �����  �����  ��  
�����  �	��������  �%����
���  �

�  ��
  ��  ������  ���������  ) , ���  ����  ���  �������  
��
�����  ���  �
������	��  �����������  ����
����  ���  ������  ���  �����  ���  ����
����  ( 
�����  ���  �	������  5.2 [10] ).  
*����  ��  �����  �	��������  sd,i  ��
  ������
  ��
��  ��  �����  ��
  ������
  ���  ������  
�  
������
  ��
,�  ����  
�  ������	���  �  ���������
�  �������� . *
  ��  )  ��
��  ���  ��  3,8 
���  
�����  !���������� , ���
  �����
��  
��  �  ����

����  ����	���  ��
��  ���  ��  7,23 x 10-5 ����  
��  ��������  "���  ���  ������� . 
/���  ��
����� , ���  ����  ����� , ��
��  ��
��
  
�  ����������  �  ��
��������  ���������  � , ���  
��
��  �  �
������  ����%�  ���  �����  �	��������  sd ���  ���  	��������������  ����� , ���  ��
��  �  
��
������
�  ����  �
������  : 

d

k

s
s

� �                       (5.4) 

 
 

0�  ���
  ��  ��
��  ��������  
�  	���������������  ����  ��
��������  ���������  ���  ��
�
���  
�����  !����������  : ���  ���  �������  1,35 ���  1,5 ���  ��  ����  )����  ���  ��  ��
��
  �
������	� , 
���  ���  �
���������  1,0 , 1,15 ���  1,5 ���  ��  �����
  	���)� , ����  ���������  ���  ��  ����
����  
�
������	�  [1,16,20,24].  
�  ���������
�  ���  � s =1,15 ���  ����  ���������  ��
����  ��������  ��  ����������  [20] : 
 
- ) =3,8  ,  � a = 0,8 
 
- -��������
�  

���  : :���������
�  
 
- -�
��������  ����)����  ( = � /m ) : 
 

VR = ��
��������  ����)����  ���  ��
  ����  �	��������  = 2 2 2 0,087G m fV V V� � �  

Vm = ��
��������  ����)����  ���  ��
  �)�)��
����  ���  ��
�����  = 0,05 
VG = ��
��������  ����)����  ���  ��  ���������  ���  ����	����  = 0,05 
V f = ��
��������  ����)����  ���  ��
  ��	�
���  ���
����  = 0,05 
 
- ����  �	�������� : � � � �exp exp 0,8d x R R x RX m a V m V� �� � � �  

 

- 9�������������  ����  : � �expk x fX m kV� �   

                                         ��  ��  � =1,645 �
������	��  ���  5% 
 



- -�
��������  ���������  : 
� �

� �

exp 0,8

exp 0,8 3,8 0,087 1,645 0,05 1,198

k
s R f

d

X
V kV

X
� �� � �

� � � � � �

 

         
 
5.4.2 #���  �	
���  
 
(  ��
����  ���  ����

�����  �����	���  Pt = 7,23 x 10-5 �
�  	��
���  "��  ���  �������  (1,3 x 10-
6 �
�  	�

� ) ������"����  ���  prEN 1990 [10]. *��
  ��  
���  ���������  () >3,8) ���  ������  
���������  ��  ��
�
����  ��
�����  �	��  ���  ����������  ��
  ��  ��������  �����	��  ���  ��  
������  ����
������� . -��  ���������
����   �  ���������
�  ��������  ��  ���������  
���������  ������  
�  ����%�� . *���  �  ����  �
����	����  ���  ���������  �
�����  ���  [11] 
(��������  2.8 ���  ������������  $  ���  WG5 ������ ), 
���  ������
����  
�  	�������������  
��  �  ��
	��  ���  ����

����  �����	���   Pt (1/	�

� ) ���  �%�������  ��
  ��
  ����
���  ��
  
�
�����
  : 
Pt = 1,3 x 10-4 ���  ��
�
���  ����
���  Pt (1/	�

� )        
Pt = 1,3 x 10-4 ���  �������  ����
���  (
��������� , ��� )                                                                                                  
Pt = 1,3 x 10-4 ���  ���
���  ����
���  ( �	  ,���  ������ ) . 
0�����  
�  ��������  ��  �����
�����  �
�����������  )���������  ����  ������������  
�  
��������  �  ����  ���  prEN 1990 [10] ��������  ��
  
����  ��  ������  ���  ��  ��"�������  ��
��  
�����������  ���  
�  �������
  ��  ��	��  
�  ����������
  	����
�����  ����� -��
	��� .    
 
 
                                                                                               
5.4.3 ��������
�  ���������  ���  ���  
����  �����
	�	�  
 
��  ���������  & ���  prEN 1990 [10] , ��  �����  ����������  ��
  ��� -����
�����  ������  ���  
������  ����  �����  �	��������  ���  ���  �������  ���  ���  ���
�����  �����
 , �	��  ���������  ���  
������  ����
������� . 
-�  ������������  �������� , ��  ��
��������  ���������  ���  ���  �������  � S,i ���  ��  ���
�����  ��
  
�����
  � R,i �	��
  ��
�	���  ��
  ���  ��� -����
�������  ����������  �  �����  ��������  �������  

��  �  ����

����  �����	���  ���  ����������  pf ��
��  ����
����  ��
  ��
  ����
����
  ��
	�  
�����	���  pt = 7,23 x 10-5 �
�  �
����  "��  ���  ������� , ���  ��
��  �����
���  ���  ��
�������  
���������  )  = 3,8 : 
 

Pf (����

����  �����	��� ) 1 Pt (����

����  ��
	�� ) 
 
 

-�  ���������  ��������� , �  �����  �����  ��
��  �  �������� , �  �����  ������  
�  
���������������  ��
  ��  ������  ���������  ��  ����  %����  �  ��  MJ.  ��
��  ���� , ��  ������  
���������  ��
����  ���  ����������  �����  ���  ��  ���������  �

