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� ����
��� ��� ����	�� ��� ���������� ��� ����������, �����
�	 ���μ���������

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

��� ��
���� �� ���	����� ����μ��.

��� ���� μ�, � ���	� ����������� ��� � �
����� ����μ������� ���� !�����, ��

��μ�"�� #������	� $�����

���� %�����&	� ��� '�μ��	�� (���� )��� �)��� �

����� ������������� �� "��μ������ ��� ��������� ��� �����
��μ������ ���μ����

�
���	�� ��� ��� �������	� ��� ����	�� ��� ��� ����μ��� �	�"���.

* !

����� ��������μ��� +������μ� !�+-2000, � +������μ� ,�
��μ)���

�����")μ��� !+,�-2000, � $������μ��� )
���� '�μ��	�� ����	��, ���� ���

μ�� ����� ��� �

�� �������μ�� ��� �"��	�, �����
��� ��� ������� �&��� ���

��� �&����
��� �� ��������μ��� �������� ��� ����������.

-� ����� ����� μ� �	�
� �#�-��!.� /.� $0*�!.�1.+!� +�.

1!-��!.�1.+!� !$!12��!.� �-� +-0.�, )������ �� ��μ�
������ ��

�������� �
�	��� �������μ�� ��� �������� �"����� ��� #$!%,'! ����

���������� �� ��
�	��� �� ����μ��� ��μ�������� ��� ����
��� ���

������μ)��� ����	��.

��� ����� ���� ����
�μ�������� �� ������������� �"��	� ��� ���"������)

(����	μ��� �)����� ���������, ������) ���μ������, �
���) ���� ��� ���

�������μ��� ��	����� ����	��, ��� ��� ��� ��� �������� ��� ����	�� ��� )����

������	 �
��� ��� ����μ�.

1� ��� ����	���� ��� �� ����� ���� �� ��μ��

�� ���������� ���� ����μ�������

��� ����μ���� ���"����, �� ����"	"� ���� ������� ���μ� �� ���� ��� ���������

��� *��$ ��� ��� "������μ)��� ������μ��� ��� μ������� ��’ ���� �� ��μ������

)���.

����� �������

������� !� 	�.��.�.�
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1

1 ��������

*� ����μ�	 ��� ��
����	�� "�������� �� �
�� ��� ���μ�, ���� ��� �� ��������� ����μ�	
��� ���� μ�, )���� �)��� μ� μ���
� )����� �� μ�	��� ��������� ��� ������μ��� �)μ� ���
���μ������ �� ��	���, �� ���	� ��)������ �
���, �

� ��� �� ��
������ �� ����μ���
��μ�������� ��� ������μ)��� ����	�� )����� μ�

������� ����μ��.

!�� � μ�
)�� ��� � ��������� ��� �)�� ����	��, ���� ��� �� �
��� ��� �)�� ����������,
��
�������� ��� �
��� �������μ�� ��� ���"��������, "�� ��μ��	��� �� 	"�� μ� ��

��������� ��������). $���μ���, �� ��μ����� (μ� �������������) ��	��"� ��� �������
�� �)μ��� �������μ���� ��� μ�������μ���� ���μ������, �

� ��� �� �
��� ��� ��

��
��
��� ��� ����
�μ���� ��� ����	������ μ� �� �)μ��� ��� ���μ������, ���������
"������ �� ���μ��� ��� μ)�� ��� ������������ ���μ)���.

����)������ μ����� μ��� ��� �� �����μ��� ��� ���	� ��
�	��� �� ��������� � 1�������

1�
����� ��� ���μ������ �� μ	� ������μ��� ���������: ����	μ��� �� ���μ)�����

�)����� ��������� μ	� ������μ��� ��������� (μ� � ���	 �
���), ����μ� �)�����
��������� � ���	� �� ��)��� �� �&����
	����� ��� "�μ�μ� μ��� ��� �� ���μ�����,
���
����μ� ��� "����μ ��� ��� ��	 μ)��� "�μ���� ������	�� μ��� ��� ��� ��"�
���

�
���� ��� μ��� ��� ��� ��)μ����, ���
����μ� �� �)����� ��������� μ	� "����μ� /
��� ������	�� μ��� ��� ��� ��)μ����, ���μ� μ���
���������, μ������� "���μ��� ��

"���������� ��
��� ��� �)�� �
����, ������μ� ��� ��������� �
���� / μ���"��

���μ����� / �����μ���μ���� ���"���μ�� ��� ��� �� �&������	� - ��	 μ)���

�����
���) ����
�	� �
�.

/�� ��� ����μ������� ����� ��� ���	�
���� �������� ����
�μ���, � !

��� 1�������
"���)��� (��	 �
)�� - ����	� - �� ������ ��� ���������, � ���	� �μ� �	���

���������
��μ)�� ��� �� �)� ��������)) �"��	� ��� ��	μ��� ��� �	��� ���) ��

��������.

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

���μ������, μ� ����� ��� ���� �� "������ �����μ����� ����μ������� ��� ��������

����
�μ��� �&�������� ��μ������� ��� �� "�μ���� ����
���, �

� ��� μ� μ���
�

���)���� ����������, ������μ���� ��� ��μ���� ���������.

* *������μ� ��������μ���� ���"���μ�� ��� $������	� (*��$) "������������ ���
������ ��� )�� ���� �� "����� �������� ������	"�� μ� �������� ��� �������μ��) ���

μ�������μ��) ���μ����� �� ��	���, ��)���� �� �����&� ��� ������� �������"	�� �� *μ�"�
1�
)��.

*�� ����)������ ��� ������	"�� ���� ������� ��������) μ� �)����� �������μ� ���

��
��μ)�� �����"�μ� ��� ��������5� ��� μ������ �� ����μ������ �� ���� ��)μ���� ���

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

��� ����
��� 2 ����
�μ������� � ������� ����� ��� �������"	�� ��� �� ���������� ����μ�	.

��� ����
��� 3 ����)������ ������) ��� ���������� �� 
� � ��������� ��� ��

���"���μ� ��� ���μ������ ��� �� �����&� ��� �������� μ�
����.
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��� ����
��� 4 ����)������ ������) ���� μ������μ�� μ������� "���μ��� ��� �� μ)��
���"��� "����������� ��
��� ��� �)�� �
���� ��� "	������ �����μ� �
������	� ��� ��

"��������
����� ���.

��� ����
��� 5 ��� 6 ����)������ ������) ��� �
)�� ����μ���μ��� μ���"�� ��)μ����
�� ��	��� μ� �)����� �������μ� ��� ��
��μ)�� �����"�μ� ��� ��������5� . $������������
�� ������), �� ��"	� ����μ��� ���� μ���"�� ��� "	������ ���� �	��� "����� �
������	�
��� �� "��������
�����.

��� ����
��� 7 ����)������ ������) ��� ���μ����� ���� �������μ� �
����� ����	�� μ�
�)����� �������μ� ��� ��
��μ)�� �����"�μ�.

-)
�, ��� �������μ� "	������ �
������	� ��� �� �
��� ��� �� �����
��	� ���μ������.
$������������ �� ������) ����μ���, �� �
���, � μ������� �&��
��μ� �
� ��� ��� ��
�
���)
��� ��� ���μ������.

/�� �� �����&� ��� ������� �������"	�� ���������� �� $�
�����	 1�������	:

• 2�����
�	�� !
������, !���. +��������� !1$ - !��������� ��� ���.4.

• '�μ���)��� 1	
���, !������� .-��+ - ����������� ��� ���.6.

• '�	��� ��)����, A���
. +������� $��.$�����-!������� ��� ���. 5.

• 3��"����� ������,1�
����� - ���������� �� *μ�"� 1�
)��.

• +��μ)�� $��
�,1�
�����, - ����������� ��� ���.5.

• 4��	"� 2��	
�, !������� .-��+ - !������� ��� ���. 7.

• ����� %�����,1�
����� - !������� ��� ���. 3.

• ���
���	"� +��μ�, +������� �$3 - !������� ��� ���. 6

• %�������
� 1�
���"�, !�����μ����� ��������� !1$.

!�	�� ����������� �� ��������	� �� �μ�"� μ�
)�� ��� ��� �. '. $�����������
��
$�
. 1��. #��

�
� ��� *.�.�.$. ��� �� ��
���μ� ������	� �� ���	� ����)���� ���6
�
� �� "�����μ� �����	� �� �μ�"� μ�
)��.
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2 	�
���� ������ - �
�����

2.1 	�
���� ������

*� ������� «��������» ������� ��� �)����� "�μ��� ������	� ��� o�
��μ)�� �����"�μ�,

���"�μ� � �
����"�μ�, ���� ��� ��� ��� �������μ� �
������ ��� �
����"�μ�.

*� 1�
����) ��� �� �����������) ��� ��������� ��� ���
������ ���) �"� ��

«��������» ��)��� �� ����μ����� �� ������) �"��	� μ� ��� �������� ���μ� ���������
��	��� ��� ������	��� ��� �� ��
����	 � ��
� μ���
� �����
	� ��� �"�����	� ���

��������μ)��� ����������� ��� �μ���	������ ���� ���&�.

1�� ��� �� ��	μ��� ���� "�� )��� ��μ��� ����, ���	����� ���� ��� �� ���� ����� ���	�����
��������� ��� �� $��"������), ��������, !����
	�� ��� #$!%,'!, ����������� ��
"����&�� ��� $��"�������� ���	���.

2.2 �
�����

- ��"�-��% (repair) : *�	����� � � ��������� �
��)��� "�μ���� ������	�� � ��	�μ���
���� ��������� ��� �� �
���. !	��� ������ ��� �� 	"�� � ���
��� �	��� (�.�. ����μ�)
�� �����
)��� ���� ���μ���� ��� 	"�� � ���
��� �
���. !��� �� ���	����� ������μ)���
� ������� �
���� �	��� �����μ� � ��)μ���� �� ����
�μ����� ��� ��	����� ��

���������, ��� �� ��������μ)�� � μ���) �
��� ����	 ������ � ��������.
- �,(�&��0 (strengthening) : *�	����� � �� ����
� ��� μ)���� ������μ��� ���

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

��� �� �������� �������μ�	). ��μ�������� ��� �
��	����� ������� �)��� �� �������� ����� �
����, �	��� �μ� "����� ��� �

���
������ ��	����� ���	 ��� ������	� �
����. -� ��	��"� ��� �� μ)��� ��	�����
����"���	������ ��� ��"��� μ�
)��.

- �,#-#)#�-��% (reconstruction) : *�	����� � � ���������, ���� �)�� ��� ��
���, ���
�)�� "�μ���� ������	�� � ��	�μ��� . -� �)� "�μ��� ������	� � ��	�μ� μ����	 �� �	���
���	����� � ���
��� ��� ������μ)��� � ���μ� ��� ��
�	� �)�. � ��
��� �������

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

�� 
����.
- �,#�)%�$�0 (restoration) : *�	����� � � ��������� ��� "�μ�μ��� ���� ������ ���

μ����. !	��� ��� ��� �����μ�����	��� ������ ��� ���μ����� �� μ��μ����� ��	�μ���
��� )��� )�� ��������� ����������� ���� ����� ��� �����μ� �� ��������

��������μ	� ��� ��	�μ���.
- ��#,�&�0�0 (rehabilitation) : *�	����� � � ��������μ)�� ������ "������μ��� ���

μ�������� ��� ����	�� ���� �� �&���������� �)� ��� �������� ������ ���


�������	�. ����)����� �����)����� �� �������������� ��������� ����μ�����.
- �"#)%�0�0 (preservation) : *�	����� � � "����
�&� �� ��������� ��������� μ�

μ)��� �������� ������)�� ������.
- ��,)%�0�0 (conservation) : !	��� ���������� ��� μ� �������� �����. #�����	

������ ��������μ)��� � ��� ����������, �

� ��� ��������� ���������, μ)��� �� � ��
��
��� � ���������� ��)μ����.

- ��.μ+#�0 (intervention) : !	��� ���������� ��� ��� ����)����� � ������	

�����"����� ��� �� �������� )����� � �����	�.
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3 
���
�� ���������� �	��������

3.1 
���
�� �� ��	�� �	��������

3.1.1 �")%�"# ���μ+���$,

$�����μ)��� �� ����μ��������	 � 
� � ������� ��� �������� � ��	�����, ���� ��� ���
��� ���� ��� �� ���μ� �� ���������, )���� ���������	 "������ μ)��"��, ��� ���� ��
[4]. ��� μ���"�� ���) �������μ����� "������ ��������, �� ��μ���������� ��� ���	��

�	��� �� �&� [4] (�
. ���μ� 1,2) :

VR

VC

VD

��������

��	�����

����μ��� ��������� V

��. 1 /������ ��������� ��� ������� VR, VC, VD

100 %

VD VC VR

VR

VC

VD

����μ��� ��������� V

��. 2 ��������μ� ��� "������ ����μ��� ��������� VC /VR, VD/ VC

• * "�	��� �)����� ��������� �� ���������, � ���	� ���������� �	�� � � 
��� ��
"���)��μ� �)����� ��������� ��� ��� ����μ�� ��� ��� �������μ��� ��� ���

+������μ� [13,14] RC1=VC/VR (1)
�	�� � � 
��� �� ���μ)����� ����μ��� ��������� μ��� ��� ��"�
��� ��� �
����

��� ��� "���)��μ� ��� ��� ����μ�� [11,13] RC2=VD/VC (2)

C

DC

V

VV �

( )%
C

DC

V

VV �
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• H "����&� ��� �)����� �������μ��, � ���	� �	��� "������ �� ������������	 � ��
�,
���"���� � �����.

• � ����μ 	� �� ���������, ��������μ)�� � ������� ������ ������ 'R/h ���

����μ��� ������� ����� ��� ���������� � +������μ�, ��� �)
�
• � �
����μ����� �� ��������� ���� ��� �����"����� ��	�����.

7���: VR = �������μ��� ����μ��� ���������
VC = "���)��μ� ����μ��� ���������
VD = ���μ)����� ����μ��� ���������

� �������μ��� ����μ��� ��������� "�� �	��� �	���� �

� ��� �� ����μ��) "����� ���

����"���	������ ��� ��� +������μ� �� ����� ��������� ��� �� ��� �&)���� ��	���.
!�"���, �μ�, ��� ���μ����� �� ������μ��� ��	���, �� "����� ���) μ������ �� μ�������,
������μ)��� �� 
����	 ��� � � ���μ)����� ��� ��� ����	�� �� ��)�� ��� ���

���"�������μμ)�� ��� ��� +������μ� ��� �)� ��	���. � μ�	��� ���� �	����� μ� ���������)

��)��� ����μ���� ���"����.
1� ���� �� ��������, � 1������� μ����	 �� ����
�&�� �� μ�� ��� �� �&� ����

��������:
• !������� ��� ����	��.
• !�	����� ��� ����	�� μ� "������ ���

������ ���μ��� ��� ��������� �� �������� ���
����.

• +���"����� ��� ������������.
� ������� ��� ����"����� ��� ������������ ����������� ��� �� ����� ���

�������μ���� ���μ������ ��� ��	�����, �μ� "�� ����� �� �����
�	 ��������� ��� �

��
����������, ��� ��� ���� "�μ��� �� ���	����� ������������, �� �������� �

��
����μ��� �&	� ��� ����	�� �.
�.

3.1.2 �'��" ���μ+���$,

*� ����� ��	����� ���
��� μ� ��� ���������� �� ���μ����� μ������ �� ��������� ��

μ�� ��� �� ���μ��� �������	� (��.3) [4,10]:

• -��� .: 2�
�	��� �� �
����μ����� ��� �� ��������� ����������
��)����� μ� ��	����� ������μ)��� ������	�� (�.�. 
����� μ��"�� ����
���
�� μ� ������ ���"�����, ���	����&� μ� �
��μ��� � ������� �
���).

• -��� ..: ��&��� �� ������ ��� �� ���μ 	� μ� ��	����� ������μ)���
������	�� (�.�. ��&��� ����� �����	��).

• -��� ...:��&��� �� ������, �� ���μ 	� ��� �� �
����μ����� μ�
��	����� ��� ������μ)��� ������	�� (�.�. ����&��� ����� �����	�� ���

μ��"�� ��� ������
�μ���).
• -��� .V:��&��� �� ������, ���μ 	� ��� �
����μ����� μ� ��� ��������

�)�� �������� ������	�� (�.�. �������� �)�� �����	�� �� ���"���μ� μ�

μ��"�� �� ������μ��� ������
�μ���).
• -��� V :!���μ����� ���� ��������� ���������, μ�������� �����μ����

���������� ��)����� �&�"�� � ���������� ��μ��������.
-� �������� ��� ���������� ��� ���� �� ���
���μ��� ��)μ���� ��� ��	����� �	��� ����

������� ��������� [3], ��� �� �����, �� "���)��μ� �����
����� μ)��, � ��������� ���
����	�� �.
�., ���� ��� �������� ���������, ��� � ���	���� ������������, ��&�μ)��
�
����μ�����, μ� "������� μ�����
� �� ������μ� �� ���μ 	� ��� ����	�� �.
�.
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3.2 ������ �
��� �������������

+��� ��� ������"���μ� �
�μμ)��� ���������� ��������	��� ��&�μ)�� ������ ���

�������� ��� ��������� ������ �����
)���� ��� �����"��������
������ ��� ��� �&�


����:

• *� "�����)μ��� ������ ��� �� ���μ����� (�������) - ���������) �	��� ��
�

��������� ��� ���	�� ��� ����	������ μ� ��� ���
��� ��� ��� "��������
����� �)��

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

� '���)���� ��μ���	� ��� ���������� �� �
��� ��� ������������. *�

����������� �� ���	� ����	������ μ� ��� ��μ���	� ��� �
���� ���������� ���

)����� ��� ��� )����� ��� ���
���μ���� ���μ������.

� *� μ)��"�� ���
���� �� ���	� ����μ������� ��� �)� ��������) "�� �	��� ��
�"��������� ��� ��� ���	����� ����������, �� ���	� )���� �"� �μ���	���

�
������ ��μ��������.

� '���)���� �������μ��� μ� ��� "��������
����� μ� μ���
������ "����μ��,
�����
��μ���� ��� "������ �
��� ()
���� "�����������).

• � ��	�� ���
��������� ��� ��������������� ����μ���� �	��� ��
� ��������μ)�� ��

��)�� μ� ��� ���	������ ��	�� �)�� ����������. !�� �
)��, �	��� ��������μ)�� ��

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

• ���μ� �� ������) ��� �� �
��� ��� ���μ������ "�� �������	������ ��� �� �
��� ���
$��"�������� ��� ��� +������μ�� ��� ����"����� ��� ����μ��� ��
��������

�������� ��� �� ��μ������ �
��� �)�� ����������.

* ������"���μ� ���
����	 �� �&� ���"��:

1 �.# �'��040 )�� .� ��. $�������� ��� ���"�� �"��	���� ��μ������ ��� ����������
��������μ���� ���"���μ��, �"	� ���� ���	����� ���� ��� ���	� � ��μ���	� ��� �
����
)��� "�	&�� ��� ����
������ ��� 
��� ���� ������ ��

� � ��� )���� � 
���

���������� ���μ������ ���� ��� "������� ���-��� (�.�. �������� ���6 � � � ���6
��)�����).

2 ��#,�-)(μ0�0 )$, *����$, �&�*"#�μ�'. $�)��� �� 
�μ������� ��6 � � ���

������μ)�� ��������� �������	�� ��� ����������� ������	�� ������������ ��&���

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

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

����� ��� ��

��μ������ ��������� ����	� �� ��������� ���� ��� ��������μ��� ���"���μ�. �
μ�����
� ���� ���	
���� �� "�� 
����. ��6 ���, ���� μ�����
� ��� �����������

"������ ��� ���"�������� μ� �� ����μ��), ��6��)��� ���� μ�����
� �� "����μ 	�
�� ��������� 
��� ���������� ( ��")�����, μ����	���� �� �"�������"�� ��

��������� ��� μ�������� ��μ) �� �"������ �� μ���
����� �����μ)�� ��� ���μ���

�����	���, ��� ��� �� μ���
����� ��μ������ ����μ��� ����	�).

3 �.# #,����0 )0� -#)#�-��%�, !�$� #�)% 3# *"#μ���$3�( μ�)� #�! )"� ���μ+���"�.
�6���� �� ���"�� ������	��� �"��	���� ������� ���� ��� ���	μ��� ��� �)�� ��&�μ)���

"����μ ��� ��� ������	�� ��� �����������, �

� ��� ��� μ���μ)��� "����μ ���

������	�� �� ���	� ��)������ �
���) �
��� ��� "�� ����
)����� �� ����������.
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4 �,#*"#�)#�"��! 0�0 )$, �)�"&�($, ��� ��!-�")#" ,# �,"�&�3�',, -#31� -#"

��#,.�� &�� )$, �)�"&�($,  "# )# ���(# *�, ���+�.��)#" �,(�&��0. ( �����	��� ���
)��� ��������	 ��� �
��
�����	 � ���� �� �����μ���� ��� μ��������

��������������� ��� �
����).

� μ�
)�� ������"���μ�� ����
�μ����� �
�� ��� ������� ��� ��"���� �
)����

μ������� "���μ��� �� "���������� μ���&� ��������� ��� �������)μ���� �
����, ���
�
)���� ����������, �
�. ���� ��� 
����μ��� �������������� ��)"�� ��� ���	�� �

��μ��	� �	��� ���μ� μ���
����� ��6 ��� ��� �� �)� ��������).

-)
� � μ�
)�� ������"���μ�� ��)��� ���������� �� ����"������ ��� -������ !����� μ�


����μ��� ��������� ������	��, ���"	�� ���μ������, ���"������) �
����, ���8���)���
�������	��, �
�.

+��� ��� ���� �� ���"��������
������, �� ��)��� (��� ��� ��� �� �)� ��������) ) ��
�
� �� �)��� �
)���� �� ���������	��� � ������ ��	���� ����
�	�:

S S S R R Rd k f k m d= � =( ) ( : )� �

����: Sd : � ��μ� ���"���μ�� �� "�����

Sk : � ���������������� ��μ� �� "����� ��� ��� ���	� ������� 5 % ����������

��)����� ��� 50 ������

�f : � ���μ)��� �����
���� ����
�	� ��� �� "�����

Rd : � ��μ� ���"���μ�� ��� μ��)��� ����������

Rk : � ���������������� ��μ� ��� μ��)��� ���������� ��� ��� ���	� ������� 95 %
���������� ��)����� ( ��� ���"���μ�	 μ� ���������� 5 % �����)
��� ��

���������������� ��μ�)

�m : � ���μ)��� �����
���� ����
�	� �� ����������

���� ���	����� ��� �������μ���� ����������, ����μ������ � ������ ��	���� ����
�	�
����

�
� ���������μ)�� :

S S S R R Rd Sd k f
Rd

k m d= � =� �
�

�( ) ( : )
1

���� :�Sd : � ���μ)��� �����
���� ����
�	� μ� ��� ���	� 
�μ�������� ��� � ��

����������� ��� �����μ���μ���� �� "�����

�Rd : � ���μ)��� �����
���� ����
�	� μ� ��� ���	� 
�μ�������� ��� � ��

����������� ��� �����μ���μ��� �� ���������� ���� ��� �� �����������

�� ���������� 
��� ��"���μ��� ������μ��� �� �������� ��� �������

��� �
����

$���� � ��� ��� �����
���) �f , �m ���� ��� ������"���μ� ���������� μ������ ��

�	���� ��� �� �&� �����������:

• /�� �� ��������� ����� ����	�, 	"�� ����, � �����
���� �f "������ �� 
����	 ���

μ���μ)��, �� �������� μ� �� ������� ��μ) ��� �)� ��������), ������ �� ��������
μ������� ��� "��������� ��� �� ����μ���� ��� ��"���� ����� "�	&��� ��� ��

����������� ��� 	"��� ����� �	��� μ�������� ��� ���) ��� 
�μ����� ��� � �

�����
���� �f. -� ���� ���� μ����	 �� 
����	 μ���μ)�� �����
���� �f �&������� ���
��� ����μ� �����μ���� ��� μ�������� ��� ������� "���������, �

� ��� ��� ���

����μ� ��� �
)���� ���� ��� ����μ��� ��� ���μ������.



10

• /�� �� ��)
�μ� ����	�, � ��μ� ��� �f �&������� ���	� ��� ��� ����
���μ��� "�������
��� ��� )���� μ��� �� ���μ�����. !��μ)��, μ����	 �� �	��� μ���
����� �

μ�������� ��6 ��� ��� �� �)� ��������)

• �����)�� ��� ��� �� ��������� ��� ��� �� �)� �
���, ������ �����μ����������

μ���
����� ��μ) ��� �����
����� �m, ��� 
��� �� �μ������� μ�

�� �����μ���� ���
������� ��� ��
���� �
���� ��� 
��� ��� ��������μ�� ��� ��������� �
)���� ��� ���

"��������� ���� ��� ����μ��� ��� ���μ������ ( �� ��� ����� �� �)� �
��� ). ��
���������� �&������� ����	μ��� ��� μ�������� ��������������� ��� ����������

�
���� �����)����� �� �����μ���������� μ�������� ��μ) ��� �����
����� �m ��6 ���� ��

�
���.

/����� � ������� ����μ� ������� "�� �����)��� �
��� ���μ����μ)�� ����μ������� ���

�)μ��� ��� ���������μ)��� ��� μ)��� �����
����� ����
�	�.

+��� ��� ������"���μ� μ�� ��������� ��)��� �� �������������� �� �&� ��������� )�����

����μ��:

• ���	���� ������� �����������

• ���	���� ��������μ�� �
����

• ���	���� �&����
��� �
������ ����μ� 
��������������

/�� ��� �������
����μ� ��� �)����� �������μ�� μ��� ��� ��)μ���� ������	��� � �����

�� ���μ 	� ��� �� �
����μ����� ��� ���������μ)���, ���� ��� ��� �)�� ���������
������	�� ��� ��� �������μ� ��� �����
���� ��μ�������� ��6��� ��� ��� �������� ���

���μ ��� � "�"�μ)��� ��� ��� ���
��� ��6��)���. !&�

��, ��� �� "��������
�����

������	��� � ����� �� �)����� ��������� ��� ���������μ)��� ������	��. -� ��	� ����
μ��)��, �)����� ���������, ���μ 	� ��� �
����μ����� ��� ���������μ)�� ������	�

����"���	������ ���� ����� ��� �"��	���� �&������� ��� ����� ����	:

• '�� ������� ������ �����μ����� �

� ��� ��������� ���μ��	��� ��� �� μ�������

��μ�������� ��� "���������� ��
��� ��� �)�� �
���� ��� �� ������� �� ���� ������,
���μ 	� ��� �
����μ����� ��� ���������μ)��� ������	�� � ����
�.

• !	��� ����
�μ����� � �&������� ���	μ��� ���������μ� �� ������� ��� ��
��

������	� ��� ���� ��	����� ���, "��)��� ��� �� ��
�� ������	� �	��� �"� ���������μ)��
��� �� ����	� ��������.

• * ���μ� ��
������ ����μ��� ��� )��� ��������� "������� �� �����
)�μ���.

$�� μ����� ��
� � ��� �������� ������������ � [3] �������� ��� �������� ��&�μ)���
��μ�� ���� μ������ �����
���) ����
��� �m ��� �
���� ��������.

-� ��
����	� ������ )��� �	��� �����μ����� ���������� ��� �� μ�
)�� ��� )����� ��

μ������� ��� "����������� ���� ��� μ����	���� ������� ��� �� )�� �
��� ��� �

�,
"��)��� ��� μ�� �)���� ����� �����
�	 ������ ���8������ ��� ��� ����
�����

"��������
����� ��� ���������μ)��� ������	��. *� ������	 μ������μ�	 
�������	� ���
"���������� ��� ��	������� ��� "��������� �	��� �� �&� [3,11]:

• ����
� � ������μ���μ)��� ���������� �����")μ���.
• �������� μ���&� μ� μ���

���� ����������.
• -���� μ���&� μ� μ���

���� ����������..
• '���� �
�����.
• ��������� �)�� ��
��μ��.
• �����

���� ������	�� ��
���.
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$��� ��� ����"� ��� )��� �	��� ��� ���� ��� ����������, �� ������, ������μ)��� �� �	���
� "��������
����� ��� ���������μ)��� "�μ���� ������	��, ������	��� � ����

�
�

���"���μ� ��������)��� ��� ��� μ������μ�� �� �
��
���μ)�� ������ ��� μ�������

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

��

�� μ������μ�� μ������� �������� [12]. #�6���� ��� )����� ������� ��	 ���

������� ���μ� ���μ��� ���� ���������� "������������ ��	 �� μ������� ���

"����������� ��� ��� �������� �&����	��� �� ��� "��������
����� ���������μ)���

������	��, ��� �μ� �
�	����� ��� �� ��
����	 �����μ�.

!���, ��	 ��� ������� � ����)����� ��� ����
�μ��� ���� ���&� ����	����� ��

�μ��μ������) "��"����	� ��� �� ������	 �&��) �� "	������ ��������� ��������:

� 2����� ���� ���� ��� ������&� ������"����� ������� ��	����� ���	������ ���
���"���μ� �� ���� �)���� ����� ���� � �����	� ��� ���������μ)��� ������	��

� μ���
����� ��������� �� ������	��� ������"����� �����	� ���

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

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

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

��������� μ� �"��	���� �����	"�, "��)��� ��� �������	���� �� ���9�� ��

�����μ����� ���� )�����.

� 1� "�"�μ)�� ��� ���� �� �������� ���� �� ���������μ)�� "��	μ��

"���μ������� ��� ���������� ���� ����"���	������:

� ������ ������ Ru,rep

� ���μ 	� Krep ���

� ���������μ��� ��)����� Eu,rep.

� -� �������� μ��)�� ����"���	������ ����

�
� μ� ��� ����"��� ��� �� "�μ���

������	� μ��� ��� �������� �	��� μ���
����� ���	 "���������� (Ru,monol, Kmonol,
Eu,monol). !	��� ��������� ��� �� μ��)�� ���� ��� �� μ���
����� "�μ��� ������	�
)���� ��μ) μ���
����� � ���6�
������� 	�� ��� ���) ��� ���������μ)���.
������, ��� ���� ���� "�μ���� ������	�� ��� ���� ������� �������� �	���

"����� � �������� «μ�������� �����
����� μ���)
��» [3] μ� μ���� �����������
� �"�����, ����:

� *� μ�������	 ����	 �����
���) �	��� �� ���9μ�	�� "�"�μ)��� �� ��	��"�

+���������� � ��������� ��� ���� �	"� "�μ���� ������	�� ��� ����� ��������

��� [12] ��� �����)���� �� "��&����� �� "��������
����� μ� ��� ����"��� ���
�� ���������μ)�� ������	� �	��� μ���
�����. � ������ ���, ���μ 	� ��� ���

�
����μ����� ��� ���������� ��� ����� ��� μ���
������ ��

��
�����μ)�� ��	

��� ���	������ μ������� �����
����. � �
� "��"����	� ��"���μ��� �� ����"����	

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

� ��� �� ����)�� ���	������ ���"�
� ��� �� «μ�������	 �����
���) μ���)
��»
)���� ��μ) �&������� μ��� ��� �� ��"��) ���������� ��� "���μ������� ���

���������� � �����
����. !�� � ���μ���	� ��� ������� "�μ���� ������	�� � ���

monolu

repu
R R

R

,

,=�
monol

rep
K K

K
=�

monolu

repu
E E

E

,

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

��������� ��� � �&������	� ��� μ��������.

3.3 ������� ������� �	��������

� μ�
)�� ���μ������ �	��� �����μ� �� ����)��� �� �&� :

1 � -�-�"μ.,� ��-��� #*�(#� -#)#�-��%� )�� -)"�(��, � ���	� �� ����)��� ������	�
��� ��)"�� ���, ����"�μ��� �"���, μ�
)�� (����"��), ���
���, "��������
�����) ���
�������������� ��)"��. ,�����, ��")����� �� �	��� "����
� �� ������� �)����

�
������	� (�.�. ����"������ ��	��� � ���������� ���������� ����	�� "�μ��	��

���������), ����� ������	��� ����)������ ������	�� ��� �
��������� ���� ���� ��
μ����	 �� �	��� "�μ�������� ���	μ��� �� ���������� ��� ����������.

2 	�!�3�)# �)�"&�(# -#" ��0�����(��

-� ������	� ��� �
������	� ��� �������� ���� �������μ)�� ����
� ��������� ��)���

�� ��μ�
������� ��� ��� �� �&� �
������	�:

2.1 ������� 	
������� ��� ������� ����������.

• �μ���μ��	�(�) ���������, �������μ�(��) μ�
)�� ��� 	���� ��� ���	�"�

μ�
)��, ���
����μ� �� ����μ)����� ������μ��� �&	� ��� ����	��, ����
��� �
������	� ��� ��� ����
� ��������� �
)���� (��� �������).

• �&��
����� ��� ������ ��� ���)
�� �� ������μ��� μ�
)�� � ���	�

����
�μ����� �&)���� ��� ��������������� ���"	�� ��� ��� �&��
����� ��

��������

- ��� ����
���μ���� 
����μ������
- ��� ���
����μ�� ��� ��� ���
������ ��� ��������� μ������, �"��	����
��� �� "�μ��� ������	� ��� ��)������ ��μ�), �
�.

• ��

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

(�������� � ��	�����)
• -�� ��μ�������� �� ��������� ���� ����� ���� ��� ���� ��� "�������

�������μ���� ����μ��

• -� ���8�������� �
���
• $����) ������) �� μ���� ��������, �
�.

� ��μ�������� ���� �������μ���� ����μ�� �����
�	 �
������	� � ���	� ��

��)��� �� 
�μ������� �"����)�� ��’ � �, "�"�μ)��� ��� � ����μ� �	��� μ��

����
��� ������ "���μ� �� ���������.

*� �
������	� ���) μ����	 �� ��������� ��μ������ ��� ���μ���μ��� ���

μ���"�� �&��
�����, ���� ��� ���� 
� � ���������.

2.2 ������� �	� �	�������� / �	��	���

• *����� �&)���� ��� ����"�����μ� ��� �������� �����μ���, ������μ)��� ��

"�����
������ μ������)����� �������� (� / ��� ���
����μ�	) ������� μ� ���
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����

�
����� ��

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

• $���"�����μ� ������� ������� ���
μ����:
- ���� ��������� μ�
)�� (�"��	���� ���� ����� ��� ���	����� �� ���������
�� ����μ�)

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

• ��������� ��� ��μ��� �� �)����� ��� μ� �)����� ������	� �� ��)"�� (� ���,
���� ���, ��μ�� ��� &�
������), ��������	� μ�
�� μ� ��μ�), ���)�����
������ �� ����μ� ��� ��� ��������� ��� ��μ��� ��� �������	����-��� μ� ��
��)"��.

• !�"������) �

� ���������������) ���������� ��
��μ�� μ� �����
� ��

(������ ������μ���) � μ������μ������� � ���μ� ��� μ� �����μ���	���

��"�������μ���� (���� ����
�	��) .
• !�"��� ��� ��� ���	����� ����	�� ��� ��������	� ����������� ��� �
)��,
��"������) �

� ���������������) �����
� �� (�����) ������)���) ��� ���
)
���� ��� �	"�� "�μ���� ��������	�, "�������� 
�����μ����, μ)�� ����
��μ��, ������� �����μ��� / 
�����μ����, ���")��� μ���&� ������	��

��������	��, "��������� ��� ����&� �
��������, ��������� 
�����μ����,
���	μ��� ����� ����� ��������	�, �
�.

• !����� ��� ���	μ��� �� ���������� ��� μ� �������� ������	��.
• !�	��"� ��� ������ ���"�	���� �� ��������� ��� �
���� 
���

������

������� ���"������ (�.�. μ������� ����� � "������� �
����).
• !&)���� �������μ)��� ����	�� ����μ��� "�μ��� μ����, μ� ����� ���

"�������� "�������.

2.3 �	���	� μ�������� ��� ������������� ���μ��

*� )�����, μ������� ��� "���μ) �� ���	�, ���� �	��� "������, ��)��� ��
�	������, �	��� �� �&�:

• /��μ�����) μ������� ���:
- "�������� "����μ��, ��� )���� ������������	
- ��������μ	���, μ������� �������������, ����
	��� ��� ���
����������

- ���� ���μ�� � �����

���� �� ��������) ��� �����"�μ� �
��������	�

- ����μ������� ��� ����)���� �� ��μ��
- ����μ)����� ����μ�������
- ������� �&)
�&� ��� ����)�� ���������������, �"��	���� 
���

μ�������μ�� (��"���μ��� ����������� μ������� - ���μ���μ)����,
��� ������
������).

• '��������� ��� �"���� ��� �� ����
�μ�����:
- ��������� ��μ�
	���
- ��"������� �

� ���������������� ���μ������ )
���� ��μ�
	��
- ��)��� �����������

- �"���������� )�����.
• $������� )
���� �
���� ��� ���������
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� �-��!*�μ#

!
���� �������� �����")μ��� μ� 
� � ��� ������ ���
������� )&� (6)
"���μ	�� ��� ����	"� ��� ���"���μ� - ��� μ� )μμ��� μ���"�� (�����	μ����,
��)�����, �&�
����� �
��). *��� ����	"� ���	��� �� ������) ��� ��	����� ��
"����������� �� "���������� ������� "�����μ��� �.�. "����������	 ������,
�
��� ��� ������	μ��� ���
� ��� �����	�, ������
�μ��� ��� "�����	������
��� ������	μ��� �
��� μ� ��μ�� �����	� �
�. �����")���� (����� �
�).

� ����+#�

*����� )
���� ��� ���������� �������	� ��
��� (
�	� - �������
���),

� � ��� ������ ���
������� ����� (3) "���μ	�� ��� �������	� μ� ���	������
����"�����μ� ��� ���μ������� ��������������� ��	�� "������ (fy)
���
������� ������ (ft), 
��� ���
������� ������ ��� ���� "������ (ft /fy),
����μ������ ������. !�	�� μ������ �� �	���� ��� "���μ) ��μ �-
�����μ �, ���"	�
��� ���� ��� )
���� ��μ��� ������� (���� ���������
�� �	��� ����� ������μ)��� �
����������

�����)
1������� "���μ���� ��
���.
*� "���μ) ���� ��
��� μ������ �� ����
������ �� ���	����� ��� �����	��� �

������� �)��� �������μ�.

� ��μ"-!� &���+#�

*�����	 )
����� ����������

4� � "���μ	�� ��� ����"�����μ� μ�������� ���������������

!
���� �����

�����, ������ )
����
!
���� ��μ��� ������� (���� ��������� �� �	��� ����� ������μ)���

�
����������

�����).

� �'�",# �)�"&�(#

*����� )
���� ��� ��� ���������-���,
4� � ��� ������ "���μ	�� μ� ���	������ ����"�����μ� ���:
• ������ �� �
	 � ������ ��� �� 	��
• ������ �� �
	 � ����

�
� ��� �� 	��
• ������ �� ���
���μ� ��� ��μ �.

� ��"&���"(#

*����� )
���� ���������� 
�����μ���� ( 
	���, �����
����� - ��μ����,
"������� ����
�, �μ��
�����), �����μ��� "�μ���� � ��������� μ� 
� � ���
������ "���μ	�� ��� ���	������ ����"�����μ� ���:

• ������ �� �
	 � ��������9�
• ������ �� �
	 � 
�����μ����
• ������ �� ���
���μ� 
�����μ����
• ������ �� �
	 � �����μ���
• ������ �� ���
���μ� �����μ���
!�	�� ����������� ��� �
)��, ��"������) �

� ���������������) �����
� ��
(�����) ������)���) ��� ��� )
���� ��� �	"�� "�μ���� ��������	�,
"�������� 
�����μ����, μ)�� ���� ��μ��, ������� �����μ��� /

�����μ����, ���")��� μ���&� ������	�� ��	���, "��������� ��� ����&�

�
��������, ��������� 
�����μ����, ���	μ��� ����� ����� ��������	�.
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� ��-"μ#�)"-.� ���)(��"�

� ����	μ��� �� �)����� ��������� �� ��������� � ����
� � � �����

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

�����)���� �
������	� ������ �����μ�. /�� ��� ����� ���� μ����	 ��

�����μ��������� μ����"������ � �

� μ)��"�� "��������� �� ��μ��������

�� ���������.
!�	�� �� ����μ)�� ���������� ��")����� �� ���)��� ��μ�����) �
������	�

��� � "���μ������ �������.