�  
���  ����	��  �������� . 
��  ������  ���������  ������"��  ��  ���������  �

�  ��  ����������
�  ����

����  pfi , pfi ��
��  
��  ����

  ���  pstart (����

����  
�  %���
����  �������� ) ���  pspread (����

����  �  ��������  
�  
�%���	���  ��  ��
������
�  ��������  ������������� ). 
-�  ���������  ���������  
���  ���������  ��  ���  ��	�������  �����  �  �%�����  (5.5) ��
����  : 
Pf,fi (����

����  �����	���  ��  ���������  ��������� ) x Pfi (����

����  ��������� ) 1 Pt 
(����

����  ��
	�� ), �  �����  ������  
�  �������  : 

- Pf,fi  1 (Pt / Pfi) 
- Pf,fi  1 Pt,fi                                      �  ) f,fi  ;  ) fi,t   

 
 
!
�  �  ����  ��
	��  Pt = 7,23 x 10-5 ������  ��  ������
  ������  ���������  ) t ��  �����������  
�������� , ��
  ��
��  ��  ���������  ���������  ���  ������������
�  ����  ���  ������  ���������  



(���  �
���"����  ) fi,t ��  ���������  ��������� ) ������  �  ����  ��
	��  pt,fi �%�������  ��
  ��
  
�%�����  5.6 ���  ����

�����  ���������  pfi . &
���"�
���  ��  ) fi,t , �  ����  �	��������  ���  
�������  ���������  ������  
�  �����������  
���  �%�������  �������� . 
 
 
5.4.4 &��	!�  ����������  ���������  ���  �  ���	����	��  
 
3����������  �%���������  (��������  7.4 ���  [11] ) �	��
  ������%��  
��  �  ��
��������  
)��������  ���  ��  �����  �����  ��  �����������  ��������  ����
����  ����  ����  ��  ���������  
���������  ���  �����
��  ������  
�  ��������  ��
  ������������  �����  �
�  ��  ������  
���������  ��
����  ����� . 
!����� , �����  ��  �����������  �	��
  ������%��  
��  �  ��
����  ���  ��
�������  )��������  (-
0,7) ���  ��
  �����  �����  ������  
�  ����%��  ���  �  ����  (-0,9) ������  
�  	�������������  ���  ��  
� qf . 
-����
�  ��  ���  ���

�����  ��
  ������
  ���������  ���  $����
��
�  ��������  “(  ��������  
��
  ��	�
  ���  ������������  ���
  ��������  ��
  ������
 ” [14] ���  ���  /�� .Fontana  �  
�
�����  [15], ��  ������
�  ��
  ������
  ���������  ������"��
  ���
  ����  + ���  Gumbel ��
  
����
��� . �  ��
��������  ����)����  Vqf = 0,3 �	��  �����	���  [11]. 
 
-����
�  ��  ��  [10], �  ����  �	��������  (���  ����)����  ������ ) ���  ��
  ����
���  Gumbel 
��
����  : 

� �� �, ,

6
1 0,577 ln ln 0,9f d qf qf fi tq m V � �

�

� �� �� �� � � � !� �� �" #
                                    (5.7) 

��  ��  mqf ��  ����  ����  ���  �������  ���������  ���  �  �  ����������  ����
����  ���  ��
�
����  
����
���� . 
 
2���  ���������  ���  [16], �  ��
��������  ���������  ���  ��  ��
����  ���  ��
  ���������
  ���  
�
�����  ������������� , ��  � sd = 1,05 �	��  �������� . 
!�����
���  	�������������  ����  qf,k 80% ()� . ���������  !  ���  !7 1991-1-2 [1] ���  [11]), �  
��
��������  � qf ��
����  : 
 

� �� �

� �

,
,

,

6
1 0,577 ln ln 0,9

1,05
6

1 0,577 ln ln 0,8

qf fi t
f d

qf
f k

qf

V
q

q
V

� �
�

$

�

� �� �� �� � � !� �� �" #� �
� �� �� �� � � !� �
� �" #

                        (5.8) 

 
                                =   2,38 ���  )  = 3,8 ���  0,82 ���  ) = 0 
 
(  �%���%� ���  � qf ��  ���  ����������  ���  ) fi,t ��
����  ��
  ��  �	���  5.3. 
 



 
�(���  5.3: ��#�!*!����  ��,�*!���  � qf ��#  ��#$��3�3  ���  4fi 

 
�  �������  ���������  ) fi,t ������  
�  �����������  ��
  ��  ����

����  ����  ��)����  ���������  
pfi �����
�  ��  ��
  �%��  �	���  : 

5
1 1

,

7,23 10t
fi t

fi fi

p
p p

� � �
�

� �
� � � ��

� �	 
 	 
	 
 	 

� � � �

 

 
                 � -1 ��
��  ��  �
��������  ���  ����������
��  ����������
��  ��
�
����  ����
����  
 
��  �	���  5.3 ��
��  ��  ��
��
����  
�  �����������  ���  ��
�	���  �  ��
��������  � qf ���  ��  
������  ��������� . 
 
*���  �  ��������  ����������  �����	��  : 

- ��  ��������
  ���  ����

�����  
�  ����	��  ��)���  ��������  pfi 
- ��
  ���������
  (pt / pfi ) 
- ��
  ���������
  ���  ��
	�� -������  �%���������  ) fi,t 
- ��  ��
�������  � qf 

 
*���  �  ����������  �	��  ��������������  ��  ��  ���	�����
  ���  ������
��  � qf ��  3 
��
��������  � q1 , � q2, ���  � ni ���  
�  ������  ��
,�  �  �������  ���  pfi �
������	�  ���  ��������  
���  ������������� , ���  �����
��

�����  �
��%��  ���������  ���  ��
  �
����
  �����
  
��������������  (��
����  5.6). 
 



 
 

��#����  5.6: ��#����  �%# �  ��#�!*!��"#  [1] 
 
 
2��
  ��  ��
��������  � q1,  � q2 ���  � ni  ��
��  ���������
�� , ��  ������  �	��������  ���������  
��
����  : 

, 1 2 ,f d q q ni f kq q$ $ $� � � �  

 
To ������  �	��������  ���������  	��������������  ���  ��
�	���  ��  ����������  ���  
��������"�
���  ���  ��������  6. 
 
 
6 0����&�����  


�/05��  /��  �0��
&�
�  
 
��������  
 
2��
  �  �
����%�  ���  ���������  ���������
����  ���������� , ��������  ������������  ���  
��
������  ���  ���������  ����
�
  
�  ��
��
 . ��  ��������  ���
  ��  �%������  ��  ��
����  ���  
�����
"�
���  ���
  ��� -�
����%�  ���������  (��
����  �������  ���������  ���  ��"�
���  
��
���� ) ���  ���
  ���� -�
����%�  ���������  (��
������
�  �������� ). ��  ��
����  �����
  
(CFD : Computer Fluid Dynamics) ��
  �����	�
���  ��  ���
  ��  �������� . !�
��  ����  
���������  ���  	��
�)
��  ���  
�  	�������������
  ��
  ���
  �������� . 
 
 
6.1 #�����  ��������  
 
-�  ���  ������  �������� , ����	��  ���  ����������  ��
  ����

��
  ������  ��  �
�  ������  
����  ��
  ��
  �����  (�
�  ������ ), ��  ���  ���"

���  �������
���  �
�����  ��  ���
  ��  "���
  
������  ���  �
�  	����
����  ������  
���  �  �����������  ��
  �����
  ������
��  	����� . 



*���  �  ���������  �
�����������  ��
  ��"�
��
  ��
���� , 	������  ���  
���  ���  ��� -�
����%�  
����������� . !��
�  ��
  ��
  ���������
  ���  �%���%��  ���  ������������  ��
  �����
 , ����  ��  
��
����  	�����������
���  ��������
��  
�  ��
��  �
����  �  �������  ���  ���
��  ���  ������  
���  
�  �����������  �  ��������  ��
  �
�����
  ��  ��
������  ��  ��  �,��  ���  ���������  
���
�� , ��  �����
�����  ��
  ��%���
  �����
 , ��  ���  ����
�)�����  ���  ��
  ������  
���

���� . 
(  �������  �����  ���  ���"

���  ����	���  ���  )��������  ��
�  ��
  ��  ��������  �%�������  ���  
��
  ��
  ��
�����  ��
  ����
 . 0�����  
�  �%���������  ��
  ����������
�  ��
����  ���  ��
  
��������  ��
  ���������
  ���  �����
���  ����	��� , 
���  �  �������  Heskestad �  Hasemi [17]. 
 
 
6.1.1  ��(�����  ���	���  
 
0�
����  "�
��  ��
��  ��  

���  ���  ��
����  ���  ����������  �����������  ��  �����  
�������"��
  ��
  �
����%�  ���  ������������  ��
  �����
  ��  ��
������  ���  	�

�� , 
��������
�
���  ���  ��
������
��  ����������  �%�������  ���  �����"��
  ��  ���������  ���  
��"��  ���  ��  ���������  ���  �
�������  ���  ����  "�
�  ���  ������������� . $���"�
���  ���  
)�����  ��
����  
��  �  �����������  ��
��  ����
�����  ��  ����  "�
� . ��  ��
����  "�
�
  ��
  
��
��
  �

�  ��
  �%���%� ���  ������������  ��
  �����
  ��  �
�  ���������� , ����  ���  �������
  
�����������  
���  ��  ������������  �����  ���	���  �  ��
  ��	�����  ��
  �����
  ����  ��
  ��  
�
������� . 
��  ������
�  ���  ������  
�  �����
  ��  �
�  ��
����  "�
�
  ��
��  : 

- ����������  ������
� , 
���  ��  ����������  ���  ������������� , ��  �
�������  ���  ��  
	�������� , 

- ���
�����  �����
  ��
  ���	�
  
- ������
�  ��������� , 
���  RHR ������� , ������
  ���
����� , ����
����  ������  

��
  �������
  �����
  
-�  �
�  ��"�
��
  ��
����  ��  �%�������  ���  �����"��
  ��
  ���������  ���  ��"��  ���  ���  
�
�������  �����
���  ���  ����  �
�  ��
  ��  ���  ��������  ���  ��  �
��������  ����%�  ��
  ���  
��������
  ������
���  ��
����  ���������  ���� . 
<�  ��
�����  ���  ������������ , �  �����������  ������  ��
����  ���  ����  �
�  ��
  ��  ���  
�������� , 
���  ���  �����������  ���  ���  ������������  ��
  ���	�
  ���  ��  ���  ����  ��
  
�
�������
 . 5
�  ����
���
  ����������  ��
��  �  �%���%�, ��
  ��
������  ���  	�

�� , ���  
��	���  ���  ����  ��������� . ��  ��	��  ���  	����
�����  ��������� , ���  ������
��  ��  
�	�����  	�����  �����������  ���  ��
  �����	��  �������  ����� , ��
��  ����  ����
���
  ���
  
�%���
����  ���  ���
�����  ���  �������������  ���  ����  ��������� . ��  �	���  6.1 ���	
��  ���  
�
�  ����������  ��
������������  ��
  ��"�
��
  ��
���� , ��  ������������  �
�������  ���  ��"��  
��  ���������  ���  ��  ����  ������ . 
 