3 �)#)"-!� - �,)"��"�μ"-!� .�� &�� -#)#�-��%�

1��� ��� ����)������ ��� ������	�� ��� �
��������� ��� ������������� 1 ��� 2,
�	����� ����)
���� �� ��������� 
�μ������� ��’ � � ��� ����
����� ��� �&�������
���	μ��� ������� ��������������� ��� ����	�� μ����
���� *����$, S ���

#,)"�)���$, R ��� μ�
���� ��� ��������������� ��μ��-��� ("������ SK ���

����������� RK, �������	��) ���� ��� ����
����� ����	μ��� ��� "���)��μ�� *�(-)0

��μ���"����� q, �����	����� ��� ��� ��������μ��� )
����.
� ������ ��� �����
)���� �� �&������	� ������μ)��� ���������� ��")����� ��

���)������ μ���&� �

�� ��� ��� �� �&�:
• ����
	��� ��� ��� ������ μ�
)��
• �������) ��"�	&�� ���� ��� �����"��� )
���� �� ���������
• �
��� ���� �)����� �������μ� μ��� ��� ����μ� � ����μ����) "����� (�������� ,
���������� ���μ��� �
�)

• �μ����
	� � ��� ��� ����
��� μ��� ��� �
��� ��� "�� ���	
����� �� �μ����	
���	�

• ��� 	� ��� ����� �����

�
�� �
���� � μ���"�� ���������
• "���	����� ���
μ���� ���� ��� μ�
)�� � ��� ���)
���
• ������μμ�����μ��� �

��� ������ �� ���������
• 
�&� �� ���μ)����� "������� ���, � ���	� �	�� 
����	 ��� � ���� �������μ���
����)
���� �� ���������

* )
���� �� �&������	� μ�� ��������� ��������	 ��� �� ����"�	&�� ��� � ���������

�� 
����������� μ� ����
��� ��� ��� �����"�!μ�,0 *"��-�"# 5$%�.
+��� ��� )
���� ������μ)��� ���������� ���������� μ�� ����� �����μ���� ���:
• !	"� �����	����� �
)����
• !	"� ���
����� �� ���	� �	��� �����	����
• $���� �	��� �� �	�"���� ��� ��� ������)�� ����� �� ���������
• !	"� ��� �����	����� ��� �μ���� μ)����
• $��� �	��� � ���μ� ������μ��������� ���� ��� �&��
����� �� ����
���

������μ)��� ����������

��μ�������� ��� � ����	μ��� �� �&������	� ������μ)��� ���������� �	��� �&��������

"����
� "���� ��)��� �� ����
����	 � ��μ�������� �� ��������� �� ����	�

����������. /�� �� ���������� ���) ������ "�� ������� �μ����	� ��� ���

��μ�������� �� ��������� � ���	� ������ ������	����� ���� ��μ�������� ��� ��

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

��� �
���������

������� μ� ��� ��������� ����μ)��� "�μ���� ������	�� ������� μ� ��� "�������, ���
������, �� μ��� ��������� �
�.
*� )
����� ����	 μ����	 �� ������������ ��� �
������ ��� ���� ����"�μ� )����

����μ����	 �� ����
���μ��� ����"��) �� ������ μ�
)��.
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4 ��&,"-% �-3��0  "# )0, ��μ���"���� )0� -#)#�-��%�

1� ���� �� ������	� - ����������� ��� �������μ���� ������������� 1,2,3
����������� -������ !����� ��� ����)����� ��� �	��� ��� ��μ���	� ��� �
���� ���

��	�� ��� ��� ��μ�������� �� ��������� ��� 
���) ������) ����������� ��� :
• �������� ���μ���� �����	��� μ� ���μ��� ���"���μ��
• �����	� ������
�μ���� ��� )������� �
	 �, "������� ���
���μ� � ���"���μ� -
���.

•  ����� �����	� ������
�μ����
• �����	� ��� ���μμ���� "����&� ������	�� ���μ 	� �� ���� � � � � (�.�. μ�
���
�����)

• "�μ�����	� ����μ���� ������
• ����� ������
�μ���
• ���μμ���� μ���� ���� ��
• ����&� ������
• �

��� ������
• ��������	�
• ���� ��

� � ��� )���� �
�.

5 	#�#*�&.� #,#�&�*"#�μ�'

� -������ !����� ���� �� ����
�μ����� ������	� ��� �
������	� ��� ��� ������"���μ�

���:
• +���������� �
�	��� ������"���μ��

• ����μ��� "���� ������"���μ��

• +������μ� ���μ ��� (+)
• #�����μ��� ����μ� �
����μ����� ��� �����μ��� ����μ� �
����μ����� μ��� ��

���μ����� (q). /�� ��������) ��� )���� "�μ���	 μ� ��
���� �������μ�� "�� �	���
�����) �� ��μ) ��� �����	������ ��� ��� ��������� �������μ��. ���

���������� �)����� ���������� ��)��� �� ���
)������ ����������) ��μ) ��

��&�� ��� 1,50 ÷ 2,00
• !��
��� �� μ���"�� ���
���� ���:

- /����� μ)��"� ���μμ��� "���μ���, ���μ����� ���
���
- .��"���μ� ������� (��
�����μ)�� ���μ�����) μ)��"� ���
��� μ�
������μ� ����μ���� "���μ��� ���� !.�.+.
- .��"���μ� ������� μ)��"� μ� �μ���μ���� ������μ� ����μ���� "���μ���
- .��"���μ� ������� μ)��"� μ� ��������� ������μ� ����μ���� "���μ���
-1� ���μμ��� "���μ��� μ)��"� μ� �� ����� �
��
�����
-1� ���μμ��� μ)��"� �����

�μ���� μ����������� μ� �� ����� �
��
�����
-1���)
� ���
����μ��
- ���"���μ�	 "������
- �����
���) ����
�	� "������ ��� ����������� (������ �����
�����
�����μ���	��� "����������� �����
����� ����
��� ��’ ����� ���
����
)������ ��� ��� ��������� �������μ��).

- +������μ� ��� "���)��μ�� ������� ��� ���
��� ��� ����

�
�� �����
�����
����
�	� μ� ������ �����
����� ��� �����μ���	��� "����������� �����
�����

����
�	� ��’ ����� ��� ����
)������ ��� ��� ��������� �������μ��.
- /�����	 ��� ��"���	 )
����� ������ ��� ��� ��������� ��� �� ���μ)���
"�μ��� ������	�-��.
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6 ���.)0 ���μ+���$,

1��� ��� ���
��� ��� �	"�� �� ��)μ���� �� �	��� )
���� �������	��� ��� ������	��

������"���μ�� ��� �����	������ ��� �� ����������� �
�	��� ��� )��� ���
���	 ���� ���

������"���μ�.
� "��"����	� ������"���μ�� �� ��)��� �� ����
�μ����� �� �������� ��μ���:
������������	
 ������μ	

• !��
��� �������� �/��� �
����, ���� ��� ��� ����� ��� "��μ������ �� ��)μ����
• $������������ ���
����μ� ��� "��������� ��� ����� �����)��� "�μ����

������	��.
• $������������ ���
����μ� �� ���������μ)�� ���μ 	� ��� ����������)���� /
�������)���� ������	��.

• $������������ ���
����μ� �� ����

�
� �������	� �
����μ����� ���

���	������ �����
���� ��μ��������. 2���� ��� "����&��� ��� ������������

�
���	�� ��� ������"���μ��.
�������
$���
�μ����� �� �������� ��μ���:
• +������μ� ��� μ� ����μ���� ����	�� (����� ����	��)
• +������μ� �� ����μ��� "����.
� ����μ��� "���� ��� �� ����μ����	 ���� ���
��� �����	����� μ� ��

μ���"�
��	� ��� ����)����� ���� ��������� 5 ($���"��) ������"���μ��).
• !��
��� �����μ���μ��� ���
����μ��
• ���μ 	� ���������μ)�� ��� "�μ��� ������	� ��� ����������� ��� �)� ���μ 	� ���
�������� ������	�.

• +������	� �
����μ����� ��� �)� �����
���� ��μ��������.
• !���μ��� �� ����

�
� μ���"�� ���
���.
• ���"���μ�	 "������.
�����

* )
���� ����� �� �����) ���������� �����	� � / ��� 
�������������� μ� ���� ��
��������� ��� ������������ �
���	�� ������"���μ��, ��� ����� ��� �������	��� ��
������ ��������� ����
��� ��� ��� ����μ���� �

� ��� μ� ����μ���� ���"���μ��

"������ �� �
� �� "����μ) ��� ����������μ���� � �)�� "�μ���� ������	��, ���� ���
�� ��	��μ� "����μ) ��� ����
�� �� ��������� ��� �� ��μ�
	���.
/�� ��� "��&����� ��� �
)���� ����������� �� �&� ���μ)��� ��μ���:
������
 ������μ��
/�� �� ������μ��� �
��� ������� ��� ����)������ �� �������μ��� ����������.
/�� �� �������� �
��� ��� ���")����� μ� ������μ��� ��� ��� ��������/��	����� ���

"�μ���� ������	��, �� �����) ���"���μ�� ��)��� �� ���
��	������ μ� ��&�μ)���

�����
���) (�1) 
��� �� ����������� ��� ��������� ��� �� �	"� ��� �������� ���

��� �"���μ	� �����
��μ������ ��������� �
)����.
�����μ���μ��� ��μ�������
 �������μ���� / �����μ���� �������� ���
��������
*� �����) ��� "�μ���� ������	�� ��� )���� "����	 �������� � ��� ��	����� ���

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

����)������ ��� ����
��� 4 ��� ��μ�	� ����� μ���&� �)�� ��� ��
���� ������	��

("����������)
/�� ��� ����� ���� ������	��� ��� � ����μ��� ��� ����

�
�� ����
���� �����
����

����
�	�  Rd 
��� ������������ "�����������.
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������������� ������ / ����� ������� 
� μ�
)�� �������� �� ����
�μ����� 
����μ��� -������ ��������� ��� ��������������

��)"�� �� ���	� �	��� "������ �� ������������ ��� ������������� ���� ��� ���� ��

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

���)���� �
� �� �����	���� �
������	� ��� ��� ����� ���)
��� ��� )����, "�"�μ)���
��� � �����
��μ��������� ��� �������� ���μ������ �&������� ��� ��� �
�������

����� ��� ���"	��.

7 ��'&0 -#" �&.*"# μ��.)0�

-� ����� �� μ�
)�� ��)��� �� ����
�μ������:
• -������ )����� ���� 	� / !���������� / ����������
• -������ )����� �&��
����� ��� "�����
����� ��� ��������� ��)μ����
• -������ )����� ����μ��� ���μ������
• $������μ��� ��� �������� ���)���� μ� ������������� ������	� ���:

- �����
)�μ��� ��	 ����� μ�������� ��� ������������� "���μ��
- #��
����μ�� ���
����� ��� �
)����

• $��"������) �
���� ��� �������� ���� ��� ��������� ��������� �
)����
• -������ )����� μ� �����) ����
) �� μ)���� ���������.
-� ��)"�� �� μ�
)�� ��)��� �� ��
������ �� �������� ����������:
• /����� ��)"�� ��������� ��� �
����
• /����� ��)"�� ��������� ��� ���μ������
• ��)"�� 
����μ������

8 ��(+��40 -#" ��"�)"-�( .�� &�" ���μ+���$,

8.1 ���!�"�
*� �����	� �� ��)μ���� ��)��� �� ����
)������ ��� ���μ� ��� )���� ��

����

�
� �������� ��� �	��� "��
�μ������� $�
�����	 1�������	 ���������

�μ����	� �� ����μ��� )���.
* ����
)��� �� ����������� ���� ����"�μ��� �"��� ��� �� ��"	"���� �����������

��� �����	� ���������.
* ����
)��� ���	
�� �� )��� ����� ��������	� μ� ��� μ�
����� ��� )����.
4��� �� �"��μ���	� ��� �������� � 1������� ��)��� �� )��� ��	�� ��

����
�μ��� ��������� ��� �
��� ����� ��� �������μ�� ���
� �� �����μ����.
4��� �� ��������	� ��� �������� �������� ��� ��� "���)���� �����������

��� � 1������� � ���������-���(��-���) ��)��� �� �	��� ����� ���� ��

������μ� ��� ���� ���� ��������.
��� ������ ��� ��������� μ���&� �

�� �	���:
������ )
���� ��� μ)���� ����
�	� .
!
���� ��� ��������������� ���"	�� �� ������μ������� μ� ��� ����μ���������

��� ���� ����������� ������������ ���μ)���� ��� μ�
������ 1�������� ��� ���

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

μ�
)��.
!
���� ��� �������	��, �� )���� �μ����	� ��� ��"	����� �� �)����� �	"��

��������).
���	������ �� ������� ����� ��������	� ����
)����� μ� ��� μ�
����� 1������� �

���	� )��� �
��� ����� ��� ��������μ)��� �������μ)���.
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8.2 �������	
 �����

$�)��� �� "�����
	����� � �������� ��� �
���� ��� �������� �� ��)μ����.
$�� �����, � μ�
����� 1������� ��)��� �� �����

�� ���� ����� ��� )���� )��
�
��� ��)"�� "��"������� ��� �
)���� ��� "�����
��� �� �������� ��� �
���� ���

��� ��������, ��� ������	��� ��� �� ������) ���"������), �� ���	� ��)��� ��
����	��� ��� ��� ����������� ��� )����.
-� ��)"�� ���� ��)��� �� ��
����� �� �������� �)μ���:

8.2.1 ������
• !&)���� ������� μ� �� ������� ����� ��� ��� �μ����	� ��� ����������
• !&)���� ��� ���� ����
�	� ���� ��� ���)
��� (�������� �� "��"��

"������, ��������� ���������&� �
�)
• !&)���� ��� �������������� ��� �
���� ��� ������ ��� "���μ��

����
��� (�������, ����������� �����, ������� ����� �
�)
• !&����
��� �� ���	� ��� ��� ����� "������� �
������ �
���� �

�������� �������� μ��������

• !&����
��� �� ����

�
� ���������� ��� ��"����μ)�� μ������� ���’
�
� �� "������� �� ���������.

8.2.2 �	� ������� ��� �	��������
• ���������� ������ � ��� μ� ������ �
�� ��� ���������� ��� �����������
��)μ����. !��&�����	� �� ��������� μ����	 �� ���������� ���� ���’
����, � � )�� ����������������� μ)��� ��� ������)�� ��)μ����, ���
�������� �)�� �
����.

• !��
��� ��� ����

�
�� �������� ������μ)��� �� �
�����	 �

�����
��μ��������� ��� μ���"��, ��� �&��
��μ�� ��� ��� ����������.
• !
���� �� �����
��μ��������� ��� �������� �������μ�� (�μμ���
�,
�"����
� � �"��μμ���
�, μ�������/���μ���/��μ��� ���
)����).

• �� ��μ�����) ����������, �����	����� �� ������������ ���

������������ �������

� ����
��� ��� ���� ��� ���&�����	�

���������.
• $�)��� �� ����μ����	 «$�����μμ� "����» ��� �� ���"����������� ��

"��������� ��μ��� ��� �� 
�μ�������� ��� ���������� ���� ��

"��"����	� "�����
��� �� �������� "�	����� ��� "�� ������������� �

�������μ��� ��������.

8.2.3 �	������ ���μ��, �����
• !
���� ��� �������μ�� ��� "��"����	� �������μ��	�.
• '���μ� ��� �
���� �
����� � �����

����.
• $����� μ)����� ��� ������� ������ ��� "�μ����������� ���� ��

�����	� �
������ μ� )��μ�.
• !
���� ��� ������ ��� ����μ�������� ��� "�μ����������� μ� ���

����μ��� �&�������� ����	�� ���� ��� ��� �
����� �������� ���μ��.
• *����� ���������� �� ��
��� �����	�.
• $����� �&����� ������� �� ���
��μ)�� ������) �
)����, ���� ��

�&��
�����	 � �����
��μ��������� ��� ���μ����.
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8.2.4 !������
• !
���� �������μ��	� �� ���������.
• '��������� �����

���.
• !
���� �� ��μ�������� ��� "����������� �� ����

�
�

�������μ��μ)�� "��	μ�� ��� ������� ���μ���μ���� ����� �������

(���	� "���μ) �&�
����� ��� "���μ����) "���μ) μ���&� ����������
��� ������)μ���� �
����).

8.2.5 "�������� ������μ���� ���� ��� �	������ / �������� ����μ���
���� �������	� ���� ����
�μ�������� �� �������� ����������

• $�����	�&��.
• $��)�����.
• ��� ��� ��� �������.
• !&)���� ��� ��"���μ��� ���-"���μ��	� �������� ���� �� ����μ������

���������μ)�� "���μ�� (����
�μ����μ)��� ��� �������� ��������).
• $�����
������ ����μ�������� ��� �����.
• !
���� �

�
���"������ μ� �

� �������	� ���μ������.
• 1������� ������, ����μ�������� ���� ��������� ���� ��� ����μ���
��� "���μ���, ���� ��� �������� μ� ���μ���μ��� ��μ).

• !
���� μ� ���"����� ��������� μ������	����.
• !
���� ����"���������� μ)����.

9 ��,)%�0�0

� μ���
� ��������	� ��� "����������� ��� "�μ����������� μ� ��� �������� / ��	�����,
���� ��� � ����� �)�� �
����, �������� �"��	���� ������� � ��� �� ������� ���
)���� ��)μ���� ���� �� "������� ��� ���
�� ��� ��.
��� ����� �� μ�
)�� ��)��� �� ����
�μ�������� ��"��) �������� ������� μ� �� ������

�������� μ)��� ��������� ��� ����������� �� ������) ��� ��)������ �������� /
��	�����, ��� ��� ����"���μ�:
• $����"��� ����������
• $����"��� )
���� �� �����
��μ��������� (��� ������ ����������	���) ���

μ)���� �������������.
• $����"��� "���μ� (�� ���������� ����	�� μ� μ���
� ����"�������).
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4 ���������� ����2�
����������

4.1 ����2�
� �������� �	� ��
����� �� ��
�����

4.1.1 6�(40 �)0, *"��"��,�"# μ�)#/' �#�#"�' -#" ,.�� �-���*.μ#)��

� �
������ ������ ������ ���� "���������� μ���&� ��� ��
���� ��� ��� �)��

�����")μ��� μ����	 �� 
�μ������� 	�� μ� ��� μ�������� �
������ ������ ��� "�� �
����.
*� �
�����) ����μ������� ���� ��� ��
���, ��� ��� ��� �)� �����"�μ� �	��� μ���
�����
���� ������� �� "���������� ��� "�� �
����. !���, ��������� μ���μ)�� �����μ��� μ)���
�
����������, ���� ��� ��&�μ)�� μ)�� ����μ�������, ���	� ��� � �
) �����

(����� ���� ������). $����, �� ������� ����������, ���� �� �����μ��� μ����	 ��

�μ�
���	.

4.1.2 6�(40 ����0 μ#)$μ.,�� �-���*.μ#)��

� �����
� �
	 �� ������ �� μ�� ������μ���μ)�� ��������� �"���	 ���� ������&�

�
������� ������ ������ �� �
�	��� �
��� � ���μ�. ���� �� �����μ��� ���	
����
�) ���� (�����������) ������	� ����������� "���μ������ ����μ�������� ���� μ���

�� "����������, �� ���	� �)���� �� ��	
� �� ���μ� �� ����� ���� ��’ ��� μ�"����μ�
��� ���	�μ��� ��, ���� ���

�) ���� ������	� ����"��μ)��� �
���� (
��� �� ���μ������) μ)�� ���� "����������.
$�)���, �����, �� 
����	 ��’ � � ��� � ������
��� ��� "������, "�
�"�, "��"�����
���	�μ��� ��� �
���	μ��� �� ���μ�, )���� ���)���� ��� ���"���� μ�	��� �� �
������
����� � ���	� μ����	 �� μ��������	 ��� ������) ���μ).
!��μ)��, μ	� ����������� ����μ������� �	��� �� �μ�
����� �� �
�����) ����� ��

�����������μ��� ���� ��’ �� �
��� �
�	��μ� μ�� ���μ�.

4.1.3 ��,�&% μ�)#/' �#�#"�' -#" ,.�� �-���*.μ#)��

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

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

"���������� ��� 0,01mm )� 0,02 mm, ��� "������	��� �������� �μ�	��� ��� ��μ) ��

������� �
������� μ)��� 0,50 mm ���	���.
� ��μ� �� ������ ������ μ����	 �� 
�μ������� 	�� μ�:
�) 0,25fctk, ��� 
�	� ��������� �����")μ���, ���	 �� )��� ��������	 ��μμ	� ���&�����	�

(�.�. � ��������� ��� ��������� ���� ��� �����")����, μ��� ��� ��� �&�μ�
���� μ�

μ����	)
�) 0,75fctk, ��� "���������� �� ���	� )���� ������	 ������� �������� ���� ��’ ��� �������
��� �)�� �����")μ��� (μ)�� �μμ���
�, �"����
�, �
�.)

�) 1,00fctk, ���� �� �)� �����"�μ� ����μ������ ���� ��� ������� "��  ����μ�� (��� �	���)
� ���� �� �)� �����"�μ� ��������� μ��� ��� ��� ����μ��� ��� ������� ���"������

�
���� (�.�. ��

�) ���� "����������,
����, fctk �	��� � �������������� ��μ� (5%) �� ���
������� ������ ��� �����)������ ���
�� "�� �����")μ���.
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$�)���, �����, �� 
����	 ��’ � � ��� � 
�	���� �� "���������� ��� � ��"���μ��� ���
���
��� ��μ���� "��μ�� μ���&� ��� "�� �����"�μ����, ���� ��� "������� μ���
�� �����

������
���μ���� μ�����������, ��")����� �� �����
)���� ��μ������ μ�	��� �� ������.
/�’ ����� ��� 
���, � ������ "�� 
�μ������� ��’ � � ���� ��� �
)���� ���

����μ������������ �� ������ ��������� �����	�.
���� ���	����� "����������� ������ ��� ���	� ����	��� �
������ ���� (�	�� 
���

�&�������� ����	�� �	�� 
��� "����� ��������� ��� ��
��μ�� ��� �� "�������), �
"���μ����� ���	����� �������������� ��� ������� μ���
� ��μ) �� ������� �
�������.
�’ ����� ��� ���	�����, � μ)��� μ�"����μ�� μ����� �� ������ �	��� ����������� ������.

4.1.4 ��"+% μ�)#/' �#�#"�' -#" ,.�� �-���*.μ#)��

� "���μ����� ���� ��� μ����)����� 
��� ����� ���� μ��� μ�� ����)���� ("����������)
�	��� ��������� �� ������� �
�������, s, ��� "�� ����������, �� ���� �
������
�����, �0, ���� "����������, ���� ��� �� ���������.
� μ)����� "���μ����� ���	�����, �u, μ����	 �� ���
��	�����, �� �)���, μ)�� �� ��)���:
� μ�u = 0 (1)
����, μ �����
���� �����, �������������� �� ��������� �� "����������.
$�)��� �� 
�μ������� ��’ � � ��� � �����
���� ����� μ�������� ��&���μ)�� �� ����
�
������ "���μ�� ���� "����������. ���� � μ�	��� �	��� �"����)�� )����� ����

���	����� μ����� ��μ�� �� �0.
!�	 �
)��, ��� � "���������� ���μ)����� �� ����
���	 �� ������
���μ��� μ����������, ��
��)��� �� 
�μ������� ��’ � � ����

�
� μ�	��� �� "���μ����� �� ���������� 
���

�����.
� ��μ� ���"���μ��, �fud, �� "���μ����� ������ μ�� "���������� 
��� �����, μ����	 ��
���
��	����� μ)�� ��� ���
����� ��)����:

4.1.4.1 ���� ���	����� μ�� ��(#� *"��"��,�"#�, ���� ��� ����μ� �� ����������
� �fud cd=0 4, (2)
����, �cd �	��� � ��μ� ���"���μ�� ��

���� �
������ ����� ���� "����������

��� ����
�μ����� (�) ��� �
������ ����


��� �&�������� "������ ��� ���

�������� ��� �&)���� ���"���μ� "������

��� (�) ��� ���	������ �
������ ���� 
���
"����� ��������� ��� ��
��μ�� ���

"������� ��� "���������� (�
. §4.1.5).
!�� 
�μ������� ��’ � � � "��μ���

������� �� �����, ���� ���	 ���

�����
���� 0,4, �� 
�μ������� ��’ � �
�����
���� 	�� μ� 0,60.
� μ)����� "���μ����� ���	����� ��

��)��� (2) �������������� ��� �������
�
	����� ���� "���������� 	�� μ�:
sfu cd=0 15, � [mm, MPa] (3)

1����	 �� 
����	 ��’ � � ���μμ��� μ�����
� �� "���μ����� ����� ����� ��� ��

������� �
�������, ��� ��μ) �� s f ��� 0 )� sfu. /�� μ���
����� ��μ) �� �
�������

0,4�cd

�
fd

sf

0,15 �cd
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��� ��� μ���
� ���� ��μ�� �� s f, μ����	 �� �������	 ��� � "���μ����� ���	�����

"������	��� ������� ��� 	�� μ� ��� μ)����� ��μ� �� (��)�� (2)).
� μ���μ)��, 
��� ������
���μ���� �
��������, μ)����� ���	����� ����� μ����	 ��

���
��	����� μ)�� �� ���
���� ��)���:

( )� � �fud n fud n, = � �1 1 (4)

����

�fud,n � "���μ����� ���	����� μ��� ��� n ���
��
�fud � "���μ����� ���	����� ���� ��� ����� ���
� (���
�����μ��� ��’ ��� ��)�� (2)) ���
"=0,15 (�������)

4.1.4.2 ���� ���	����� μ�� )�#&�"�� *"��"��,�"#� % μ"#� *"��"��,�"#� ��� .&�"

���-'4�" #�! ��#�μ� % ,.�� �-���*.μ#)�� ��! �(��0 % �#����(# ��,*�)"-�' ��"-�'

�)0, *"��"��,�"# (���� ��� ����μ� �� ���������� 4.1.3):

( )� �fud cd cdf=0 4 2 1 3
,

/
(5)

����, fcd: � ��μ� ���"���μ�� �� �
������ ������ ��� �����)������ ��� �� "��

�����")μ��� �� "����������.
!�� 
�μ������� ��’ � � � "��μ��� ������� �� �����, � �����
���� 0,4 ��)��� ��

�������	������ ��� �����
���� 0,65.
� μ)����� "���μ����� ���	����� �� ��)��� (5) �������������� ��� ������� �
	����� ����
μ��� �� "���������� ���	��� 	�� μ� 2mm.
!�� "�� ���μ)������ (� ��� "��

�����)������) μ���
� ������)

�
������� ���� μ��� μ�� "����������,
� �����������μ��� "���μ����� ���	�����

(μ�������� �� μ)�����) μ����	 ��

���
��	����� ���� �� ���μ���:
/�� ��μ) �� ������� �
������� ��� 0
μ)��� 0,1mm ��� ��� ��μ) ��

"���μ����� ���������� ��� 0 μ)��� ��
50% ��� μ��	���� (���� ��� ��)�� (5)),
� μ���&� ��� ��)�� μ����	 ��


�μ������� ���μμ���.
/�� ��μ) �� ������� �
������� ���

0,1mm μ)��� 2mm, � "���μ�����

���	����� ���")���� μ� ��� �
	�����

μ)�� �� ���
���� ��)���:

�
�

�
�

f

fud

f

fud
s s in mm

	


�

�

� �

	


�

�

� = �

4 3

0 5 0 3 0 03, , , , [ ] (6)

� ������
��� ��� �����

�μ���� �
�������� ���� μ��� �� "���������� �����
�	

��μ������ μ�	��� �� �����	���, 
��� 
������� �� "����������. � μ���μ)��

"���μ����� ���	����� μ��� ��� n ���
�� μ����	 �� ���
��	����� μ)�� �� ���
����

��)���: ( ) ( ) ( )� �
�

fn f
u

cd

cd
s s n

s

s f
= � �

	


�

�

�

	


�

�

�

�

�
�

�

�
�

	



��

�


��1

1 3

1 0 002 1, :

/

(7)

����

s: � μ)����� �����

�μ��� ������
���μ��� �
	�����
�f1(s): � "���μ����� ���	����� ���� ��� ����� ���
� ��� �����

�μ��� �
	����� s

0 s(mm)0,1 2,0

0,4(f � )
cd cd
2 1/3

�fd

�fud

0,5�fud

su=2,0 mm
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4.1.5 ��")��� (# ��" -)%�# )�� ���"�μ�'

���� ���	����� )�#&�"1, *"��"�#,�"1,, � ��&��� ��� ���	�μ��� �� ���μ� - � ���	�
�����
�	��� ��’ ��� �����

�μ��� �
	����� - ����������� ��� �μ������ ���
��������

������ ���� ��
��μ� ��� �)μ��� ��� "����������. ���) �� ����� �&������������� ���
�
�����) ����� ��� �����"�μ�, �� ���	� ��μμ��)���� (μ��	 μ� ���	�� ��� ���	
����� ��
�&������� ����	�) ���� "���μ�����-
��� �����-���	����� �� "����������. ���� �

μ������μ� ���μ������ 
�������	� ��������� ��� ��
��μ��.
#�� ��� ���8������ ��� (�) � "���������� �����

���� �� μ���
�� ����� �
������� ���
(�) � ��
��μ� �	��� ������ ������μ)�� ����)����� �� "����������, ���� �� μ����	 ��
������&�� �� ���� "������ ���, fsy, � μ)����� "���μ����� ���	����� �� "����������

���
��	����� μ)�� �� ���
���� ������ ��)���:

( )� μ � � �R sy u mf= + �0 , (8)

����,
μ: �����
���� ����� ��� ���� ���� ��
=�fsy+�0
�: ������� ��
��μ�� ���� "����������
�0: �&������� �
������ ���� ���� "����������
�u,m: "���μ����� ������ ��� �����")μ���
���� ���	����� μ�� )�#&�"�� *"��"��,�"#� % μ"#� *"��"��,�"#� ��� .&�" ���-'4�" #�!

��#�μ� % ,.�� �-���*.μ#)�� ��! �(��0 (���� ��� ����μ� �� ���������� 4.1.3), �
��
��μ� ��� "������� ��� ���� ���	� ��� "���������� μ����	 �� �������	 ��� ����������

���� 	�� μ� �� ���� "������ ���. -���, � ����
��� "���μ����� ���	����� �� "����������
���
��	����� μ)�� �� ���
���� ��)���:

( )� � �fud cd cd ydf f= +0 4 2 1 3
, [ ]

/
(9)

4.1.6 ��)#���� *�,�μ�$, μ.�$ �)�1��$� -!��#�

4.1.6.1 6�(40

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

���
����	 μ� ��

�, μ����	 �� 
�μ������� 	�� μ� ��� �
������ ������ ��� �����")μ���.
*��� � ��

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

�����)������ �����")μ��� (�������������� ��μ� "����μ)�� "�� �m=1,50).

4.1.6.2 ����-��μ!�

*��� μ	� "���������� �����")μ���, � ���	� )��� �
�����	 μ� ��

�, �����

���� ��
���
���μ�, � ������ �� �� 
�μ������� 	�� μ� ��� ���
������� ������ ���"���μ�� ���

�����)������ �����")μ��� (�������������� ��μ� "����μ)�� "�� 1,50).
� ������� ��� ����� �� ��

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

�
� ��’ � � ���� ��� ���	μ��� ��

���
������� ������ �� "����������.
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4.1.6.3 �"�)μ0�0

� �)μ����� ��� μ����)����� ��� �����"�μ� �� �����"�μ� μ)�� ��� ��μ�� ��

� �	���

��������� �� ������ �
������� ���� μ��� �� "����������, ���� ��� ��� μ��)���
�� ���� ����� ��� ����	��� ���� "����������.
*��� � ���"��� ��� �����"�μ���� μ)�� ��

� )��� ����μ���������	 μ� ������ ���

�������� ������� ��� μ��� ��� ����

�
� �������μ��	� �� "����������, ���� �

"���μ����� ������ ��� �����μ��� �����"�μ�-��

�-�����"�μ� �	��� ��

��
���� ��

"���μ����� ������ ��� �����")μ���.
!��μ)��, ���� ��� ���"���μ�, μ�� �)���� "���������� �����")μ��� μ����	 �� �����	���
��� "���)��� ������ 	�� μ� ��� ���
������� ������ ��� �����")μ���.
�� ���	���� μ� �,�� ��μ��	��� ���� ���	����� �� ������ �����")μ��� μ� �����"�μ�, �
������ μ���&� �����")μ���-��

�-�����")μ��� �&���
����	 �� ������������ ���μ�

��� ��� ��μ�����) ��μ) �� �
������� ���� μ��� �� "����������. /�’ ����� ��� 
���,
μ����	 �� ����	����� μ� ��� ��μμ����� �� ����� (§4.1.4), ���� ��� μ� ��� ��μμ����� ���
μ������μ�� ��������� (§4.1.5), ��� ��� ���8������ ��� �� ���� �� ������� �� ��

�
�	��� ������ μ���� ��� ��� �� ������� �� �����
� �	��� μ�������� ��� 1:3 (���’ �����).
*��� � "���������� �����

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

��������� �� �����	����� ��� )��� ���"���μ� ������ ��� �����. '�"�μ)�� ��

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

� )����� �� �����	� ��� ��

���μ�����	�, ���������� �� �μ�
�	��� � ��μμ����� �� ������ ���� "���μ����� ������
�� "����������, ���� ���� ���	������ "����� ��� ������� ��&�μ)�� �����	� ���

� �
�� ���μ��������.

4.2 ����2�
� �������� �	� ��
����� �� ������ ����

��
����� �����

� μ������� "���μ��� μ���&� ��� μ���

���� �
��μ��� ��� �����")μ��� 
�μ����� ����

���� ������� �� ���
�&�� ��� �
��μ���, ���� ��� "�������� ��� ���
��������

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

"���������� ��� ���
�&�� ��� �
��μ���� ��")����� �� �����
)��� �����

��� ��� ���

�� �����"�μ�. ���� � �����

��� ��"�
������ μ)�� ���
������� �����	� ���

�����")μ��� �� μ����� �������� ��’ ��� "���������� �����")μ���-��

�.
/�� �� ���������	 ���� � �����	�, ��)��� �� �&����
	����� � μ������� ��� �����"�μ� μ��
���
������� "���μ�� ������ ���� "���������� ��� 	�� μ� ��� "���μ� "������ ���

μ���

���� �
��μ��� �� ���
���μ� (=�sfyk, ���� �s �	��� � "����μ� ��� �
��μ��� ��� fyk
� �������������� ��μ� ��� ��	�� "������ ���).
/�’ ����� ��� �����, μ������ �� 
������ ���

������ �� ���
���� μ)���:

(�) !&����
	����� �����) μ��� ������	� μ� �� �����"�μ�, ��� ���
�&�� ���

�
��μ���. -� μ��� ������	� "�� ��)��� �� ���
�	����� �� ��μ� ��� ��	����� ��’ ���
���
���� ��)��:

l
f

f
ta

yk

ctk

c

s=

�

(10)

����, fctk � �������������� ��μ� �� ���
������� ������ ��� �����")μ���, �c � ��	

μ)��� �����
���� ����
�	� ��� �
���� (=1,50) ��� ts �� ���� ��� �
��μ���.

(�) -� ����
� �� ���
������� "���μ�� ��� �
��μ��� (�sfyk) μ����)����� ���

�����"�μ� μ)�� μ���

���� �����	�� (�
. §4.3).
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(�) !�� �� )
��μ� ����μ������ ���� ���
���μ��� ������� μ�� "���� � ���

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

���� ������	��

("����μ� L), �� ���	� ���")����� μ)�� ��

� ��’ ��� μ�� μ� �� )
��μ�, ��’ ��)��� "� μ�
�� �
�����) �����) �� "����μ� ��� �����")μ���.

$�)���, �����, �� ��������	 ��� 
���
(i) ��� ��� � �����

��� ��� �
��μ��� ��� �� �����"�μ� ������� μ��  ����� �����	�,

���)� "��"�"�μ��� ���� μ��� ��� �
��μ���,
(ii) �� ��������	� ��� ���	�� ����������� � "��μ� μ)�� ��

� )����� ��"���μ����

���������� �� ������� ��� ���"������ �
���� ���

(iii) �� μ���μ)�� �&������	� ��� ���	�� ����������� � ���
������� ������ ���

���"��μ���� �����")μ���,
���������� �� �&����
	������ ���������� (�) �����) μ��� ������	�, ���
�����μ���
���� ��� ��)�� (10) ��� (�) �
��� μ������� �� "���μ�� "������ (�sfyk) ��� �
��μ���
��� �����"�μ�, μ)�� �����	��.

4.3 ����2�
� �������� �	� ������ �� ��
����� �� �	�

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

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

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

���
�������� �/��� ��μ������ "���μ��� μ���&� ��
���� �����")μ��� ��� �������)μ����
�����")μ��� � ��
��"���� ������	��.
/�’ ����� ��� �����, �����μ���������� �	�� ���μ������� ������� "������� ����� (��μ���
�������, "������μ��� ������� � ������� "������μ��� ����
�), �	�� ��μ���� ���"��

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

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

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

�
� ��

�)
��� ���� �� ���
���� μ��� ��� �� ��� ����)��� ���������μ���

1 (��� �)� �����"�μ� ����
��� ������� ���). � μ)����� �)μ�����, ��� ���	� μ����	 �� μ����)��� )�� �)���� ������� ��
�	��� � μ�������� ��’ �� �)μ����� ��� �	��� "������ �� μ���������� μ)�� ��� �� ���

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

4.3.1 ����0 +�%)��� )$, ��+*$, ���"�μ�'

(#) �%-�� +�%)���

/�� �� �	��� �� �)�� �� ���"�� �� μ����)���� �)μ����� "���μ� 	�� μ� ��� ���
�����μ���

��� ��� ��)�� (11), �� ��)��� �� μ��� ��� ���� ��� �����")μ��� �� �	��� ���
�������
	�� μ� �� "����
���� �� "��μ)���� ���.

(+) ��!��� #�)�&(#�-���&"�)�� ��"-#�'4�"�
* ����� μ� ��� ���	�� ������	 � μ������μ�, ���� ��� �� μ)���� �� μ)�����

μ�������μ��� �)μ�����, �&������� ��� �� μ)���� �� �����
� �� �����")μ���, �
���	� �&����
	����� ���� ���"� (���� ��� "�������� �� ����	��� ��� ������ ���

�����):

1 /�’ ����� ��� 
���, ��� ���μ��� "	������ �
������	� ��� ��� ��� μ������μ� �
����� ��� ��
��μ��.
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(i) *��� ���� ���"�, "��μ)���� db, �&����
	������ �����
� �� ���
������� 	�� μ� ��
��μ) ��� ���
������, � μ������μ� ������	 
��� "������ �� ���"�� ��� ������

�����	� ��� ����
� � ��� �����")μ��� ���� ��� ��� ���"�:
+��� ��� "�������� ����	���: !
������ ���� �����
� �=8db

!
������ ��� �����
� �=5db
+����� ���� "�������� ����	���: !
������ �
������ �����
� �=3db
(ii) /�� μ�������� ��μ) �����
� ��, � μ������μ� ������	 
��� �����	��� ���

�����")μ���, � ���	� ��μ��	��� ��� ��μ�
� ��μ� �)μ�����, �� ��
� μ���� ��μ� ��
������� μ���������� ��� �	��� �&��������  �����. /�’ ����, ���������� ��

�&����
	������ ���� ��������� �� �
������ ��� ����)������ ���� �������μ���

��������� (i).

( ) �,)�&% +�%)���

� ��μ� ���"���μ�� �� μ)����� �)μ�����, Fud, ��� μ����	 �� μ��������	 ��� μ�� ���"� μ�
"��μ���� db, μ����	 �� ���
��	����� ��� ��� ���
���� ��)��:

( )F d f f
A f

ud b cd yd
s yd

= + ��
��

�
��

�1 30 1 1 3 13
3

2 2, , .� � (11)

����,

� =3
e

d

f

fb

cd

yd

�s: � "����μ� �� ���"��
fcd: � ��μ� ���"���μ�� �� �
������ ������ ��� �����")μ���
fyd: � ��μ� ���"���μ�� ��� ��	�� "������ �� ���"��
e: � ������������ ����μ��� �� �)μ�����
/�� μ�"����� ������������, ����-"�
�"�-� �)μ����� ����	��� ��� ��	��"� �� "����������,
��������� � ���
���� ��)��:

F d f f
A f

ud b cd yd
s yd

= �1 30
3

2, (12)

*��� � "���������� ��� ���	� "������� � ���"� ��")����� �� ����
���	 �� ������
���μ���

"����, ���������� �� 
�μ������� ��’ � � μ���μ)�� ������ �
�����, � ���
����:

F d f f
A f

ud b cd yd
s yd

= �2

3
(13)

(*) ���0���(*�#�0 μ0&#,"�μ�' +�%)��� -#" �/��-�'��$�

���� ������ ���	����� �
����� μ����� μ����, �����	��� ��� ���� μ������ ��


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

�&����) ���
������) ����� �μ�
�	���.
*��� �� ���"�� )���� �����) μ��� ��������� ����)����� �� "���������� ���

�����

����� ���������� �� ���
���μ� ��� �� "���μ���, � μ)����� �)μ����� "���μ� ���
���	�� μ������ �� ���
�����, ���
��	����� ��� ��� ���
���� ��)��:

( ) ( )F d f f
A f

ud b cd yd
s yd

= + ��
��

�
��

� �1 30 1 1 3 13 1
3

2 2 2, , .� � � (14)

����, �=�s/fyd ��� �s � ���
������� ���� ���� ���"�.
/�� μ�"����� ������������ ����μ��� �� �)μ����� ��� ��� ������� ������
	���,

( )F d f f
A f

ud b cd yd
s yd

= � �2 21
3

� (15)
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4.3.2 ��)#���� *�,�μ�$, μ.�$ μ�)#��"-1, # -��($,

4.3.2.1 ��,"-�( -#,!,��

�� ��

) μ���"�� ���μ����� μ��� ��� ����μ� ����
)����� � ���"��� μ���&� ���������

�
����/������	�� μ� �� ��������� (�.�. �������� μ���

���� �
��μ��� ��� ���
���μ���
�)
μ� ������	�� ��� *�
��μ)�� �����"�μ�, � �
����� ��� �����μ��� �
���	�� μ� ����	�
��� *�
��μ)�� �����"�μ� ���"��μ��� ���� ���	μ���� ��� μ� �� "���� ��� μ� ��

������
�μ���, ��������� μ���

���� "�����μ��� ��� ��������� �����μ��� �
���	��,
�
�.). �’ ���) �� ����������, �����μ���������� μ���

��� ������� ��� ��� ��	���&� ��
���"��� ��� �)�� μ� �� ��
��� ������	�.
-� �����μ������μ��� ������� μ������ �� �	��� �	�� ��μ���� ���"�� ��
��μ��

���������μ��� �� ��) ������μ��� ��� ��
��� �����"�μ� ��� ���"��μ��� μ� ���� μ)��

����

�
� ��

�, �	�� μ���

��� ������� ��� �μ���	��.
��� �μ����� "���	����� μ���
� �����
	� μ���

���� �����	��, �� ���	� ����μ������� ��

��
���μμ)�� �����"�μ� ��� �� ���	�, ���
��� μ� ��� ����� 
�������	� ���, μ������ ��
���������� ��� ���
���� ���� μ���
� �������	� (��� ����������� ������	�, �
. [1]):
(i) '������μ��� �������

(ii) ������� "������μ��� ����
�, ���
(iii) $����μ)�� �������
-� ������� ��� �μ���	�� ����"������� ��� �������������, �� ���	� ����
�μ������ ������
��� �
������ ��������� ������) μ� �� ���� �μ��&��, �� �
������ ��������� ���
�����	�� ��’ �� �����) �� "����μ�, �
�., ���� ��� ��� ��� ����� ����μ��� ���

�����	�� ��� ������&��.
*� ��)��� ���
����μ�� ��� "	������ ��� ���
���� ���������� μ������ ��

����μ������� ��� ��� ���8������ ��� ���
��������� �� ��������� ��� ���"�����������

��� �� ������� ������������� ��� ������������ ��� ��� �����μ������μ��� ���� �����	��.
1���� �����) ����) �	��� "���).
$�)���, ��	��, �� ��������	 ��� �� ��)��� ��� "	������ ��� ���μ��� ���������� �	���
��μ���) μ� ��� �������� +������μ��, �� ���	�� ���	������ ���� μ)��"� ���"���μ��

μ)�� ������� �����������.
*� ��)��� ��� ���������� 4.3.2.2 ��� 4.3.2.3 ��� ���
������ ������� ��� �� ���
����
���8���)���:
(i) � �������� μ���&� "��"������ �����	�� �	��� ������, ���� ���� ������� ��

�����	��� μ�μ���μ)�� (� ��μ�������� ���� �����	�� "�� ����������� ��� ���

�����	��� μ� �

� �������)
(ii) � �������� ���� μ�μ���μ)��� �����	�� ��� �� �����) �� "����μ� �	��� ������,

)��� ���� �� μ�� ����������� � ��μ�������� ��� ��� μ����� μ��)��� �����
� ��.
(iii) 3����	��� ��� �� ������� )��� ����������	 �� �)��, ��’ ��� ���	�� ��")����� ��

"�)������ ���μ�.
/�� �� ���������� ��� "�� ��
�������� ��’ �� ���������� ��� ���
������, �

��������� �����)μ����� ��� ��	μ��� [2].
!�	 �
)��, �� ��)��� ��� ���������� ��� ���
������ ������� ��� ������� �������. ����
���	����� ��� �� ������� �����

����� �� ������
���μ��� "�����, �� ��������	

����

�
� μ�	��� ��� ������� ��� ���
��	������ μ)�� ��� ��)����. ��� ���������� ���
�� ���	� "���	������ �����μ����� ������	�, �����	������ ������) μ������ ��� �������. *�
��������μ��� μ������ �	��� ��������), "�� ����
�μ�������� ��� ��)"�� +������μ�� ���
CEB ��� ��μ��������� ��� ��	μ��� μ� ��

��������� ���������.
-)
�, ��)��� �� ��������	 ��� � ��μ�������� ��� �����	�� ��
�������� ��μ������, ����
����
)����� �������� ��
��μ� ��� ������	� �����")μ��� ��� ���� �μ��� ������	� ���

�����	��. '�"�μ)��� ��� ���� ���	����� ��� ���μ������ �� ��������� ��������) "��
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�	��� "����� � �����)���� ��� �����	�� �� �)��� μ� �&����
��μ)�� �������� ��
��μ�,
���� � ����9�� ��� ��� ������ ����μ���� �μ�
�	���.

4.3.2.2 �&�*"#�μ!� *"� -�'μ�,$, # -��($, -#" # -��($, *"� -�'μ�,0� -��#�%� .,#,)"

����-��μ�'

*� ������	 ������ �����	� ��� �����μ��� “�����"�μ�-������� �� ���
���μ�” �	��� ��
�&�:
1 '������ ��� �����	��
2 !&�
����� ��� �����	��
3 �����	� ��� �����")μ��� (��������μ� ����� �����")μ��� ��’ �� ������	�), ���
4 �������� ��� �����")μ���
* 1�
����� ���	
�� �� �
)�&�� ��� �� �&����
	��� ��� ��� ���� )��� ��’ ����� ���
������ �����	�, � �����

�μ��� "���� "�� ������	��� ��� ���	������ �)����� ���������
��� �����μ���. '�
�"�, ��� ���� ���	����� �� ��)��� �� ���������	��� � ������ ��	����
����
�	�:
N NSd Rd� (16)

1 #����� �� �������
� ��μ� ���"���μ�� �� ���������� ��� �����	��, ���� ���	����� "������ ��� �����	��,
���
��	����� ��’ ��� ��)��:

N
A f

Rd s
s yk

s
, =

�
(17)

����,
�s: �� �μ��"�� �� "����μ� ��� �����	��. *��� � "����μ� ���� μ��� ��� �����	�� "��

�	��� �������, ���� ��)�� (17) �� ��������� �� �
������ �μ��"�� "����μ�
fyk: � �������������� ��μ� ��� ��	�� "������ ��� �����	��. �� ����μ)�� ����������, �

��
��� ��’ ��� ���	�� �	��� ����������μ)�� �� ������� "�� )��� ���) ���� "������.
�’ ���) �� ����������, �� ���� "������ μ����	 �� 
�μ������� 	�� μ� �� 80% ���

��	�� �������.
�s: ��	 μ)��� �����
���� ����
�	� ��� ��� ��
��� (=1,20)

2 � �
����� �� �������
� �������������� ��μ� ��� μ)������ �&������ ����	�� �&�
������ �� �����	��


�μ������� ��� �� ������������� ��� ����"���� ��� ���� ��� �����	�� ��� �����μ�����	���.
� ��μ� ���"���μ�� ��������� ��’ ��� �������������� ��μ� μ��� ��� "��	���� μ� ��� ��	
μ)��� �����
���� ����
�	�, �c, � ���	� ������� μ�:
� � �c = 1 2 (18)
����

�1: �����
���� ����
�	� ��� �����"�μ� �� ���
���μ� (=1,80) ���
�2: �����
���� �&����μ��� ��’ ��� ����μ� �������� �� ������������ ��� �����	��
��� �����"�μ� (=1,0, 1,2 � 1,4, ��� � �
�, ������ � ��μ�
� �

� ���"���� ����μ�

�������� �������	��)

3 $����� �� ������μ��� (�	�����μ�� ���� ������μ��� �	’ � ������)
� ��μ� ���"���μ�� ��� �&������ ����	�� �����	� ��� �����μ��� ���
��	����� ��’ ���
���
���� ��)��:

N
N

Rd c
Rd c ucr,N

c
,

,=
0 �

�
(19)
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����

NRd c,
0 � ������ ��� �����μ���, ���� �� ������� �	��� ��������μ)�� �� ���μ���μ)��

�����"�μ�:

N k f hRk c ck ef,
, ,0

1
0 5 0 5= (20)

[k1=7,5 {:
0,5/mm0,5}, fck: �������������� �
������ ������ �����")μ���, hef: ������ μ���

��������� �����	��, �� ���	� ��	����� ��� ������������� ��� ����"���� ���

�����μ������μ��� ���� �����	��]
 ucr,: �����
���� μ)�� ��� ���	�� 
�μ������� ��’ � � ��� �� ������� �	��� ��������μ)��

�� ���μ���μ)�� � ����μ����� �����"�μ�:
 ucr,:=1,0 ��� ������� �� ���μ���μ)�� �����"�μ� ���
 ucr,:=1,4 ��� ������� �� ����μ����� �����"�μ�
�c � ��	 μ)��� �����
���� ����
�	� ��� �� �����"�μ� (�
. ��)�� (18)).

4 $	������ �� ������μ���
1)��� ����, "�� "���	����� �&������� �����μ�	�μ� ��� ��� ���
����μ� ��� ���
��������
����	�� �����	�� ��� �� ���	� �����
�	��� �������� ��� �����")μ���. /�’ ����� ��� 
���,
�����	��� ��� ���� � ����� �����	� ����������� μ� ��� ������ ��� ���
�����

��������������� ����������:
(�) /�� �� ����������� � �������� ��� �����")μ��� ���� ��� �����)���� ��� �����	��,
�� ��)��� �� �	������ ������) �� ��������� ��� ����
�μ�������� ��� ������������� ���

�����	��, ������� μ� �� �
������ ���� ��� ������	�� �����")μ���, �� ��������� ���
�����	�� ��’ �� �����) �� "����μ�, �
�.
(�) /�� �� ����������� �������� ��� �����")μ��� ���� ��� ������� ��� �����	�� ��

���
���μ�, �� ��)��� �� �&����
	����� ������ �����
� � ��� �����	��. *� ������)
�
������ ��μ) �� �������μ��� �����
� �� "	������ ��� ������������� ��� ����"�����

��� �������� �����μ������μ��� ���� �����	��.

4.3.2.3 �&�*"#�μ!� *"� -�'μ�,$, # -��($, -#" # -��($, *"� -�'μ�,0� -��#�%� .,#,)"

).μ,���#�

*� ������	 ������ �����	� ��� �����μ��� “�����"�μ�-������� �����

�μ��� ��

"���μ���” �	��� �� ���
�����:
1 �����	� ��� �����	��
2 �����	� ��� �����")μ��� 
��� �����	���
3 $
������ ���	��&� ��� �����")μ��� (���� ���	����� �����	�� μ����� μ����)
* 1�
����� ���	
�� �� �
)�&�� ��� �� �&����
	��� ��� ��� ���� )��� ��’ ����� ���
������ �����	�, � �����

�μ��� "���� "�� ������	��� ��� ���	������ �)����� ���������
��� �����μ���. '�
�"�, ��� ���� ���	����� �� ��)��� �� ���������	��� � ������ ��	����
����
�	�:
V VSd Rd� (21)

1 $����� �� �������
� ������ ���"���μ�� �� "���μ��� ���
��	����� ��’ ��� ���
���� ��)��:

V
k A f

Rd s
s yk

s
, =

2

�
(22)

����

k2=0,60
�s: � "����μ��μ��� "����μ� ��� �����	�� ���� �)�� �� "����������
fyk: � �������������� ��μ� ��� ��	�� "������ ��� �����	��
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�s: � ��	 μ)��� �����
���� ����
�	� ��� ��� ��
���, � ���	� 
�μ����� �� �&� ��μ):

�s=1,20 ��� f MPa
f

fyk
yk

uk
� �800 0 80��� , (23�)

�s=1,50 ��� f MPa
f

fyk
yk

uk
> >800 0 80��� , (23�)

2 $����� �� ������μ��� 
��� �	�������
� ��μ� ���"���μ�� �� �)μ����� ��� �����
�	 �����	� 
��� �����	��� ���

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

���� �� �)μ����� � ���	� ����	��� ������ ���� ������ ��� ������	��

�����")μ���

���
��	����� μ)�� �� ��)��� ��� ���
����	:

V
V

Rd c
Rk c ucr,V

c
,

,=
0 �

�
(24)

����

V k d
l

d
f cRk nom

f

nom
ck,c

,0
2

0,5
0,2

0,5
1
1 5=

	


�

�

� (25)

k2=0,5 [:
0,5/mm]

dnom: �&������� "��μ���� �����	��
lf: ������ μ��� �����	�� )����� �)μ����� (μ����	 �� 
�μ������� 	�� μ� 8dnom)
fck: �������������� �
������ ������ �����")μ���
c1: �����
� � �����")μ��� ���� ��’ �� ������� (����

�
� ��� ��� "�������� �����
�
�� �)μ�����)

 ucr,V=1,0 ��� ������� ��������μ)�� �� ���μ���μ)�� �����"�μ�, ���	 �������� ��
��μ�
�c: ��	 μ)��� �����
���� ����
�	� ��� �� �����"�μ� (=�1 �2=1,80)

3 "
������ ������ � �� ������μ���
���� ���	����� μ����� μ���� ���������, �μ���	����� � �	�"��� ������&�� ��� �����
�����")μ��� ��� ��� ���	���� �� ���� ��� ����	�� �
���� ��� ������	��. � �)μ�����

���"���μ�� ��� �����
�	 ����� ��� �����	� μ����	 �� ���
��	����� μ)�� �� ���
����

��)���:

V
k N

Rd cp
Rk c

c
,

,
=

3

�
(26)

����,
k3= 1,0 ��� hef<60mm

2,0 ��� hef�60mm
:Rk,c: � �)����� ��������� �� ���
���μ�, ���
�����μ��� ���� ��� ��������� 4.3.2.2
�c: ��	 μ)��� �����
���� ����
�	� ��� �����")μ��� ���� ��� 	"�� ���������.

4.3.2.4 � -'�"# ���+#��!μ�,# �� #,#-�-�"5!μ�,0 ).μ,���#

� �����
� ������
���μ��� �)μ����� �� ������� "������μ��� � "������μ��� ����
�,
�����
�	 μ�	��� �� �����	���. ���� � μ�	��� �μ���	����� ��� ��� �����	� ��� �����	��
��� ��� �����	� ��� �����")μ���

2

2 /�� ��� �����	� 
��� ������&�� ��� �����")μ���, "�� "���	������ �����μ����� �����
)�μ���

������
���μ���� "���μ��.
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%���� ��� �������μ���� 	����μ������ �	��
��μ����, ���� 	���	���� ������
����� ���
��μ�����, � ��μ�� ��� ����������� 	� 	���	��� �	� ��� ������� (22) ��� (24) μ	��� ��
	

�	
����&���� μ� ��� ���
���� μ�������� �����
�����3:
$������ �����μ���� ����
��: 
=0,80
#����μ��� �������: 
=0,70

4.3.2.5 � -'�"# ���+#��!μ�,# )#�)�&�!,$� �� ����-��μ! -#" �� *"�)μ0�0

!	��� ������ ��� ���� )�� ������� �����

���� ���������� �� �&����� ��� "���μ�����

"����, "�� �	��� "����� � �
��� �&����	��� ��� ��� ���� �	"� "�����.
�’ ����� ��� ���	�����, �� ��)��� �� ���������� �� ���
���� ��)���:
N

N

V

V

N

N

V

V

Sd

Rd

Sd

Rd

Sd

Rd

Sd

Rd

�

�

	


�

�

� +

	


�

�

� �

1

1

1 20,

(27)

��� ��)��� (27) ��������� � μ���
����� ��’ �� ��μ) :Rd ��� ���
��	������ ����

��������� 4.3.2.2, ���� ��� � μ���
����� ��’ �� ��μ) VRd ��� ���
��	������ ����

��������� 4.3.2.3.

4.3.2.6 �&�*"#�μ!� �#-)$μ.,$, # -��($,

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

��μ���� ���"�� ��
��μ�� (��� �������
���) ��� ���")����� μ� �� ��
��� �����"�μ� μ)��
��

�.
��� �μ����� "���	������ "������ �
��� ���")��� ��� �����	�� μ� �� �����"�μ�. *
1�
����� ��)��� �� ���
����	 �� �"��	� ��� ��������� � ��� ��� ����

�
� "��μ����

�� ��� ���� ���	�� ����μ������ �� �������, ���� ��� � ��� ��� ��μ� ���"���μ�� ��
����� ������	� μ���&� ��� ���"������ �
���� ��� ��� �����	��.

(1) ������� �����

�μ��� �� ���
���μ�
*� ������	 ������ �����	� ��� �����	�� �����

�μ���� �� ���
���μ� �	��� �� ���
�����

����:
(1) '������ ��� �����	��
(2) �����	� �� �������� μ���&� �����	�� ��� ���"������ �
����
(3) �����	� �� �������� μ���&� ���"������ �
���� ��� ������

���� �����")μ���.
/�� �� �	��� "����� � ����μ��� ��� ������� ��)���� ��� ���
������, ��)��� �� "���)��� �
1�
����� �� ����

�
� ������	� ��� �� ���"����� �
��� �� ���	� �����μ�����	.

(1) #����� �� �������
#�� ��� ���8������ ��� "���	����� �����) μ��� �μ��&�� ��� �����	��

4, � μ)�����

���
������� "���μ� ��� ���	� μ����	 �� ���
���� )�� ������� ���
��	����� μ)�� ��

���
���� ��)���:
N A fyd s yd= (28)

3 4�μ������� ��’ � � ��� ���� ��� "������� ��� ����μ�� ���"���μ��, �� ������� �� ����
���	 �� ����

μ���
�� ����� ���
��.
4 '�� "	������ ��μ) ��� ��� ���
����μ� ��� ������� μ���� ���������, "�"�μ)��� ��� ���� �&������� ��’
�� �������� �����μ������μ��� ���"����� �
���.
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����,
�s ��� fyd: �� �μ��"�� �� "����μ� ��� �� ���� "������ ��� �����	�� �������	��.

(2) $����� ��� ��������� μ��� � ������� ��� ��������� �
���
� μ)����� ���
������� "���μ� ��� ���	� μ����	 �� ���
���� )�� �������, ���� ��

����
���	 �����	� �� �������� μ���&� ��� �����	�� ��� ��� ���"������ �
����,
���
��	����� μ)�� �� ���
���� ��)���:
N f l dbd bk e b b= � �/ (29)
����,
fbk: � �������������� ��μ� �� ������ ������	� μ���&� �����	�� ��� ���"������ �
����

(��������� ��’ �� ������� ������������� ��� ���"������ �
����)
le: �� μ��� �μ��&�� ��� �����	�� "��μ)���� db ���
�b: ��	 μ)��� �����
���� ����
�	� ��� ��� �������� (=1,50)
�&	��� �� ����������	 ��� ��� � "���μ� "������ ��� �����	�� �	��� ���)� ���
��� ��

"����μ� ���, � "���μ� ��� �����
�	 �����	� �� �������� �	��� ���
��� �� "��μ)����
��� �����	��. /�’ ����, ���������� � ����� μ���
������ �
���� �����	�� μ��������

"��μ)���� ��� ��� ���
� � �� �����

�μ��� ���
������� "���μ��.

(3) $����� ��� ��������� μ��� � �� ��������� �
��� ��� �� 	���'�

��� ������μ���.
'�"�μ)��� ��� �� μ������� �������������� ��� �
���� ���")��� �	��� ��
� � �
�����

��’ �� μ������� �������������� ��� �����")μ���, � μ)����� "���μ� ��� ���	� μ����	 ��
���
���� �� ������� ��� ��� ��������μ)�� ����� �����	� �&������� μ���� ��’ ���

���
������� ������ ��� �����")μ��� ��� μ����	 �� ���
��	����� ��’ ��� ���
���� ��)��:
N l fcd e ck c= �4 5, /� � (30)

����

fck: � �������������� ��μ� �� �
������ ������ ��� �����")μ��� ��� ���	� �μ��������

�� �������,
�: � "��μ���� �� ��� ���� ���	�� ��������	��� �� �������, ���
�c: � ��	 μ)��� �����
���� ����
�	� ��� �� �����"�μ� (=1,50).

(2) ������� �����

�μ��� �� "���μ���
/�� ��� ���
����μ� �� μ)����� �)μ����� ��� ���	� μ����	 �� ���
���� )�� �������,
μ������ �� ����μ������� �� ��)��� �� ���������� 4.3.1, ��� ��� ���8������ ���

�������������� �� �������������) ��������� ��� ����)������ ���	.

4.4 ���
��� ���� �	������

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

�)� �����"�μ�.

4.4.1 � -'�$�0 �� ����&�,)# ���"�μ!

!�� �	��� "����� � �������� �)�� ��� ��
���� ���"�� ��
��μ��, ���� � ���
����μ� ���
μ��	�μ��� μ����	 �� �	��� ���� �� ����
���μ��� ���� +������μ� ��� ��� μ�
)�� )����

��� ��
��μ)�� �����"�μ�.
!�� �� �������μ��� ���� ��� +������μ� μ��� �

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

���	 ���� ��
���, ��� �� �&� ���8���)���:
(�) � ��
��� ���"� �	��� �� 	"�� � μ���
����� "��μ)���� ��’ ��� �)�,
(�) -� ���� "������ �� ��
��� ���"�� �	��� 	�� � μ���
����� ��� ���	�� �� �)� ���"��
���
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(�) ��� �� "�� ��
��� �	��� �����

���μ��.
���������� �� ����������� � �����

��� �� ���"�� ��� ���	������� ��� μ���
� ����.
!�� � �)� ���"� μ����	 �� ����������	 ����

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

�
�����
� ��, �’ ����� ���

���	�����, "�� ��)��� �� ���
�	����� ��� 15�
��	�� �� "��μ)���� �� �)� ���"��. 1)��
�’ ���� �� μ��� �� ��)��� �� �	���� ���
������� "�� �����

����, � ����μ�� μ� μ���
��� μ�������� ��� �� 5�
���� �� "��μ)���� �� �)� ���"��.
�����

��� "�� ���"�� ���� ����
�� �����)����� μ���� ��� )��� ��������	 ���������

�)����� �����

����� ��� �� 	"�� ������&���) ������� ��� ������������ "���μ� ���

�� ���
���μ� � ��� �� �

�� �	"�� ����	���.
!��

������, � ���"��� "�� ���"�� ��� μ�"����� ������������ μ����	 ��

����μ���������	 μ)�� �μ�������
���� �
�������� ��� "�� ���"�� μ� μ����� μ����

�����

���μ� ���"�� (μ���� ���
������� 10�), �� ���	� ������������� ��μμ������ �
��� ��� "��μ��� �&��� ��� ���"��μ���� ���"��.
-� μ��� �����

���� ��� ���"��μ���� ���"�� μ� ����μ�� ��’ �� μ����� μ����

���"�� "�� ��)��� �� ���
�	����� ��� 5�.
!�� "�� �	��� "����� � ����� �� �)� μ� ��� ��
��� ���"� ��� � ���"��� ��)��� �� �	���

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

�
� ������), ��� ��� ����
��� ��
�������� ��� ������ ���
����� ��� �����μ����� ������	�.
!�� �� �)� ���"�� ������

����� ��� �)�� ���"����� �����

�μ)��� ���� ����

��������� �
��� ��
��μ��, � ��μ�������� ��� ��
�������� ��μ������.

4.4.2 � -'�$�0 �� ����&�, �-��!*�μ#

* �)� ��
��μ� μ����	 �� ��������	 ��� ������� �����"�μ� �μ)�� � �μμ)�� (μ)��
�����	�� ��� �
�����.
*� �������	 )
����� μ������ �� ����μ������������ ����� ��� ������	�� �� ����������

4.3.

4.4.3 � -'�$�0 �� ,.� �-��!*�μ#

* �)� ��
��μ� μ����	 �� ��������	 ��� �)� �����"�μ� ��μ���� μ� �� ����
���μ��� ��’
��� �������� +������μ� ��� ��� 1�
)�� !���� ��� *�
��μ)�� �����"�μ�, ��� ��� ����
��� � "���������� ��
���� ��� �)�� �����")μ��� �
)������ ���� �� ���������� 4.2 ���
4.3 ��� ��� μ������� "���μ��� ��� ��
��� �����"�μ�.

4.5 �������
�2��

1. CEB “Fastenings to concrete and masonry structures, State of the Art Report”, Thomas
Telford, London 1994

2. CEB Bulletin 233 “Design of fastenings in concrete, Design Guide-Parts 1 to 3”, Thomas
Telford, London 1997.

3. CEN: Draft prENV 1998-1-4 “Eurocode 8, Design Provisions for earthquake resistance of
structures. Part 1-4: Strengthening and repair of buildings”, Brussels
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5 2�
�� �
���������	� �	������� ��
�����

5.1 ��	��� ��6��� ������

1��� ��� )�� ������ ����μ�, �� �
��� ��� ������
�μ���, �� �����μ��� ��� ��� ��μ���
"����-������
�μ���� μ�� ��������� �	��� ��� �� ��� ����) ��� �������� ��� �� ���
�����). � �&��
����� �� ���������� ��� �
���� ��� �������� ������	� �����
�	

����� ������������� ��� ��� ���	μ��� �� ����
��� �� ��������� ����	 �)����� �	"��

�
��� μ����	 �� �"������� �� �μ�μ����� � �
��� ���������� ��� "�μ�μ���. !	��� ���
�� ���������� ���� � M�������, ����μ���� �� ��	��"� �
��� �μ)�� μ��� ��� ����μ�
�� ����� ������� ��������� ��)��� �� ������	��� ��� �μ��� μ)��� ���������

������
��� ��� ���μ������� ���	���. � �μ����	� ��� ����
����� )��� "�	&�� ���

�����μ����� ��� �������� "�����μ��� �μ)�� μ��� ��� ��� ����� ����μ� ���� )��

������ μ�������μ� �	��� ��
� ������ ��� ����� ����������������� ��� ������ ����μ��.

��� ���μ� 1.1 �������������� �����) ������ �
��� ��μ��� "����-������
�μ���� ���
��� ���μ� 1.2 ������������� � ������&� ��� ���μ�� �
��� ��� ������
�μ��� ���

�����μ���, ��μ���� μ� �� [22] ��� [24].

1	� �)���� ������&� �����μ���� ��� ��� ����"�����μ� ��� �������	�� ����
�	� �����

��� ��� ��� ���
��� �� ����

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

� ������� ��� ��� ��	��μ� ���
���, μ���&� ��������, ��	����� ���

����"�����/������������ �	��� ����)
��μ� μ�� ������� "��"����	� ��� μ����	 ��

���������	 �

�� [2,27]. 7μ�, ��� ��������) ��� )���� ������	 �
��� ��� )��� ������
����μ�, ���&������ ��� �� �������� ����)
��μ�, � ������ ��� �
���� �����
�	

�"�� ����� ������	� �� ����μ��� ��������� ��� ��������� �"��	���� ��� �������.
��μ���� μ� ��� ����������� ��� � [9]:

• �� ��������) μ� μ���) �
��� ������� ���������, � ��)μ���� ������	����� ����

��������.
• �� ��������) μ� ������μ)�� � ����) �
���, "�
�"� �
��� ������� ���������, �

��)μ���� ����
�μ����� ��� ��� ��	����� �� ���������.

�#3μ!� +��+0� �

1�μ���μ)�� ��������� ���μ) μ� �
��� 
������� ��� 1-2 mm, μ� ��� ���8������ ���
)�� ��
� ���
����μ� )��� ���"�	&�� ��� ���) �� ���μ) "�� ���	
����� �� ���������� ��

"����μ� �� ��μ �, �

� μ�

�� �� �����) �"���μ	� ��� �.�. ��μ�	 "������ �����	�,
��	"���� �� �� ����� ������
�����, �������� �������� ��
��μ��, �.�.
.

�#3μ!� +��+0� �

�����) �
���) ��μ����) ���μ) � μ�μ���μ)�� 
�&) "���μ����) ���μ) μ� �
���

μ�������� ��� 0.5 mm, ��� ��� ��� ��� "�� ������������� �����μ)����� μ����������.

�#3μ!� +��+0� C
%����	 
�&) "���μ����) ���μ) � )����� ������ ����
� � ��� ���"��������� ���

�����")μ���, ��� ��� ��� ��� "�� ������������� �&�� 
���� �����μ)����� μ����������.
0��μ������ ���� ��μ��� (��.1.1�, 1.1�) [8] ���������� � ���μ� �
��� C.

�#3μ!� +��+0� D
$
��� ���"��������� ��� �����")μ��� ���� ������� �
���, 
����μ� ��� "��μ����
���"��, "������ � ������ ��� ���"������ �� �������, ����)���� ���� ������� ���	

���������� ��� ������
�μ���. $��8���	����� ��	�� ��� �� �����μ)����� μ����������
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��� ������������� (��������� ��� ����������) ��� �"��	���� �� ���������� �	��� �������
μ���).
������ ���"��������� ���� ��μ��� (��.1.1�) [8] �����	��� � ���μ� �
��� D.

�#3μ!� +��+0� �

• $
��� ���������� ��� ������
�μ���.
• , μ	� ���������� ���������� ��μ�������� ��� ��� � ������ ������ �
��� ��μ����	 μ�

μ	� ��� �� ������ �
��� ��� ���μ��� 1.2 ���	 �μ� �� ��������� �� ����
���μ���
������� ��� �� �����μ)����� μ����������, ���� � ���μ� �
��� �����	��� )��
��	��"� �������� ��’ ��� "�
������ ��� ���μ�. (��� ��� ����"���μ� μ	� �
��� μ�

������ ����� D, ���� �μ� �������� μ���
� ���������� μ����������, ��)��� ��
�������	 ���μ� �
��� !.

(�) (�) (�)

2
��� �� ����	�� ��μ���

(�) (�) (�)
2
��� �� μ���	�� ��μ���

���μ� 1.1.2
��� �� ��μ��� �
���	��
(�) ����
� � ���� ������ "����
(�) ����
� � ��� ������ "����
(�) ���"��������� ��μ��� ��� ������
���μ��� �������
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1-2mm

�#3μ!����+0��

�#3μ!����+0��

# h =0

�#3μ!����+0�C

# h�&�*!,

μ0*�,"-%

μ�)#-(,0�0

# h�&�)"-�μ"-�.�

#,

�#3μ!����+0�D

0.5 mm

���μ� 1.2 2��μ�	 �
��� ��� ������
�μ��� ��� �����μ���
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5.2 ���-��	��
�O� �
�	�� �������� �	��������� �������

�� �����7���

/�� ��� ���	μ��� �� ���μ)����� ������ Rres ��� "����μ 	� Kres �� ������	� μ� �
���,
�� ��)�� μ� �� ���	������ ��μ) Ro ��� +� ��� 	"��� ������	�� ���	 �
���,
�����μ���������� �� �����
���) rR ��� rk ��� ��������� �� μ)��� �� �����μ)�����

������ ��� �� �����μ)����� "����μ 	� �������	��.
*� �����
���) ����	 ��	������ � �&�:
rR = Rres/Ro

rk = Kres/Ko

1	� ���	μ��� ��� μ)���� ������ rR ��� ������
�μ��� ��� �����μ���, ���
��� μ� ���

��������� �� ��������� ��� ��� ���μ� �
��� ��� ������	��, ������������� ���� $	����
1.1 )��� ��� �����	����� ���� [24].
���� 	"�� �������μ� �����	����� ��� �� μ)��� "����μ 	� rk � ����)�����:
rk = 0.8 rR
!&�

�� ��μ���� μ� ��� 	"�� �������μ� [24] � 	"�� $	���� ($��.1.1) μ����	 ��

�����μ�������	 ��� ��� ���	μ��� �� ���μ)����� ������ Rres ��� "����μ 	� Kres ��� ���

"����.

+�������� ����	�� 2��μ� �
���

� 2 C D

��
� 0,95 0,75 0,45 0,15

���� 0,85 0,65 0,35 0,00

$	���� 1.1 -�μ) ��� μ)���� ���μ)����� ������ rR ��� ������
�μ��� ��� �����μ���
���
��� μ� ��� ���μ� �
���

/�� μ	� �������� ���	μ��� ��� ���μ�� �
��� ��� ����
�� μ�� ��������� μ����	 ��

�����μ�������	 )�� ������ "�	��� (rg) � ���	� �� 
�μ����� ��� � ��� �� μ)���

���μ)����� ������ (rR) ��� ����������� �������� ������	�� ��� ���)�. ���� [24]
�����	����� � �������� ��)��:

��
==

=
n

i
iRoiR

n

i
iRog VrVr

1
,,

1
, /).(

���� :
i �	��� � "�	��� ��� ����"���	��� �� ���������� �)��� ������	� ��� ���)�.
rR �	��� �� μ)��� ���μ)����� ������ ��� ������	�� ($��.1.1).
VRo �	��� � �)μ����� ���"���μ�� ��� ���
�μ������� ��� �� �����"�μ�.
�� ��� � ������������� ��� VRo μ� �� VRd3 (=Vwd+Vcd) ���� �������� ��)�� "	��� ���

����μ����� �����
)�μ���, � ��)�� �����μ�����	 �� VRo ����"� � ����"�����μ� ��� �	���

��
� ���� ��� μ� 
������� �����������.
/�� ��� ��
��� �&��
����� �� �)����� ��������� �� ���������, �� ���"���μ� μ� ���
�������μ� �������������� ��� ������ ��)μ����, �����μ�����	��� )�� ���������μ)��

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

1/�Rgf Krr =
����:
KR �	��� � �����
���� ��� 
�μ����� ��� � ��� ��� ������������ ��� ����	�� ���

���� ��	����� ���� [23].
/�� �������� ��	��� 
�μ������� KR= 1,0 ��� ��� μ�-�������� KR= 0,8



41

�1 �	��� � �����
���� ����"������� �� ��������� ��� ��	����� ���� !

�����

��������μ��� +������μ� [7].
��μ���� μ� ��� [24]:
/�� ��μ) rf /0,80 � ������ ��� ����	�� �����	��� ������.
7��� 0,80 >rf/0,50 � ������ ��� ����	�� �����	��� μ���	� ��������.
7��� 0,50 >rf �� ��	��� �����	��� ��� )��� ������ ���������� ������.

5.3 ���
6����� ����������� 	
������������

-� ���������μ)��/������μ)�� ������	� ��� o�
��μ)�� �����"�μ� �	��� ����

����μ��������� ��
������� ������	�. �����
������ ��� �� ������ ������	� o�
��μ)��
�����"�μ� �� ��������� ��������� ��� ��� �)� ������	� ��� ���")����� μ� �� ������

μ� "������ ������) ��� �����
��	�. 3� ���� ���μ)�� 
�����, �� ���
�������� ��� ���
"��������
����� ���, "��"����	� �������� μ�
��. 7μ� �� ������) ���μ����μ)��,
������μ����) ������ ��� �� �)μ�, �	��� �
������ ��� "�� �	��� ����
� �� �&����������
��������. ���� �	��� � 
��� ��� ��� ��� 
��� ��� ����
�μ��� ���
)����� μ�� "��"����	�
μ� ������� ��� μ���"�� "��������
����� μ���
������ ������	�� ��
��μ)���

�����")μ���.

/�� ��� μ������� ��� ����μ������ ��������������� �������� ��� �������� ������	��

��� ���	������ ��� 	"��� ������	�� ������μ���� μ���
������, �����μ����������

"���������	 �����
���) �����μ���μ��� (k) ��� ����� ���μ������� ��� �����
���)

μ���
��������� ��� ��	������ � �&�:

• /�� ��� "����μ 	�:

!"�!�#�!$!%�&��!�"���μ�
!"�!�#�$&��!"���μ����!�"���μ�

���
����

kk '*,
''-,

=

• /�� ��� ������:

!"�!�#�!$!%�&��!$�!#
!"�!�#�$&��!"���μ����!$�!#

���
����

kr '*.
''-.

=

* "�	��� ������ r μ����	 �� ����� ���� ���	����� ��μ�����, "���μ����� � �&�����

������ ����� �������	������ μ� 1,V, N ���	������.

!���"� �� "���������� ��� �� ����)���� μ���&� ��
���� ��� �)�� �
���� μ������� ���

"����μ 	� ��� ��� ������ ��� ������	�� �� ������ �������:

kk� 1,0 ��� kr � 1,0

-� ����������� ���) � ��	"���� ��� ���������� �	��� ���������� ���� "����μ 	�, ��’
���� ������:

kk � kr

* ����"�����μ� ��� "���������� �����
����� �����μ���μ��� �	��� )�� ��� �� ��	��μ�

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

���������μ)���/������μ)��� ������	�� ��� ���� ���)���� �� ���������� μ� ��

�������������� ��� ���	������� μ���
������ ������	��. !	��� � �� ������ ������) ��� ��
�����
)�μ��� )���� ���� �� �������) ����μ��), μ��� ������ � ��)μ���� �	��� ����

���&� μ� ��� 	"�� ����� ��� ����
)����� ��� ����������. /	����� 
����� ����
���� ���
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����� ���� ���&� �� ��������	 “��	�� M��������” ����"� ��� ��

) ���������� ��

�����μ����� "�"�μ)�� �	��� �
������.

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

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

)��� ���� �� ���������	 μ���
��������� �� ���������μ)��/������μ)�� "����μ�, ���
���μ)�� �� �����
���) �� �	��� ����� ���� μ���"� ��� ����������� �&��������.

1� �� ��μ����� ��	��"� ����� ��� �������μ)��� �� �����
���) ��� �����	������ ����

���	����� �� �"��	� � ��)"�� �������μ�� [22,24] �	��� �� ����������� ���) �μ�������	.
��� ����μ��) ��� ���
������ ��� ���μ��� +���
��� �����μ���������� ����������)

��μ) μ��� ��� �&��
����� ��� �������� "�"�μ)��� �� ���
������	�. 7μ� �� �)μ� ����
��)��� �� �����	��� ������� ��� ��� ���������� μ� ���� �� μ�

������ �����
)�μ��� ��

)�����.

$���� ��� ���μ����� �������� ���μ�� μ� ��

�, ����"� ��	����� ��� μ����	 ��

���������	 μ���
���������, 
�μ������� �� �)���:
kk = kr = 1,0
!����� :
�) '�� ������� ������� ���������� ��� "����μ�.
�) *� �
��� �	��� �
���) (μ���) ���μ), � �
������� ��
��μ��).
�) -������� ���
������ �� �������� ��� ���"������) ��� �� �
��� ��� �� ������).
$������ μ������ �� �������� "���������	 �����
���) ��� ��� �

� μ��)�� ��� �

�
����μ����� ��� � ���������μ��� ��)�����. 7μ� ����"� ��� �� �������� μ��)�� ��

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

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

5.4 �	������ – ���������� ������ ���������

5.4.1 ��"�-��.� – �,"�&'��"� ����)��$μ�)$,

*� ���μ����� ��� ������
�μ��� �	��� � �
)�� ����� �������� ���� ��������μ���

������"���μ� μ�� ������μ��� ���������. 7��� )���� �μ�������	 �
���, � 
��� μ����	
�� ����
)��� �	�� ��� ������������ ��� ������� ��������������� ��� ������
�μ���

(��������) �	�� ��� ��
�	��� ��� (��	�����). $������ � "������ ���
��� μ����	 ��

����μ����	 ���&������ ��� ��� ����&� �
���� ��� ���� �������� �
��� ���"�� �������

������	��� � ��������.

5.4.1.1 ��"�-��.� ����)��$μ�)$,

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

��)μ���� μ� ��� ���	� �������������� �� ������ ��� ��������������.

5.4.1.1.1 ��"�-��.� μ� -!���� % ��"�-��#�)"-� -�,"�μ#)#

������������� μ� ��

� � ������������� �����μ��� ����μ������� ���� �� �
��� �	���

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

���"��������� ��� ��������μ)��� �μ�μ��� ��� ������
�μ��� ��� 
����μ� ��� ���"��
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��
��μ��. *� ��

� �����μ���������� ���� ���	����� ��� ���μ�������, ��� ��

������������� �����μ��� ���� ���	����� ��� ������������ ����
������� ���

�����")μ���.
��� �� ������������� �����μ���, �� �����������μ��� )���� �������� ����μ��� ����"�

������ �� ����
������ �	��� μ����� �����. /�� μ���
����� ���� ���"�������μ)���

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

���"����� �μ�μ� �� "����μ�, �����μ���������� μ� ���������μ��� �����μ��� μ� ���� ��
���μ)���.
���� ���
��� ��� ���� "��������
����� �� �����
���) μ���
��������� ��� ���

"����μ 	� ��� ��� ������ 
�μ�������� 	��� μ� ��� μ���"�:
kk = kr = 1,0

5.4.1.1.2 ���"-.� #��-#)#�)���"� (�0� *"#)�μ%�

!��μ����� μ� ����	���� ��� ������������ 	�� "����μ� ����μ������� ���� �� �
���

�	��� �����), ���� "�
�"� �μ���	����� ���"��������� ��� �����")μ��� � "�����&� ���
μ����	 �� ���
����	��� ��� �����μ� � "�����&� ��� ���"������ ��� 
����μ� ��� "��μ����

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

��
��μ)��� �����")μ���.
��� ���μ� 1.3 [56] �������	������ "�� ���������� ������������, ��� ���	�

������������� �
��� ���"��������� ��� �����")μ��� �� �
���	�� �������, 
����μ�
��� "��μ���� ���"�� ��
��μ�� ��� "�����&� ��� ���"������. *� ��)����� ���

����������� ��� ��� ������������ ����
�μ������ :
+���	���� ��� ���μ������� ���� �
���� �����")μ��� �� μ��� ������
�μ���

μ���
����� ��� ���� �� �
���	�� �������, ��� ��
� �������μ�.
���μ������� ���"������ �� �������.
+� �μ� ��� �μ�μ���� ��� "��μ���� ���"�� ��� )���� 
��	���.
�
����������

��� �)�� �μ�μ���� "��μ���� ���"��.
-����)���� �)�� ������ ���"������.
�����")���� ��� ��������)��� �μ�μ���.
%��������� �"��	���� ������� ��� �� ����μ��������	 � �����
� &������ ��� �)��

�����")μ���. $�� ����� �����μ���������� �	�� ��"��� ����μ���� �	�� ��"��) ����)���
�����")μ��� ��� ���	� �� ���μ)��� )��� �������������	 ��� μ� ���������μ��� ���	�.
�� ���� ���	����� � ������� ��� �����")μ��� ��)��� �� ����
�μ����� �"���� μ� μ)�����

����� 	�� μ� ���� ��� ��������� ��� �� ���
��������� ������� �� �"��	� ���

���μ������� ��� �� ����μ���� � �� ���	�.
/�� ��� "�����
���� �� �����")���� ��� ��
����� ��μ�������, � &�
����� ����
����
��� �� ���� �� �����, ��� ��	����� ��� ���μ� 1.3 ��� �� ����
)�� ����μ����� �μ�μ�
�����")μ��� ������	��� ��� ���μ��� �μ)�� �� �����")����.
!����μ�	����� ��� � ������	� �� ������� ������	 �
��� ���������� �� ������� ���

������ ��� ����	���� �� ������
�μ� ��� ���
������ ������
��� (� "������ μ� μ����
�������� �������) ��� "���� ��� �����)���� �’ ����. (��� ���� μ��� �� �)�� ��

��)μ���� ���μ�������	 � ������
��� ��� ����
����� �� ����	�, �� ���������� �����

����μ������� ��� �����
� &������ ��� �� �)� ������	� �� ���
���� �
������ ����	�.
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���μ� 1.3 ������������ ������
�μ���, μ� �
��� ���"��������� ��� �����")μ��� ��
�
���	�� �������

��� ���μ� 1.4 [56] �������	����� � ���	����� ��� �� �������� �μ�μ� �� "����μ�

���)μ���� ��
��) ��� � �� ������ "�� ���μ���������. *� "��μ���� ���"�� ��
��μ�� "��
��������������� ������ "�� )���� 
��	���, �

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

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

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

����	�� �&����
	����� μ)�� ��� μ������μ�� �� �����. ������ �� �&����� ����	� ���
������
�μ��� ��� � ��
��μ� ��� "��������� ��� "���������� �&����
	���� ��� ������&�

�� �����	���� "���μ����� ���	�����. *� ������� �	��� "��μ��)����� ���

������
�μ��� ��� ����)��� ������ ����"� ���	 �� �&����� ����	� ��� ������
�μ����

�	��� μ���μ)��.
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1. $�
��� �����"�μ�
2. :)� ��
��μ�
3. :)�� ���"�����
4. $�
��� �����"�μ�
5. :)� �����"�μ�
6. �����

���
7. $�������� &�
�����

� �

1

3

6

24

1

7

-�μ� �-�

41

2
5

���μ� 1.4 ������������ ������
�μ��� μ� μ����� ���"���������

�� �
���	�� �������

$���� � ������� )
���� ���� "���������� μ����	 �� �	��� μ� ��� 	"�� ����� ���

����
)����� ���� +������μ� �����")μ��� ��� ��� ��μ�� "������ ��� �����μ���� [17],
���� �� �
������ �μ��"�� "����μ� ��� ��
��μ�� ��� ��)��� �� "������� ��� "����������

��������� ��� �� ��)���:

( )dcctm
yk

tots NAf
f

A 7,03,1
1

, ������

��� ctots AA 0025,0, �����

����:
.