 
 

�(���  6.1: ����1�����  �!  ��7%#��+  ��#�1*�  



 
 
��  �	���  6.1 ��
��  ���  ������  ����  ���������  
���  ��  ����������  �
��������  ��"�  ���  
�
������  �

�  ��  ��  �%������
  ����)����
 . *���  ��  ����  ��
����
  �	��
  ��  ��
��
����  
�  
�
�����
  ������
����  ���������  ������  
���  ��  ����������  �
��������  ��"�  ���  �
������  
��  ��  �%������
  ����)����
  ����  ���  ��  �����
���  ������������  ���  ������� . *��
  ��
��  
����������  �
�������
��� , �  �
�����  ������  ���  ��������  ���  ���
��  ��
  ��  �
�  
����������  ���  �����
��� . �������  ����������� , �
����
���  ��
  ���� -��������������  
��"�
���  ��
���� , 
���  ���  �	���  6.2. 
 

 
         �(���  6.2: ����1�����  �!  ��*� -����!��������+  ��7%#��+  ��#�1*�  

    
 
 
 6.1.2 +  �������  Heskestad 
 
H �������  �����  ����  �������  ���������  ������  
�  �%���������  	����������
���  ��
  
������  Heskestad [1]. ��  ��������  ������  
�  ��
��
  �	�����  ��  ��  �	����
  �,��  ���  ��
���  
��  ��
  ����� . 
 
��  �,��  ���  ��
���  Lf  ����  �������  ���������  ()� . �	���  6.3) ��
����  : 

2
51,02 0,0148fL D Q� � �  

 
2��
  �  ��
��  ��
  ������"��  ��
  �����  ���  �������������  (Lf < L; $� . -	���  6.3) �  ��  
���������  ���������  ��  �
��	�
  	��� , �  �����������  4 (=) ���
  �����  ���  ���������  ����  
��
  ���������
  �����
����  �%�
�  ��
���  ��
����  : 
 

� �
52

5 3
( ) 20 0,25 c oQ z z

�

%& � � � �  

 

���  
 
D ��
��  �  ���������  ���  ���������  (m) , )� . �	���  6.3 
Q ��
��  ��  ������
  �������������  ����
�����  (W) ���  ���������  
QC ��
��  ��  ���������
  �����  ���  ��������  �������������  ����
�����  (W), ��  Qc = 0,8Q 
������������
�  
= ��
��  ��  �,��  (m) ����  ��
  �%�
�  ���  ��
��� , )� . �	���  6.3 
(  ��
��  �  ��
�����  (m) ����%�  ���  �����  ���������  ���  ���  ������  , )� . �	���  6.3 
   
 



 
 

         �(���  6.3: ��#�1*�  �������  �����-�$�  -��  ,*+-!�  ���  �!#  !�����)#  ��3#  ���,�  
      
 
6.1.3 +  �������  Hasemi [1,17] 
 
 
H Hasemi �������  [1,17] ��
��  �
�  ���
  ��������  ���  ��
  ��������  ��
  ������
  ��
�����
  
��  ���"

���  ����	���  ��
�  ��
  ��  �������� . $���"����  ��  ������������  ���������
  ���  
���
�
  ���  Building Research Institute ���  Tsukuba ���  +���
��� . 

 
 

         �(���  6.4: �(1���  �������  �����-�$�  ���  �!��-��,�  �3�  �����-�$�  Hasemi 
 

��  ������
�  ���  ��
  ��������  ���  ���
���  ��
��  : 
 
Q      �����
  �������������  ����
�����  ���  ���������  (W) 
Hf      �,��  ����%�  �������  ���  ������  (m) 
D     ���������  (�  	������������
  ����� ) ���  ���������   
Hs      �����
����  ��
�����  ����%�  ���  �������  ���  ���  )����  ���  ������  ���������  
 
��  ����)�����  ��
��  :  
 
H       *�
�����  ����%�  ���  ������  ���������  ���  ���  ������   
Q*        ���������  ������
  �������������  ����
�����  
QH

*     ���������  ������
  �������������  ����
�����    
Z’      /����
����  ����  ���  ����
����  �����  ����
�����  ��  �	���  ���  ��  ��  )���  ���  ������  
���������   
LH      ���"

���  �����  ���  ��
���  ���
  �����  
r         ���"

���  ��
����� , ���
  ����� , ��
  ��  ��
���  ���  ���������   



       
 
H ����������  ��
��  : 
 
Y��������
�  ���  (                             f sH H H� �                                                (6.1) 

 

3��������
�  ���  Q*                             *
6 2,51,11 10

Q
Q

D
�

'
                                      (6.2) 

 

3��������
�  ���  QH
*                         *

6 2,51,11 10H

Q
Q

H
�

'
                                     (6.3) 

 

3��������
�  ���   Z’                                   � �2 2* *' 5 32,4z D Q Q� �          * 1,00Q (        (6.4) 

                                                           � �2*' 52,4 1,00z D Q� �           * 1,00Q )        (6.5) 

 

3��������
�  ���  (LH + H) / H        *0,332,90H
H

L H
Q

H
�

�                                         (6.6) 

 
3��������
�  ���  LH ��
  ��
  ����  ���  ������������  ��  ���������
�  �%�����  ���  ��
  ��
  
����  ���  ( .  
3��������
�  ���  �����  ���  ����  q’’ ��  (Kw/m2) ��  ��
�����  r , �����
�  ��  
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                                   (6.10) 

 
(  ���  q’’ ���  ��	����  �  �����  ����
����  ��
�������  ���  ��������  3  ���  ��%�
����  
��
�������  ���  Q. -��  �	���  6.5 �����  ��  ��������  �����������  ��
�
���  ���  : 
r = 0 ,  H = 5m , D = 3m 
 

 
 

         �(���  6.5: q’’ ��#�����!�  ���  y  ���   Q 
 
 
 