,
����

totsA �� �μ��"�� "����μ� ��� ��
��μ�� ��� "������� ��� ���������

�c �� �μ��"�� "����μ� ��� ������
�μ���

:d �� �&����� (�
������) ����	� ���"���μ�� ��� ������
�μ���
fctm � μ)�� ���
������� ������ ��� �����)������ �����")μ���

!�� �� �������� ��)��� "�� �������������� μ� ��� ��������� ��
��μ�, �� ��)��� ��

���������� �)�� ��
��μ�	 ��� �� ���������� ��� ��
��� ������	� ��� �� "���������

������ ��� "����������.

5.4.1.2 �,"�&'��"� ����)��$μ�)$,

� ��	����� ��� ������
�μ���, ����� ��� "��"����	� ��)μ���� μ� ��� ���	� ��&������
� �)����� ��������� ��� � ���������� ��
�������� � ��μ�������� ���.
*� ������) ��	����� ��� ������
�μ���� μ������ �� "��������� �� "�� �����)

�������	� ���
��� μ� ��� ��&��� � ��� �� "����μ� ��� ������
�μ���. ���� �����
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�������	� ������� �� ������) ��� ���	� "�� ��&������ � "����μ� ��� ������
�μ��� ���

� ��	����� ������������� μ� ������ ���	����&� ��� ������	��. ���� "������ �������	� �
��	����� ������������� μ� ��&��� �� "����μ� ��� ������
�μ��� μ� �)� �������

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

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

5.4.1.2.1 �,(�&��0 ����)��$μ�)$, μ� ���(��" /0

� ��	����� ��� ������
�μ���� μ� �&������� ���	����&� �����)����� ��� ��������

���������� :
(�) 7��� ������	��� ��&��� �� �
����μ����� ��� ������
�μ���.
(�) 7��� ������	��� ��&��� �� "���μ����� ������ ��� ������
�μ���.
(�) 7��� μ	� ��&��� �� �
������ ������ ��� �����")μ��� μ)��� 30% �� ��
� �	���

������.
(") 7��� ������� �	�"��� �����	� �� �������� ��� ����������� ��
��μ�� ���

������
�μ��� ���� ������� ������
� � ���.
7��� ������	��� � μ������� ��� �μ�μ��� ��� ����������� ����	�� ��� ������
�μ���,
� ������� ���"������� μ� ��� ����μ��� �&������� ��"������������.

�"#*"-#�(�� ��"+��%� )0� ���(��" /0�

� �����
� �&������� ���	����&� �� ������
�μ��� μ����	 �� �	��� μ� ��� ��������

������:
1� ����� �����

���� ��

���� ��� μ����	 �� �	��� μ���

��� �
��μ��� �������

����� 1-2 mm (��.1.5) � 
��	"� ��� ����
��μ)�� ��
�μ��� (FRPs).
1� ����� ���������μ)��� ��

���� ��� ��
��� � ����
��μ)�� ��
�μ��� (FRPs) ���
μ����	 �� )���� ��� μ���� ������� ‘‘�������	�μ���’’ [40].

���μ� 1.5 $��	����&� μ� μ���

��� �����

��� �
��μ���

1� ����� ��������"�� ��
��μ�� (��.1.6) ��� μ����	 �� �	��� ��� μ���

��� )
��μ� � ���
����
��μ)�� ��
�μ��� (FRPs).



47

��������"� ��
��μ� ;8/ 50 mm

�
����������

���
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m
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L 20X20X4

���μ� 1.6 $��	����&� μ� ��������"� ��
��μ�

• 1� ����� �
���μ�� μ��"�� ��� ��

� ��
��� � ����
��μ)�� ��
�μ��) (FRP),
�����

���� ��	 ��� �
����� ��� ������
�μ���. ��μ���, ���� ���&� )��� ���	��� ��
������	����� � ����μ��� �� ������� μ� ����� ��

�� FRPs. ���� � �����

����μ��� �� ���������	 
����μ��)����� ���� ���)����.
���� ���	����� ��� μ���

���� μ��"��� � ������� μ����	 �� ����μ����	 �����������

�� ��
��"��� ��

� �� μ���� �������� ��� �� �����) ��� ������
�μ��� ��� ����

���)���� �� ���� ��μ	����� μ� μ�-���������μ��� ���	�μ� (��.1.7). � ������� �	���

�"��	���� �����
��μ����� ���� � μ���

��� μ��"�� )��� �

������� � ���
��� μ����

(�� 1.7�).

*
���μ�

1��"��

h:d < 3
d

h

(�)

(�)

���μ� 1.7 $��	����&� μ� ������ μ���

��� μ��"��
(�) ����������
(�) �

�������
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• 1� ����� μ���

���� �
���� ��� "�μ������	��� μ� ���������� ������� �
��μ��� ���

�	�� ��������� μ���

��� ��

��� (��.1.7�) �	�� �
��� ��
��"��� ��

� (��.1.8�)
[27,28]. � ������� ���� �� ���������	 
����μ��� ���� ���)����.

h

d

h

d
(�) (�)

#������ ������
�μ�

1��"��

1���

��� �����

�����

���
%�
��"��� ��

��� � ��

�

$
��� ��
��"���

��

�

���μ� 1.8 $��	����&� μ� μ���

��� �
���

�#,*'�� #�! ",���"�μ.,# ����μ��%.

*� μ��"�� μ� ����
��μ)�� ��
�μ��� (FRPs) �����
��� )��� �������� ����� �����
� ��
���	����&�.
-� ��

� ����μ������� μ� �� 	�� ��� �� ��������� "�������� ��μ��

���� )���,
�"��	���� ���� ���������μ� ��� ������	�� ��� ���� ��&��� �� "���μ����� ��� ������.
!�� ����	 μ��� �	��� �� 
���� �� ��	�����, �� ��

� μ������ �� ��������������� ���
��������� 
��	"� (“��

���”). ���� � ���

������ ������� )��� μ�� ������μ	� �
����

�

� ������	 ����������� “��������”, ��� ��’ ���� � ���
��� �� ��)��� �� �&������	 ��� ���
���	μ��� ��� ����
���� ������.
!�� �������� ���"������� ��� � ��&��� �� ��μ����� ������ ��� ������	��, �� ��)���
������� �� �����μ��������� ��� ��

� μ� ���������� "�������� ����. 7μ�, �’ ����
��� ���	����� � ������� �� ��)��� �� ���"�����	 μ� ���
��� ����μ��� ��	����� ���

��μ��� ("����-������
�μ����) ����"� �� ���� ��� ������
�μ��� ��	������� ��

������) μ� ��&�μ)�� ��μ����� )�����.
� ����μ��� �� ������� �	��� ��
������� ��� ����������� ���"����� ��� ���
���

������
�μ���. ��� ���������� ������
�μ��� ������	��� �������μ)�� ����

�
�

�&�μ�
���� ��� ������ )��� ���� �� ���������� ��μ��
����� μ� ���	�� ���
������� 30
mm. � ���"��������� �� ������� μ����	 �� ��&���	 ��� � ����μ��� ��� ��

�� (� ���

��	"��) �	��� μ� ���)�����. 7μ�, ���� ���	����� ���� �� ������) "����
	� ���

�������μ��� �	��� ��&�μ)�� ��� ��’ ���� � ����μ��� �� �� ��)��� �� �&�������� μ��� ��
��"��) ����������.
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��&,"-% )�� μ�)#��"-�' -�$+�'

� ������� ��� μ���

���� �
���� �	��� � �
)�� "��"�"�μ)�� "��"����	� �����
� ��

���	����&�. -)����� μ���

��� ������� �
��μ���, ������μ������� ��� ���	� ���

������
�μ��� ��� ��������� μ���

��� �
��μ��� ‘‘��

���’’ ( � ���"�� ��� "�μ���

��
���) �����

������ ���� ��� ������� (��.1.8). $��� �	��� � �����

��� ������	���

������&� ��� �������� μ� ��"��� �
��"�� � �	����� ����)�μ���� ��� ���������� ��
��μ��

�� ���μ�����	� 200-400� C, )��� ���� �� "�μ��������	 ���	����&� μ� ��� �����
� ���

��)������ ���� �	��� ��� �&�. !��

������ ���	 ��� �����

��� μ����	 ��

�����μ��������� “�	"�” � “��	��” ��� ��	����� ��� ���μ� 1.9.

1���

��� ��

���

�����

���
1���

��� �����

1��"��

#������ ������
�μ�

$
)�μ� ��
��μ��
4����μ)��� �

1��"��

1���

��� ��

���

1���

��� �����

2	"� � ��	��

4����μ)���� �

���μ� 1.9 !��

������ ����μ��� �� ������� ��� μ���

���� �
���� �����μ��������
“�	"�” � “��	��”

-� ���� ��� "�μ����������� ���� ����� ��� μ���

���� �
���� ��� ��� �����")μ���,
��μ�
��������� μ� )�� μ�-���������μ��� ���	�μ� � ��

�. � ��
��� ��������� μ����	 ��

"�μ��������	 μ� μ	� ������ ���μ�������	� ��
��μ)�� μ� )�� �
���� �
)�μ� ��� "�� �	���

�����	���� � ����� ����&���μ���� �����")μ���. ��� ���������� ��� �� � � ���

������
�μ��� �	��� ������� μ���� (h/d � 3) ���
)����� ����� � ������������� ���

��

���� μ� ��
��"��� ��

� (��.1.8�).
�� �������� μ� �� ���
���� "��"����	�, �����
�	 �
���)���μ� �� ������� ���

μ���

���� �
���� � "��������� μ������� ��� �μ�μ��� ��� ����������� ����	�� ���

������
�μ���. �� ���"���μ� μ�
���� μ� ��� �������� μ� ��� ���	� μ����	 �� ����μ����	
� ������� �� ���	����� )������ ������, � ������� �����
�	 ����

�
� ��������� 
���
�μ��� ���
� � ����������� ����	�� �� ������	� ��� ��)������ �
��� ��� �"�������

�
)�� �� μ����)���� �� �&����� ��� ����	� (��.1.10).
!&’ �

�� ���� ���	����� ������ �
��� ��� ������
�μ��� � �
��� μ����	 ��

����μ����	 ���� ��� ��� �
����	�� ������� ��� ������ ����μ������ � ‘‘�������’’
���� ������"���, ���� ‘‘by pass’’ μ������� �� )�����.
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���μ� 1.10 !�)μ���� μ� μ���

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

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

μ���

���� �
����:
(�) � "����μ� ��� �������� ��)��� �� �	��� ���
������� 50%50%5 mm
(�) � "����μ� ��� ���������� ��
��μ�� ��)��� �� �	��� ���
������� 25X4 mm ����

�����μ���������� �
��μ��� � ���’ �
������� ;10 ���� �����μ���������� ���"�� "�μ����
��
���.
(�) *� ��������� ��� ���������� ��
��μ�� ���	������ �� �	��� μ�������� ��� �� μ��� ��
μ�������� "������� �� "����μ� ��� ��� 150 mm. ������ ���
)����� 100 mm.
(") /�� ��� ���	����� ������ ���	����&�, � μ���

��� �
��� ������	����� ���� ���

���� ��� ��� �
��� �� �������� ���
������� μ��μ��� ���� ���� μ)�� "������� ��

"����μ�.
(�) ����������� �������� μ)��� �����������	� (�� ������� �)μ�).
� �������μ)�� ����μ��� �� ������� ����� ������
�μ��� μ���� "����μ� μ� ������

"��μ��� ��
��μ�. /�� ����"���μ� � μ)����� "������� "����μ� �� μ������� �� �������	
� "������� ��� 400 mm ��� � �
������ ��
��μ� ��� ������
�μ��� �� 4;18. ��
���������� μ���
��)��� "��������� ����������� ��"��μ��� "��μ����	 ��
��"��� ���"��

"�μ���� ��
��� �� ��������� �� ��&� ��� 300 mm ��� "��������� μ)�� ���� �� ����

��� ������
�μ��� ��� �
����������

������ ��� ��)����� μ���

��) 
�μ�. -� ����

μ���&� ��� ���"�� ��� ��� �����μ���� ��� ���� ��μ�
�������� μ� ��

�.

�"#�)#�"��! 0�0

���&������ ��� ��� ��"������� ������� ��� �� �����μ�������	 �� ���� ���	�����, �����
"���� �	��� 0 )�"#/�,"-% 3�(40 ��� ��������� μ� ��� ��μ��
� �� ���	����&�.
, �� ������ ������������� �"��	���� ��μ������ ��&��� �� �
����μ����� ���

������
�μ��� ��� �������� ��&������ ��� � �
������ ��� ������. -� "�����μμ� ������-
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����μ�������� ��� ��������μ)��� �����")μ��� μ����	 �� ����� �� ��� �� 	"��

������ ��)��� ��� ������� ��� ��� ���	����&� ��� �����")μ��� μ� ��μ�������

���"�����.
��� ���μ� 1.11 ������������� ��� 
���� �������� μ�� �������� ���������� ���

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

� c

f* c ��������μ)��

f c
����	������

0,85fc

0 �co � cu �
*
co �

*
cu �

���μ� 1.11 -��������μ)�� ����������� ��μ� ��������μ)��� �����")μ���

%��	 �"��	���� "������� ��� �����μ���μ��� ��� )���� �������	 μ)��� ��μ��� ��� ��

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

"	������ ���� [26], ��� ��� ���	����&� �����")μ��� μ� ��μ������� ���"�����.
fc
* = �fc �co

* = �2 �co �cu
* = 0,0035+0,1� �wd

����:
fc
* ,fc �	��� � ������ ��� ��������μ)��� ��� ��� ����	������� �����")μ��� �������	��.

�co
* ,�co �	��� �� ����μ������� ���� ������ ��� "�����μμ��� �

*-�* ��� �-� �������	��
(�co=0,002).
�cu

* ,�cu �	��� �� ����μ������� ��� ���	� �����	��� ��� ��μ��	��� � �����	� ���

��������μ)�� ��� ��� ����	������ �����"�μ� �������	��.
�=min(1+2,5 � �wd , 1,125+1,25 � �wd )

�=�s.�n �	��� � �����
���� ���"��������� �� ���	����&�. ���
��������� �� �)μ�

������������ �

�� [19]. !"� ��μ�������� ���: (�) ���� ���	����� ��� μ���

����
�
���� � ��μ� ��� �����
���� �s �
������� ��� μ���"� 
��� �� ������� μ���
�

"����μ 	� ��� �������� �
��μ����. /�� ������� ����μ��) μ����	 �� �������	
�s= 0,9. (�) ���� ���	����� ��	����� ���
���� ������
�μ���� μ� 
��	"� ���

����
��μ)�� ��
�μ��� � μ� ��
��"��� �
��μ��� � �����
���� �n �	��� 	�� μ�

μ���"� ��� �� �����μ�������	 �
���μ� μ��"�� 
�μ������� �=�s.�n=1,0.
�wd �	��� �� μ������� ����μ������ ������� ��� “���"������” "�
�"� ��� ��

����.

/�� ��	����� μ� ����
��μ)�� ��
�μ���, �� �wd ����"���	����� ��� ���� ��� μ��"��

	�� ��� f fd,c (�
. ����μ� f fd,c ��������).
!&’ �

�� ��� ��� ���	����� μ��"��� ��� ����
��μ)�� ��
�μ��� )���� �������	 ��� ��

�������� �μ��μ������) ��)��� [15]:
/�� ���
��� ������
�μ���:
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7,0* 6 rcc fff += (MPa)
2

*
*

E

ff oc
cu

�
=� ����:

cfd
f

r f
D

t
f ,2=

258,6371,0872,0 ++= rco fff (MPa)

f
f

c E
D

t
fE 344,1.61,245 2,0

2 += (MPa)

fr �	��� � μ)����� ��μ� �� ���� ���������μ�� ��� �����"�μ�.
tf �	��� �� ���� ��� μ��"��.
D �	��� � "��μ���� �� "����μ� ��� ������
�μ���.
!f �	��� �� 1)��� !
���������� ��� ����
��μ)��� ��
�μ���� ���� "�������� ���

����.

cfdf ,
� ���
������� ������ ���"���μ�� ��� �
���� ��� μ��"�� ���� ��� )����� ��

����μ)����, ��� �	��� ������� μ�������� ��� ��� ���	������ ������ ��� �
���� ���
μ������� �� �������μμ� "��	μ��.

!	��� ������) ��� μ� "�"�μ)�� �� μ��)�� *
cf ��� *

cu� (�.� ��� "�"�μ)�� ���������

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

��� μ��"��.
• $������������ ��� ���������� ������
�μ��� "����μ� b×h )��� �������	 � ����� ���

	"��� ��)���� ��� �������������� �������μ)�� ��� �� ���
��� ������
�μ���

��������:

b

h

h

b
D

22

22

+=

��� ��� � ���"��������� �� ���	����&� (��� ���������� ��� ��� �����
���� �) �	���
�� ��&� ��� 50%. '�
�"�:

cfd
f

cfd
f

r f
D

t
f

D

t
af ,,2 ==

� �����
��μ��������� �� ���	����&� ��&���� ��� ����������� “�������
�������” ��
���	� ��� ������
�μ���.
/�� �� ���������� ��	����� μ� ��� ������� ��� μ���

���� �
���� � μ� �����

����
��μ)��� ��
�μ����, ���
����) ��)��� ��� ����μ����) ����μ��) ��� ���

����"�����μ� ��� ��
��μ�� ���	����&�, ���
��� μ� ��� ���"����μ��� "�	���

�
����μ����� ��� μ)
�� (μ1/r) � μ� ��� �
��� �
����μ����� �� ��������� (���
��	����� ���� [24], μ������ �� ����������� �

�� [3].
!&’ �

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

• � #,��040 *"#)μ0)"-�' ���)(�� ��� ��������� μ� ��� ��������� ��
��μ�� ���


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

���
�μ������� ��� ��� ��
��μ� "���μ��� μ����	 �� ����μ���	 � �� ������μ� ���

��μ������ ��� ���
�μ�������� ����� μ�� ��� ��� ��������� ���"����� ���

������
�μ��� ��� ����)��� ��� ��� �)�� “��
��μ��”. *� ��)��� ��� ������� ���
��� ��μ������ ��
��μ� "���μ��� ��� ������	� ��
��μ)��� �����")μ��� �&���
������

�� ������� ��� �"� ��� ��� ��������� “��
��μ��”.
*� ��)��� ���) ��� ��� ���	����� μ��"��� ��� ����
��μ)�� ��
�μ��� μ����	 ��

������� � �&�:
/�� ���
��� ������
�μ���:
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ffuffdwf DEtV �&�� /cot
2, �


�

�


	=

/�� ������
�μ��� ���������� "����μ�

ffuffdwf bEtV �&� /cot2, =
����:
b �	��� �� μ��� �� �
���� ��� ������
�μ��� ���� "�������� �� �)μ�����.
� �	��� � ���	� μ���&� ��� �&��� ��� ������
�μ��� ��� �� "�������� ���

���μ���μ���� 
�&�� ���μ��. (1����	 �� �������	 �= 300).

f� �	��� � �����
���� �
���� ��� μ��"��, ��� ��μ����
�μ����� ��� ��� μ���μ)��

���μ� “������������” �� �)����� ��������� ���. 4�μ������� 	�� μ� 2,5. /��
����
��μ)�� ��
�μ��� μ� 	�� ������� μ����	 �� �������	 =ffu �� / 0,005 ��� ���

.*$-/��
	 � ���μ	"�� ffu �� / = 0,01.

* �����
���� 2, ���� ��)�� ��� ����� ������
�μ��� ���������� "����μ�,
�������� �� "�� ��)����� �
���) ��� μ��"�� ��� �����)���� ���� ���
� �

�)μ�����.
• � μ�($�0 )�� -",*',�� #�)�&(#� )0� ��,���"#� ��� ����������� ��
��μ�� ���

������
�μ���� ���� ������� ������
� � ���, 
��� ����μ��� �� ���	����&�.
• � #,��040 )$, -#)#-!���$, ���)($,, ���� ���	����� ��� � ��	����� ����
�μ�����

�)����� ���������� ������	� ��� ��� ����"���μ� ���� ������� ��� μ���

����

�
����.
��μ���� μ� ��� [24], μ����	 �� �)��� �� �������	 ��� ������������� �
��� μ���
�����

��μ�������� ��� ������μ)��� ������
�μ���. (��� �� "���������	 �����
���)

�����μ���μ��� ��� ��� "����μ 	� ��� ��� ������ 
�μ�������� 	��� ��� ��� μ���"�:
kr =kk =1.0
��� ��� ���8������ ��� � ��&��� �� "���μ����� � ��μ����� ������ ��� ������
�μ���

"�� �� &�������� ��� ���	������ ������ ��� ��� ��� ���� ���
����μ�� � �����
����

����
��� �
���� (�6s) ��� �
� �� �������� μ���

��� ������	� �����	��� μ���
����� ����
50% ��� ��� ���	������ ��� �����μ�����	��� ��� ��� ���"���μ� ��� ��μ������� μ���

����

���������� "�
�"�: �6s =1,5 �s = 1,72.
7��� � ������� ����
�μ����� ��� �������� �)�� ����������� �������� ������	�� (���
�� μ���

��) ������) 
�μ� ���� ���	����� ��� μ���

���� �
����), ��� ���	� )���

�������	 μ)�� ��� �&������ ����	��, ������	��� )
���� ��������� μ������� ���

����	�� ��� ��� ������ ���)�. !�� � μ������μ� ����� ��� �� ���������	 
��� ��

���	���&� �	��� �������� ��� �� μ������� ��� ����	�� ����������� �������� μ)���

�&����
��� �� ���"���.

5.4.1.2.2 �#,*'�� ����)��$μ�)$, #�! ���"�μ.,� �-��!*�μ#

� ������� �� ��������� μ��"��� �� ������
�μ��� ��
��μ)��� �����")μ��� �	��� �

�
)�� �����
��μ����� μ)��"� ��&��� �� ������, "����μ 	� ��� �
����μ����� ���
[34,35,36,37]. ������ ����μ������ �� ���������� ������
�μ���� μ� �����) �
��� �
���������� ���� "������������ �"��	���� ���������� �� ������ ��� � �

��

��������������� ���.
� ������� ����
�μ����� ��� ��&��� �� "����μ� ��� ������
�μ��� μ� �)� �����"�μ� ���

�)�� "��μ���� ��� ��������� ��
��μ�� ����μ������ ��� ������� ������	�� (��.1.12) ���
μ����	 �� ����	����� �	�� �� �
� �� μ��� ��� ������
�μ��� (�
��� μ��"�� ��.1.13) �	��
�� )�� μ��� �μ�μ� ��� (������ μ��"��).
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#������ ������
�μ�

1��"��

��������

$�������� ��
��μ�	
���"�����

1 2

3

4

5

9

4

7
5

9

���"����� #,#�)%�#�

(1) 	#�#"! ����)'�$μ#

(2) �#,*'#�

(3) ��"*(

(4) �,#�)%���

(5) 	�!�3�)�� ���"�μ!�

(6) ��,*�)%���

(7) �� -���%��"�

(8) �-)# $,"-�(

��,*�)%���

(9) 	#�#"�( ���"�μ�(

�
�

��μ% �-�

� �

���μ� 1.121��"�� ��
��μ)��� �����")μ���

(1) #�����μ��� �
���

(2) #�����μ��� "���

(3) #�����μ��� ������
�μ�

(4) 1��"��

���μ� 1.13 *
��� μ��"��, "������� "���� ���� ������� ��� ��μ��� ��� "�)
����

���"������

� ��������� ��� μ��"��� �����	����� ���� ���&� �� �	����� ��� )����� �����"�μ� � ���

����&���μ��� �����"�μ� � ��� ��������μ�������μ� � �)
� ��� ��"��� �����")μ��� �

���μ���������μ���.
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�(*0 μ#,*�1, ���"�μ.,�� �-���*.μ#)��

(�) !������ �	� ����� �������μ�
(����� �����"�μ� �����μ�����	��� ��� μ��"�� μ���
�� ����� (d � 80 mm) ��� ������	���
&�
�����.
� ������� ��)��� �� �	����� μ� ��μ�
� �	���.
-� μ)���� ��� �"����� "�� ��)��� �� �	��� μ���
�.
���	������ �"��	���� � ����� �������������, ��� ����μ����� ��� ����μ��"	���� ���

�����
� &������.
1����)���μ� �� ������� �	��� � "����
	� �����")���� �"��	���� ���� ������ ���

������
�μ���.
(') !������ �	� ��� ���μ�� �������μ�.
� ����� ����&���μ���� �����")μ���, &��� ���μ�&�, �	��� � ��� �������μ)�� ��������
��� ��� ��������� μ��"��� μ����� ����� (d� 100 mm) ��� "�� ������	��� &�
�����.
���� ��������� ������	��� �"��	���� μ)��μ�� ��� �����	"� ��� ��� )
���� �����������

���������� (����� �"����).
(�) !������ �	� �������μ����	��μ�
� ����� ��� ��������μ�������μ��� ��� ��� ��������� μ��"��� ��
��μ)���

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

������ ��
��μ��. 3� μ������� � �� ������ �� �������	 ��
� ����

�
� �������, �μ� �
����μ��� �� ���� ���&� �	��� ��������μ)�� 
��� )

�� � �μ����	�.
(�) !������ �	� ������ ������μ��� � ���μ�������μ���.
'������ �����")μ��� � ���μ���������μ��� ��"��� ������� )���� �����μ�������	 ����

������ �� �������) ������
�μ����. 4��� ��� ��&�μ)��� ��� ������ �����μ����������
���� �������� �"��	���� ���������. -� ��"��� ���μ���������μ��� �����μ���������� ����
������� ���	���� ��� μ���� ���� μ��"��.

�"#*"-#�(# -#)#�-��%� μ#,*�1,

1	� ������ ����� ��� ������	��� ��� ��� ��������� μ��"��� �	��� � ��������:
• �������	������ ��� ������
������� �� �
��� ��� �� "���	 ��� �����)���� ���

������
�μ�.
• ���μ��������� �� ���"�������μ)�� �����"�μ� ��� ������	������ � ���)���� ���

������
�μ��� ������������� �� ����� ���8�������� �����) �
��� (�.�.

����μ)�� ���"�� ��
��μ��).

• �����
�������� �� ��
��μ�	 �� �)��� ��� )���� ������
���	 ��� �����

��� μ� �)��

��
��μ�� (������ ����
)�����).
• '����	������ ��� �������μ������� �� ��) ��� �)��� �������� ��� �)�� ���"��

��
��μ�� ��� ��� �)��� ��� ����
)������ �
����.
• !����������� � ��������� ��� �����")μ��� μ� ���μ)
��� �� ���� 6 mm μ� ����

�
�

μ������� �&��
��μ� (�.�. μ� “μ��������” ��� ��
� μ� ����	 ��� ��
)μ�), � μ�

�"���μμ���
�, )��� ���� �� ���μ�������	 � �&������� ���"��μ��� ������

���μ������
��� ��� �� �����
������ �� �"����.
• +����	����� ���μ�
� � ��������� �����μ�������� �)�� ��� �	���, ��� �� ���������

��� ���� μ� ���������� ��� ��� ���μ)��.
• ������������ ��� ���� ��� �� "��μ���� ���"�� ��
��μ�� μ� ��μ��� ������� (�����

��

�). /�� �������������� ����
	� �	��� "������ �� μ�� ���������� ������	� ��

"��μ���� ���"�� ��
��μ��, �

� �� ��������	 � �������� μ��������� �μ�μ����

���"�� ��
��μ�� ��	 ��� ���	�� ���� ���)���� �� ‘‘μ��������’’ �� �)� ���"��. �
�������� "��"����	� μ����	 �� ����μ����	 ��� ��� ��� �������� ��� ���"�� ��
��μ��

��� ������	� ��μ�
	��� (��.1.14�) [4]. ��� ���μ� 1.14� ������������� �&’ �

�� μ	�
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���

������ "��"����	� ��� )��� �������	 [8] ��� ��� ���	����� ��� � ��μ�
	��� �	���
μ� �)"�
�. $���
)����� � ���)���� ��� μ��"�� ���� ��� ��� ���� ��� ��"	
�� �� μ���
���
������� 	�� ��� �� μ��� ��� � �� ���, μ� "����&� ������ �
������ ���"������
�’ ���� �� ������� �� ��&�� ;12/100 mm, ��� ���
�&� ��� μ��"�� �� μ	� ����μ������
‘‘��
��’’ ��� )��� "�μ��������	 ��� �)"�
�. !�� � "��μ��� ��
��μ� ��� μ��"�� �	���
������ (�.�. ����������� ��� 4 ���"��) �	��� �����μ����� �� �	��� μ�� μ���� ����μ���
��� "�� �������� "��"�������. ���� ���	����� ��� ������	��� �������� ��� ��	�����
��� ������	�� ��μ�
	���, � ������� ������μ������ )��� ���� �� �)μ� ��

����μ��������	 ����
��� (�
. !�������� ������	�� 3�μ�
	���).
• ������������ �� μ������� � ��μ��� �
���� (������ ��� ���� ����
)������).
• -������������ ��� �
����������

������ �� ��
��"��� ����μ�
�μ��� ���"���

��
���� ��� �)�� ��
��μ�� (��������), ������ ����
)������ �����

����.
• -������������ �)�� ���"�����.
• /	����� � ��
��� �������μ� ��� ���������� μ� �)�� ��� ���� ��� �	���.
• '����)����� � ��������� ��� ��
���� �����")μ��� ���
������� 6 ��� ���� ���

�����")���� ��� �)�� �����")μ���. � "������� ��)��� �� �	����� ��� ���� &�
�����

(������ �������) ��� ��� �"���� ��� ��� ���	����� ��� ��������μ�������μ���.
• �����"���	��� � μ��"�� ��� ���
������ �� μ)��� ��������� ��μ���� μ� ��

����
���μ��� ���� +������μ� -����
��	� �����")μ��� [18]. ."��	���� �������

������	��� ��� ��� ��������� ���� ���	����� ��� �����μ�����	��� ����&���μ���

�����"�μ�, ����"� ���� � �����
� &������ �	��� μ���
�����.

1

5

4

2

3

(1) ��
��� ������
�μ�
(2) μ��"��
(3) "��μ���� ��
��μ�	
(4) �)�� ���"�����
(5) "������μ� ��� ������� ���

��
��μ�� μ� ���&��"��� ���	��

(�)

(�)

4

5

2

3

1

h/2

h/2

(1) �)�� ���"����� ; 12/10
(2) "��μ���� ��
��μ�	
(3) ��
�� �����"�μ�
(4) �)� �����"�μ�
(5) ��
�) ��� ��
�� �����"�μ�
(6) ������� ���"������ ����

������� ������� "��μ����

���"�� ��
��μ��

6

���μ� 1.14 '��"����	� ���
�&� μ��"�� ��� ������	� ��μ�
	���
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��� ���������� ��� � ��	����� ��� ������
�μ��� �������� ���� ��&��� �� "���μ�����

������ � �� �
����μ����� ���, ���	 ��&��� �� ��μ����� ������ ��� (��� �.�. ����
���	����� ��� ���"������� ��)μ���� μ� ����� �� ������	��� � �
��μ� ��μ����� �����	�

��� ��� "���μ�����), �	��� �����μ� �� �&�������� � ���	����� ��������� μ��"�� ���	
���"��� μ� �� "���� ��� ������. -��� � μ��"�� ���μ��	����� 30-50 mm ��μ�
����� ���

��� ����μ� ��� ���μ)�� ��� "����.

�,�"-)�( μ#,*'��

��� ���������� ��� � μ��"�� "�� μ����	 �� ������

�� �
��
��� ��� "����μ� ��� �.�.
�� ������
�μ��� ��� ��	������� ��� ���� μ� �

� ����"�μ�, � μ��"�� 
)�����

“�������”. ��� ���μ� 1.15 �������������� �����μ� "����&�� ��� )���� �������	 ��� ���
���	����� ��� � μ��"�� ������

�� ���� �
���) ��� ������
�μ��� [20]. �� ����

���	����� ������	��� �"��	���� �����	"� ��� ��� �������μ��	� �� "���������� ��� ���

�����

��� ��
���� ��� �)�� ��
��μ��. !�	�� ����������� &�������� μ)��� ��� ���

"�����
��� �� 
�������	� ��� ���"������ ��� �� ������������� ��� ��� �����,
��"������� ���� ���	����� ��� "�� �������	������ �� �����"�μ�. 7��� � μ��"��

������

�� μ��� μ	� � "�� �
���) ��� ������
�μ��� (��.1.16), ���� ����μ���������
��������� �
)�� ��� ��)����� ��� ������
�μ���.

�.

�.

�.

".

�.

�. :)�� ���"����� μ� �&������� ���"� � 
�μ� ��� �����

���

�,�. :)�� ���"����� μ� "��μ���) ������μ� � ����� ��� �����

���
". :)�� ���"����� �����

�μ)��� �� "�� ������� ( �.�. L 50%10%5 mm) ���

�&������� 
�μ�

�. :)�� ���"����� �����

�μ)��� �� "�� ������� ( �.�. L 50X10X5 mm) ������μ)��
��� ������
�μ� μ� �
����.

���μ� 1.15 $��������� �������� μ��"���
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2

��

1

2 1

2 1

-�μ� � - �

1. #������ ������
�μ�
2. !�)����� ������
�μ���

���μ� 1.161����
���� � "	�
���� ��)����� ������
�μ���

��� ���μ� 1.17 [56] �������������� �����μ� "����&�� ��� ��� ���	����� μ����
����

��)�����. ���
��� "����&�� μ������ �� �����μ��������� ��� ��� ��)����� ���

������
�μ��� ��� "�� �
���).

�

2 1

�

4

5 5

4

-�μ� � - �

1

2 2

2

-�μ� 2 - 2

3 4

5

5

6

2

C

-�μ� C - C

5

4

1

C

3

3

3

3

3

3 7

4

5

7

6

(1) $�
��� ������
�μ�
(2) !�	�����
(3) $�
��	 ��
��μ�	
(4) $�������� ��
��μ�	
(5) $�������� ��
��μ�	
(6) �����

����
(7) $����

���μ� 1.17 4����μ)���� μ����
���� ��)����� ������
�μ���
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��)#���� #/�,"-�' ���)(��

/�� ��� ���	μ��� ��� μ��)��� ��� �&������ ����	�� ��� ‘‘μ����)�����’’ ���� μ��"��
������
�μ���� ���� ��������	 � ��������� ������
��� � ���� ������ ��&���	 �� �&�����

����	� ��� ��
���� ������
�μ���, )��� �������	 )�� μ���μ����� �����μ�	�μ� ��’ ����
μ������ �� ���
�������� �� "���μ�� ��� �� ���	������ ������) �
������� ����

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

μ)��� ��μ��� [10,11,12,20] ����)������ μ��� ���� μ������� ��� �&������ ����	�� ���

������
�μ��� ��� �	��� ������������) ���� �� �����
)�μ��� �� )����� ���� ��μ)�

���� �	��� �"��	���� 
	��. (��� �� ���
�������� �����μ��� ��� "	������ �������� μ������

�� �����μ��������� μ��� � ������������� ���	μ��� ��� μ������ ��� ����"���	������ ���

�� �������������) �"��	� �� ��������� ��������).
*� ‘‘�"�	’’ μ������� "���μ��� "�	������� ����������� ��� ���μ� 1.18 [10] ��� μ������
�� ����������� � �&�:

4

6

1 2
2

3

55

1

11

'���

1��"��

$�������

��
��μ�

��. 1.18 *"�	 μ������� "���μ���

“*"�’’ μ������� 1 :1������� "���μ��� μ)�� ��� μ������μ�� �����.
‘‘*"�’’ μ������� 2 :1������� "���μ��� μ)�� �����

�μ)��� ��
��μ��.
‘‘*"�’’μ������� 3 : 1������� "���μ��� μ)�� �� ������� �
��� μ��� ���

������������ �� ���)����.
‘‘*"�’’ μ������� 4: 1������� "���μ��� ��� ��� ������	μ��� ����� ������	� ����

μ��"��.
‘‘*"�’’ μ������� 5: 1������� "���μ��� μ)�� ��� ��
���� ��
��μ��.
‘‘*"�’’ μ������� 6: 1������� "���μ��� μ)�� ��� μ������μ�� "���� �
�����.
/�� �� �"�� μ������� "���μ��� μ)�� ��� “�"��” 1,2 ��� 6 ����������� μ������ ��
����������� �

�� [2,10], ��� ��� �� “�"��”3,4 ��� 5 "�� )��� "��������	 μ)��� ��μ���
������ �&������� ���μ�
������ �����μ���μ��� ���
����μ��.
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-� �&����� ����	� :f, ��� μ������������ ���� μ��"�� μ)�� ��� μ������μ�� ����� ����

��� ��� �
���, ��� ��	�� ��� ���	������ ���� ��� ��� �
���, μ����	 �� ����μ���	

�������������:
max Nf = 8 μ f2t t uo
����:
μ �	��� � �����
���� ����� ���� "���������� ��
����-�)�� �����")μ���.
f2t �	��� � ���
������� ������ ��� �����")μ��� ��� μ��"��.
uo �	��� �� μ��� ��� μ��"�� ��� ������	��� ��� �� ���������	 � max :f.

(��� ��:
:u �	��� �� �
��� �
������ ����	� ��� ���������μ)���/������μ)��� ������
�μ��� μ���
��� ��� ���	���� �� ������
��� ��� ��� ���������μ� �� )����� ���

:r �	��� �� �
������ ����	� ��� �&���
����	 �� �)��� �� ������ ������
�μ� ���� ���

"������� �� ��)μ����

�� μ��� ��� μ��"�� uo (��.1.19) ��� ������	��� ��� �� μ��������	 �� ����	� Nu-Nr �&’
�
��
���� μ)�� ��� μ������μ�� �����, μ����	 �� ����"�������	 ��� ��� ��)��:

tf

NN
u

t

ru
o

28μ
�

=

t

; 8/75

:

�sw
�sw

�sw
�sw

�sw
�sw
�sw
�sw

uo

uo

���μ� 1.191������ μ��"��
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���� [24] �����	����� �����������, � �&����
��� �� "��������� μ������� ����	�� ���

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

�μ)��� ���")�μ�� (���������).
$���� ���� ��	����� �����	���� ���	� ��� ���������� �������� μ��"�� (� μ����
����
��)����� ��� ������
�μ���) � ���� � μ��"�� ���������� ��� ���������� ��� μ�������
�� �&����� )�����.
-� ���������� ����	� (-s) ��� μ����)����� μ)�� 
�&�� ���")�μ�� ����μ���� ��� ���

��)�� :

cr

s

ss
s s

h

EA

2

.�=0

����:

� SA �	��� �� �μ��"�� �� ����
��� "����μ� ��� 
�&�� ���
�� ��� ���������.

!s �	��� �� 1)��� !
���������� ��� ��
��� (��� ���������).
2 .hs �	��� �� μ��� ���� 
�&�� ��)
�� �������� μ� �
	�� 45� (��.1.20).

scr �	��� � ��	��μ� ��μ� �� �
	����� ���� "���������� ���� μ����������	��� �

���	����� ����� ��� μ����	 �� 
����	 	�� ��� 0,15 mm.
��� ����	� ������) μ���� uo �� �
��� ��� �������μ���� ��������� (n�) μ����	 ��
����μ���	 μ� ���� ��� �)����� ��������� ���.

��


�
��



	
=�

s

s
aru h

A
nNN 14 [kN, mm]

$���� � �������� ��)�� "	����� ��� (24), 
������� ����������� �:

��


�
��



	
+=� 1020

s

s
aru h

A
nNN [kN, mm]

5 ;

5 ;

10 ;

h s

2 h
s

���μ� 1.20 ������ μ���� ���������
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��,*�)%��� μ#,*'#

��� ����	� ������) μ���� uo (��.1.19) ��)��� �� "����������� �����	 ���"����� ��� ��
���
�μ������ ���
������� ��� "���μ� ��� ����������	 ���� �������� ���
������� ������

��� �����")μ��� ��� μ��"�� [10,12].
*� ���"����� ��� ����������� ��’ ���� ��� 
��� ����"���	������ ��� ��� ��)��:

ywd

t

sw

sw

f

ftA 2.�
�

�

���� �
swA �	��� �� �μ��"�� �� "����μ� �� ���"�� ��� ���"�����

swa �	��� � �������� ��� ���"������

ywdf �	��� �� ���� "������ ��� ���"������

���� ��)�� ���� � f2t 
�μ������� f2t = fctk0,95
!�	�� �����	 ���"����� ;8/75 mm ������������� �������������� ���� ������� ��

�
��� ��� �� �&����
������ �� �)�� ��
��μ�	 ��� ������ 
����μ� [1,10].

8�� &�� *"��"��,�"#�

* )
���� �� ���"��� ���� "���������� ��
����-�)�� �����")μ��� �	����� ��� ����

�
���� ��� ������
�μ��� �������� ��� μ��"�� � )�� ������	� ��� ����	����� ���

�)����� �������� ������� �����")μ��� (μ�� �� ���� �
����). /�� ���� �
����

�&����
	����� ��� � "���μ����� ������ ���� "���������� �	��� μ���
����� ��� ���

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

�� [2,3].

�"#�)#�"��! 0�0

���� ���	����� �
���μ�� μ��"��� �� "���������	 �����
���) �����μ���μ���

(�����
���) μ���
���������) ��� �����	������ ���� [24] �	���:
kr = 0,80
kk = 0,70
#�� ��� ���8������ ���:
�) (��� ������������	 � ���)���� ��� ������
�μ��� ���� ������� �� �
���, ���� ���
��������� ��� μ��"��.
�) 7
� �� �)� ���"�� �	��� ��
� ������μ)�� ���� ������ ���)�.
�) -� �μ��"�� �� "����μ� ��� μ��"�� "�� &������ �� "��
���� �� "����μ� ��� �������
������
�μ���.
7μ� ��� �����μ����� �����
)�μ��� [8,36] )��� ����� �� ��� � ��μ��������

������
�μ���� ������μ)��� μ� μ��"�� ��
��μ)��� �����")μ��� "�� "���)��� �� ������

��� "����μ 	� ��� ���	�� ��� ���	������� μ���
������. , �� ������, �� ��������
��������μ���� �����
���) kr, kk �� ��)��� �� ��������� ��� �����	���� �� �������� ����
������ ��� "����μ 	�. (��� �	��� �����μ� �� �����	��� ��������:
kr= 0,80 )� 1,0 ��� kk= 0,70 )� 1,0.
�� ���� ���	�����, )�� ����������� ���"���μ� ��� �������� ������	�� �� ���������
μ����	 �� �	��� μ� ���� �� "��μ��)����� �������� μ��)�� ��� ���������� ��� "��

���
����. ���� ����� ���
��� � "����μ 	� ��� ������μ)��� ������
�μ���� ����μ����
�	�� �������� kk= 0,70 �	�� ���μ� �������� �
��� ��� ��
��� "����μ� "�
�"�


�μ������� ��� � μ��� �� "����μ� ��� μ��"��. ���� "������ ���
��� � "����μ 	� ���
������
�μ���� ����μ���� μ� ��� ����"��� �
���� μ���
����� ���"��� μ��"�� ���
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������� ������
�μ���, "�
�"� � ��
��� "����μ� �����	��� ����	� ��� ���μ)��


�μ������� kk = 1,0.

#)#�-��#�)"-.� �"#)�/�"�

��� �� μ)��� ��μ��� �����
)�μ��� �� )����� ��� ��� �μ����	� �� ���&� �� μ��������

�� ��������� �� �������� ��������:
• !
������ ���� μ��"��

1� ����&���μ��� �����"�μ�, 50 mm.
1� )����� �����"�μ� ��� μ	� ����� �)�� ��
��μ��, 80-120 mm.
1� )����� �����"�μ� ��� "�� ����) �)�� ��
��μ��, 120 mm ���
�������.

��μ�������� ��� ��� μ���� ���� μ��"��� (�.�. μ�������� ��� 75 mm) "�� μ������ ��
������������� �� "����&�� ��� +������μ�� �����")μ��� [18] ��� �� �����
� �� ���"��
��
��μ�� �������� μ� �� "����&�� ��� ��� μ���� ��� ���	����� ��� ���� ���

���"������ . (��� ��� μ���� ���� μ��"�� �� ��)��� �� ���� ��� ���"������ ��

�
����������

������ (��.1.21) �� ���

����μ��� �
���) ��� ������
�μ���.

5 ;

20 mm

5 ;

���μ� 1.211���� ���"����� μ� �
����������

�μ)�� ����

• !
������� �)�� ����������� ��
��μ�	 ��� �
������� ���"����� : .������ ��

�������������) "����&�� ������
�μ���� ��μ���� μ� +������μ� 1�
)��

+��������� �����")μ��� [17]. ���� ������� �� �
��� �	������ ���"�����

���
������� ;8/75 mm.
• , �
������� "���μ�����	 ���"��μ�� ��� "���������� ��
���� ��� �)�� �����")μ���

μ������ �� �����μ��������� �
���� ��� ��
��� S500s �μ��"�� "����μ�:

��� csd AA min,=
����

%)12,0,(max ..
min,min,

����μ!�%
� �� w= [2]

..
min,

����μ!�%�W �	��� �� �
������ ������� "���μ��� "���� ��� "	����� ��� ��� +������μ�

��� ��� 1�
)�� ��� +�������� (���� ��� �����"�μ� [17]

�cA �	��� �� �μ��"�� �� "����μ� �� "����������.

*� ��������� (S) ��� �
����� ��)��� �� ����������� ��� ��)��:
)800,6(min min mmhS �

����
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minh �	��� �� μ�������� ��� �� ���� ��� "�� ������	�� ��� )������� �� �����.
!��

������ μ������ �� �	���� �
����������

���� ��� "��μ���� ���"�� μ� ���

���8������ ��� � "���μ����� ���	����� �	��� 	"��� μ��)��� μ� ����� ��� �
��	����

�
�����.
• � ������ ��� �����")μ��� ��� μ��"�� ��)��� �� �	��� ���
������� μ	� �������	�

μ���
����� ���� ��� ��
���� ������
�μ���.
• -� �μ��"�� �� "����μ� ��� μ��"�� "�� �� ��)��� �� &������ �� "��
���� �� �μ��"��

�� "����μ� ��� ������� ������
�μ��� (�c2 � 2Ac1).

• -� ���� ��� μ��"�� ��)��� �� ������� �� �������� ��� �� ���� �� �
���

���
������� μ��μ��� ���� ��� μ���
����� "������� ��� ��
���� ������
�μ���.
• ���� ���	����� ��� ������	��� �������� ��� ������
�μ��� ����� ���� ��μ��,

�&�������� � "��������� ��)����� ��� μ��"�� ���� ��������� �����.

5.4.2 ��"�-��.� – �,"�&'��"� )�"&$μ�)$,

*� ������) ��� μ������ �� �����μ��������� ��� �������) ��� ��������� �����μ���� �	���

���	������ ����� ��� ����)������ ��� �� ������
�μ���.

5.4.2.1 ��"�-��.� )�"&$μ�)$,

/�� �� �������) �����μ���� ������� �� 	"�� ������ ������) ��� ������������ ��� ��

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

� � ������������� �����μ���, �	�� ��
���������� μ� ����) �
��� ���� �����μ�����	��� � ������� �� ������ ������������

	�� "����μ�.
-� ���������μ)�� ��	��μ� )��� 	"�� ���	��� ������ �

� ���� �� μ�������� "����μ 	� ���

���� ��� μ���
������.
'�
�"�: kr = 1,0 kk = 0,9 ~1,0
/�� ��� "��������
����� ��� �����μ��� �	��� �����μ� ���� ��� ���
��� �� �����	���

����������� kk = 1,0.

5.4.2.2 �,"�&'��"� )�"&$μ�)$,

� ������� �� ���	����&� ��� � ������� ��� μ��"��� ��
��μ)��� �����")μ��� ���

������� �μ� ��� ��� ��	����� ��� ������
�μ����, μ������ �� ����μ������ ��� ��

�����μ��� μ��� ��� ����

�
� ���������μ��).

5.4.2.2.1 �,(�&��0 )�"&$μ�)$, μ� ���(��" /0

� ������� �� ���	����&� μ����	 (�������) �� ����μ����	 ��� �� �����μ��� μ� �� 	"��

"��"����	� ��� )���� ��������	 ��� ������
�μ���. 7μ� � μ���
� 
��� �
����� ���
�����μ����, "�� �����)��� �&��
��� ���"��� �� ���	����&� ��� ��� ���� �� 
��� � �������
���� �� �)��� "�� ����������. ��’ �
� �� �����) "��"����	� �� ������� ���	����&� ��
μ�������μ� ����� �� &����	���μ� ��� ������� ��� μ��"��� μ� ����
��μ)�� ��
�μ��� ���

��� ������� ��� μ���

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

�� �
���)���μ� �� ����
	� ����μ��� ��� �� "��������� ���
� � "���μ����� ���

��μ����� )�����. !&�

�� � ������� ��� μ���

���� �
���� μ����	 �� ����	 �"��	����
�����μ� ����"�:
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(�) � μ���� ���"��� �� ���	����&� μ����	 �� ��&���	 μ� ��� ����μ��
� "��μ�����

μ���

���� ���")�μ�� (���"��) ���μ��� < � $ ��� �
����������

������ ��� ��)�����

μ���

��� �
��μ��� ��� �
����. � �������� ��� μ���

���� ���")�μ�� �	��� �� ��&�

��� 300 mm, ��� �� ���� μ���&� ��� ���")�μ�� ��� ��� �����μ���� ��� ����

��μ�
�������� μ� ��

�.
(�) � ������� �����)��� ���� ���
� � ��μ������ "���μ���.
(�) � ������� �&���
����	 �� �����
�	 �����
��μ����� 
��� ��������� �μ��� ���
� �

����������� ����	�� �� �����μ��� ��� 
��� ������ �
��� ��� �"������� ��

μ����)���� �� �&����� ��� ����	� (��.1.10).

5.4.2.2.2 �,(�&��0 )�"&$μ�)$, μ� μ#,*'�� ���"�μ.,�� �-���*.μ#)��

� ������� ��� μ��"��� ��
��μ)��� �����")μ��� �	��� � ����������� "��"�"�μ)�� ���

�
)�� �����
��μ����� ������� ��	����� ��� �����μ����. 7μ� 
��� ��� μ���
�� μ����

�� μ�� "�������, ����� � μ��"�� "�� )��� �
����� μ���� ��� ���������� ��������� ���
μ����
���� � "	�
���� ��&��� ��� ����� ��� �����μ��� � ��� ��	����� ��� ����� ���.
� ����μ��� �� ������� ��� ��� �������μ��	� �� ��������� ��� ��� �����)���� ��� �)��

��
��μ�� �	��� ������ 	"�� μ� ��� ����)����� ��� �� ������
�μ���. !�	��, �� �)�

�����"�μ� μ����	 �� �	��� �	�� )����� ��	 ����� �	�� ����&���μ���.
���
��� μ� �� ��������� ��� ���"���μ�� ��� �� �������������) "��������� μ����	 ��

���
)����� μ	� μ���� μ��"�� ��� ���) ��� �����	������ ��� ���μ� 1.22 [56].
� ���	����� � μ����	 �� �����μ�������	 ���� ���"������� �
���� "���μ����� ��	����� ���

�����μ���, ��� � ���	����� b �����μ�����	��� ���� ���"������� ��μ����� ��	�����. !&6
�

�� �� ���������� c ��� d ����μ������� ���� ���"������� �������� "���μ����� ���

��μ����� ��	����� ��� �����μ���. $���� �����μ����� μ���� �	��� ���� ��� � μ��"��
������

�� �� ��
��� ��	��μ� ��� � ���	����� d ��� ���μ� 1.22, ����	 )��� μ������ ��
������������� �� ����������� ��� �� ��������� ��� ��������� ��������μ����

�������μ��.
� ������ "����&� ��	����� �����μ���� μ� ���� ��� ����� ��	����� �� μ	� ����μ��� ���

���μ� 1.23 [56].
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2

1

1

2�
.

b.

1

22

33

4

2

2

1

2

4

3

1

3c.
2

1

2

1

2

2

5

d.

(1) $�
��� ��	��μ�
(2) :)� ��)�"��� *.�.
(3) ����	� ���������
(4) �����

����
(5) ��������� μ� ���&��"��) ���	��

-�μ� D - D
D

D
C

C

�

�

-�μ� � - �

-�μ� 2 - 2

-�μ� C - C

���μ� 1.22 !�	����� �����μ���� μ� μ��"��.
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� �

2

2

2

3

6

2

55

5 5

4
3

6 4

1

2

2

1463 2

-�μ� � - �

-�μ� 2 - 2

(1) $�
��� ��	��μ�
(2) $�
��� �
���
(3) $������� "��μ���
��
��μ�

(4) $������� �
)�μ�
(5) '�������� ���"��μ��
(6) $�������� ���"��μ�� -
���"�����

���μ� 1.23 /����� "����&� ��	����� �����μ��� μ� �
����� μ��"��.

$�������	��� ��� ��� ��� �&����
��� �� ���)���� ��� �����μ��� ��� ����μ� ���

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

�"#�)#�"��! 0�0

���� [24] "�� �����	������ "���������	 �����
���) �����μ���μ��� ��� ��� ���	�����

��	����� ��� �����μ����. '��������� ��� ����μ������� ��� ������μ)��� �����μ���� �
μ���
������ ������	��, μ� ����� "���������� �����
����� ��� ��� ������ ��� ���
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"����μ 	� �� μ�������� �� �����μ��������� �� ��μ) ��� )���� ��������	 ��� ���

μ��"�� ������
�μ����.
'�
�"�:
kr = 0,80
kk = 0,70 –1,0
#�� ��� ���8������ ���:
�) (��� ������������	 � ���)���� ��� �����μ��� ���� ������� �� �
���, ���� ���

��������� ��� μ��"��.
�) 7
� �� �)� ���"�� �	��� ��
� ������μ)�� ���� ������ ���)� .
�) -� �μ��"�� �� "����μ� ��� μ��"�� "�� &������ �� "��
���� �� "����μ� ��� �������
�����μ���.
�� ���� ���	�����, )�� ����������� ���"���μ� ��� �������� ������	�� �� ���������

μ����	 �� �	��� μ� ���� �� "��μ��)����� �������� μ��)�� ��� ���������� ��� "��

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

�������� kk = 0,70. ���� "������ ���
��� � "����μ 	� ��� �����μ���� ����μ���� μ�

����"��� μ���
����� ���"��� μ��"�� ��� ������� �����μ���, "�
�"� � ��
��� "����μ�
�����	��� ����	� ��� ���μ)�� 
�μ������� k�=1,0.
$������ ��� �� �����
)�μ��� �� "������ ���
��� ���������� �� "��μ��)����� ��μ)

��� �� �)μ����� ���"���μ�� ��� ������μ)��� �����μ����. /�’ ���� ��� �� ��μ) ���)

�����μ���������� ����������� ��� ��� ���"���μ� ���. ���� ���	μ��� �� "���μ�����

������ ��� �����μ��� 
�μ������� ��� � ��� � ���������� ��� ������� �����μ��� ���

��� ���8������ ��� �� ���"����� �	��� �
�����	 ��� ��
� ������μ)���.
1	� ���	μ��� �� �)μ����� ��� ���
�μ������� ��� �� �)� ������	� (Vn) μ����	 �� �	���
��� ��� ����
��� �)μ����� ��� ������μ)��� �����μ���, ���’ ���
��	� ��� "����μ ���
��� ���μ)��� ������	��.
(��� ��� Kres �	��� � ���μ)����� "����μ 	� ��� ��������� �����μ��� ��� +n �

"����μ 	� ��� �)�� ������	��. *� �)μ����� Vres ��� Vn ��� ���
�μ�������� ��� �� ������

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

d
nres

res
res V

KK

K
V

+
=

d
nres

n
n V

KK

K
V

+
=

����:
Vd � �)μ����� ���"���μ�� ��� ������μ)��� �����μ���.
��� ���������� �����μ���� μ� �
��� ��� ����μ� ���� ����μ���� ��� � ����������� ����

����"�����μ� �� ���μ)����� "����μ 	� ��� ������� �����μ��� +res �	��� μ���
�, �	���
�����μ����� �� �����μ�������	 � ��)��:
Vn =Vd-VR,res , ��� �	��� ������ �� ��	��"� �
������ ���������, �

�� �� ��)��� ��
�����	��� �������������.
� VR,res �	��� � �)μ����� ��� μ����	 �� ���
�μ������� ��� )�� ��	��μ� ��� )��� ������	

�
��� ��� μ	� ����μ��� ����������. 1	� ���	μ��� ��� μ��)��� �� μ����	 �� �	��� ���
��� �������� �μ������� ��)�� [11].

( )
2

25,07,0
1

5,0
,

5,11

)1()1(125,0

s

w

R

resRR n

V

VV d

�
��1 $

+
���

=
� +

���� :
VR �	��� � "���μ����� ������ ��� �����μ��� ���	 �
���.
�w �	��� �� μ������� ����μ������ ������� ��
��μ�� ���μ��.
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�1 �	��� �� ���μ������ ������� ��� ����������� ��
��μ�� ��� ����	�� ����������

(“������ ������
�μ����”).
" �	��� � ����μ)�� �
������ μ����	���� ��� �����μ��� ��� ����
����� ��� ���

����μ� ��� �����
��� ��� �
���: " = μ����	���� �����μ���/μ����	���� ��� ����
"������.

n �	��� � ����μ� ��� ������� �
���� ���
�� ��� ����μ��, �� μ���������� μ��)���
".

�d �	��� �� ����μ)�� �&����� ����	� ��� �����μ��� :
cww

d
d flb

N

..
=$

�s �	��� � 
��� "���μ��� ��� �����μ��� :
wd

d
s lV

M
a

.
=

bw , lw �	��� ���	������ � μ���� ��� � μ���
� "������� �� "����μ� ��� �����μ���.
� ��
��
������� �� �������μ��� ��)�� �"���	 ����� �� ��������� ��������������

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

� ��� ������������� �����μ���) μ����	 �� �������	:
VR,res = VR

%����μ�������� ��� "���������� �����
���) �����μ���μ��� ��� ��� ������, �

.�� &�� )�� ��"�-��#�μ.,��/�,"�&�μ.,�� )�"&1μ#)�� �� ).μ,���# μ����	 �� �	��� μ� ��

�������� ��)���:
• (
���� 
�&� �
	 �

Vsd �VRd2 = kr
monol

RdV 2

• (
���� ��
��μ�� "���μ���

( )n
wd

o
wd

monol
cdr

monol
RdrRdsd VVVkVkVV ++==� 33

���� �� μ��)��:
monol

Rd
monol

Rd VV 32 , ��� monol
cdV ����)������ ���� μ���
����� "����μ�.

n
wd

o
wd VV , �	��� �� �)μ����� ��� ���
�μ�������� ��� ��� ��
��μ� "���μ��� ��� �������

��	��μ� ��� ��� �)� ������	� �������	��.
O �������μ��� ��
��μ� "���μ��� ��������� ��� ��� "������ �&	����. !���"� μ�
���� �

n
wdV "�� μ����	 �� �	��� μ���
����� ��� Vsd, ��
��� 
�μ�������:

),(min sd
o

wd
monol

cd
r

sdn
wd VVV

k

V
V ���

#)#�-��#�)"-.� *"#)�/�"�

• -� �
������ ���� ��� μ��"�� ��� ��� ���	����� ��� �����μ�����	��� ����&���μ���

�����"�μ� �	��� 50 mm, ��� ���� �����μ�����	��� )����� �����"�μ� �	��� 80 mm.
• � ������ ��� �����")μ��� ��� μ��"�� ��)��� �� �	��� μ	� �������	� � �
����� ��’

����� ��� ������� �����μ���.
• * �
������ ���������� ��� ��������� ��
��μ� ����"���	����� μ� ���� �� "����&��

��� +������μ�� �����")μ��� [17].
• , �
������� "���μ�����	 ���"��μ�� ��� "���������� ��
���� ��� �)�� �����")μ���

μ������ �� �����μ��������� �
���� ��� ��
��� S500s �μ��"�� "����μ�:

��� csd AA min,=
����

%)12,0,(max ..
min,min,

����μ!�%
� �� w= [2]
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..
min,

����μ!�%�W �	��� �� �
������ ������� "���μ��� "���� ��� "	����� ��� ��� +������μ�

��� ��� 1�
)�� ��� +�������� (���� ��� �����"�μ� [17].

�cA �	��� �� �μ��"�� �� "����μ� �� "����������.

*� ��������� (S) ��� �
����� ��)��� �� ����������� ��� ��)��:
)800,6(min min mmhS �

����

minh �	��� �� μ�������� ��� �� ���� ��� "�� ������	�� ��� )������� �� �����.
!��

������ μ������ �� �����μ��������� ��� �

�� "���μ�����	 ���"��μ�� 	��

"���μ����� ���	�����.
�� μ����
����� μ��"�� �	��� �����μ����� �� �	������ "	�μ��� �
���� μ���� $ .
�� �μ�	�
����� μ��"�� �� �
���� ��)��� �� �	��� "��μ����. !������μμ� �μ�μ���
���"�� ��
��� ������������� ��� ��) ��� )���� "�������	 ��� ��	��μ� ��� ����

���)���� ��� (� ������) �� ���� ��� μ��"�� �	��� μ�������� ��� �� 10�
���� ��
"��μ)���� ���, ��μ������� �� ���� ��� ���� 90�, 
�μ������� )��� μ���� $ � <. T�
���� μ���&� ��� ���"�� ��� ��� ������� ��� ���� ��� �����μ��� �
��������� μ�

��

�.

5.4.3 ��"�-��.�-�,"�&'��"� *�-1, -#" ��#-1,

*� �������) ��� �� ��������� "���� ��� �
����, ���
������ ���	������ ������) μ� ���)
��� ����)������ ��� �� ������
�μ��� ��� �� �����μ���.
���� ���	����� ����μ��� )����� �� �
��� ������ ��������������� ���� ������� ���

��μ��� ������
�μ��� "����. (��� � ��)μ���� ��� "���� �����
�	 ������ μ)�� μ��
����
��� ��)μ���� ��� ���	� ����� �� ���������� ������	� ��� ��� ��μ��.

5.4.3.1 ��"�-��% *�-1, -#" ��#-1,

/�� �� �������) "���� ��� �
����, �����μ���������� ���
��� μ� �� ���μ� �
��� �	�� �
������� ��� ��)���� ��

� ��� ��� �������������� �����μ���� (��� �
���) �
���) �	��
� ������� �� ������������ 	�� "����μ� (��� ����) �
���).
��� ���μ� 1.24 �������������� "�� �������������) ���������� �� "������ ���	�����
[56].
*� "��"����	� ����μ��� ��� �������� �������� )���� �"� ���������	 ��� ��� ���	�����

��� ������
�μ���� ��� "�� �� �����
������. � "����μ 	� ��� � ������ ��

���������μ)�� "���� ������	������ ���"�� �
���. (��� �� "���������	 �����
���)
�����μ���μ��� μ������ �� ��������� 	��� μ� ��� μ���"�. '�
�"�:kr=kk=1,0
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4
3 2

1

5

4
2

1

3

2

4

(1) $�������� ��
��μ�	
(2) �����

����
(3) :)� �����"�μ�
(4) #�����μ��� �
���

���μ� 1.24 !������� μ� ��� ������� ������������ 	�� "����μ�

5.4.3.2 �,(�&��0 *�-1, -#" ��#-1,

*� ������) ��	����� ��� "���� "����	������ ���
��� μ� ��� ���"����μ��� �����, �� ���)
��� ��������� �	�� ���� ��&��� �� ��μ����� ������ (��� �����μ���������� ��� ���
���������� �
����) �	�� ���� ��&��� �� "���μ����� ������ �	�� ��� ��� "��.

5.4.3.2.4 #μ�)"-% �,(�&��0 μ� ��!�3�)�� �)�1��"� �-���*.μ#)��

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

���
���μ��� �)
μ�. 1����) ���) ��	�� ����μ������ ��� ��� ��������� ��� �
���μ���
�)
μ� [30,32]. 1����) ���) ��	�� ����μ������ ��� ��� ��	����� ��� �
���μ��� �)
μ�
[33].
� ��	����� ��� ���
���μ��� �)
μ� �	����� μ� �)�� ��
��μ�� ��� ��
�������� ���

����&���μ��� �����"�μ�, μ� ���� ������ 50-100 mm, �� �
� �� �
��� �� "����. ���
��������� ��� �
���μ��� �)
μ�, ��� μ����	 �� �	���� ��� ���	 ��������� ��
��μ��,
�����μ�����	��� �	�� ����&���μ��� �	�� )����� �����"�μ�.
� ��������	� �� �)� ������ �����")μ��� μ� ��� "��� �	����� μ� ����� "���μ������

���")�μ�� ��� ������ �	��� ��
��"��� �
���� (μ� )�� � "�� ��)
�) �

�
����������

���� �)�� ��� ��
���� ���"�� ��
��μ�� μ)�� ����μ�
�μ����.
!����μ�	����� ����� ��� � ����� ��� �
����� �����μ���� �� �)��� )����� ���

�
����������

����� 
��� ��� ��������� ���"������ ��� ��
����	�� ���

�������������� ��� ��
���. !&’ �

�� � ��������� �� "����, ���’ �
� �� μ��� �����
�� μ� ��� �)� ������ �����")μ��� ��)��� �� )��� ����������	 ���μ�
� μ� �"����
� �

����� ��"���� μ�������� �&��
��μ��, ��� �� �����
������ �� �"����.
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��� ���μ� 1.25 ������������� μ	� ����μ��� �� ������� ��� ��	����� ��� ���� �)
μ� μ	�
"����, ���� �	����� ����� ����μ�
�μ����. ���
��� μ� �� ���� �� �)� ������ ��

����μ�
�μ��� μ����	 �� �	��� �	�� ��
) ���	
�� (
����μ)���� G1) �	�� ���"�� �� ���μ� <
(
����μ)���� G2).

�

�

2

2

1 2

3 1

G F

1

3

7

-�μ� � - �

1

3 3

6
5

-�μ� 2 - 2

73 16

13 6 1 6 3

63 15

G 2

G 1

F

(1) $�
���	 ��
��μ�	
(2) $�
���	 ���"�����
(3) $������� "��μ��� ��
��μ�
(4) $�������� ���"�����
(5) $���μ�
�μ��� (���	
�� � ���μ��� <)
(6) �����

���
(7) +�

��� ��� �������

���μ� 1.25 !�	����� ���� �)
μ��� "����.

��� ���μ��� 1.26 ��� 1.27 �������������� ���

������	 ������ ����μ��� �� ������� ���
���������� ��	����� �
����.

(�)

(�)

2 4

3 1

1

2

5

4

(1) $�
�� �
���
(2) :)�� ��
��μ�	
(3) ;�
�) ���������
(4) *�
��μ�	 ���������
(5) �����

�μ)��� ���"��μ��

���μ� 1.26 !�	����� �
���� μ� �������� ������� �����")μ���
(�) ��� ���� �)
μ�, (�) ��� ���� �)
μ�
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(�)

(b)

2 3

1 4

2

1

5

(c)

1

2

(d)

1

2 6

7

(1) $�
�� �
���
(2) :)� �
���
(3) 0�����
(4) !��&��"��� ���	��
(5) 2
���� ������μ)�� μ� ���&��"��� ���	��
(6) /������ ����	

(7) 2	�μ��� � μ���������

���μ� 1.27 !�	����� �
���� μ� �������� ������� �����")μ���. !��

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

�"#�)#�"��! 0�0

� "��� "��������
���	��� � ��� ���� μ���
�����, 
�μ������� ��� � ��� ��������

μ�������� �����
���) �����μ���μ��� ��� �����	������ ���� [24]:
kr = 0,9 , kk = 0,85
/�� �
��� 
�μ������� kk = kr = 1,0
/�� ��� )
���� �� ���"��� ���� "���������� ��
����-�)�� �����")μ��� �����	��� �

�
	����� ��� �&����
	����� ��� � "���μ����� ������ �	��� μ���
����� ��� ��� "���μ�����

)�����. ���
��������� �� �)μ� ������������� �

�� [2].
1	� ���
����� "��"����	� ���� ��� ���	� 
�μ������� ��� �, � ������� �
	����� ����

"���������� ��
����-�)�� �����")μ��� μ����	 �� ���������	 ���� ���
������	�

[29,32,34,35].

#)#�-��#�)"-.� *"#)�/�"�

.������ �� �)��� �� �������������) "����&��, ��� ����)������ ���� +������μ�

�����")μ��� [17].
-� �������������� ������ ��� ����μ������ ��� �)�� �
���� "�� ��)��� �� ���
�	������

��� ��������������� ��� ������� ������	��.
���� [24] �����	����� ��� � ��&��� �� ��μ����� ������ �� "���� � �� �
��� �� μ��
&�������� ��� ������ ������ ��� ������	��.
, �
������� "���μ�����	 ���"��μ�� ���� "���������� ������������� ��
��"��� �
����

��μ���� μ� ��� ����)����� ���� ���	����� ��� ������
�μ���� � �	������

�
����������

���� ���"�� μ� 	�� ���	�����.

5.4.3.2.2 #μ�)"-% �,(�&��0 μ� ��"-���0)� �'��# #�! &���+# % ",���"�μ.,# ����μ��%

� ����� �����

���� ��

�� ��� ��
��� � ����
��μ)�� ��
�μ��� (FRP), � �&��������
��
��μ�� ��� ���
���μ��� �)
μ� "���� � �
����, �	��� μ	� �������� ������� μ� ��� ���	�

������������� � ��&��� �� ��μ����� ������ ��� �������� ������	��. !���
)��

������������� ��μ������ ��&��� �� ��μ����� ���μ 	� ��� μ�	��� ��� ����μ��������

��� �� ���μ���μ��� ���μ�����.
� ��������� �"���μ	� �� ������� ��	������ ���� ������� �������� ��� ����� ���

��

��. � ������ �����	� ��� ����� μ� �������� ��� ��������� ��� �� )
��μ� �������

�����")μ��� (��.1.28) ��� � ��������	� "������� ��� ���� ���	����� ����� ��
���
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�	��� �� ������ μ��������μ��� �� μ���"�� ��� ���	
����� ���� � �
� ����)������

������ ���� �������.
!"� ���� 	����� �� ������) ������), μ������ �� "��������� "�� ������	 )
����� ���
������� ��� ������� �������� ��� ���� ��� �����

���� ��

��. * ����� ��������

���� �&����
��� ������� μ���� �������� �)��� �� ������� ��� ������	��� ��μ�����

��	�����.

+�

� (���	��)
!
��μ�

'���

0��μ����� ��������

���μ� 1.28 !����� �����	� ����	� ������� "���� ������μ)�� μ� �����

��� ��

�

* "������ ����� ��� )
���� �� ����)������ ��μ������ ��� "���μ������ ������ ����

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

�����

���� ��

��. ������ �
)������� �� "���μ����) ����� �� �������. 7μ� ����"�
���� ����μ��������� �������� �������� ��μ����) ��� "���μ����) ����� ��	����� ���


����� �� ��)��� �� �
�����	 � �

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

�� ��� ����
��μ)�� ��
�μ��� ���	 ��� ��
��"��� �
��μ��� "����������	 ���

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

�������������� ��� ��� �"� ��������� μ� ��� ���	� ��
�	���, ��� ������, �� ���
���� ��
���
������) "���μ��.
��μ�������� ��� �������� �����μ����� �����
)�μ��� [52] "�	����� ��� � �
����μ�����,
��� ������μ)��� ������	�� �� ���� ��μ��
������ ��� �� ���� ��)�����, �	��� �� ��

)
���������� ��μ������ μ�������� ��� ��� ���	������ ��� ������� ������	��. , �� ������
� �������� ������� "�� ���������� �� �)��� ��� ��� ��	����� ������	�� ��� ��μμ��)����

���� ���
� � ����μ��� )����� ��� μ����	 �� �����μ�������	 μ��� μ��� ��� ��"��� μ�
)��

��� �� �&����
	��� ��� � �
����μ����� ��� ������μ)��� μ)
�� ��	������ ���� ���

���"����� ��	�� ���"���μ��.

�,(�&��0 μ� ��"-���0)� ����μ#)#

� "��������
����� "�μ���� ������	�� ������μ)��� μ� �����

��� �
��μ��� �	����� ���

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

������
��	������ �� “��
���	” ��������� ��
��μ�	 ��� �� “�)��” ( ��� μ����� �
��μ����)
���������, �����μ�������� )�� μ)�� ������� � �.
� "��"����	� ����"�����μ�� ��� �������μ���� μ���� ��������, ��� ��� � )
���� ���
"���μ������ ������ �������� ��� �� �

�
��	"���� "���μ����� ��� ��μ����� )�����

��� ������) �)���� ��� �
��μ��� μ����	 �� ���������	 �

�� [2,3].

#)#�-��#�)"-.� *"#)�/�"�

���� 	����� �������������) "����&�� ��� )���� "��������	 ���� ���
������	� ��� ��

�����

��� �
��μ���, �����	������ �� �&�:
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• -� μ��� �������� ��� �
��μ��� "�� ��)��� �� �	��� μ�������� ��� �� max (200mm,
140/bl, 200tl ) ���� bl ��� tl �� �
��� ��� �� ���� ��� �
��μ��� �� mm.

• -� ���� ��� �
��μ���� ��	����� �� �	��� μ���� ��� �� ����������� � ������ �����	�

���� "���������� �����

��� ��� �
��μ���, �"��	���� ���� ����	� ������� ��������
���. /����� �����	����� �� μ�� &������ �� 4 mm ��� ��	�� �� �	��� μ�������� ��� 2%
��� �
���� ��� �
��μ��� [54]. !&�

�� � ����� �
��μ���� μ� μ���� ���� �����)���
��� ��
����� ���"��� μ� ��� "��� ���� μ����	 �� ������
������� ���� �

��� ��

�����"����� ��� �)
μ���, ���	 �� ���������� �������� �����) ����� ��� )
��μ�.
���� �	��� � 
��� ��� ��

) ���) �����μ���������� �
��μ��� �� �����������

�������, ���	 ��� �
��μ��� μ���
�� �����.
• -� �"������� � � �� �
���μ��� ���� d/#2 = �� �	��� μ�������� ��� 0,40 (57).

• ������	��� � ����� ����

�
�� ��"���� "����&��� �������� ��� �����.
.������������ �����μ����� �����
)�μ��� ���)�� �� ���� �����μ���������� ��"���

�����

��� ������� ��������, �����

�μ)�� ��� �
��μ��� ��� ��� �����) ��

"���� (��.1.29).

!
��μ�/������
!
��μ�
!��&��"��� ���	��
�����

���
/������

���μ� 1.29 !�"��� �����

��� ������� ��������

• *� ��������� ��� ����� �� �	��� ����� ��� ����	&��. 7μ� �� ��μ�)���μ� ���� )���
����� �� ��� )����� ��� �������� �μ�����	���� "����, ��� "�� )��� �&��
�����	
�����������. !	��� ���μ)�� ������, �����������, �� ��μ�	��� ��� ���������� ��

�	������ ����� ��� ��μ�	� μ�"����μ�� ��� �����.
• � �����μ������μ��� ��

� ���"��� �� )��� �
����μ� ��μ��������. (��� �����)�����

��
����� ������μ� ��� ������ ���� ������� ��������.
• * ���μ� ��	����� ��� ������	�� ('Mdo/1do) ���������� �� μ�� &�������� �� μ���"�.

�,(�&��0 μ� ",���"�μ.,# ����μ��%

� "��"����	� ���
��� ��� "��������
����� "�μ���� ������	�� ������μ)��� μ�

�����

��� ��

� ��� ����
��μ)�� ��
�μ��� ���	����� ��� ���) ��� �� μ�
)�� ������	��

��� ��
��μ)�� �����"�μ�, 
�μ������� ��� � �� �������� "�� ������ ��μ�	� [6,15]:
• ���� ��������� ������ �)����� ��������� � ��
��μ� ��	����� (�������� �
����)

"�� “"����)��” ��� � ��
���, �

� ����μ��������� �
������, �������� �� μ���
�
����μ������. � ����μ������ ���� �&������� ������ ��� ��� ��������� ���

�����")μ��� ("�
�"� �������μ���) �� μ����)��� μ)�� "���μ��� �� ���
������)

"���μ�� ��� ������������� ��� ������� �
���, ��� �	���, ���� ������, μ�������� ���
�� μ)����� ���
������� ����μ������ (������) ��� �������� �
����.
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• * “"��μ�” �������� �
����-�����")μ��� μ����	 �� ��������� ������, "�
�"� ����
�&���
���	 � ��μ����� ������ ��� ������μ)��� ������	��.

� "��"����	� ��� μ����	 �� �����μ�������	 ��� ��� )
���� ��μ �, ������	�� ("���� �
�
����) ��� )���� ��������	 μ� ������� �
��� (FRP) ��� ���
���μ��� �)
μ�, �	��� 	"�� μ�
���� ��� �����μ�����	��� ���� ���"���μ� (��μ�������) "����μ�� ��� ��
��μ)��

�����"�μ�.
7μ� ����, ����
)�� �� ��)��� �� �������	 ��� �� ������� �
��� "�� μ������ ��

&��������� μ	� ������ ����μ������ lim,f� �� ��&�� ��� 50% �� ����μ������

������ ���.
����� 
�μ������� lim,f� = 6�/��. $���� � ��μ� ���� "�� �� ��)��� �� �������	 ��������

����"� �� �)μ� �	��� ���μ� ��� "���������.
!��μ)��, �� "�� �����) ���������� �����	� ��� "����μ) �����")μ��� =2c� 3,5 �/��
��� 201 =s� �/�� ��� ����
)������ ���� +������μ� �����")μ��� [17] �������	������� ���

�� =2c� 3,5 �/�� ��� 6=f� �/�� [2,3].

� �������� "��"����	� ���8���)��� ��� �� ���� ��� �&�������� ��
��μ�� �&����
	������

)����� ������ �����

���. $�� ��� ����� ���� ������	��� �����) μ��� ��������
(lb) ��� �&�������� ��
��μ��. � "��"����	� ����"�����μ�� ��� �������μ���� μ����

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

���������	 �

�� [15].

#)#�-��#�)"-.� *"#)�/�"�-���)���"�

!�"��� μ)��� �&����
��� �� ��������, ���
��� μ� ���� ��� �����μ���������� ��� ��
�����

��� �
��μ��� (��.1.29) μ������ �� �����μ��������� ���� ���	����� ����������
��� μ���� ��������.
� ����μ��� �� ������� ��	����� ������	�� μ� �����

��� ��

� ��� ����
��μ)��

��
�μ���, ���8���)��� ��� �� ������	� ���	 ��
��μ� ��	����� μ����	 �� �)��� ����
�
��� ���"���μ� ��� �����	-μ��	μ�� ����	�� (G+ 2Q) ��� �� μ�� ��������� �� ���	�����
�����
���� )����� "���� (�.�. ��������).

5.4.3.2.3 �"#)μ0)"-% �,(�&��0 *�-1, μ� �/$)��"-� �)�"&�(#

���� ���&�, ��

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

��� ������	� ��� ������	����� �&������� ��� "��� ���

��	����� ��� ���μ� 1.30 [56] �	�� �����

��� ��

� ��� ��
���.
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3. %�
��"��� )
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4. 2	"�
5. %�
��"��� �����
6. �
����������

���

���μ� 1.30 '���μ����� ��	����� μ� �&������� μ���

��� ������	�

��μ��� )��� ���	��� �� ������	����� � ����� ��� �����

���� ��

�� ��� ����
��μ)��

��
�μ���. � ������� μ����	 �� ����μ������ �	�� μ� �����

��� ��� ��

�� ��� "��

��)����� �����) �� "���� ��� ��	����� ��� ���μ��� 1.31 ��� 1.32�, [13] �	�� ���μ�
��
�����, μ� ��� μ���� μ��"��� ��� ������ �	��� ������� μ���� (���μ� 1.32�,�).
��μ��������, ����� ��� � ������� μ����	 �� ����μ����	 ��� ��� ���8������ ��� ��

������	� ���	 ��
��μ� ��	����� μ����	 �� �)��� ����
� ��� ���"���μ� ��� �����	-
μ��	μ�� ����	�� (G+=2Q).
� "��������
����� �� "���μ��� �	����� μ� �� 	"�� "��"����	� ��� �����μ���������� ��

"���� μ� ��μ������ ��
��μ� "���μ���.
7μ� ���� �����	���:

fdwdcdRd VVVV ++=3

���� fdV �	��� � �)μ����� ��� ���
�μ������� ��� ��� �&�������� ��
��μ��.

/�� ��� ����"�����μ� ��� fdV , ���� ���	����� ����� �����

���� ��

�� ���

����
��μ)�� ��
�μ���, �����μ�����	��� � 	"�� μ���"�
��	� ���
��� ��� �	��� ������ ���
�� wdV . 7μ� ���� � ���� "������ ��� ��
��� �������	������ ��� μ	� “������” ���� ���

����������	 ���� μ)����� ����μ������ ��� ��

�� ��� ����μ� �� "���μ����� �����	�

��� ������	��. !"� ��μ��������, ��� � �������� “������” ���� �	��� ��μ������ μ��������
��� ��� ����μ������ ������ ��� �������� �
����, ����"� ���"�� ������� ������	��� �
�����

��� ��� ��

�� ��� ��� ��������� ��� �����")μ���.