6.1.4 ��������
�  ��(������  ���	����  ���  ���	����  	������  ���������  
 
-�  ���  ������  ��������  �  ����
���  ���  ������������  ���  ������  ��  �
�  ����������  ������  

�  �����������  ��
  �
�  ��"�
��
  ��
���� . -�  ���
  ��  ��
����  �  �����������  ������  ��  
����  ������  �������"����  ��  ��
  ��
����  
��  ��
��  �
�  ����
�����  ������ . *���  �  ����  
�����������  ���  ����
  ������  ��
��  ��
���  ����)��  ��
  ��  ������  ���  
��  ��  ���

��
�  
���)�
�
���  ��
,�
  : ���
����  ���  ���
��  ���  �%������  ��
  ��  ���������� , ����

����  
�
����%�� , �����  ����������  ���  ������  �  ���  ������ , ���  
&��  
�  �����������  �  ������  �����������  �

�  �������  ����	����  ���  )��������  ��
�  ��
  
��  �������� , �  ��
����  ����  ����
������  ������������  ������  
�  ��
��  ��  ������  ���  ��  
��"�
��
  ��
����  ������  
�  ��
�������  ��  ���  �%�������  ���  �������  ���������  ���  ��
�
���  
���
  ���������  6.1.3. 
��  ������������  ��
��  ���  ���
  – ���  ����  ������  ����  �����  ���  �����  – ���)�
�
���  
��
  ��  �������  �����������  ���  ���  ��
��  ��  ����  ��
���� . 
 

 
 

         �(���  6.6: ��#�����+�  ��7%#���)  �!  ��#�1*�  �������  �����-�$�  
 
��  �,��  ���  ���������  ���
��  ���  ��  ������������  ��
  �����
  �����
  ���  �������  ��
  
���������
  ����	���
  ��  ������������  ����������  ��
  ��  ��������  ������  
�  �����������
  
��
  ��  ��
����  TEFINAF [8]. *��
  ��  ��
����  ��
���"��  �
�  ��"�
��
  ��
����  ��  �����  
���  ��
��  ��  �,��  ���  ��  ����  �����������  ���  ������  "�
��  ���  ���  �������  �%�������  
���������  ���  ��
��
  ��  �������  �����������  ����)��  ��
�  ��
  ��  ��������  ���  ��  
��������  ����������  ��
  ����
 . 
 
 
6.2 ,����������  ��������  
 
&��  ��  ��
����������  ����  ��
������
��  ���������  ��  �
�  ������  ����	��
  �����  ����  
��
����
 . 0�����  ��
  ��  ���  	�������������
�  ���������
���  ��  ���
  ��  �������� . 
(  ������  ���  �������  ���������  ��
��  �
��  �
��������
�  ��
���  ���
  ��
�
���  ��������  
���  ������������  �����  �������  (ISO, ��������  hydrocarbon…). 
 



 
 

         �(���  6.7: ISO ���  Hydrocarbon ����)*!�  �����-�$�  
 
 
��  ��
����  �����
  (CFD) ��
  �����	�
���  ��  ���
  ��  �������� . !�
��  ����  ���������  ���  
	����"����  ����  	�

��  ���  ������
�  ���  
�  	�������������
  ��
  �
�  ���
  ��������  
��	�
���� . 
 
 
6.2.1 '�����	�����   ���������  
 
��  ������������  ���������  	�����������
  ����  ����  ���  
�  ��)��
  ��
,�
  ����  ��  ���  
����
����  ������  ���

��
� , ���  ������  
�  ���������
  ��
  �
����%�  ���  ���������  ��  
�
�  ����������
�  ������ . 2���  ��  ��
�
����  ��������� , ��������
���  ��
  �	�����  	�

�� -
������������ , ����  �����  ��  �	�����  �����	��
  �������  ����������  �����������  ���  
�  
�
�����������
  ����������
�  ����	���  ���  ���������
����� . 
-	��

  ��  ����  �����������  ��������  ���  ����	��  ��  )�)��������� , ��  ����������  ���  
���)�
�
���  ��
,�
 , ��  ������  ��
��  ��
��  : 

- �  ���������  ���  �������������  
- ��  ������  ���������  ����  ���  ����������  
- ��  �
�������  �����  ���	���  ��� /�  ���  �����  ���  
- �  �����  ���  �  ����  ��
  �����������
  �������������
  �����
  ��  �����  

�	�����"��
  ��  ��
���  ���  �������������  
 
��  ������������  ���������  )���"�
���  ���
  ��
����  
��  �  �����������  ��
��  ����
�����  
���  ���������� , ��  �����  �������"��  ��  �����  ���������  ����  ��  ���� -�
����%�  ���������  
����  ��  ������������  ��
��������
  ���������
 .  ��
��  ���� , ��������
  �
�  ����
���
  
)���  ���  ��
  ��������  ���  �����������  �����  ����  ����������
��  ���������  ��  �	���  ��   
���  ��
�
����  ������ , ��  ������  ���  �	��
  ���  ��
  ���
����  ������
  �
�������
  
��������
 , ������  ��
  ��
��  ����������  ������  ���������  ��
������  ����������  ���  ��
  
��������  ���� . 
0��  ��
����  �	��  ��
��  ���  �����������
  ���������  *  ���  EN 1991-1-2 [1] ���  �������  
������  �����������  �������� . +�	���  ���  ������������  ��  500 m2 �����
����  ������� , 	����  
�
�������  ���
  �����  ���  ���  �������  �,��  �������������  4 m. ��  b ������  
�  ��
��  ��
  



1.000 ��  2.200 J/m2s1/2K ���  ��  O ������  
�  �����
����  ����%�  0,02 ���  0,20. (��  �  ���  b 
���������"�
���  �������� ). 
 