���μ� 1.31 !�	����� "���� �� "���μ��� μ� ����
��μ)�� ��
�μ���
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(�) (�) (�)
���μ� 1.32 !�"�������	 ������ ��	����� �� "���μ���

1� ���� �� ��������, �� �������μ��� ���� ��� ��

�� (tf), ���������μ���� μ� �� 	��

������ ��� ��� �&��� �� "���� ���������:
dE

V
t

fef

fd
f

,2,1 �
=

/�� ��� ���	����� ����
��μ)��� ��
�μ���� ��� 	�� ������� � “������” ����μ������

ef ,� "	����� ��� ��� ��)�� [15]:

( ) ( )[ ]006,0,/1065,0,/17,0min
56,03/233,03/2

, ffcmffcmfuef EfEf ���� �×= ����

�������� ��)�� cmf �	��� � (μ)��) �
������ ������ ��� �����")μ��� (�� MPa), �� 1)���

!
���������� !f �	����� �� GPa ��� fu� �	��� � ����μ������ ������ ��� ��������

�
����.

5.4.3.2.4 �,(�&��0 μ� μ#,*'�� �.�.

� ������� ��������� μ��"��� �� "���� ��� ��
��μ)�� �����"�μ� �	��� � �
)��

�����
��μ����� μ)��"� ��&��� �� "���μ����� ��� ��μ����� ��� ������.
� ������� ����
�μ����� ��� ��&��� �� "����μ� �� "���� μ� �)� �����"�μ�, �)��
"��μ���� ��
��μ�� ��� �)�� ���"����� ����μ������ ��� ������� ������	��. /��

�������������� ����
	� ������ ���
)����� � ����� ����&���μ���� �����")μ���.
� ������� ����μ������ ���	� ���� ������� ������ "���μ����� ��	����� �� "����,
����"� ���� ������	��� μ��� ��&��� �� ��μ����� ������ �� "���� ���
)����� �

��
������� ������� �� ��	����� μ� �������� ������� ����o")μ���.
��� ���μ� 1.33 [56] ������������� ��"������� μ	� ����μ��� �� �������. 2�����

�������������� ����
�μ� �� ������� �	��� � "�μ�����	� ��� �
������ μ��"�� ��� ����

μ)�� �� "����, 
��� �� ����&� ��� �
����. /�’ ���� ��

) ���) ���� ���&�

���
)����� � 
������� �����
��μ����� ������� �� ��������� �������� μ��"��.
��� ���μ� 1.34 [8,56] ������������� μ	� ��"������� ����μ��� �������� μ��"��. � �������

���� ����μ������ μ� ����&���μ��� �����"�μ� ��� ������	��� �"��	���� ������� ��� ���

�&����
��� �� �������� ��� ���"������.
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(5) 1��"�� �����")μ���
(6) �����

���

���μ� 1.33 +
����� μ��"�� "����

1�����
���"�����
#������ ��
��μ�
:)� ��
��μ�

1�����

%�
��"��� )
��μ�
+���	 �����

���

1�����

���"�����

:)� ��
��μ� : min 3;12
1����� : min 2;18
���"����� : min ;8/200

(�)

(�)

(�) 4����μ)���� �
(") 4����μ)���� 2

� 2

���μ� 1.34 ������� μ��"�� "����

�) /����� "����&� ��
��μ�� ��	����� (���� μ��� ��μ�)
�) /����� "����&� ��
��μ�� ��	����� (�������� ��μ�)
�) �����&� ��
��μ�� ������μ��� (μ�����)
") �����&� ���
�&� ����� ���"������
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�"#�)#�"��! 0�0

���� [24] �����	����� ��� � ��&��� �� ��μ����� ������ �� "���� �� �	��� μ��������
��� ��� ������ ��� � ��&��� �� "���μ����� ������ μ�������� ��� �� "��
���� ��

������.
!�	��:
• * "��������� �����
���� �����μ���μ��� ��� ��� "����μ 	� 
�μ������� kk = 0,75
• H "��������
����� �� ��μ � �	����� ��� ��� ���� ���	����� ��� ���������

�������� �����")μ��� �������� "��������� �����
���� �����μ���μ��� ��� ���

������ kr,1 = 0,90.
• H "��������
����� �� "���μ��� �	����� �������� "��������� �����
����

�����μ���μ��� ��� ��� "���μ����� ������ kr,v = 0,80.
• * )
���� �� ���)���� ��� ��������� "���������� ��
���� ��� �)�� �����")μ���

�	����� μ� ��� 	"�� ����� ��� ����)����� ���� ���	����� ��	����� "���� μ�

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

�
������� "���μ�����	 ���"��μ�� (�
.#�����
�μ���).

#)#�-��#�)"-.� *"#)�/�"�

.������ �� �������μ��� ���� ���	����� ��	����� "���� μ� �������� �������

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

������� �
)�� ���� �
���� ��� μ��"��.

5.4.4 ��"�-��% – �,(�&��0 -!μ+$, *�-1, -����)��$μ�)$,

7�� )��� ����	 ��� �����
)�μ��� �������������� ����μ�� ���� ���� μ�, �� ��μ���,
�"��	���� �� �&�������	, �����
��� )�� ��� �� �
)�� ������ ������	� ��� ������μ����

���������� ��� ��
��μ)�� �����"�μ�.
���� ���	
���� ���	� ���� �&� 
����:
(�) � "���μ����� )����� ���� ��μ��� �	��� �"��	���� � �
�.
(�) * ���"���μ� ��� ��μ���, μ)��� ��� ��μ���, "�� �����
�	 ������	μ��� μ�
)�� ��

������ )�����.
(�) *� ��μ��� �	��� ����� ������) ���� �����")���� 
��� μ���
� ���������

��
��μ��.
(") *� �
��� ���� ��μ��� �	��� ��� �� �
)�� ��	��μ� ��� ��� ����
��� ��

����������� ��� ���)�.
#�����μ	����� ��� ���� ���μ����� ��μ���, )��� ��� ��
� μ����� ���	�μ��� ���μ��,
�&�������� � ����	�"��� ��� ����μ����	����� � ���������� �
��� �� �������� μ� �

�

"�μ��� ������	� ��� )���� ��� 	"�� ������ ���μ�����. ���� ���μ���μ��� ��� �
���� (�
.
§5.1: -�����	 ���μ�	 �
���), �� �
��� ���� ��μ��� �	��� ���� μ	� �������	� � �
�����
��� ����� ��� ����������	 �� ������
�μ��� μ� ��� 	"�� ������ (����, ���������� �.�.
.)
���μ�����.
*� �������) ��� �� ��������� ���� ������� ��� ��μ��� �����
��� 	�� ��� "����
�����

�������������� "��"����	� ��� ��μ)� ��� ���μ������ ����"� ���	 �����)���� ��

�

������	� ��� ���)�.
���� ���)���� �� ������) ��)μ���� "����	������, ���
��� μ� ��� ����� �� ��)μ����, ��
���μ����� ��� ��������� �	�� �� �������� �	�� �� ��	����� ��� ��μ���.
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5.4.4.1 ��"�-��% -!μ+$,

*� ������) �������� ��� ��μ���, �	��� �� 	"�� μ� ���) ��� ����μ������� ��� ��� �

�
"�μ��� ������	�. '�
�"� ��� �
���) ���μ������ ����μ������ 0 )�&,"-% )$, �,.��$,

-!��#�, ��� ��� �������������� �����μ���� ��� ��� ����) �
��� ����μ������ 0 )�&,"-%

)0� #��-#)��)#�0� (�0� *"#)�μ%�.
�μ������ �� �������� ������) )���� ���������	 ������ ��� �� ������
�μ��� ��� ��’
���� "�� �����
�μ�������� �"�.
!����μ�	����� ����� ��� � ������������ ��� ��μ��� μ� ��� ������� �� 	�� "����μ�, ��
����������� ���), ����
�μ����� ��� ��� "������� �
����μ���� ���� ��
���. '�
�"�
����� ������������� ���������� ���"����� ��� ��
��������� �� ��������� ��� ���"��

(�
����������

���� �)� �μ�μ���). /�’ ���� � �������, �� )����� �� �����	��� μ�

�� �
������� ��	����� ���� � ��������.
%����μ� �	��� �&’ �

�� �� �����μ����	 ��� ��� ��� "�� ������) � �����
��μ��������� ��
��)μ���� �&����
	����� μ��� μ� ������� �������� ��������� �
)���� ��� ��	�
� �.
$������� �����μ�	������ μ����� �����μ� ��μ�����μ��� ��� )���� ����� �� ���

�����μ����) )����� ��� �� �)μ� [5,25].
• �� �������) μ� ��

�:
������	������ �
��� � ������ ��� ��μ���.
������	������ ���"�� �
��� � "����μ 	�.
������	������ � ��������� ���������� ��)����� ��� μ�
���� μ����	 ���μ� ��� ��

��&���	.
• �� ������������� ��μ��� μ� ��� ������� �� 	�� "����μ�, ���� ����
�μ�������� ���

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

��
������� ��μ������. �&����μ�	��� �	��� �� ������ ��� � �����
��μ��������� ��

������� ��&������ ��� ��������� �	��� � ��μ��.

5.4.4.2 �,(�&��0 -!μ+$,

-��� �	��� �� �����) μ���) ��	����� ��μ��� "����-������
�μ����. � ����� �	��� μ�

μ��"�� �����")μ��� ��� �������������� μ� ��� "��"����	� ��� )��� ��������	 ���

������
�μ��� ��� "����. � "������ �	��� μ� ����� �����	 ��

����, ��� � ��	�� μ�

����� �����

���� ��

�� ��� ��
��� � ����
��μ)�� ��
�μ���.

5.4.4.2.2 �#,*'�� ���"�μ.,�� �-���*.μ#)��

* �
)�� �����
��μ����� ����� ��	����� ��� ��μ��� �	��� � ��������� μ��"�� ���

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

�����μ�������	 ��� ��� ��	����� ��� ������
�μ���. 7μ� � ������� μ����	 �� ����μ����	
��� ������ μ��� ���� ������� ��� ��μ���.
1�� ������ μ���� μ��"�� ���� ������� ��� ��μ��� ��	����� ��� ���μ� 1.35 [56], ���� �
μ��"�� ������	����� ��� �����)����� ������
�μ��� ��� "����. 7��� �μ� � ���"���μ�
�� ������� �������� �� �������	��� ���������� ������	��, � μ��"�� μ����	 �� μ��

��������	 ���� ������� �� "���� � �� ��������	 �� ���� μ��� ��� �	��� �����	����. ����
���	����� ����, � ������� �����)��� �� �
���)���μ� �� μ����	 �� ������������ ���

μ������μ� �����	� ��� ���)� μ����)����� �� �
��� ��� �� ��	��μ� ������) ���

������
�μ���� �’ ���) ��� "����.
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5.4.4.2.2 � )�&,"-% )$, &"#�)( -�����$,

(�� �

� �������� ����� ��	����� ��μ��� �	��� μ� ��� ����� �����	 ��

���� [4]. *�

����μ)���� ����μ��� �� ������� ��	������ ��� ���μ��� 1.36 ��� 1.37. -� �����	

��

��� ������������� ��� ����	������ μ� μ������� �����, ������	������ )��� ��� �������
��� ��μ���. !�	�� ������������� "�� ��������� ��

��� ��� "����μ) ������ ���

������
�μ���� �� ���	� �����

������ ���� ��� �����	 ��

���, �������������� )���
�� �����μ� ���	����&�. $�

) ���) � �
� ������� ��� ��μ��� ��
������� μ� )���

μ��"�� ��� )����� � ���� ����	μ��� ����&���μ��� �����"�μ�, ��
��μ)�� μ� )�� �
����
���&�	"��� �
)�μ�. >

� ���) � ������� ���"������� μ� ��� ������� ��� μ��"��

��
��μ)��� �����")μ���. ���� � ���"���μ� )��� "���������	 �����μ����� [16] ��� ��
�����
)�μ��� ������������� )��� �"��	���� � �
� ���μ� ��	����� ��� ��μ���.

�

3

4 5

2
2

(1) *�
��μ�	 ������
�μ���
(2) *�
��μ�	 "���� ���
(3) *�
��μ�	 "���� ����
(4) +���������� ���"��μ�� ��μ���
(5) ��"����� "����
(6) ���"����� ������
�μ���
(7) ���"����� ������
�μ��� μ)�� ���� ��μ��

7

6

1

2

�

6

7

7

7 4 1

5

3

C
C

2

5

37

-�μ� C - C

-�μ� � - � -�μ� 2 - 2

���μ� 1.35 !�	����� ��μ��� μ� μ��"��

� ����μ��� �� ������� �	��� �"��	���� ����
�μ����� ���� ���� ��μ�� �����)����

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

���� �� μ��������	 �� ���
��) ���"��. /�’ ����
�’ ���) �� ���������� � ������� "�� ��	����� �� )��� ��"	� ����μ���.
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1��"��

%����	 ��

���

(min 20X4)

*�������� ��

���

(min 20X4)

'�μ��� �
)�μ�

(min 100%100X4,5)

>0,70 >0,70

>0,70

+-.$.#.

(�)

/������

)
��μ�

!�	��"�

�
��μ���

/������

)
��μ�

(�) �
����������

���
1���
����

���μ� 1.36 !�	����� μ� �����	 ��

���,
�) /����� "����&�, �) 4����μ)���� ����μ���

>0,70

%����	 ��

���

(min 20X4)

1��"��

'�μ��� �
)�μ�

(min 100%100X4,5)

+-.$.#.

>0,70

���". ;8/50

(�)

�

>0,70

(�)

'�μ��� �
)�μ�

(min 100%100X4,5)

1��"��

%����	 ��

���

(min 20X4)

+-.$.#.

�

���". ;8/50

���μ� 1.37 !���μ��� �����	 ��

���� �� �&�������� ��μ���
�)1� ������
�μ� ���� ������� �����
�) %��	 ������
�μ� ���� ������� �����
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/�� ��� ����μ��� �� ������� �� �&�������� ��μ���, ���� ��������� ��������� ��

����
�μ�, � ����μ��� �� ������� ���������� μ� ��)����� �� "���� � ���� ���	�����
�������� ������ μ� ��)����� �� "���� ��� ��� ������
�μ���.
-� ���� ��� "��μ���� ��
��μ�� �� "���� �/��� ��� ������
�μ��� �����
�������� ���
��	 ����� �
����������

������ �)� �μ�μ��� ��
��μ�� �� μ��� ���
������� 200 mm
�)��� ��� �� �&������) �����) ��� ��μ���. ���� ���)���� ������������� �����	

���"����� S500s �� ��&�� ;8/50.
���� ���&� )��� ����������� � ���μ��	� �� ������� � “������� �� ��μ�����”, 
��� ���
���μ��� ��� "�μ������	���. 4����μ)���� ����μ��� �� ������� �������������� ���
���μ� 1.37. !	��� �&�

�� ������) ��� � ��)����� �� "���� �/��� ��� ������
�μ���
"�� �&�������	 μ��� ��� ���������	��� ��� ��

���� �� �)�� �

� ����
)�� ��
������ ���

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

5.4.4.2.2 � )�&,"-% )$, ��"-���0)1, �'��$,

� ����� ��� �����

���� ��

�� ��� ��
��� � ����
��μ)�� ��
�μ��� (FRP) �	��� μ	�
������� ��� ���	 �μ����
	� �����)��� ��μ������ ���� ��	����� ��� ��μ���. ��� ���μ�
1.38 ������������� � ����μ��� �� ������� μ� ��
��"��� �
��μ���, ��� �����	����� ���
�� ������	"�� �� [56]. -� �
��μ��� �������	������ ����)����� ��� ��μ���, ���

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

�
��� ��� ��μ���.

�

�

7

5

15

4

�. � �

3

25

4

1

�. -�μ� � - �

(1) 1���

��� �
��μ���
(2) 1���

��� )
��μ�
(3) 1���

��� ����	�
(4) $��������μ)��� ���
	�
(5) �����

����

���μ� 1.38 !�	����� ��μ��� μ� �����

��� �
��μ���

!&�

�� ��� μ����	 �� ����������	 ��� ���μ�, � ���"��� ��� �
��μ���� μ� ���

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

��� μ)�� ��

� �

� �����μ����������

��� �	"� � ��	�� ��� ����	����� �� �
��μ��� ��� ��)����� �������.
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�� μ	� �������� �����μ����� )����� [41], ��� �����μ���������� ��
��"��� ��μ�����"�

�
��μ���, � ��
�	��� �� ��μ�������� ��� ��μ��� ���� �&����μ�	���. 7�� μ���
��&����� � "���μ����� ������ ��� ��μ��� �

� ��� ��
������� "������� � �
����μ�����

���. ��� ���μ� 1.39 �������������� 
����μ)���� ����μ��� �� ������� )��� ���

����μ������ ���� �����μ����� "��"����	�. !	��� ������) ��� �� ��μ�����"� �
��μ���

�����)���� ��
����� ���	����&� ��� �� ��	��"� 
��� �� μ���
����� "����μ 	� ���

���� �������� "��������.

���μ� 1.39 !�	����� ��μ��� μ� ��
��"��� ��μ�����"� �
��μ���

� ����μ��� �����

���� ��

�� ��� ����
��μ)�� ��
�μ��� (FRP, )��� ��� �
���)���μ�
�� μ���
� ����
	� �����)���� ��� ��

�� ���� "����
� ������� ��� ��μ���. -�
��

� �����

����� μ� ��

� ��� μ��� ���� ��μ�� �

� ��� ��� �����)�����

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

���	����� ����μ��� μ� ��
��"��� �
��μ���.
�� ��� � �����μ����� )����� ��	������ ���μ� �� �&)
�&�, �� μ)��� ��μ��� �����
)�μ���
�	��� �"��	���� ������������ [57]. $��’ �
� ���� �� ������) "����
	� ����μ��� ��

������� ���� ���&� 
��� �� ������	� �
���� ��� ������	�� "����, �� ���"���μ� μ�
��� )

�� � ������� ������μ����� ���μ��	���, �"	� ��� )����� ��� ����μ��) "�����,
"�� ����������� ��� �� ����� ��� ����μ��� �� �������.

5.4.4.3 �"#�)#�"��! 0�0 -!μ+$,

� "��������
����� ��� ���������μ)���/������μ)��� ��μ��� �����μ�������� "���������
�����
���� ������:
kr= 0,9 ��� ��� ���	����� �������� μ� ��

�
k r= 0,8 ��� ���� �

� ���	����� ��������/��	�����
��� ���μ� 1.40 "	����� � ���μ����� ��������� ��� ���������� "���μ��� ��� ��μ���.
*� μ������μ�	 μ������� �)μ����� ���� ��μ��� ��� �� ������ "��������
�����-���,
������������� ���
��������� �

�� [8].
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1

:

�

1

�

:

�6S1 f yd �S2 f yd

�6S2 f yd�S1 f yd f cd

���μ� 1.40 !�������) "���μ�� ��μ���

5.4.5 �,"�&'��"� �)�"&�($, 3�μ��($�0�

-� �)μ��� ��� ������� �� �)��� ��� ��	����� �� ��μ�
	��� μ�� ��������� �	��� ���	�

�)μ��� �� !"���μ������� ��� � �� ������ "�� �����
��� ������	μ��� ��� ������� ����

�� ����������� ���) � 
��� ��	����� ����
�μ����� ���μ����� ��� )"��� ��μ�
	���

��� �.�. ��	����� ��� �"���� μ� ���μ�����)���, ��������� ���������
�� �.�.
1�����μ� �μ� �� ���������μ� ���� ����� ��	����� ��� ������	�� ��μ�
	��� ���

��"������� ���� ����� ����μ������� ��� ������� ����
�μ��� ��� ����� ��� ������

��� ��&��� �� ��������� �� ���� ��� ��"	
�� � ��� ��"�
�"���� μ�� ���������. '��
"����&�� ��� )���� �������	 ���� ���
������	� [56] �������������� ��� ���μ��� 1.41 ���
1.42.
� ����� "����&� (��.1.41) �����	����� ���� ���	����� ��μ�
	��� μ� �)"�
� ���� ����
��� ��� ��&��� �� ���� ��� ��"	
��, � ��)μ���� ����
�μ����� ��� ��	����� ���

�)����� ����������� ������	�� (������
�μ��� � �����μ���) μ� ��� ������� ���

μ��"���. 7�� ��	����� ��� ���μ� � ��)����� ��� ��"	
�� �
�����	��� ��� ���� ���

��"	
�� μ� ��� μ���� ��� ����μ������� "����
	�� μ� �
������ ���"����� ��� 
��� ���

μ���
�� μ���� ��� ��������������� μ� �μ�μ��� ������
����μ��� ��� ���� ���.1� ���
����� ���� ����
�μ�������� �� "���μ�� ������� ��� "�μ����������� ��� ��� μ�������

��� �&������ "���μ��� ��� μ��"�� ��� )"��� � ���������� ��� �"������ ��)���� ���

��� μ��"�� (��. 1.41).
7μ� ������ �&����
������ ������ μ)��� "���μ����� ���"��� (�.�. �
����) ���

"���������� ��
��� ��� �)�� ��"	
��, � ������ ��� ����
��� ��� "���μ��� ������� �	���
μ���μ)��.
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5

41

5

2

5

1

��

b b

-�μ� � - �

-�μ� b - b

(1) $�
��� �)"�
�

(2) $�
��� ������
�μ�

(3) 1��"��

(4) :)� �����"�μ�

(5) :)� ��
��μ�

���μ� 1.41 !�	����� ��"	
�� μ� ��� ������� ��� μ��"���, ���� � ��)μ����
����
�μ����� ��� ��	����� ��� �)����� ����������� ������	��.

� "������ "����&� (��.1.42) �����	����� ���� ���	����� ��μ�
	��� μ� �)"�
� ���� �

��)μ���� "�� ����
�μ����� ��	����� μ� μ��"�� ��� �)����� ����������� ������	��.
!�	�� μ����	 �� ����μ����	 ��� ���� ���	����� ��μ�
	��� μ� ��"�
�"����, ���&������
�� ��������� � ��� μ��"��� ��� ���������� ������	�. 7�� ��	����� ��� ���μ�, ����
�� �)� �μ�μ� ��� ��"	
�� ������	����� ��� ���� ��� �� ��
��� �)"�
� /��"�
�"���, )���
���� �� �"����) ��)��� �� μ���������� ��’ ����	� ��� ��
��� �)"�
�/��"�
�"���. !	���
������) ��� � "����&� ���� )��� �����) "����
	� ��� ��� ����μ��� �� ���� ������	��� �

����μ������ ������� ���� ��� �� ��
��� �)"�
� ��� ����
)�� ���������� ���������

�����&� �’ ����� ��� ������� μ� μ���

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

���μ� 1.42 !�	����� ��"	
��, ���� � ��)μ���� "�� ����
�μ����� ��	����� ���
�)����� ����������� ������	��.

1- ������
	�
�����μ�

2- ������ ����

3- �
 ��	����μ�
4- �
� 
����μ��
5- μ�������� �
���
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���"������� �� �������� ��� ����μ���� �� �������������) "����
	� �� "������

"����&�, �� μ������� �� �������	 � ����� �� ����� "����&� ��� ���� ���	����� ���
������	��� ��&��� �� �������	� ���� ��� ������	�� ��μ�
	���, ���&������ "�
�"� ��
μ���� ��� (�)"�
� � ��"�
�"���) ��� �� ����&� � ��� μ��"�� ��� �)����� ����������
������	�. ���� ���	����� ���� �� ����
� �� �"����� �	��� ��� ����	��� ��� �)� ������	�
��μ�
	��� ��)��� �� μ��������	 ��� ��
��� ������	� μ� "���μ������ ���")�μ�� ���

�����)μ����� �μ���μ���� ��� "���������� ��
����-�)�� �����")μ���.

5.5 �������� �������� �� ������

���� ���)���� ��� ���� ����)������ ��� +���
��� 3 (+������� ���"���μ�� !��μ������)
��� ���μ� 1.43 �������������� �������� "�����μμ��� $
������� '���μ���-
1�����������, ��� �� ���� �����) ���������) ��� ������������ �� ���� �������	�

μ���"�� ��������μ��� ��	�����. ��� �������� ���μ� � ��μ��
� ������
��� μ���� (s)
���������� ��� �������μ��� ����μ��� ��������� �� ���������. , �� ������, � ��μ��
�
���� ���"�
���� �� ���� μ���&� �� ����
�� ��� �� ������
�� ���
��� �� 
���

��	�����. '�
�"� μ	� ��������� �����	��� ����
� μ��� ������ � ��μ��
� ���

���������� �� ��μ�������� �� ������	����� ���� ������� ���� ��� ��� ��μ��
� (s) ���
�������	��� ��� ����
� ���"���μ�. '���������� ������	��� ��	����� �� ��������� [31].

$
������

�������

(s) �������μ��� ����μ��� ���������

(s 6)

b. ������ ��� ���μ 	� ���#�%� �&�*"#�μ!�

d. ������, ���μ 	� ��� $
����μ�����

c. $
����μ�����

a. %��	 !�	�����

�,#��#�%� �&�*"#�μ!�

1����������

���μ� 1.43 ���������) ��	�����

� ��μ��
� (a) ���������� �� ��μ�������� �� ��������� ���� ��� ��	�����.
� ��μ��
� (b) ���������� �� ��μ�������� �� ��������� μ��� ��� ��	����� ��, ����
������������� � ��&��� �� �
������ ���	����� ��� �� "����μ 	� ��� ���)�.
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� ��μ��
� (c) ���������� �� ��μ�������� �� ��������� μ��� ��� ��	����� ��, ����
������������� � ��&��� �� �
����μ����� ��� ���)�.
� ��μ��
� (d) ���������� �� ��μ�������� �� ��������� μ��� ��� ��	����� ��, ����
�������� ������������� � ��&��� �� �
������ ���	�����, �� "����μ 	� ��� ��
�
����μ����� ��� ���)�.
� ��μ��
� (s6) ���������� ��� �������μ��� ����μ��� ��������� �� ��������� μ��� ���
��	����� ��, ���� ������������� μ�	��� �� ������μ��� ����μ��� )����� ��� ���)�.
� ���
��� �� ����

�
����� μ���"�� ��� �� ���μ)��� �������������� ������� ��� ��

���
������	 "�� �	��� ����� ����
�. ������ ���������� �� �&��
������� �
� ��

���

�����) "��"����	� 
�μ������� ��� � �� �����) ������� ��� )���� ��� ���μ�

��μ����, ��
��"�μ����, ��� �

�� ����� ��������μ��.
��� ���)���� �� ��)��� �� �&��
������� �

�� ��μ������	 ��������� ��� �� ����� ��� �

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

����

�
�� �&��"����μ)��� ����������.
'������ μ)��"�� ��� ������) �����μ���������� ��μ��� ���� ���&� ��� ��� ��������μ���

��	����� μ	� ��������� � ����
�. !�"������� ���� ����� �� ��������) ���

��
��μ)�� �����"�μ� , �� μ������� ����	 �� "����	��� )&� ����� μ���"�� ��)μ����,
���
��� μ� �� �	"� ��� ��������� ������	�� ��� �����μ�����	��� �� ���� μ)��"�

[2,22,38]. !&�

�� )�� �
��� ���

�����) ������) μ������ �� �����μ��������� ���

�
�	��� ���� μ	� ��� ���) �� μ���"��.
*� μ)��"�� ���) �	��� �� �&�:
• +�������� �����μ���� ���� ��� �
���	�� ��� �)����� �������μ�� �� ���������

(��.1.44�).
�������� �� μ���
� ��&��� �� "����μ 	� ��� �� ������ �� ���������.

• +�������� "�������� �����μ���� ���� ��� �
���	�� ��� �)����� �������μ�� ��

��������� (��.1.44�).
�������� �� μ)���� ��&��� �� ������ ��� ���	� �� ��&��� �� "����μ 	� ��� ��

�
����μ����� �� ���������.
• +�������� �
������� �����μ���� ��� ��
��μ)�� �����"�μ� �� ���)���� ��� ���"���

μ� ��������� ������
�μ��� �� ���������.
�������� ��� ��
�	��� �� �
����μ����� �� ��������� ��� �� μ����� ��&��� ��

������ ��� �� "����μ 	�.
• +�������� μ��"��� �� ���������� ������	� �� ���������.

�������� ������ ���� ��&��� �� �
����μ����� �� ���������.
• $������� �)�� ����������� ������	�� ���� ���������.

�������� �� μ���
� ��&��� �� "����μ 	�, ������ ��� �
����μ����� ��

���������.
• !���μ����� ���� ��������� �����μ���� ���������� ��)�����, �&�"�� �

���������� ��μ��������.
�������� ���� μ�	��� �� ������μ��� ����μ��� )����� �� ���������.
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���μ� 1.44 (�) -����μ��� ���� �
���	��
(�) '������� �����μ���

7�� μ����	 �� ����������	, �� �
� �� �������� μ���"�� ����
)����� � ��������

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

�
��	"���� ��� �� ������������� �� ��������� ���

���")���� ��� �� μ������� "���μ��� μ���&� ��� �)�� ������	�� ��� �� ������μ)��

���������.
$�)��� ����� �� �����μ����	 �"��	���� ��� ����� ��� �	"�� �� ���μ����� �

����� ������

�� ������ ������� �����μ� �� ��������� ��� ��’ ���� �� ��)��� �� ������	������ μ�

������. ������	��� �
)�� )�� �&�
��
���� �)� ���"���μ� �� ��������� ���

���������� �� ��������� ������μ)�� ���μ����� �� ��

) ������) �� ���������, ���
�.�. ��� ��μ�
	���.
���� 	����� �� ��������, �� μ������� ����	, ���
��� μ� ��� ����� ���"����μ��� �����,
�� ��&���μ���� �� μ���"�� ��������μ��� ��	����� ��� ���������� � �&�:
�) �� � ����� ���"����μ��� ����� �	��� � ��&��� �� "����μ 	� ��� �� ������ ��
���������, ���� � �
)�� �����
��μ����� μ)��"� �	��� � ��������� �����μ���� ���� ���
�
���	�� ��� ���)�, ���
����	 � μ)��"� �� �������� "�������� �����μ���� ��� ����
���)���� )����� � μ)��"� �� �������� �����μ���� ���’ ��)����� ������μ)���

������
�μ���� �� ���������.
�) �� � ����� ���"����μ��� ����� �	��� � ��&��� �� �
����μ����� �� ���������,
���� � �
)�� �����
��μ����� μ)��"� �	��� � ��������� μ��"��� �� )�� �
���

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

�����μ���� �� ���)���� ������
�μ����.
�) �� � ���"����μ��� ����� �	��� � �������� ��&��� ������, "����μ 	� ���

�
����μ����� �� ��������� ���� μ����	 �� �����μ�������	 �����"����� ��� ��

μ���"�� ��������μ��� ��	����� ��� �"� )���� ��������	 ��� � ���
��� �� ��"�������

������� �� �	��� 
�μ������� ��� � ��� �����μ��� ���μ� ��&��� ��� μ��)��� ������

��� �� �������� ��������������. ���� ���	����� ��� � �������μ��� ��&���� �	���

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

��μ����
�μ����� ��� ��� �������� �)�� ����������� ������	��.
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-)
� ��)��� �� �����μ����	 ��� ����� �	��� �����μ� �� �����μ�������	 )�� ���"���μ�

μ���"�� � ��	 μ)��� �������� )��� ���� �� ����� �� � �)
����� �����������μ��� 
���.
��� ���μ� 1.45 �������������� ��������� �� �����
)�μ��� ��� �����μ����) )����� ���
)����� ���� .����	� [53] ��� ������� μ	� ����� ��� μ���"�� ��� ������) ���

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

μ���"�� ��������μ��� ��	����� �
���	�� ��
��μ)��� �����")μ���, μ� �������� �)��
������	�� ���� ��� �
���	��, �������������� ���� $	���� 1.2 [22]. !���
� μ����	 ��

����������	 ��� μ���
� ��&���� ������ ��� "����μ 	� ����"������� ������ ���

μ���) ���
�����) ����μ������� �� ���������, ��� �� ���	������ ������ ��� μ���)

��&���� ������.
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1���������� (% 10 rad)

2. $������������μ)��
panels
Higashi (1980)

1. ������ �
�	���

4.

6. %����	 "�����μ���
Sugano,
Fujimura 1980

7. $������������μ)�� ��	��
Higashi, Kokusho 1975
Sugano, Fujimura 1980
Higashi 1980
Hayashi 1980
Aoyama 1984, Others

8. 1���
�����

(�����	� & �
�	���)

0,29 Vw

0,45 Vw

0,62 Vw
0,64 Vw

0,60 - 1,00 Vw

3.Higashi (1980, 1984)

5. -��μ�����
�����
Sugano,
Fujimura 1980

1

2

3

4
56

7

8

0,50 1,00 1,50

Vo

Vw

-2

���μ� 1.45 �����
��μ��������� "������� μ���"�� ��	�����

�,)�&% ���-#μ4(# 	�#�)"μ!)0)#������

��������� Vu6/ Vu,m Vu6/ Vu,f K6/ Km K6/ Kf μ6/ μ m μ6/ μ f

-����μ���

��� )�����

�����"�μ�

0.50~1.0 3.5~5.5 0.75~1.0 12.5~25.5 0.85~0.95 0.90

$��������..
�����μ���

0.20~0.80 1.20~4.20 0.15~0.85 3.5~20.5 0.70~3.95 0.70~3.80

*�
��μ)��

��������	�
0.60 3.50 0.35 7.30 0.50 _

1���

���

�
�	��� ���

"�����μ���

0.35~0.65 1.70~3.70 0.05~0.30 1.60~6.50 0.50~4.35 1.45~4.25

$	���� 1.2 !�	����� �
���	�� ��
��μ)��� �����")μ���
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Vu
6 , +6 ��� μ6 �	��� �������	�� � �)μ����� ������, � �
������ "����μ 	� ��� �

�
����μ����� ��� ������μ)��� �
���	��.
V u , K ��� μ �	��� �������	�� � �)μ����� ������, � �
������ "����μ 	� ��� �

�
����μ����� ��� �
���	�� �������.
* "�	��� f ���"�
���� �� ������ �
�	���.
* "�	��� m ���"�
���� )�� �
�	��� ������� ���� �� ��	��μ� )��� �����"�����	

�������� ("�
�"� )��� μ���
����� ���"���) μ� �� �
�	���.

7�� �"� ����)�����, μ�����μ� �� "����	���μ� )&� ����� μ���"�� ����
��� ��	�����
μ�� ���������:
(�) +�������� �����μ���� ���� �
���	��.
(�) $������� "�������� �����μ���� ���� �
���	��.
(�) +�������� �
������� �����μ���� �� ���)���� ������
�μ����.
(") +�������� μ��"��� �� ���������� ������	� �� ���������.
(�) $������� �)�� ����������� ������	�� ���� ���������.
(��) !���μ����� ���� ��������� �����μ���� ���������� ��)����� (����μ���

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

μ���"��. � �)����� μ)��"�, ��� ����� ��� μ��"��, �	��� � ������ μ)��"� ��	�����
μ�μ���μ)��� ������
�μ���� � �����μ���� ��� ��� �� 
��� ����� � ������&� ��� ��������

�������μ)��� "�� �����
�μ�������� �"�.
*� "�� ��
����	� μ)��"��, "�μ�������� ���������� μ�����
� ��� �������� �����μ��� ��
��������� ��� "�� �����
��� ������� ���
��) ���� ���&�. !���μ������� �� ��"��)
���������� ��� "�� �� ����������� ������)��.

5.5.1 #)#�-��% )�"&$μ�)$, �,)!� ��#"�($,

� �������� �)�� �����μ���� ���� ������μ)��� �
���	�� �� ��������� �����	��� �

�
)�� �����
��μ����� μ)��"� ��� ��� ��&��� �� ������ ��� �� "����μ 	� ��� ���)�.
� μ)��"� ����μ������ ��	�� ��� �� "��������� ���
μ��� ���"���μ�� ��� ����	������ μ�

��� μ������ ��� ���)� ��� ��"������� ���� "������������ ���μμ���	� ������μ�

"����μ 	� ���’ � � � ������������ "����μ 	� �� ���� �.
!	��� ������) ��� � �������μ� ��� �����	����� �
���� ��� �� ����� �)�� ���

�����μ���� �����
�	 ��	��μ� ������	� �����
��μ��������� �� μ���"��. ��� μ������ ���
�)�� ���)�, 
�μ�������� ����"����� ��� � �� ��������μ�	 ��� ����
)������ ����

��������μ��� �������μ� ��� ��� ������� �����μ� μ�����
� �� "����μ 	� ���’ � �
�� ���������.

�" )�&,"-.� ����3%-0� )�"&$μ�)$, ��� �����μ���������� ��μ��� ���� ���&� μ������

�� "��������� �� ���� �������	� ���
��� μ� ��� ���� ��� �����μ��� ���

�����μ�����	���:
• -����μ��� ��� �����"�μ� �����������μ��� ���� ���� ��� )����.
• $������������μ)�� �����μ��� (panels).
• -�������	� ��� ��μ����	 �����
����� � ���μ�����
	����.

��"&1μ#)# #�! . &�)� % �-)�/��!μ�,� �-��!*�μ#

-����μ��� ��� )����� � ����&���μ��� �����"�μ� ��������������� �� ����

�
�

���
��μ)�� �
�	��� ��� �)����� �������μ�� �� ��������� ��� ���")����� ���� μ���

�� ����μ)���� ��� μ� �� ��������� ������
�μ��� ��� �� "���� (��. 1.46) [53].
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'���μ�����	

���"��μ��

���")���
������	��

���μ� 1.46 -�����) ��������� �����μ���� ���� �
���	��

(�) 1� )����� �����"�μ� ��� ����μ������ ���"���
(�) 1� �������������μ)�� �����μ��� ���	 �
������ ���"���

��� ���������� ��� ���"������� μ	� ����������� �
����μ� ��μ�������� �� ���������, �
���"��� �	����� μ��� ��� "����, "�
�"� ��� ���� ��� ���� μ)�� ��� �����μ���, ���
��� �
����, μ���&� ��� �����μ��� ��� ��� ������
�μ���� "�� �	����� ���"��� ���

�������� )�� μ���� ����.
� ��μ�
	��� ��� �)�� �����μ���� ���")���� ������� μ� ��� ��������� ��μ�
	��� , ���μ�
��� ���� ���	����� ��� �� �����μ��� "�� ���")����� μ� �� ������
�μ��� ��� �
���	��.
��� ���μ� 1.47 ��������������, ��� �� ���
������	�, �� �������������) 
����μ)���� ��
��μ�
	��� ��� μ	� ����μ��� �� μ���"��.
!	��� �&�� ������� ��� ��� ������ ���	����� ���"��� ��� �)�� �����μ���� μ� ��

������
�μ���, �� ��
����	� �����
��� �
)�� �� ���� ��� �)�� �����μ��� ����

������� ���μ)����� �"��	���� ��&�μ)�� )�����. , �� ������ �� ����������� ���) ��
���� ��� �)�� �����μ��� ������	������ �� )�� μ��"�� ���� ��� �� ������
�μ���,
���������� )��� ��� ����� ��� �������.
�(�"μ� �0μ�(� ��#�μ� %� )0� μ�3!*�� �	��� � �&����
��� �� μ������� ���

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

������ ��� �� "���	 ��� �����)���� ��� ��	��μ� (μ� "�������� ��� ������ �&��� ���

�����μ���) )���� ������ "��μ��� ��
��μ� ��� ��� μ������� ��� �������	�� "������ ���
������. �� � ��
��μ� ���� �	��� �������� � ��	����� ����
�μ����� ��� ��� ��������
�)�� �������	�� ������	�� ���"���.
(�� ����� ��� μ����	 �� �����μ�������	 ��’ ����� �� ���"��� �	��� � �&�:
������ �)� ��������� "��μ���� ���"�� ��
��μ�� ������������ ��� �)� ��	��μ� ���

����μ� ��� ������ μ� "�������� ��� ������ �&��� ��� �����μ���. ��� ���)���� ��

��
��μ�	 ����	 �����

������ ����� �� �����) μ���

��) �
��� ��� )���� ��������	

���� ��� "����, ��� �����)���� ��� ��	��μ� ��� )���� ��� 	"�� � ��� "��������. -�
���
�� ��
��μ�	 ��
�������� μ� ����&���μ��� �����"�μ� μ��� ��� ����

�
� ��������	�

(���������� ��� �������μ�) �� ��������� �� "����.
!�"��� μ)��� 
�μ�������� ������� ��� ��� �&����
��� �� ���)���� ��� "����������

��
���� ��� �)�� �����")μ��� μ� ����

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

��� ���������	 � ��������� ��� ��
���� ������	��.
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* )
���� ��� �	����� ��� "���������� ��)��� �� �&����
	��� ��� � "���μ����� )����� ���

������������ �’ ���) �� "����μ) μ����	 �� ���
����	 μ)�� ��� μ������μ�� ���
� �

����	�� ��� �� ������&�� � ���"���. � ���	μ��� ��� "���μ������ ����	�� �� "����������

������ �	����� �������� μ���
����� ���"��� ��� �)�� �����μ��� μ� �� �
�	���, "�
�"�
�����	��� � �
	����� μ���&� ��� "�� ������	��.