 
/������  ����������  �	��
  ��
��  ���  ��
  �%���%� ���  ��
�����  ���  ENV1991-2-2 [23]. !�
��  
��  �%��   
 

- 5
��  ������
����  ����
�  ��
���  ���  ��
  ���������
  ���  ��������  ���	����
�����  
(��
��������  b) �����  ���	���  ���  ��
��  ������������
��  ��
  ��������  
�����������
  �����
 ; 

- (  ��������  ���	�����  ���������  ��������� , ���)�
�
���  ��
,�
  ��������  ���  
����	����  ��
  ��  �������  
��
  ��  ������  ���������  ��
��  ����
  ���  ��  �
�������  
������ ; 

- '��������
�  ��
��������  ���  ����
��  ��
,�
  ���  ��  ������  ���  ��"��  ����  ��
  
�
�������
  ��  �����������  ��������
  ���  ����	�
���  ��
  ��  ������� . 

 
*���  �  
��  ���������  ���  ������������  ���������  ��������"����  ��������  ���  ��	���  ���  
����  b. 
 
H �%���%� ���  ������������  ������  ��  �
�  ����������  ��
����  ��
  : 
 

� �

� �
� �

0,2 * 1,7 * 19 *

*

2

2

1,325 1 0,324 0,204 0,472 20

:

/ 0,04

/1,160

/

t t t o
g

v t

e e e C

t t

O

b

O A h A

+,

� � �& � � � � �

� - �

- �

�

                     

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

 

 
���  
 
t               	�

�� , ��  ����  
 
Av                �����
���  �����
����
  �
�������
 , ��  m2 

 
h             �,��  �����
����
  �
�������
 , ��  m 
 
A t                �����  �����
���  �������������  (���	�� , ������  ���  ����� , �������)�
�
���                                                                                 
���  ��  �
������� ), ��  m2 

 
b           �  ��
��������  b ��  (J/m2s1/2K). !�
��  ��
�������  ���  ��������  ����
����  ��
  
��

��
  ()� . §3.3 ���  ��
  ���������
  ���  b) 
 
(  ��������  ���  �����  �����
���  ���������"����  ��
  : 
 

� �3
max , limmax 0,2 10 / ;t dt q O t�� '        (���� )                                                     (6.15) 

 
�� : 
 



qt,d         ����  �	��������  ���  ���

�����  ���  �������  ���������  ��  �	���  ��  ��  * t, ��  
MJ/m2  
 
t lim          20 ����� , ���
����  ��  ��  ��������  ���������  ������  � f ���  ����	��  ���  
���������  $  ���  EN 1991-1-2 [1]. 
 
 
2��
  �����
"����  �  �%�����  6.15, ���  ������������  �����������  ����	��
  : 
 

- !���  �  ��������  ���  �����  �����
���  ���  ���������  ���  �������"����  ��
  ��
  
�����  
��  ���  �%������ , 3

,0,2 10 /t dq O�'   , ��
��  ����������  ��
  ��  ��������
�  


���  	�

��  limt , ��
��  �����
"�
���  ��  �%�������  6.11 ��  6.14 ���  6.21 ��  6.23, 

	����  �����  ������ . 
- !���  �  ��������  ���  �����  �����
���  ���  ���������  ���  �������"����  ��
  ��
  

�����  
��  ���  �%������ , 3
,0,2 10 /t dq O�'   , ��
��  ����
����  ��
  ��  ��������
�  


���  	�

��  limt . -�  ����  ��  ��������� , �����
"�
���  ��  �%�������  6.11 ��  6.14 ��  

�
�
  �����������
�  ��
�������  �
�������� , limO , ���  �������"����  ��  �%��  : 

 
3

lim , lim0,1 10 /t dO q t�� '  

 
��  �%�������  6.15 ���  6.16 ����������
���  ��  ��
  ��
�����  ��
��  : 
 

*
lim limt t� -  

 

� �
� �

2

lim
lim 2

/ 0,04

/1,160

O

b
- �  

���  ��  *
limt  	��������������  ���
  �%�����  6.11 �
��  ���  ��  *t . 

 
����� , ���  
�  ������  ��
,�  �  �%������
�  ����  ��  ����  �����
��� , ���
  ���������  ���  

limdt t�  : 

 
*
  0,04O *  ���  , 75t dq (  ���  1,160b (  

 

�
��  , 750,04 1,160
1

0,04 75 1,160
t dqO b

k
�� �� �� � � �

� � 	 
	 
 	 

� � � �� �

                                        (6.19) 

/��  
� �
� �

2

lim
lim 2

/ 0,04

/1.160

O
k

b
- �                                                                            (6.20) 

 
 
(  �������  ������������ -	�

��  ����  ��  ����  ,�%��  ��
����  ��
  :  
 

� �*
max max625g t t x& � & � � �                         ���                * 0,5dt .                (6.21) 

� � � �* *
max max max250 3g t t t x& � & � � � �          ���           *0,5 2,0dt. .            (6.22) 

� �*
max max250g t t x& � & � � �                         ���                 *2,0 dt.                (6.23) 



 
��  max&  �������  �����������  ���  �����  ���  �����  �����
���  ���  ��
����  ��
  ��
  6.11 , 


���  dt t�  ���  ��
����  ��
  ��
  6.15 .  

 

� �* 3
max ,0,2 10 /t dt q O�� ' � -  

 
1x �                 ���          max limt t*  

lim
*
max

t
x

t
� -

�         ���          max limt t�  

 
5
�  ����������  ��
  ������������
  ( ���  ������  ���������  qt,d = 180 MJ/m2 , b = 1,160 
J/m2s1/2K, ��
�������  �
��������  �  ��
  0,04 m1/2 ��  0,20 m1/2 ) ��
����  ���  �	���  6.8 . 
 

 
      

    �(���  6.8: ���$�!�-��  �����!������  �����-�$�  [1] 
 
 
0�  ��
  �����������  �������� , �  ��������  �	��  ��
��  ����%�  ��
  ������������
  ��
  
���������
  [12] ���  ��
  ������������
  ��
  ���)��,��
 . ��  �	���  6.9 �����  ��  �������  
�����������  ���  ������ . �  ��
��������  ���	������� , ���  ��	�  ��
  ����  0,19 ��  ���  
�%�������  ���  ENV 1991-2-2 [23], �	��  ��
  ����  0,83 . 
 



 
 

    �(���  6.9: �1-���3   !���������  �!����  �1��  ���  ����1�����  
 
 
 
6.2.2 
��	���  (��*�  
 
��  ��
����  "�
�
  �	��
  ���  �
�������  ���  ��������  6.1.1, 
���  ���  �����  ���������  �

�  
��"�
����  ��
�����  ������������� . ��  �����  ���������  �

�  ��"�
����  ��
�����  ��
��  ���  
����  ��� -�
����%��  ���  ��������� . &��  ���  ��
������
�  ��������  ��  	�������������  ��  
��
�"�
��
  ��
���� . 
 
 
6.2.3 
���(����
  ���	���  
 
��  ��
�"�
��
  ��
����  )���"����  ���  ���������  ��
����  
�� , ����  ��  ��������  ���  
��������� , �  �����������  ���  ������  ��
��  ����
�����  ����   ���  ���������� . ��  
��
�"�
���  ��
����  	�����������
���  ��  ���� -�
����%��  ��
����� .  
��  ������
�  ������  
�  �����
  ��  ����������  ����)���  ��
  
��  ��  ���  �����������  �������  
���  ��
��  ��  ����  ��  ����  ���  �������
���  ���  �
�  ��"�
��
  ��
���� . 
��  �	���  6.10 ���	
��  ���  �
�  ����������  ���������  ��
������������ , ��  �����������  
���������  �
�������  ���  ��"�� . 



 
    �(���  6.10: ����1�����  �!  ��#�7%#��+  ��#�1*�  

 
&��  ��  ����
  ��
  �����������
  NFSC 1&2 [11,12] ���  ECSC, ��  ��"�
��
  ��
����  Ozone 
�
����	����  ���  ��
���������  ���  :�����  ��"�  ��  ��
  ����
�  PROFILARBED ���  
����������� , 	����������
���  ��  �
������  ��  ������������  54 ���������
 . ��  �	���  
6.11 ��
��  ��  ��������  ���  ��������  ������������  ������  
���  ���������  ���  �������  ���  

���  ������������  ��
  ��  ��
���� . /���  ������  ��
��  	������������
  �

�  ����������  ���  
�  ������  ������  ���������  ��
  ��  ������ .��
�
���  ��
  ������  ������ . (  ����������
�  
������  ��
��  ��  �������
  ����  ����%�  
��
  ��
  ������
 . 
 

 
    �(���  6.11: �1-���3   !���������  �!����  ���  ����1�����  

 
*�
��  ���  ��������  �
�����������  ���  �	���  6.12. &��  ����  ������� , �  �%���%� ���  
������������  ������������  ��  �
�  	������������
  ��  ���������
��
�  	���)�  – (!$ 200, 
Am / V = 147 m-1 , 
���  �����  ��	�������  �  �����������
�  �����������  ������  ���  ������  
�  �����������  ������  ���  ������������ . *��
  ���������  
�  �	��������  ��  �������  
���  



����  �������  �
�����������  ��
  ��  �������  �����������  ���  ��  �����������
�  ���������  
������� . 
 

 
    �(���  6.12: �1-���3   !���������  ��3  �3  �������!��1#3  �!��**���  �������  

 
6.3 ��������
�  ����(������  ���  ��(������  ���	���� . �������  	��  ���	����  
 
0���  ��  �����������
  ��
  	�������������
  ���  ��������� , ������  �������  RHR, 
���������  ������������� , 	�������������  ���	�
 , ��
��  ����������  
�  �����	���  ��  ��
����  
���  �������  ���������  ���  ��  ���������  �����
�  ��  ��  �
�����  ��
���� . *���  �  �������  
��  ��
��  �����
�  ��  ��
  �����	�  ���������  ��
  ��
����
 . -�  ����  ��  ������� , ����������  

��  �  �����  ��������  ������  
�  ��
��  ��������  ���  ��"�
����  ��
����� . ��  �������  ��
��  
���  ���  �
��  ��
����  �  ����)���  ��
  ��
  ��������  ���  ��"�
����  ��
�����  ���  ��
�"�
��
  
��
���� . 
��  ������������  �

�  ��"�
����  ��
�����  ��
�
���  ��  �����  ���  �����
  ����)����
  : 

- ��  �����������  ���  ��
�  "�
��  Tu 
- ��  �,��  ���  ��������  ��
  ���  "�
�
  Hi 

 
*����  ��  ���  ����)�����  ��  ���������
  ��  �����������  ���  ��
�����  "�
�
  ()� . �	���  
6.15). ��  ��������  ��
������  ��
�����  ��
��  ���
��  
�  ����������
  ��
  ��������  �

�  
��"�
����  ��
����� : 

- -�
����  1 (- 1) : � u > 500�  C 
(  �,���  �����������  ��
  �������
  ����

��
  (�,��
����  ��
  ����  500 �  C) 
������  ��  �
����%�  ��
  ��  ���  ����
�)�����  ���  ����  ������  ���������  ���  
������������� , 

- -�
����  2 (- 2) : ( i < Hq ���  � u > Tignition 
H ������  ���  �,���  �������
����  (( i) ��
��  ������  ����  ��  �������  ����
  