� b

b� -�μ�� -�

-�μ� b - b

4

2

5

2

6 4

42

5

4 6

5

1

1

3

(1) #�����μ��� ������
�μ���
(2) #�����μ�����μ)
��
(3) :)���	��μ�
(4) :)���
��μ)�������"�μ�
(5) $�������� ��
��μ�	
(6) $�������������	�������
������������)����
��μ��

���μ� 1.47 $���"���μ� ��μ�
	��� �)�� �����μ��� ���� ������μ)��� �
���	��

��� μ	� ������μ)�� ��������� ��� �����μ�����, ������ ��� �� �)μ� [45,46,47] )����
����� �� �� �������� �����μ� ��μ�����μ��� ��� ��� �����
��μ��������� ���

"���μ������ ���")�μ�� ��� ���"��� �����μ���� ��� ����μ������� �
���	��.
• � ������ ��� � "����μ 	� ��� ������
���μ)��� �
���	�� �	��� μ���
����� ����

���	����� ��� �����μ���������� "���μ�����	 ���"��μ��. ��� ���μ� 1.48 [22]
�������������� �����
)�μ��� ��� ������������� ��� �������� ����������.

• � ����)������ ������ ��� ���	� � ��� �� ��μ����) ���) ��� �� "���μ����)

"���μ�� ��� μ�
�� ��� ����μ������� �
���	��, �	��� μ�������� ��� ���������� ���
�����μ���������� "���μ�����	 ���"��μ��.

• � ����&� �����μ���� ��� ������
���μ)�� �
�	��� μ������ "������� ���

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

���) ��� ���	������� μ���
������ �����μ���. �����)��, ���� �����μ����������

"���μ�����	 ���"��μ��, � ����&� ��� �����μ���� )��� μ���� ��	"���� ���� μ�	��� ��
������ ��� �� "����μ 	� ��� �	��� ���
��� μ� ���� ��� ��������	��� ����

���	������ ���	����� ��� μ���
����� �����μ���.

Vm

V

�

c

b

b

1����������

$


��
�
��
�
�
�
�
��
�
�

V

�

0.6 Vm

0.5 Vm

1� "���μ������

���")�μ��

%��	 "���μ������

���")�μ��a

a

���μ� 1.48 �����
��μ��������� "���μ������ ���")�μ�� ���� ���"��� �)�� �����μ����
μ� �� ��������� �
�	���

�'� ���+�%μ#)# ��� ������� �� ���"��� ��� �����μ���� μ� �� ������

���� �
�	���

�������� �"��	���� �������.
-� ����� ����
�μ� ���	
���� ��� �����
)�μ��� �� �����
� &������ ��� �)��

�����")μ���, ��� ��"�
������ μ� ���μ����� �� "����������, ���	 ���� �� � �
�����
�μ�μ� ��� �����μ��� ��������� ���� ���μ)�� �� "���� ��� �
���	��. !"� � �����
�

&������ ����μ����	����� ������ μ� �����"�μ� ��"��� �������, ���� )����

�����μ�������	 ��"��� ����μ����.
!��

������, ��

) ���) �� ��	��μ� �����"���	��� μ)��� � � 20cm ���	��� ��μ�
�����

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

"����) μ� ���&��"��� � ��
��������� ���	�μ�. 1����) ���) ���
��� μ� �� ��"��)

������� ��� )���� �� ��	��μ� μ����	 �� �����"�����	 μ)��� � � 5-7 mm ��μ�
����� ���

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

�

�����μ�������� ��� ������� ��� �������)����.
-� "������ ����
�μ� ����� μ��� ��� ���	����� ��� )������ �����μ���� ��� ��"�������

��� "����
	� �����")���� ��� � �
������ �μ�μ��� ��� �����μ��� 
��� ���������

�������� ��� ��� ������. /�’ ���� � ����� ��� ����&���μ���� �����")μ���, �����
�	
)��� �������� 
��� ����	μ���.
1����) ���) � ��	����� μ� �������� �����μ��� μ����	 �� �	��� �/$)��"-� )�� ���.#.
����� ���� ���	
���� �� 
����������� 
����, ��� �.�. �� ���������� ��� ��� ���
��μ)��
�
�	��� ��� ���)� ���8������� ������
������ ��� ���	�� � "�������� ��	�����
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�����	����. 7μ� �’ ����� ��� ���	����� ����������� �������� μ)��� �&����
��� ��
μ������� "���μ��� μ���&� ��� �)�� �����μ���� ��� ��� ������μ)��� ���)�. !�	��,
���� ���	����� ��� ������	��� � "�������� ��� ������
������� � ��	����� μ����	 �� �	���

μ� ��� μ���� μ����
����� � �μ�	�
����� μ��"��� ��� ����&���μ��� �����"�μ�,
����������� )��� �� ����� &�
������.

	��-#)#�-��#�μ.,# )�"&1μ#)# (panels)
� ������� �� �������� �������������μ)��� �����μ���� (panels) ���� �
���	�� ��
��������� )��� ������ �������������� �
�������μ��� ��� �	��� ������μ������� 
���

��������μ��� μ� ����� �� �������� �)�� �����μ���� ��� )����� � ����&���μ���

�����"�μ�. 7μ� � �������� ��� ���� ����
��� "����μ 	� ��� ������ ��� ���)� �	���
μ�������� ��� μ����	 �� ����������	 ��� ���μ� 1.45 ��� ��� $	���� 1.2.
� ������� μ����	 �� �����μ�������	 ��� �� ��
����	 �� ����
� ��� ���	�μ��� ��� �
���	��

� �μ�μ� ���. -� �������������μ)�� ������	� μ����	 �� ���")����� μ���&� ��� ��� μ� ��
������
�μ��� ��� �
���	�� � ��� (��.1.46�). � ���"��� μ� �� ������

�� �
�	��� �	�����

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

�������. $�

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

������
�μ���.
-� �������������μ)�� �����μ��� μ����	 �� �	��� �	�� ��μ�# % #�! ���"�μ.,�

�-��!*�μ# �	�� )'��� “��,)��")�” μ� �&�������� �
���� ��� ��
��μ)�� �����"�μ� �

������μ)�� μ���

��� ��

�, ��� ��������� �)μ��μ� �	��� ������ �
��� μ� μ������)

�"������. ���� ���	����� ��� �����μ���������� �&������� μ���

��� ��

�, ������	���
�"��	���� μ)��μ�� ��� �������	� ��� �&�	"��� ��� �����.

��"&1μ#)# #�! ���"�μ.,0 % ����0 )�"&���"(#

� �����μ���	��� ��
��μ)�� � ���
� ��������	� ��� ��μ���� ����
� � ���μ�����
	����

������� ������, �	��� μ	� "�μ���
� �������� 
������� �����
��μ����� �

� ������

������μ��� ��� ��μ��

�� ��μ������ ���� ������
��� �� ����μ��� ��)����� ���

��������� ���� ���������. ���� ���	����� �� ��
��μ)�� ��������	�, �� ��
��μ�	
������������ ��� ����μ������ �
���	�μ� μ� ��"��) ��

� �������� � μ� ��"��� �������

��� �
����������

��� ��� ��
��μ��.
2����� μ����)���μ� �� ������� �	��� ��� ���� ������ ���
����� �����	� ����	�� ���

μ�
������ ����μ���, �� ����������� ��� ��������������� �� ������
����� ����

��	�� ��� ��� ��������������� �� ���"��� ��� "���������� ������
�����-�
���	��
"�� �����)���� μ	� �&������� ����
� � �� ��μ�������� ��� ���)� ���� 	"�� ���μ�

�&������	� ��� ������ ��� �� �����
)�μ��� �� ���
��� ���� ��μ�� ���)� ��
��μ)���

�����")μ���. , �� ������ � �����μ���	��� �� ������� �	����� ���� ���&� μ� �μ�������
����� ��� �� �&������������ ������μ��� )����� ���μμ���	� ������μ� ���

������
������� � ��� �

�� "����μ���� ������	�� �� ��������� ��� �.�.
�
�μ�������	��, �� ���� � � ���’ � � �� ���������.
-)
� �&	��� �� ��μ�����	 ��� �	��� μ����)���μ� �� ������� �� μ���
� 	"�� ���� ��

��������	�, ��� �μ� ��� ���������� �����	�� μ�
���� ������, ���� ���� � �������

�����μ�����	��� ���������, ����μ����	����� ���	 �"��	���� ����
�μ���.

5.5.2 	���3%-0 *"-)�$)1, ���)0μ�)$, �,)!� ��#"�($,.

� μ)��"� �� ��������� "�������� �����μ���� ���� ��� �
���	�� ��� �)�����

�������μ�� μ	� ��������� ��
��μ)��� �����")μ��� μ����	 �� �����)��� �"��	����
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��μ������ ��&��� ���� ������ ��� ��� "����μ 	� �� ��������� ��� �������� μ����	

�� �������)��� ��� ���� �
����μ����� �� (�
. ��.1.45). -� �����μ��� ���� ������ �	���
μ���

��� ��� ����	� �	��� ��� ��
��μ)�� �����"�μ�. , �� ������ � ������&� ���

���
����	 ����� ��� ����� ���	�����. !&�

�� � "��������� ���
������ ����μ������
��� μ���

���� ������	�� �����)��� )�� ��μ������ ��������� ���������� ����μ���

��)�����.
%����μ�����	��� μ� ����μ��� ����� ��� ��� μ���

��) ��������) ��� ����μ������

����
� �� ���μ�������� ����� ��� �� �������� μ�
���� ������ ����	��. (��� ��
�
���)���μ� ��� μ����� 	"��� ����� ��� �� �������� ��������� ��� "�� �μ��"	����� �

�����μ� ��� �����. $�

) ���) � ����μ��� �	����� �&������� ��� �
�����μ���� ��
��������� ��� �������������� "�����
����, �"��	���� ��� ���������� ��� ���8�������
������
������ ���� ��� �
���	��. '������ "����&�� "�����μ���� )����

�����μ�������	 ���� ���&� ��� �.�. μ� ���μ� +, ��μ��� � �����	 "�����	�� ��� �	��� ���
� �
)�� ������ "����&� (��.1.49) [22].

'���μ�����	

���")�μ��
'���μ�����	

���")�μ��

���μ� 1.491���

��� "�����μ��� ���� �
���	��

�� μ����) ���������� � ����� ���� �)����� �������μ� �� ��������� �	����� μ� ������

���"��� ��� μ���

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

(��.1.49). �� �

� ���������� �� ���"�� ��� "�����μ��� ������μ������� μ� ��"��)

"����&��, ������	� ����� ���� �)����� �������μ� (��.1.50) [22].
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�����

����

�����

����

1���

���

"����μ� .

-����� μ�	��� ��

"����μ� . (
��μ�)

#�����
�μ�

'��� *.�.
$��������μ)���

���
	�

1���

���

"����μ� .

���μ� 1.50 +������������) 
����μ)���� ���"��� μ���

���� "�����μ����

�(�"μ# �0μ�(# ��#�μ� %� )0� μ�3!*�� �	��� :
�) *� �������������) "����&�� ���"��� ��� μ���

���� ������	�� μ� ��� �)�����

�������μ� �� ���������. ��� ���μ� 1.49 �������	������ ������) "����&�� ��� ��

���
������	� [22].
�) * 
����μ� ��� μ���

���� ���"�� ��� "�����μ����. 7�� ��������� ��� ��

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

����μ� ��� ���"�� �����
�	 ��	��μ� ��������� �����
��μ��������� �� μ���"��. ����
���	����� �����	 "�����	�� μ������ �� ��������� ������� �μ�	������ ���
��. /�� ���
μ�	��� ��� ���"���� 
����μ�� ��� μ���

���� ���"��, ���� ���	����� ��� �����	

"�����	��, )��� �������	 [22] )�� ������ “�"������μ�” �� "����μ� ����� ��� ��μ�	�

���"��� μ� �� �
�	��� (��.1.50), ��� μ������ ��� �	�"��� 
����μ�� ��� ������������

����	��.
�) � ���������μ� �� )����� ���� ���)�. :)� �������� μ��)�� ���������� �
)�� ����

���)� �"��	���� ��� ������	� ��� ������

���� �
���	��. !����� ������ ��� ��μ���

("����-������
�μ���� ��
��μ)��� �����")μ���) �	��� �����	����, ����"� �����
��� ��
������) �

�
��	"���� ��� ��
���� ���)� μ� �� �)� ������	�. $����� ���������� ���
��μ��� ����������� ��� �������	��� �� �������������� "����&� ���"��� ���

μ���

���� ������	�� ���� �)����� �������μ� �� ���������, )��� ���� ��

����
�μ�������� ���� ��	����� ��� �� ��μ���.
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5.5.3 #)#�-��% �����"-1, )�"&$μ�)$, �� ��,.&�"# ����)��$μ�)$,.

� �������� �����μ���� ��
��μ)��� �����")μ��� �� ���)���� ��� ���"��� μ� ��

��������� ������
�μ��� �� ���������, �����
�	 μ	� �����
��μ����� μ)��"� ��&���
�� �
����μ����� �� ��������� μ� ����

�
� μ)���� ��&��� �� ������ ��� ��

"����μ 	� �� (�
. ��.1.45). !���μ������ �� ����

�
� ���
��μ)�� �)��� ��� ���)�

���"����μ��� ������ μ� ��� ��	����� μ�μ���μ)��� ������
�μ���� ��� )���� ��������

������ �/��� �
����μ�����.
� �������� ��� �����μ��� �	����� ��� ��� ���"����μ��� "�������� ��&��� ��

���	����� �� ���������. $�

) ���) �� ������� ������
�μ���, �	����� ��������
�����μ���� �� "�� "��������� (��.1.51) [31]. -� �����μ��� ��������������� ������ ���
)����� �����"�μ� � μ������ �� �����μ��������� ��� �������������μ)�� ������	�.
�����μ� �	��� �� ������	��� ���������� ��� ������
��� �
���� ��� "����, )��� ����,
μ��� ��� ��)μ����, �� �)� ������	� �� ����
����� μ)�� ��� ����������� ����	��.
� μ)��"� ���� )��� ����� ����	� ����μ��� ���� !

�"�, ���	� ����"� "�� ������	

�"��	���� �&��"����μ)�� ���������. !���
)�� �� ����������� ��� μ���)
�� ���
��� �	���
��
� μ�������� ��’ ��� ��� μ���"�� ��� ����)������ ��� �������μ��� ����������,
��� ������� K���
�	��.
�(�"μ# �0μ�(# ��#�μ� %� )0� μ�3!*�� �	��� � ���"��� ��� ��
���� ��� ��� �)��

������	�� ��� � ���������μ� �� )����� ���� ������	� �� ��)μ����. !�"�������:
�) � ���"��� ��� ��
���� ��� ��� �)�� ������	�� �	����� μ��� ��� ���������� ��

�������	� ����� ��� ��
���� ������	�� ��� ����� "���μ������ ���")�μ�� ��� ����

���
��������� ����)������ �������μ)�� ���� μ)��"� ��������� �����μ���� ����

�
���	��. !&�

�� ����
�μ��� ��� �� �������μ��� μ� ��� �����
� &������ ��� �)��
�����")μ��� ��� ��� "����
	� �����")���� ����μ����	������ μ� ��� 	"��� ������ ���

�"� ����)������ ���� �������� ���	����� (�����μ��� ���� �
���	��).
�) $)��� ��� �� ���������� �)μ� �� ���������μ� �� )����� ��� ����
� ��� ���)�,
�&	��� �"��	���� ������� � ������� ���"��� ��� �)�� ������	�� μ� �� ��������) "����. �
��μ����� )����� ��� "�μ�������μ��� �)� �����) �����&� ��� "���� �	��� ��
�

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

������ ������ � �
����μ����� �� ������� ��� ��� ����μ������� �� )�����.
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:)� �
������ ��	��μ�

:)� �
������ ��	��μ�

�����

����

$�
��� ������
�μ�

:)� �
������ ��	��μ�

$�
��� ������
�μ�

���μ� 1.51 $������� �����μ���� �� ���)���� ������
�μ����
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6 ��
���� 2�
�����
��������	� �����	����

6.1 	���� �2�
�����

• -� ����� ����
���, ��� �& �

�� ��� �
� �� ������	"��, "�� )��� ��μ��� ����. +���
���)����, �� ���	����� ����������, ����������� �� "����&�� ��� �������� �������μ��
��� ���������� ���������.

• -� ����� ����
��� ����)����� ������ �� ��������) μ� �)����� �������μ� ���

��������	� (���
�, "����μ�����, ��
��μ)��). ."��	���� �μ� )μ���� "	"���� �� �������)
��������) ��� ���
� ��� "����μ����� ��������	�, �� ���	� �����
��� �� �����������
�
��������� ��� ���������� ��� �)����� ��������	� ��� ���� μ�. *���μ)�� ��� ��
��������μ��� μ���"�� ��� ������) μ������ �� ����μ������� ��� �� ��"��) ��������)

(�.�. ��μ�������, ��μ���"�, �)����, "�&�μ��), �"������	� �.
.�.) μ��� ��� ����

�
�
������μ���, ���� ����������.

• *� �������� ��� ������� ����
�	�� ��)��� �� ����μ������� ��� ��� μ�
����) ���
�����������) μ� ��� �������μ��� �������� ���μ� ��������� ��	�� ���� ��

��
������� � μ���
� �����
	�, �"��μ���	� ��� �"�����	� ��� �μ������μ)��� ���� ���&�
����������� ���������� ��� �)����� ��������	�.

• ��μ������ ������� ��� ���������� ��� �)����� ��������	� ��� ���� μ�

������������� ��� ��"��) ��μ��) "����&�� 
��� �"��	���� �������������,
��

��������, �������� ��� ��
�������� �&	� (μ��μ�	� ��� "�������)� ��	���). *�
���μ����� ��� ��	��� ���� "�)������ ��� ��"��� ������� ����� ��� ������������ ��

"�����	 �����, "������&�� �.
.�. #�� ��� )����� ����, � ���
��� ��� ����

�
��

�������� ��� μ���"�� ��)μ���� �� �)���� ��������) ������	 �"��	���� �������,
�����, �μ����	� ��� ��������	�.

6.2 ���6��� 2�
����� �
��������

6.2.1 �"�# $ %

* �)��� �������μ� ����	�� ��� (μ� ��
��μ)��) �)����� ��������	� �μ���	��� ��
�

μ���
� �����
	� ��� ��
����	� ���
������� ��� �&)
�&� �� "�μ����� ������� ��� �����

������. -� ������ ������	� ��� �����	���� �� ������� ��� �)����� �������μ�� ��� ���
�������� ��� ����	�� ��� �������� �����
��� ��� ��������� "������� ��� ��

�������	�, �	��� [12]:

�. * ���� ��� ����μ���� ��� ������ (��������� �)��� �������μ�).
�. * ���� ��� �������� ����������� (���������� �)��� �������μ�).
�. � ������	� (� �����	�) ��� � ���� "����μ���� ��� �
��������.
". � ������	� ( ��� ���"���) ������	�� ��	���.

6.2.2 �'��" �#)$μ�)$, -#" �)� 1,

-� ������ μ������� �������������� ��� ����μ���� � "�μ���� ��� ����������

����������� �� ��μ�������� ��� ����	�� ��� ���������� �

� ���	� ��� ���������

����μ��� ����	� �	��� �� ���
���� [12]:

�. * ���μ� �� "������μ����� 
�������	�.
�. * �������� � μ� ��������� �� �������� ���.
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�. -� ���� ��� ����μ���.
". � �μ������ � μ� ���������� ������� ��� ���������� ����	�.

*� ������	 ����� ����μ���� ��� ������ ����������� �� ��	��� ��� �)����� ��������	�

��� � �&��
����� ��� μ� ���� �� �������� �������� �	��� �� ���
�����:

#. 	��-�� ���"�μ.,�� �-���*.μ#)��, (��. 6.2.1�):
- !μ���	���� ��
� μ���
� – �������� ������ – "����μ 	� μ)�� ��� ��	��"� ��� ���
���� ���)���� �&����
	���� �
��� "������μ����� 
�������	�, μ� ��� ���8������

��
� ���"��� μ� �� �)����� ��������	� ��	 ��� ���	�� �"��������.
- +���
��� �� �������� �μ������ �� "������μ����� ��� 
�������	� �	��� �
�������� � μ� �� ���"��� ��� μ� �� �����	μ��� �)����� ��������	� ��� "��

����� "��������� ��� ����	��.
- -� ���� ��� �
���� ��
��μ)��� �����")μ��� ��������μ��� μ� ���� ��� �

��

����� ����μ���� �	��� μ)�� )� μ���
� ���
��� μ� �� μ)���� ��� ���	�μ��� ���

��
������ �� ����������.
- '�� ������ ��������� ������ ��� ���������� ����	� ��	 ��� ����������� ��� ���	�
����	������.

+. 	#)1μ#)# ��( �"*0��*�-1, μ� ��",3���%�$�0, (��. 6.2.1�):
�����
������ ��� �)����� ��"���"���� ("��
� ���) ��� ��������� 0.60m ���	��� ���

"����	������ �� "�� ����� ���
��� μ� �� �	"� �� �
�����
�����. !
����� ����� μ�
��	��"� "������� �
	���� ��� ���������� �� ���� μ� ��
� �������� ��� μ���&� ���

��"���"���� (���� �.), ��� ���)� ����� μ� ��μ����� �
����"�μ��� ��� μ���) �������
"������� �
	���� (���� �..):

- !&����
	���� μ���� (���� �.) )� μ)�� (���� �..) "����μ 	� ��� ��	��"� ��� μ�

���	������ "��������	��� �� "������μ����� 
�������	� ��� ����μ���.

( . . ) ( . )

( � )

( � )

( � )
( " )

�. $
��� ��
��μ)��� �����")μ���
�. $���μ��� ��	 ��"���"���� μ� �
�����
�����

�. ?�
��� ����μ���
". +����� ����μ��� μ��� � "��
� ��μ��
�����

��. 6.2.1 -���� ����μ���� ����	�� ��� �)����� ��������	� [12]
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- !μ���	���� ��μ������ "��������	��� �� "������μ����� 
�������	� ����

���������� �& ���	� �� )"���� ��� μ���

���� "���� ��	 ��� ��������

����������� �� μ	� μ��� ��� �� "�� ����� "��������� ��� ����	��. ."��	���� ��

����μ��� �
����� ����� �μ���	���� )����� ���������	� "����μ 	� ���� ���

����)"�� ��� 
��� μ�����
�������� μ���&� ��	��"�� �
	���� ��� ��"���"����.
- -� ���� ��� ��μ�	����� ��� ������� μ���� )� μ)�� ��� �� �
����� ����� ����μ���

��	��"� �
�����
����� ��� ��� μ)�� )� μ���
� ��� �� ���)� ����� ����μ��� μ�

��μ����� �
����"�μ���. ��μ������ ��� �� ����μ��� μ� ��μ����� �
����"�μ� �	���
�� ���� �� �����"����� ������ μ����� (����� ������ � �
����� �
���� �.�.
�	�����).

- '�� ������ ��������� ������ ��� �� ���������� ����	� ��	 ��� ��������

�����������. *� ������� ������	 ������ ��� ��μ���� ��� ����μ��� ���)� �����,
�

�
������������ ��� μ���	� ��"���"����, ��� ��� ����	� ��"���"����

���
�μ�������� ��� ���) μ� ���������� ��� μ)�� ��������� μ���

���� ���"��

– �
��������, ��� ���")��� �� ��"���"���� μ���&� ���.

 . �'�",# �#)1μ#)# (�#,(*$μ# ��( "�&��1, /'�",$, *�-1,), (��. 6.2.1�):
�����
������ ��� ���	"�, �� ��
� �������� � ���"�"�μ)�� μ� "��μ��� �����μ	�

(��μ���)), �����μ)�� ��	 ������� &�
���� "���� ��� ��������� 0.40 )� 0.60m ���	���.
$�

) ���) ������� �
���� ������μ� (
���� μ� �)��� ���	"�μ�) �����μ)�� ��	 ���
���� ��
μ���� ��� &�
���� "����. $�
� ������ �� ���	"�μ� �	��� "��
�, �����
��μ���
��� "�� ���

�
� ������� "���������μ���� ���	"��:

- !&����
	���� μ���� ��� �� ���	����� "��
�� ����"�μ��� μ)�� "����μ 	� ��� ��	��"�
��� μ� ���	������ "��������	��� �� "������μ����� 
�������	� ��� ����μ���.

- !μ���	���� ��μ������ "��������	��� �� "������μ����� 
�������	� ���� ����������
�& ���	� �� )"���� ��� &�
���� �������� "���� ��	 ��� �������� ����������� �� μ	�

μ��� ��� �� "�� ����� "��������� ��� ����	��.
- -� ���� ��� �	��� ������� μ����.
-'�� ������ ��������� ������ ��� �� ���������� ����	� ��	 ��� �������� �����������.

*. )"�)� �#)1μ#)# μ�,%� % *"��%� -#μ���!)0)#�, (��. 6.2.1"):
�����
������ ��� �
���������� � 
��������� ��μ��� (��
� ��μ��
�����),
"���������μ��� ��μ��� (��������
��) � ��
�� ("��
� ��μ��
�����). � ����)"���

�&����
	����� μ� μ����μ�.

- !&����
	���� μ���
� "����μ 	� ��� ������ "������μ����� 
�������	� �� ���������

"��������, �	��� �μ� ������� ����� � ����μ� ��� "������μ������ ����)"��.
- � �������� � μ� �������� ��� �&������� ��� �� ���μ� "�μ����� �μ�
��� ���

����μ��� μ� ��� �)����� ��	��� �� ����μ)���� (�� ���	����� ��μ������

����μ��� μ��� ��μ��
����� �	��� �μ�	��
� )� ��������� � "�μ����� ���"���

��� "�������� ��� ����������).
- -� ���� ��� �	��� ��
� μ���
�, �"��	���� ���� ���	����� ����)"��� ��� "��)"�� μ�

����� ��� ��� �
���� �
���.
- !	��� � μ���"��� ���� ����μ���� ��� ������ ��μ�����), )� μ���
� ����

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

�"��������. !& ���	�, ���� ��� ������� �

� ��� ��� μ���
�� ����� ��� ����μ���
������	��� μ���
� ���� �������� �����������.

*� ��)�� ����	�� ��� �)����� ��������	� �����
������ ������ ��� &�
��� ������ ���

��������� 1.0 )� 2.0m μ� ���	"�, ���	"�μ� ��� �������μ���. -� ������ �"�������� ���
������	� "����μ� ��� �������� ����������� � �� &�
��� "���� (����μ�	)
����μ���μ)�� ���� μ��� �� ��) � ��� ��	���. � �������� ���"��� ��� �������
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�&����
	����� μ)�� ��������� ���")�μ�� �� ���������� ��	��"�, ������)μ��� ���")�μ��
��� ���
�μ)�� ��	��"� �� ��)��, ���� ��� μ)�� ��� &�
���� ���	"�� ��� �)���� ��

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

�
� ��� �� μ���� "������� ��� ����	��. �� ���	����� ���	��� �����������

���� �, ���� ��� ��� ���� ������
���� ������ ��	 ����������� ���� ���,
"��μ���������� "���������μ��� �μ������� μ� �������� � ��������� ��������� (����"�).
-)
�, ���� ��
� �������μ)�� ���	����� ���������� ���� � μ� ����&)����� ��)����
� ��)�� ��������� ���������� μ����. -� �������������� �� μ������� ��μ��������
��� &�
���� ������ �	��� �� ���
����:
� $��8���)��� ��� ��� ������&� �&�� 
���� "������μ����� 
�������	� �	��� �

����� "������� ��� ������� (����&� ������� ���������� ��� "�����	�� ���"��) �
�&����
��� �� ���)���� ��� μ��	��� ��� ���μ���� "���� ���� �)
μ���, ��
�����) ���")��� ���� ��μ���, � ������ ���"��� ��� ������� ��� �)���

)"���� ��� μ� &�
���� ����μ�� � �����μ����� μ� ������ ������	� "����μ� ���

� ����&� ������� ��������� ��� �"��	���� ������)μ��� ���")�μ�� � �������

�
���� ����"�μ���.

� � μ���μ)�� �&����
��� � �����	� ������ ��� �� �������� ���8���)���

"�μ������	 ���� ���	����� ������ � ���� "�������� (���������	�) μ�	��� ��

"������μ����� 
�������	� �� ��)��.

� -� ���� ��� &�
���� ������ ��μ�	����� μ���&� ���)�� ��	�� ��� �����	�����

���	� ��� �� ���� �� �����
� �. *� �����)������ ����� �����
� � ����
��&���� ����� ����� �	��� �� ���
�����:

i. !
���� ����μ	"�� ������9��� ����� (��

���).
ii. 0�μ�9�� � 2�������� ������� ����μ	"��.
iii. 2�������� ��
�μ���� ����μ	"��.
iv. !����
� � μ� 
	���� �
��� ($�
	�� � !
���������
��).

� $�

) ���) � �������� "������� ��� ������� )��� � ���)���� ��� )�����

��μ����� ���������� ��� ���"�� ��� ��� ���� �)
μ��� ��� ��μ�����) ���	���

μ� ���)���� ��� )"���� �� ��)�� ��	 ��� ���������� (������ �������)
"������������ ����������� μ� "��μ���	 ���)���� ��� ��� ����
��� �� ���������.

� �� ���	����� ��������� "������� ��� ������� ���")���� ���� ��μ��� ���

������� �� ���"���μ� μ� �����	� ������� ���������� �����������, �μ���	�����
"�����μ� ��� �����μ�" �� ��)�� μ� ���)���� ��� ������&� ���������� �������
��� ��� ���
�μ)��� �μ�	����� ��	 ��� ����μ������� ����������� )"���� ���

�������.

6.2.3 �'��" ������1, )�"&���""1,

*� �����)������ ����� ����������� ��� ����������� �� ��	��� ��� ���
� �)�����

��������	� �	��� �� ���
�����:

�. 4���"�μ� ������� 
	��� (������ ����
���"�μ� μ� �μ�
�&���� ���������. ��

���"�μ) μ���
�� ����� ���������� � 
���μ��� ��	������ � ������"� 
���"�μ�

��� �����
�	��� ��� "�� ���&������� ��	���-� �� ��� ����
���"�μ� ��� �� μ���&�
��� ���� ��μ�
�������� μ� ������� ��
��� �
��� ��� �����μ��� 
	��� ���

���	�μ�).
�. $
����"�μ� �
���� �����
	����.
�. $
����"�μ� "�������� �����
	����.
". $
����"�μ� �μ��
	����.
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�. ?�
������ ��������	� (-���μ�: ?�
��� "�����μ� ��� �
����� ��� ����� μ�

�
����"�μ� �
���� �����
	���� � �μ��
	����).
��.?�
��
���� ��������	� (1��"���������: ?�
���� ��������� μ�

�μ�	�
������������ � ��� �
����� 
����� &�
���� ���	���� � �
�"�� 
������

��� ������� ��	����μ�).

-� ���	�μ� "�μ��� ������ �	��� ��� ���
����� �����:

�. ����������μ�������	�μ�.
�. ����������	�μ�.
�. ����
����	�μ�.

$�
� ����� ����������� ��� 	"�� ��	�μ� ��������	� "������� �����, ������ �μ�

"����������	��� �� ���	�μ� "�μ��� �� ��	��� ��� 	"��� ����	��, ���� �� ��������� ���
μ������)����� �����, ���"�μ���� � ��������.

*� ��������	� μ��������� ����� ��� ��μ�
����� ���� ���μ���� ������, ���

�
����"�μ) "�������� �
	���� ��� &�
������ � &�
��
���� ��������	�, �����������
������ ���� �������� ������, �	�� �����μ���������� � ���������	 "�����������	 ���
����� μ� �)����� ��	���. ���	����, �� ��������	� μ���
������ ����� ��� � �
�����

������, ��� 
���"�μ) ��� �
����"�μ) �
���� �
	����, ����������� ������ ����
��������� ������. � ��μ�
	��� ��� �� �)����� ��������	� ����� �����	�� �

�μ��������� ����� �� ������μ��� ��	��� �	��� ���"�� ����
������� ����������μ)�� ���


���"�μ�. !�"��� ��� �� ��μ�
	��� ��)��� �� ��μ�����	 ��� ������ �	��� ����� ���

�����
�	��� ��� ������ 
���"�μ� ������� μ� ��� ��������	� ��� ������	μ���� ������ � μ�

�
���� "���
������ μ����
���� � �μ�	�
���� ���
��� μ� ��� �������� ��� �"����

��μ�
	���.

+���� �������������� ��� �������� ����������� ��� �"��	���� ��� 
���"�μ�� ���

�
����"�μ�� �
���� �
	���� �	��� �� ������� μ���
� ���� �"��	���� �� ������� � �
�

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

��� �� ��)��.

���� ������� ��������� ��)��� �� �	��� ������� ��� ��� μ���
� �������	� ����	�� ���

�μ���	���� μ���� �)����� �������μ� μ� �
���, "���� ��� ������
�μ��� ��� ��
��μ)��
�����"�μ� ��� ��������� ��� �)����� ��������	� ���� ���	μ����. -� ��	��� ����, ���
����� �	��� ��
������, ����)
���� ����"��) ��������) �� μ��������� �����"�� ���
����� ��� 20�� �����, ���� ��� ��� �
��� ���������� ��� ����	�� μ� �μ��� ���
���

��
��μ)��� �����")μ���.

-� μ)����, �� �
���, �

� ���	� � �������� ��� �� ���	� ��� � ������� ���' � �
�����)���� ��� �����μ���� (�����, ��������) ��� ������� ��� ��� ������	μ����

������ ��������� ����������� �� ��μ�������� �� �)����� ��������	�, ���� ���

����������, ���	� �μ� ��� ��������� (����μ���) ����	�. +��� ������ �� ��	��� ���

)���� ������������	 �μ������� � μ� μ������)����� ���μ����� � �������� ������ ���'
� �, ��������	��� �� �"��	���� "��μ��) �����μ��� �� �����������	� ��� �����μ����

���' � �. !	��� ������ ��� � �����������	� ���� �����
�	 )����� "������&� ��� ��� ���
������ ��� �� ��μ�
	���.

6.2.4 �"#51μ#)# - ��-��)%���

-� "����μ��� ��� �� �
������� �����
��� ������ "�μ��� ������	� ��� ������

����������� ������� ���� �������� ��� ����	�� ��� �)����� ��������	� ��� ���������
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(����μ���) ����	�. *� �����)������ ����� "����μ���� ��� �
�������� �	��� �� ���
�����
(�
)�� ��. 6.2.2):

�. ?�
���, μ���

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

��)����� (��)���) ��� ����
�� ��� �����μ���� � ��� �� ��"��μ��� ����μ� ��� � �
��� ������ (μ� ������ "����μ���).

�. ������ &�
��� (&�
�"���)), μ���

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

��
��μ)�� �����"�μ� ��������� "����μ��� ��� ����μ� ��� ����
	�� ��� �����μ����

� ��� ����μ� ��� ������ ��� �� ��)��.

�. 1���

���	 �
������� (��������	 � �
���� ���������μ)���) � ��������	 &�
����

�
������� ��� ����μ� ��� ������, �� ��)��, � ��� ��� ����
	��.

". +��������� "����μ��� &�
���, ��� ��
��μ)�� �����"�μ�, � ���������� μ���

���.

-� ���&������ ��)��� �)���� ��
� ��� ��������	� �� ���� ���� ��� �� ����
�� ���

�����μ���� ���	 �� ��μ��

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

(����μ���) ����	�. �����) ���) �� ����
�� "��μ���������� �� μ���� ��&�
	��

�
����"�μ�, ����� �� ��)�� �	�� ����������, �	�� ��������	��� � �
�������.

-� ������ ��������� &�
��� � μ���

��� "����μ��� �����
������ ������ ��� "��

����

�
� μ���&� ��� ���"�� ����μ���μ)�� ��� 	"�� ��	��"� ��� "�� � �� ��

��������	� ��� ���"�"�μ)�� μ� �������� ���"�� ���� �� ���� ��� ��	��� ���

"�����μ���. *��������� ��������� ��� “"�����μ��� μ���� ���
�” �� ��������� ��	��"�,
�� ���	� "�������������� ��� ���	� ��� ����	�� (��. 6.2.3, 6.2.4). $�

) ���) ��
��������) ���"�� ��� "����μ���� ������������ ��� ���� ��� ��� �&������) � �� ���

������ ��� ��	��� μ)�� ��������� μ���

���� ��μ��	�� ���"�� (��. 6.2.2f, 6.2.4). ����
���	����� ���� �� "����μ��� 
���������� ��� � �
�������.

* ����� ��
� ��� ������� ���������� "����μ���� �	��� �� ���������� ��� ���� ����)"��

��μ����� 
�������	� ��� �����������, ���
�μ������� �� ��������� ����μ��) "���μ��
������ ��� ��	��"� ��� ��	��� ��� μ����)����� �� ���� ��������� ��	���. /�� �� 
���
����, �� ����	 ��	��� �� &�
�"���) �����
������ ������ ��� "�� ����

�
� &�
���
"���� ��� � �� �� ��������	� ��� ���")����� μ���&� ��� μ� ���������. ���	������, ��
"����μ��� ��� ��
��μ)�� �����"�μ� ����
�μ������ �
��
��� �� �
��� �� ��������	�,
��� )���� ������� ��μ�
� � �, ���� ��
������ �� 
������������ � "���	 ��μ���μ���
�� ��������� ��	��"� (��. 6.2.2a,b).

*� �
������� �	��� ������ ��
��"��� 
��	"� ���������� "����μ� � μ���) ��
��"���

"���	 "����μ� . � $, ������������� ���� �� "�μ��� ��� ��	��� ��� �������	������ μ���
��� �
��
����� ��� �)����� �������μ��. ����� ����������� ��� &�
���� �
������� ���
������������� �� ����� μ� ��� ��������� � � ��� ��	��� ��� �)���� ��� ���� ���

μ���

��) ������) 
��	"� ��� ��� �������� ��� ���� �&������� � � ��� ���������

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

����

�
�� ���μ���, �	�� μ� �������� �� μ���

��� 
��	"� �� ��μ�	� ���� ���� �	���
������
���μ�. ��μ�������� ���, � ��μ��
� �� ���)����� ��� �
�������� ���� ������&�
����
� � ���� ��������	� �	��� ������ �μ�
��)�. � ���)����� �����

���� ���	� ���

��� ���� ����� ������ μ���� ���� � ��������	��� ��� �
������� �� �	��� �μ���.

* ����� ��
� ��� ���������� μ���

���� � &�
���� �
�������� �	��� �� �����) ��� ���

�����

��� ��� ����μ��� ���������� ��� "���������μ���� ��	��� ���' � � ���

����������� ��μ�� �� ���	� ����� � � �.

*����	 &�
���� � μ���

���	 �
������� ����������� �� �
� ���"�� �� ��������) ���

)���� ��μ����� � ��
��� ����μ���, ��&�, � 	"� ��� ����
�� ��� �� 0�μ�9��,
2�������� � *��μ����� μ��μ�	�. *� �
������� ������������� ��� ����μ� �)���� ���

��μ��
�� ���)�� ���� �� ���
����� �� ��������� ������ ��� ������������� ��� ��
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���������� ����	�. *� �
������� ����	 ���")����� ������ ��� ���� ��� μ� &�
�"���)
����μ���μ)�� ���� ��������� ��	���.

-� ���������� "����μ��� (���� ��������), �� ��������	� μ� �� ��������� "����μ���,
���������� ��� ��	��"� �� ��������	� �
�	��� ��&�μ)�� "����μ 	� ��� �����

��������� �� 
�������	� "	���� �� ��������	� ��� ����)��� �������	���� ��� ������	�����

�μ�μ��� �� ��������	� �����)����� ��� ������ ���μ����� �� ��� ����μ���

���������� ���� ��� ����)"�� ��.

!	��� ������ ��� � ��
� ��� "����μ���� ��� ��� �
�������� �	��� �� �&����
	���� ��


�������	� ��� �������� ����������� � ����	�� ����
�� ��� ��������� ����μ���

����������.

$�)��� �� ��μ�����	 ���, � �)� !

����� ��������μ��� +������μ� �������	��� ��

������ ��μ��
� ��� "����μ���� ���� ����"��� ������� ���μ�� �
����μ����� ��

�)����� �������μ�� ��� ��������	� ��� "����������	 ���	������ �� ��μ) ���

�����
����� ����μ��� ��μ�������� :

�. -�������	� μ� ��������� "����μ���: q = 1.5.
�. -�������	� μ� ��������� ��� ���������� "����μ���: q = 2.0.
�. -�������	� ��
��μ)�� (���������� ��� �������	�): q = 2.5.

!	��� ������ ��� � �����
���� ����μ��� ��μ�������� �����)������ � "����)�� ���

��)�� ���
����μ�� �� ����μ��� ���������� ���"���μ��, μ� ����)
��μ� � ����&�

"����μ���� �� �����
�	 ��μ������ μ�	��� �� ��������� ���������� ���"���μ�� ���

����	��. $�)��� �μ� �� ��μ�����	 ��� �� ��μ) ��� q ��� ��	��� ��� �)����� ��������	� �	���
��μ������ μ�������� ��� ���) ��� ����	�� ��� ��
��μ)�� �����"�μ� � ��
���, μ�
����)
��μ� �� ����μ��) "����� ���"���μ�� ����	�� ��� �)����� ��������	� ��

���������� ���������� ��μ������ � �
�����.
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( � ) ( b )

( c )

( d )

( e )
( f )

+��� �

( g )
( h )

+��� ��

�

2 2

-�μ� � - � -�μ� 2 - 2

1.00 m
(2,00 m)

0,15 m

1,00 m ��� H
(2,00 m ��� L ��� 1)

0,15 m
�������

"����μ�

"����μ��� ��������� ���
����������

< 3,00 m

>0,50 m

����μ�

�
�������

"����μ�

�������

��	��

1���

��� 
�μ����� 5 mm

&�
���

���	"�

&�
���

"���	

l = 800 mm
150 mm

150 mm

50 mm

110 mm

30
m
m

8 0
m
m

20
0
m
m

1���

��� 
�μ�
"���"�

������

������ ��
���

"���"�

1���

��� 
�μ�
80%5 mm

������
30

0 �������

"���"�800 mm

1���

��� 
�μ�
80%5 mm
������ ��
��� "���"�

������

������� "���"�

&�
��� "���

����
10 mm

��. 6.2.2 -���� "����μ����, �
�������� ��� ���")���� ����μ���� ��� ������ μ� ��
�)����� ��������	� [5], [6], [12]
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���"��μ�� 50%100

50%100

���"��μ�� 50%100
1���

��� 
�μ�
���������

50%100

50%100

50%100

50%100

��. 6.2.31���� ��� ������) ���")��� &�
���� "����μ���� [5], [12]

32
-3
4
cm

32-34 cm

-�������	�

. 100

4��	"� 47%9 mm

$�	�� ��������� ; 26
( l = 500 mm)

� �

-�μ� � -�

$�	�� ��������� ; 26
( l = 500 mm)

. 100

4��	"� 47%9 mm

��. 6.2.41����, ������� ���"��� ��� ����	� �������� μ���

���� "����μ���-
�
������� [12]



114

6.3 	�6������ 2�
����� �
��������

6.3.1 �"�# $ %

!	��� ������ ���, �� ���"���μ�	 �
���� ��� ����� ����μ���� ��� ������, �
���� ��� �����
"�μ��� �������� �����������, �
���� ��� μ���� "����μ���� ��� �
��������, (� ��� �
�����	� ���) �������� μ�� μ���
� ��
����	� ����	�� ��� �)����� ��������	�.