�  ��
��  
����  ���  ������  ���
��  (�������  �,��  ��  �������  Hq), ���  �
  ��  ������  ���
��  
�	��  �,���  �����������  (�,��
����  ��
  ��  Tignition ���  ����������  
��  ��
��  300�  C), 
������  ���  �������  ���  ���������  ��  
��  ��  ����������  ��
  ����%�  ��
  �������
 , 

- -�
����  3 (- 3) : ( i < 0,1 (  
��  �,��  �������
����  ����)��
��  	����
����  ���  ������  ��  �
�  ����  ����
  ��	��  
��������� , ���  ��
  ��
��  �
�������������
  �

�  ��"�
����  ���
���
�� , 

- -�
����  4 (- 4) : * fi < 0,5 Af 



H �����	�  ���������  ��
��  ����  �,���  ��  �	���  ��  ��
  �����
���  �������  ���  
�������������  ���  
�  ��������  ������  �������� . 

 
-��
  ���������
���� , ��  ��
�����  1 ���  2 ������
  ��  ���������  ���  ��	����  ��������  
�������������  ����
�����  (�����������  ��  ��"�
��
  ��
���� ), ���  ��
  �����������  ���  
��
�"�
����  ��
����� . *���  �  ���������  ��
����  
���  ���
����  ���  �	���  6.13. 

 
    �(���  6.13: �(!�������1�  ����)*!�  -��  ��  ������+  ��!*!� 1�%�3�   !��+�3���  �3�  

�����-�$�  
 

(  ������
�  ����������  �
�����������  ���  �	���  6.14. -�  ���
  ��  �	���  ���
����  ����  
��
  �����  ��
�����  ( ��
�"�
���  �  ��"�
���  ��
���������� ) �  �������  �	��������  
���������  ������  
�  ������������� . 
 

 
�(���  6.14: ��#�����+�  ��#�7%#���)  ���  ��7%#���)  ��#�1*��  

 
 
 
 
 
 
 



7 ���

����  ��
����  �0�.'

  ��  /�0�  �0�'�'�����  
 
 
-�  ���������  ��������� , ��  ������  ���  �����
"�
���  ����  ����������  ������
  
�  
�����������
  ��  ��
  ��
�����  �%�����  ()� . �	���  6.11 ���  EN1990) : 
 

� �, 1,1 2,1 ,1 2, ,
1 1

k j k i k i
i i

G � Q Q
) )

� / � � / � /
 
   

 

���  : 
Gk,j : 	��������������  �����  ��
  �

���
  ������
  
Qk,1 : 	�������������  ����  ���  ��  ����������  ����)����  �����  
Qk,i : 	��������������  �����  ��
  ��
��������
  ����)����
  ������
  
6 1,1 : ��
��������  ��	

�����  ���  ����)�����  ������  
6 2,i : ��
��������  ���  ��� -�

����  �����  ��
  ����)����
  ������
  
 
��  ��
������
��  �����  ���  6 1 ���  6 2 ��
�
���  ���  ��
���  * 1.1 ���  !7 1990 ����  ������
  
�  
����������
  ���  !�
��
  ��������� . 
 
��$�!��  � 0 � 1 � 2 

���4*3 1#��  ,�����  ���  ������ , ���3-����  (4*. �
  1991-1.1)    
���3-����  A :   ��������1� , ��������3�!�  �!���(1�  0,7 0,5 0,3 
���3-����  B :   -��,!��  0,7 0,5 0,3 
���3-����  & :   ���#����1�  �!���(1�  0,7 0,7 0,6 
���3-����  �  :   �����������  0,7 0,7 0,6 
���3-����  E :    ��� ��!�  1,0 0,9 0,8 
���3-����  8 :    �!���(1�  ��#3�3� , 4$���  �(������  < 30kN 0,7 0,7 0,6 
���3-����  �  :   �!���(1�  ��#3�3� , 30 kN < 4$���  �(������   < 160kN 0,7 0,5 0,3 
���3-����  H :   ��1-!�  0 0 0 
.�����  (��#��)  ���  ������  (4*. EN1991-1.3)    

.�#*�#��� , ��*�#��� , 
��43-�� , ���3���  
0�+*����  CEN ��$�3  �1*3 , -��  ���� !��!�  �!  )2��  H > 1000 m    
a.s.l. 

0,70 

 
0,70 

 

0,50 

 
0,50 

 

0,20 

 
0,20 

 0�+*����  CEN ��$�3  �1*3 , -��  ���� !��!�  �!  )2��  H > 1000 m    
a.s.l. 

0,50 0,20 0 

.�����  �#1���  ���  ������  (4*. EN1991-1.4) 0,6 0,2 0 

�!���������  (+(�  �����-�$� ) ���  ������  (4*. EN1991-1.5) 0,6 0,5 0 

 
��#����  7.1: ��#���"�!#!�  ���1�  -��  ����  ��#�!*!��1�  �  ���  ������  

 
 
0��  ����  ����
����  ��������  ���  	��������������  ������  ����  ���
����  �	��������  
���������  �����  !����������  ��
��  ��  �������  ������
  ���  ��  ���������  ���������  � fi,t 

���  ���������"����  ��  ,
,

d fi
fi t

d

E

E
0 �  ��  ! d ���  Ed,fi �
������	� , ��  ����������  �	��������  

��
  ������
  ��  �����������  ��������  ���  ��  ����������  �	��������  ��
  ������
  ��  
���������  ��������� . 0�����  �
���������  
�  �������������  ��
  : 

,1 ,1
,

,1 ,1

k fi k
fi t

G k Q k

G Q

G Q

�
0

� �

�
�

�
 

 

���  � Q,1 ��
��  �  �������  ��
��������  ���  ��  ����������  ����)����  �����  1. 



 
-��  ���������
���� , ��  �������  �������  � fi,t �%�������  ����
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