��� �������μ��� ���������� ������������� �������� � ��
� ��� ��	 μ)��� "�μ����

������	�� ��� ���������� ��� �)����� �������μ� ����	�� ��� ��������	�. ���� �������
��������� �� ����������	 � ����������� �� �������� ��� ����
��	� ��� ����	�� ���

���������� ��� �"��	���� ��� ��������� ����μ��� ����	�. >

� ���	� (��� μ����) ���)
�	��� ��μ�����)) "�� �&��������� ��� ����� ������	"�� (�.�. ������

�����) "�����).

6.3.2 	#3��� (# -)"�($, #�! �.����# )�"&���"(# ��! -#)#-!���# ���)(#

� μ����	���� ��� ������� ����������� ����	�� ��� ��� �"	�� ����� ��� ����������

"�μ���� ������	�� (����μ���, ��)��) ��� ���������� (�)����� ��������	�) ��� ��� ���	,
μ��	 μ� �� ��μ������ 	"�� ���� ��� ��	���, ��� ��μ�
	��� ��� �� )"���, �	��� ������
���� ��� �&����
��μ)�� �� �
�� ��� ����� ����	�� ��� �)����� ��������	�.

-� ����� ����
�μ��� �	��� ������ ��������μ)�� ��� μ������ �� ���������� ���

���
���� �������	�:

�. $���
�μ��� ������ ���������� 
��� ����� ���"���μ�� (������ ���μ�����

��������	� ��� ������ μ������� ����	� � 
��� �����������	� �����μ���� ���'
� �).

�. $���
�μ��� ������ � ������ ���������� ��� "�������) ��������� ��

��μ�
	���.

�. $���
�μ��� ������ ���������� ��� ���μ�����, "������μ	��� � �������� ���’
��)�����.

". $���
�μ��� ������ � ������ ���������� ��� �������� ���' � �.

�. $���
�μ��� ������ � ������ ���������� ��� �

��� ����� (��&��� �������

����	��).

��. $���
�μ��� ������ � ������ ���������� ��� ������� �
����.

*� �
��� ��� �� ���������� ����	� �	��� ������ ��� ���
����� �����:

�. 7��� ������� ������ ��)����� �� �
������ ������ �	�� ��� ���� ���"���μ� �	��
��� ����)������ ����	��, �μ���	������ �	�� ���"�� ���������� ���μ������ ���
���	
����� ��� �������� ���
������) ����� ��� ������������� �� μ����&�����

�
���μ��� ��������	�, �	��, �"��	���� �� ���	����� ��	������ 
���"�μ�, �μ���	�����
���������� ��	��"� ���μ����� – "�������μ�� ���� �� ���� ��� ��	��� ���

��"�
������ μ� μ����
���� �	�� �μ�	�
���� ������μ� �� ��������	� (��. 6.3.1).

�. �� ���	����� "��������� ���������� �μ���	������ 
�&) ���μ������ μ��

"�������� ���� μ��� �� �
���μ��� "�����	�� �� ������ � "	���� ��������	�

���� μ��� ��� ��"�, ��� ���	�� ��"�
������ "�������� ���	���� (��. 6.3.2b). *�
�
��� �������������� ���������� ���� ��μ�
�� ������.

�. �� ���	����� "�������� �������� ��� �� ���������� ����	� �� μ���	�� ������
��	���, �μ���	������ 
�&) ���μ������ μ�� "�������� ���� ��������� ��	���,
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����μ��� μ� ���) �� ���	����� (�), μ� �� "������ ��� �� �
��� �μ���	������

���������� ���� �������� ������ (��. 6.3.2a).

��. 6.3.1 1����
���� ������μ� ��	������ 
���"�μ� μ� ����"��� � �� ���

���������� �
������ ����	� [6,12].

' s

( � ) ( b )

��. 6.3.2 !����� ���μ����� 
��� "�������� �������� μ���	�� ��	��� (�) ��� 
���
"�������� ���	���� μ���	�� ��	��� (b) [11], [12]
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6.3.3 	#3��� (# -)"�($, #�! �.����# )�"&���"(# ��! ��"�μ"-% -#)#�!,0�0

!�� � ������� ��� �� ���������� ����	� ��	����� μ� ������� ��������, ���� �)���� "��
��μ��	��� μ� �� ����μ��� �������. ���μ� ��� μ��� �� ��μ���������� ��
�������� ��

μ������� ��� �� ������ "�)����� ��� ���μ� ������������ ���"���μ�� ��� �������μ��

��� �� ������� �� "���� ��� ����μ�� ���� �� "�� ����� "��������� ��� ����	��, �	���
������ ��� ���� �� μ)���� ��� ��� � ������μ� �� ����μ��� �)μ����� ���' � � (�

�
��� μ���&� ��� ����������� �������� ������	�� ���� ������) �&������� ��� ��

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

������ ������������� � �����μ�	��� ��� �)����� �������μ�� μ� ���μμ��� μ)
� ��� �

������� "������μ����� 
�������	� ��� �
���� ��� ����������� �
��� ��	� ��� ����	��.
-� �������������� ���� ������	���� �� �
��� ��� �"��μ����� ��
������ ��� ������	���

�� 
������ ��� � ���� �� ������������	 )�� ������������� ������� �� μ��� ��� ����	��.
7��� μ�
���� � ���������� ��� �)����� �������μ�� �	��� ������� ��������, �� � �
�

������� �����������μ��� μ��� ��� ����������	 ��� ��μ�
��"� �"��μ���� ��� � μ���� ��

��
������ ��� �)����� �������μ�� �����)��� ��� ��
���������  ��"�������� �������

��� ��� ��������� ���' � � ������μ� �� ����μ��� �)μ����� ���� ��� ����μ� ���
������.

���� ���	����� ����	�� μ� �)����� �������μ� ��� ��������	� �	��� �����	���� � �������

������������ �������μ)��� ������	�� ��� μ�� ������������� �����μ�	��� ��� �)�����

�������μ��, ��� �	��� ������ ������� � ���μ� "������μ����� 
�������	� ���

����μ����. -� �������������� ���� ��&����� ������
��� �� �
��� ��� �"��μ�����

��
������ ��� ����������� ���� �� ������������	 )�� μ���
� ������� �� μ��� ���

����	��, μ� ����)
��μ� � "���μ��� ����)����� ��� ����
�μ��� �� �	����� �&��������

"����
�. $�)��� �μ� �� ��μ�����	 ���, μ� �&�	���� �� μ� �������� ��	���, "�� �	��� ������
�����	���� � "���μ��� ���
��� ����	�� ��� �)����� ��������	�, "���� ���� �	��� ������
�"��	���� "����μ���. +��� �μ� "�� ������� ������ ��μ������ ����)������ μ���� ���
����μ� ��� ����μ���� (μ���
� ������� �� μ��� �	��� "����μ�μ)�� ����������� ����
��	���), ��)��� ��
� ��� ��� ����μ��������� � ������� ��������� ������μ� ��

����μ��� �)μ����� ��� � ����)������ �� ��� ����μ� ��� ������ ���� ���

 ��"�������� ���
��� ��� ����μ��� ����������.

*� �������� ����������� �� ���"���μ� μ� ��� ��
�μ���	� ��� ��
����	� ��� ����	��

��� �)����� ��������	� �

� ��� �� "����
	� ���	μ��� ��� μ�������� ���������������

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

�������μ�� ��� ����������� �� �������� ��� ��� ��������� ����μ��� ����	� μ��� ��

����	� ����������, ��� �� ���
���� [12]:

#. 	#)1μ#)# -#" *1μ# #�! ���-�� �/� – ��"&���"(# �40�1, #,)�&1, μ� ��"5!,)"# -#"

-#)#-!���# *"#51μ#)# -#" ��-��)%���: ��,"-� "-#,���"0)"-% ��μ���"���� ��!

��"5!,)"# ��"�μ"-% �!�)"�0.
- ���� "������μ����� 
�������	� ��� �������� �����μ���μ���.
- !���μ��� ��� ����μ� ��� �
���� ��� ���������μ)��� ����μ���� ��μ������ ���

������������ ��� μ���μ� ��� ������ ����	� ��� ����μ���� (�� "���μ�� ���)
�����
��� ������� ��μ������ ������� �� ����
��� �)μ����� ���� 
��� μ�����

������� ����� ��� ����� ��� �������� �����������).
- !���μ��� �� �
�� ��� ��μ��� ��� �����μ���μ��� ��	 ��� ��	���, ��

�"�������� ��������� ����μ��� "���μ� ��� ����������	 ��� μ��� ��� �	���

���������μ)�� ���� ���� ��μ��.
- � ���������μ)�� ����μ��� �)μ����� ���� ������ �����)μ���� ��� �� "������μ�
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��� "��)"�� ��� ���������� ������	� ��� ������ ���
��� μ� �� "����μ 	� ���,
μ� ����)
��μ� �� �������������� ���	� ���� ��	��� ��� "������ ���� ��

"�������� ��� ����μ��.
- � ����&� "����μ���� ��� �
�������� �����)��� ��� �����

��� ��� ��	��� ���'
� � ����������� ��μ�� �� ���	� ����� � � �.

- � ����&� "����μ���� �������	��� ��� ���������� ��� ��	��� ��� "������ ������

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

���������� ��� ��������� ��	��� ��� ������ ��� ����μ� μ)�� ��� ��	��"� ���

(
�������	� "	���� - ������� � �
� ������ ��������	�).
- �� ���������� μ���
�� ������� � �� ������ ��� μ���
�� ������� ����������

��� ��������� �������� ��	���, �	��� ������� �� ���"�����	 ��	��μ� � ����������
μ������ ���μ���� ��	��� �� ��μ � ���� ��� ����)"�� ���.

+. �'-#μ�)# /'�",# �#)1μ#)# -#" �). 0 – 	#&�(� )�(&�" &#μ0�%� #,)�&%� &$�(�

*"#51μ#)# -#" ��-��)%���. ��,"-� #,��#�-%� ��μ���"���� ��! ��"5!,)"# ��"�μ"-%

�!�)"�0.
- �����	� "������μ����� 
�������	�.
- ������ ����
�	������ ��
�	� �� ����μ��� ���� �� "��μ������ ��� ��������

�����μ���μ���.
- !���μ��� �� �
�� ��� ��μ��� ��� ����������� ��� �����μ���μ��� ��

�"�������� ��������� ����μ��� "���μ� ��� ����������	 ��� μ��� ���� ��μ��� (��
"���μ�� ���) �����
��� ��
� μ���
� ������� ��� ����
�� �� ����μ���

�)μ����� ���� 
��� ��� μ���
�� ����� ��� �������� �����������).
- !���μ��� ���� ��μ��� ��� �����������, ��� ������������ ��� ����μ� ���

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

- ���μ)����� ������ �����

��� ��� "���������μ���� ��	��� 
��� �����	�

"����μ���� ��� �
�������� ��� ���&������ �������� ��� � �
�������

�����
��.
- +�	��μ� ��������� � ���������� ��� ��	��� ��� ����μ� ������ ��� ��	��"� ���

(��μ � ���� ����)"�� – ��
� ��μ�
� ������ ��������	�).

!	��� �����	���� �� ��μ�����	 ��� � μ���
� �
��� ��	� ��� ����	�� ��� �)�����

��������	� ��	������ ������ μ���&� ��� "�� ����	�� �������μ���� �����������, μ�
����)
��μ� �� �	��� "����
� ���� � �����μ�	��� ��� ���
��� ��� ��� ��� � ��������

�� �������� ��� ��� ��������� ����μ��� �������.

��� ��. 6.3.3 ��	������ �� �����) μ���) �������� μ�������� ����	�� ��� �)�����

��������	� ��� ����μ��� ����������.

- *� ���������� (�) ��� (b) ������������ �� �
��� �����	� "������μ��� ��� "����μ����
μ� ����)
��μ� �� ��	��� �� �	��� ����"���� ��� μ��� ��� ��������μ� ��� �� 
����������

���&������ (��	��μ� � ���� ��	�)"�� ��μ����� 
�������	� ��� ��	��� ��� �	��� �������
��� "�������� ��� ����μ��).

- ���� ���	����� (c) ������� ����μ������ "����μ� �

� ��� "������μ� ��� ��) � ���

�����������. #�� ����μ��� ���������� ������ ����������� � ��������μ� ��� ��	���
��� ���	�, �

� � ������� μ���� �������� "����μ 	� ��� "����μ��� "�� μ����	 ��
�����) �� ��� ������ )����� ���� ����)"�� ��μ � ��� ��	��� ������ ��� "�������� ���

����μ�� (
�������	� ���)������ �
��� �� ���������� ��	��"�).
- ���� ���	����� (d) ������� �
��� "������μ����� 
�������	� ��� ��	��"� �� ��) �
��� ��	���, � ���	� �&����
	��� �� μ������� ��� ���
� � ��� ����
�� ���"�� ��

����μ��� �)μ����� ��� ��� ��	��� ���� �� "�������� ��� ����μ�� (
�������	� "	����
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– � �
� ������ ��������	�).

1� ���� ��� ���
��� �� ��μ�������� ��� ������� μ�������� ����	�� ��� ����������

�������������� ��� ��. 6.3.4 �� ������	 μ������μ�	 �����	� ��� μ�μ���μ)��� ��	��� �
������.

- * ��	�� �����
� �μ���	����� �"��	���� ������ )����� ����μ��� ����� ������ ���

��	��"� ��� (��. 6.3.4a). ������)����� ��� �"�������) "���μ�� ���	� μ� �� ���� ���
��� ��� �μ�
��)� ��μ����� ������ �� "����μ� �� ���� ���. (���, � ��	��

�����)����� ��� ������� ����μ��� �����
���� ��� ��μ�	����� ��� � = t/2h )� � = t/h,
��� � ����μ��� �)μ����� ����μ������ ��� ��) � � �� �)���� ����� ��� ���	������.

- �� ���	����� ��� � ��	��-�����
� ��������	��� ���� ��� ����)"�� ���, � ���	�����
��� �	��� ��
� μ���
����� ���� 
��������	 � "	��� (shear wall). #������� "������
μ���) �����	� ��� �)����� ��	��� ��� �&�������� ��� �� ���μ���	� ��� �� μ�������

�������������� �� ��������	�:
i. *
	����� � ������ "���μ����� �����	� ���� μ��� ��� ���������� ��μ�� (��.

6.3.4b).
ii. '������� ���μ����� ��� 
�&) ����� ���
������) ����� �	�� μ� ���
��μ)��

�����

���-�
	����� ����������� ��� ���������� ��μ�� �	�� ��� μ� ���μ�����
�
	���� � 
	��� (��. 6.3.4c).

iii. +�μ����� �����	� ��� �������� (����� ���"�� ���������� ���μ��� ��� ��������
"�����&�) �� �
���μ��� ���	� �� ���� �μ)�� μ��� ��� ��������� ���μ�����
���� μ��� �� ���
���μ��� ���� (��. 6.3.4d).

� ��μ�������� ��� �������� ��� ����	�� ��� �)����� ��������	� �	��� ��
� ��� �������

��� ���� ��� μ�μ���μ)��� ��	��� ���	 ���	�μ���. ��� ��. 6.3.5 ��	������ �� �����)

μ���) ���μ������� ��� �μ���	������ �� )�� ������ ����� ����	�� μ� �������������

��������� "����μ���.

- �� ��	��� ������ ��� "�������� �� ����μ��� ���������� �μ���	������, 
���
��������� "������μ����� 
�������	�, ���μ) ����� b ��� ��μ � ���� ����)"��

(bending). �� ���	����� ��������� ���"��� ��� ��μ) μ� ��� ��������� ��	���, ��
���μ) ���) �"����� �� �����

��� ��� ��	��� ��� �����	� ��� ��μ���� μ� ��

���μ� 6.3.4a.
- �� ��	��� ���� �� "�������� �� ����μ��� ����������, �� �����	 μ���&� ���

�����μ���� �	��� ��� ����μ���� ��� �� ���� ��������	� ���� ��� ���� ��� ��

��������. (���, ���������� �
� �� ����μ������� �μ���	������ ���� ������. ���
"����μ) ��"� ��� ����
� ��� ������ �μ���	������ �� ���������� ���) (�
�����) ���
���
������)) �����, ��� � ������� ���' � � ��� ������ �)μ����� "���μ� �����
�	
�� μ)����� "���μ����) ����� ���	 �� �)���� ���. � ��)����� �� ��μ�
� ��μ�����

���
������� ������ �� ��������	� �����
�	 �� ��μ����) ���μ) ����� f (flexure),
��� � ��)����� �� 
�&� ���
������� ������ �� ��� �� ����� ���) ����� ���

��μ� ��� ������ �����
�	 �� 
�&) �����	 ��μ���"���μ����) ���μ) ����� s (shear).
- -�
��� �� �����	, ���
��� μ� �� ���μ���	� ��� �� μ������� �������������� ��

��������	�, �������� �	�� ��� ��	����� �����	 ��μ���"���μ����� ���μ���, �	�� ���

��)����� �� �
������ ������ ��� ���� �� ����
� � �� ���� ��� μ��� ���

"��"������ ���
�� ��)����� ��� ���μ���� ����� f.
� �"���� ������μ� ������ ���� ������ ��	����� ��� ��. 6.3.6, ���� :
�� : �
�����) ����� ��� �� ���������� ����	�
�1 : �
�����) � ���
������) ����� ��� �� ������ ���� ��������
�F : �
�����) – ���
������) ����� ��� ��μ � ���� ������
� : "���μ����) ����� ���� ������
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���� ���	����� ��� ��
������� ����	�� μ� ����μ��� &�
��� ����μ��� ���	 ���������

"����μ��� ��� ��	��"� ��� ������ ��� μ� ������� ����� ���	�μ��� (��. 6.3.7), �� ����
�����&� ��� ������� ������ - �����
�� �	��� �� �
)�� ���	����� ������) ���

������������� �� ��μ � ��� "���μ���. *� ���� ���) �������� ������ μ� �����	

��μ���"���μ����� ���μ��� ���� ��� ��� �����	� ��� ������. � �����	� ��� ����� �����

�����
�	 ���
��� �����&� ��� ����μ����. � ������ �����	� ��� ����� �����&� μ����	

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

�.

b.

c.

d.

��. 6.3.3 -����) μ���) �������� ����	�� �)����� ��������	� ��� ����μ���

���������� [5], [10], [12]
(�) ��� (b): ����"���� �)����� ��	���
(c ): ;)����� ��	��� μ� ������	� "����μ�
(d): ;)����� ��	��� μ� "������μ� ��� ��	��"� �� ��) � ���
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h

t

�.

�����	� ���
��μ � �����	� ���

��������� �
	�����

�����	� ��� "�������
���μ�����

�����	� ���

������ ����
� �

0��μ� ���
���μ��c.

d.

b.

��. 6.3.41������μ�	 �����	� ��� μ�μ���μ)��� ��	���-�����
�� [5], [10], [12]
(�) ����μ��� �)μ����� ���� ����)"��, (b, c, d) ����μ��� �)μ����� ���� ����)"��

b
b

b

s
s

s
s

ff

f
ff

f

f f f f

b : ���μ) ��� ��μ � ���� ����)"��
s : ���μ) "�������� ���
���μ��
f : ���μ) ��μ������ ���
���μ��

��. 6.3.5 -����) μ���) ���μ������� �� ������ ����� ����	�� ��� �)����� ��������	�
[5], [10], [12]
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+��������� ����	�

*�������� ����	�

� �(-)

( +-) �1

(+) � F

(-)

�

(� 1)

0��� ��������

��. 6.3.6 ."���� ������μ� �&�������� "������, ����	�� "����μ� ��� ������ �� ��	��"�
��	�� ��� ����μ��� ���������� [5], [10], [12]

s

"���	

�����&��

��. 6.3.7 1������μ� �����	� ��� ���� �����&� ������ ��� "������� ��	��� ���	

"����μ��� � ���μ��� "������μ��� ��� ����μ� ��� ������ [5], [10], [12]
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6.4 
���
�� �� �
��� �	��������

��� ����
��� ���� �����μ�	������ ����μ)�� �������� ��� ���) ���μ������ ���

����������� μ�� ��� �������� ��� �� ���) ��� "�)���� �� ���μ����� �� �
�� ��� �����

�������� �������μ��, )���� �μ� �"��	���� ��μ��	� ��� �&	� ��� �� ��������) ���

�)����� ��������	�.

6.4.1 �")%�"# ���μ+���$,

$)��� ��� ������ �������� ������	�� (��"���μ��� ���������� ���)�, )����� ��� )�����
��� �
����) ������ �������� ���
��� ��� ����� ��� �� )����� ��)μ���� (��������,
��	�����, μ����� � �
��� ����	���� ��� ������������) �����
��� ��� �� �&�:

• * ����������μ� ��� ����	�� � μ��μ�	�� � "�������)��.
• -� ������μ��� ����� ��)μ���� ��� μ�

������ ���������, � ��� ���

���������μ)�� �&	� (��� ����� ��)μ���� ��)��� �� ��μ����
����	 ��� �� ����� ���
��������������μ)��� μ� �������� ������	��, ������������� �.
.�.).

• * ����� ���)
��� ��� ��������.
• -� ��������� ���  ���
����� ����� ��� ���	��� �

� ��� ��� ���������� ����
��.
• � "��������� ������� ��� �������� ������
��� ���� �� "������� ��� ��������

��������.

6.4.2 ��&.� ���μ+���$,

�� �����) ���μμ) �� "�����)μ��� ������ (��������), �����������) ��� �μ������)) ���
�� �������) ��� ��������� �	��� ��
� ��� ����) ��� �� ������ ��� ����)������ ����

��������� �)�� ����	��. -� ������ ���� ������ �� μ���
����� ���μ� ��� �� ���μ����� ��
��������) ��� �)����� ��������	�. #�� ��� )����� ����, ����μ)�� �����) ���)

���μ������ )���� �"��	���� �&	�, ���μ� ��� ���� ���	����� ��� "�� �	��� "������ ��

���μ�������� �
��� ���μ� ��� μ� �� ����� ��
�����μ)��� �����μ���μ���� ���
���

��� "��������
�����. -)���� ���) �	���, μ���&� �

��, ��� �� �&�:

• !	��� �����μ�, ������ �	��� ������, � μ�	��� ��� ����� �� ��������� μ� ���

���	���� � ������������� μ� �
��������, "�μ���� � "�����μ������ ������	�� μ���
��
�����, ��� ���������μ���, ��	��, �����)��, �&����, ��μ���"�, �����
� �� ������,
�.
.�.

• ."��	���� ������� ������	��� ��� ��� �&����
��� �� ��������� �&����� �����μ)���
�� ��������	�, ���� ��������� �� �	���� ���μ����� �� ������	μ��� ��	�� ��� "�� �

���	���� ��� ��� ������� ��� �&����.
• !	��� �����μ� � ���"�μ��� (��μ�
�����) �����μ���� ��� ��	������� ����� ��� ����)
��� ����	�� ��� �&�������� �� ���"��� ��� "���������μ���� ��	���.

• � �������� �)�� ��	��� �� ����

�
� �)��� μ� ����� �� "������� )�����

������������ μ���&� �)����� ����� ��� �)����� ������ ��� ��	�μ��� (μ� ��������
���� �) �	��� ����� �����μ����� ��� ��� ����)���� ������� ��� ������μ)���

����������.
• �� ���	����� )����� ���μμ���	� �� ���� � � ���' � � (�.�. ���"��� μ�������� μ�
"������ �μ�μ�), � "�μ�����	� ��������������� ��μ�� μ� "������ �� ���)����

������μ���� ��� �������� �)�� ��	��� ��� ��	��"� ��� ��μ�� �	��� ����� �����μ�����

��� ��� �μ�	��
� ���������� ��	����� ��� ������μ���� "�μ���� ������	�� (��. 6.4.1).
• +������� ��� ��� ���
��� ��� μ���"�� ��� �������� ���μ������ ��)��� �� �����
�	
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(�)��� �� ������μ	�) ��� � ������� "��������� � �����μ����� ����μ��� ��� ��� ��
�"��	���� �����) ������� (������
���μ�����, ��	��"� �&��
��μ�� ��� �μ����	�

�������	��, ��	��"� ��	�
� �, "��������� �
)���� ��������, ��μ��	� ��� ����������
�&	� ��	�μ���).

• �� ���	����� ���	������� �
���� � �μ����
��� � ��� ��� �������� ���, �	���
�����μ� � ��
�	��� ��� ���")���� μ���&� �������� ������	�� (���"���
�

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

������	� �.
.�.).
• !	��� ������ �����μ��� � ��
�	��� �� "������μ����� 
�������	� μ� ��� ��&��� ��
"����μ 	�, �� ��)���� ��� �� ������ ��� ����μ����.

• ���� ���	����� ��� ���� ��� ��������� "�� �	�� ����
����	 "������μ� ��� ��	��"� ���
����μ���� � �� ��)��, � �������� �)�� "������μ��� �� ����������� ���) )��� �
���)���� �� "������� μ�	��� ������� ����������.

1������� �μ�μ�

!�"���μ��� "����&� �)��
������	�� ���μ 	� '������ ������	�

'������ �μ�μ�

��. 6.4.1 '�μ�����	� ��������������� ��μ�� �� ���	����� )����� ���μμ���	� ���'
� � [4], [6], [10], [12]
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6.5 ������� �	�������� ����� ���6���

6.5.1 �#3' #�μ��! 0μ#

	!)� ��#�μ!5�)#": � μ)��"� ���� ���������� ��� ��������	� ��� 
���"�μ� μ����� �����

(t<300-400mm) � �
����"�μ) ��� ������������ ���μ������ ����� μ)��� ��� 10mm [11].

�)�*"# �����(0�0�:
���"��1: +���	���� ��� �����	�μ��� �� μ���
� �
��� ���� ��� �� ���μ) (����
���
60cm ���	���). �� ���	����� ����&� ��

�� ���μ�� �� )�� ��	��, ���������� � �
���
���	���� ��� �����	�μ��� (��. 6.5.1).
���"�� 2: '�������� ��� ���
��� �� ���μ�.
���"�� 3: ?���μ� ��� ���μ�� μ� ���μ���������� μ� �"��	���� ���μ��� ��� �� ����������
�� ����� �μ�μ��� ��� �����μ���.
���"�� 4: $
���μ� μ� ���� ��� �	���.
���"�� 5: !������� �)�� �����μ��� (μ�  �
� μ����	) ��� �	����� �������� μ)�� ���

���μ�.
���"�� 6: !&������� ��μ�
���μ� ��� ��
��� ��	����μ�. (!��

������, ���� �� ��
���

��	����μ�, μ����	 �� ����������	 ����������μ� ��� ����������� μ� �����)�� μ���μ)��
��� ���	�μ� ��� ��μ�� ��� ��	���).

��. 6.5.1 � μ)��"� ��� ��μ�
���μ��� (�
��� ���	���� �����	�μ���) [11]

��"-�: $����	������ ���� ����� �� �������� �����μ���:
- +����μ��� ��μ���� μ� �� ������μ��� �

� μ���
����� ������ ��� ������ ��� (����
�� "�����)

- �� �� �����μ��� ���� "�� �	��� ������ �� ���������, �����	������ ���μ���������μ���
� �
� ������

�#3μ!� #��)����μ#)"-!)0)#�: * ���μ� �����
��μ��������� ���� �� μ���"��

�&������� ��� �� ���μ� ������������� ��� ��������� �����μ��� ��μ�
� ������ ���
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�)� ���	�μ� � �
� ������. /����� ����&������ � ������ �� ��������	� �

� � ���μ�
���� �� ����&��� ����"���	����� "����
�. -� ��μ���� �����μ��� "�μ��������

��
����� �������� μ� �� ���������, �� ���	���� μ� �� μ� ��μ���� �����μ���.

��"�,�-)%μ#)#: � ��
�	��� �� ������ �� ��������	� ������������� ������, ���
������) ���� )��� �������������	 �� ��
�� ���	�μ�.

�,#�&�*"#�μ!�: !	��� "����
� �� "����� ������	 ������ ���"��������
�����. /��
���������� ���� �	��� "����� �� �������μ� ��� ���μ�� �� μ���
� ���� �����	������ ��

��� ���� ��)��� [11]:

3
������ ������

����

1 / �Rd 3 0.80
fwc,0 � ������ �
������ ������ �� ��������	�

� = 4-8 ��� 
���"�μ�
1-2 ��� �����
����"�μ�

*� ��μ�
����� ��μ) ����μ������� ��� ��������	� μ� ��
� ��
�� ���	�μ� ��� �
����

��μ��.

!��
������� ������

*�������� fwc, h 3 
 fmt
+��������� fwc, v 3 2
 fmt
���� �� 
 
�μ������� 	�� μ� 0.50 ��� fmt �	��� � μ)�� ���
������� ������ ��� �����μ���

'���μ����� ������

fwv 3 fmt + 0.40 x 0.75�0

6.5.2 ���"�μ.,� % ",���"�μ.,� ��(&�"�μ#

	!)� ��#�μ!5�)#": H μ)��"� ���� μ����	 �� ����μ����	 �� ���"���μ� μ� ���

�������μ��� ���� �� ���������� ���� "�� �	��� �������� � "�������� �� � � ��


���"�μ� ��� μ� ����� ��� ��&��� ��� ������� �� ��������	�. 1����	 ��	�� ��

����μ����	 �	�� μ����
���� (��. 6.5.2), μ)�� ����

�
�� ��
��� ���� ��������	� ��� ���

�����
��μ����� �������� ��� �����	�μ���, �	�� �μ�	�
����, μ� ����

�
� "��μ����	
���")��� [11].

�)�*"# �����(0�0�:
���"��1: '��μ������ ���������� �� ������������� ���� ���� ��������� ��� ��	��� ���
��� ����μ������ �����μ� "��)"��, ����� ��� ��μ�	�� ����� μ� ��������� ��	��� ���
��� ��
� �����&� ��� �����	�μ���.
���"�� 2: '�μ�����	� ���
����� �����	�μ��� μ� �� ����� ���� � ���

������ "����&�

�
����� "�μ���� �
)�μ��� � ����������μ��� ��
� �����μ)��� ��� ������μ)��� �����

���� ��μ�� ��� ��	���.

0,wc
Rd

wc f
1

f �
�

=

)��(1 4�"$��%���4�μ������
5678.*.06'6956'':76;856'

5678.*.06'7<6:6956'
1+=�
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���"�� 3: -����)���� �����	�μ��� �� "��"����) ����� ��� "��μ������ �� ��
��� � �,
���

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

���	����� �����

���� �����μ����� ��� ���������� ��������� μ� ����� ������)�μ��� ���

��� ������ μ���
� ������� "�����μ�.

��. 6.5.2 *�
��μ)�� ��	����μ� ��������μ)�� μ����
���� [11]

��"-�: /�� ��� ����μ��� ���� �� μ���"�� �����������:
-1���

��) ���������
- @�� � μ���

��� �
)�μ� � �����������μ�
- !����	�μ��� � �
� ������ (�
����� �� ���μ)���, μ� μ���� 
��� ����� ��� ���μ)��� ���
����� ����������������). !��

������ μ����	 �� �����μ�������	 ����&���μ��� �����"�μ�
����� 30 mm ���	���.

�#3μ!� #��)����μ#)"-!)0)#�: ��&��� �� "���μ����� ��� ��μ����� ������ ��

��������	�. * ���μ� �����
��μ��������� ���� �� μ���"�� �&������� ��� �� ���� ���

�����	�μ��� ��� ��� ��
� �������� ��� μ� ��� ��������	�.

��"�,�-)%μ#)#: ����)������ ��� ���
����μ� �����	� ��� "���������� μ���&�

��������	� ��� �����	�μ��� μ� ���"���� ���"��������� ��� ������μ���� �����μ��� ��

��������	� ��� μ� ��
��� ����)
��μ� �� μ�	��� �� ������ ��. ���� ���	�����

����μ��� ���� �� μ���"�� ���������� �� 
�μ������� ��"��� ������� ��� ��� �����

���μ������� �� �����	�.

�,#*"#�)#�"��! 0�0: � ���	μ��� �� ������ ���	����� �� 
��� ������� ����	��. �
�)����� ��������� ��� ����
�� ��������� � ������μ� �� �)����� ��������� ���

�������μ���� ��� �� ���μ���μ)�� ��������	�, ����

�
� "�����μ)���, ���� �� 
����	
��’ � � � μ� ���������� �����	� ��� ���μ)��� ������	��, ���� ��� �� μ���
�

����������� ��� �����μ���μ���. $����	����� � �������� ��)��, � ���	� μ����	 ��

������ ��� ��� ��� ���	����� ��� μ��"��� [11]:

����

1 / �Rd 3 0.80

)fkf(
�

1
f f,wc

Rd
overall,w +=
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k = 1 � 2 ��� μ����
���� ��� ��� �μ�	�
���� μ��"�� �������	��
fw,f � ��
��� ������ �� ��������	� �� �
	 �

6.5.3 ����#�% μ� ��$, �$ μ1,

	!)� ��#�μ!5�)#": ��� ���������� μ���
�� ���μ��. , �)���� μ������ �� ���������
"��μ����	 ���μ) ��� "��������� �� ���)���� �� ��������	�. !�	��, ���μ) μ���
��
����� (>10mm) � ���μ) μ���
�� μ���� ��� μ����	 �� ����	������ ��������� ���

���������� (��. 6.5.3) � "������� (��. 6.5.4) ���� ��������� ��� ��	���.

�)�*"# �����(0�0�:
���"��1: �� )���� �����������	 �
��� �� ��)��� � ��� ���	� ���"��� ��� ��	��� ��

��)��� �� ������	��� � ������������ ����� ��� �μ�μ���� ���� ��� �����"����� �����	�

������� ���μ�� ���� ��	��� "���� ������� � �	�"��� ������)�� �������� 
��� ��

)����� ��� �������� ������� ��� ���μ��.
���"�� 2: ���	���� ��� �������μ���� ��� ����������� �� )����� ��� ���μ��.
���"�� 3: ���	���� "��"����� 
	��� ����)����� �� ���μ�, "�����&� ��� ���������� ���
��
����� �
���� ���	��� 15cm. �� ���	����� �
����"�μ�, � "�����&� ��� ��
�����

μ����	 �� �	��� ��� μ� μ������� μ)��. '�����&� "������������ ��
����� μ���� 40cm,
�������� ��� ���μ) ��� �� "�����μ��� 60cm ���	���.
���"�� 4: +������μ� ��� �� ����� ��� �������.
���"�� 5: -����)���� 2;12 � 2;14 ���� μ��� ��� ���μ��.
���"�� 6: -����)���� 2;6 �� ���� �������� ��
���.
���"�� 7: /)μ��� �
�� ��� ��
����� μ� �����"�μ� � �
� ������ � ����� ����&���μ����
�����μ���.
���"�� 8: �� ���������� "��μ����� ���μ��, � 	"�� "��"����	� �����
�μ������� ��� ���
"�� �
���) ��� ��	��� ��� �	����� ���"��� μ���&� ��� μ� 
���) ���"�� ��
��μ��.
��μ�	���: �� ���	����� ��� �� ���) ��)��� �� ����	������ ��� � � �
��
���� ������
��� ��� "�� �	��� "����� � ������ μ�	��� ��� ����� ��� ��	���, ���� �� ����μ������� �’
����� �� ���), �	��� "����� � ��������� (�&�������) ��������� �� ����

�
� �)���
(��. 6.5.5). ���) �� �������� ��)��� �� "����������� ���� ����� (μ)��-)&�), ���
������	��� ��
� �������� ���"��� ���. ���� � ���"��� μ����	 �� ������������� �.�. μ� ���
���	���� 
	��� � �
	���� ��� ��������� ���’ � �, ����� "�μ������	��� "��μ���� ��� �
���	� ��μ	��� μ� �����"�μ�. 7��� �� ��	��� �	��� 
����	, �� ���� ���� μ����	����� ��
���������� ������
�μ��� ��� "����, �� ���	� μ����	 �� �	��� �
��� ����μ���μ)�� ����
��	�� � ��� �� �&)���� �� μ)��� (��. 6.5.6).

��"-�: /�� �� ��� ���� �����	� �����������:
-1������� μ)�� ��� "�����&� ��� ��
�����
- 0��"�� ��
��μ��
- �����"�μ� � �
� ������

�#3μ!� #��)����μ#)"-!)0)#�: 1� �� μ)��"� ���� ��&������ � "���μ����� ������ ��

��������	�.

)(f
3

2
f hvydc �=�=��=
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��"�,�-)%μ#)#: !�����	 �����	� ��� �����

��� ���
������ ���μ)
��� ��� �"��	����

�����	"� �����&� ��� ��	��� ��� ���� ��� "����	������ �� ��
����. �

�	��� �� ��

)
�)��� �� �&������� � � ��� ��	���.

15 cm

15
cm

2;12 2;12
���"��μ��

;6/50

��. 6.5.3 *�������� ��� ���������� ���� ���� [3], [4], [6], [10]

7 cm
7 cm

1;6

5 cm

40 cm

50 cm

7 cm

1;6 1;6 L =35 cm

!������� �����
����"�μ� μ� 
���� ���� ����

�. +�������� �������μμ�� ��
����� ���μ��� V ����� 4 )� 6 cm ��� μ	� �

��� �� "�� �
���) ��� ��	��� ���� μ��� ��� ���μ���

�. /	������ �
��"�� �� ���μ� V,������ ��� �� �������μ��� ��
���, μ����
���	��� 40 cm.

�. +������μ�, �������, �����)���� ���"�� ;6 μ)�� ��� ��
��� ��� ����)���
μ� �����)��.

". !���&���� ���μ���������μ��� 1: 4
��. 6.5.4 '������� ���� ���� [1], [2], [3]
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-�������	�

2;8/50 cm

��. 6.5.5 !&)����� ���� ���� μ�

��"��μ��� ���")��� ���

��������� [4], [6], [10], [11]

��. 6.5.6 !��������� ������
�μ��� � "���	
���� [4], [6], [10], [11]

�,#*"#�)#�"��! 0�0: 1)�� ���� �� μ���"�� ��
�������� ���	� � "���μ����� ������

�� ��������	�. /�� ��� ���
����μ� �� ��&�μ)�� ������ �� "���μ���, �	������ ��
���
���� ����"��) [11]:
• �μ�
�	��� � ��μ��� ������� �� ���������� ����

• �μ�
�	��� � ���������� �� ����� ���� μ��� �� ���μ�

• �μ�
�	��� � ��
�	��� ��� μ�������� ��������������� �� ��������	� 
��� �

��

μ���"�� (�.�. 
��� ��μ�
���μ���)
• � �)μ����� ���
�μ������� μ)�� "���� �
����� ��� "���� ���������, ����������

�����������μ)���. � "��μ��� �

�
��	"���� ��� μ������μ�� 
�μ������� ��' � �
μ)�� μ�	��� ��� 50% �� ��μμ����� ��� ������ ���&������ ��� �

��

• 4��� �

���� �������� �"	� ���	 �� ���� �� ���μ�, �����	��� ��� �� 2/3 ���

���������� ��� ��� ����������� ����� ��μμ��)���� ���� ���
� � �)μ�����

• 4��� �� ���μ���	� �� ���μ� � �������μ)�� "���μ� �
����� ��� � �������μ)��

"���μ� �&�
����� ��)���� �������� 	�� ��� �� 2/3 ��� μ���� �� ���μ� ��� ���
��
� ���������� (l : μ��� ���μ�)

*� ��)��� ���
����μ�� ���������� (����� ��� ��� ��. 6.5.7) � �&� :
(�1)0 = 0 �

!�� nv = nh = n, Bv
u = B

h
u = Bu, Dv

u = D
h
u = Du, ����

/�� ��
� �������� ��������� ��� ��
� �������� μ���&� ��
��μ�� ��� �����")μ���,
���� ��� μ���&� ���� ��� ��	���, �� "���μ�� �������� ��� �� "���μ�� �
����� μ������
�� 
������ ��' �� ���
���� ��)��� :

(*) �������� ��
��μ�� μ� �����"�μ�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
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(**) �������� ���� μ� ��	��

fcc �
������ ������ �����")μ���

fct ���
������� ������ �����")μ���

fwc �
������ ������ ��������	�

a μ��� ����� μ���&� ���� ��� ��	���

A "����μ� ����

k �
��� ���"�� ��� ����

; "��μ���� ���"��

�c = 1.50
�s = 1.25
�m = 3.00

����
���� �



�
�
�

�

h



l

h

V s

2hu

u
hDuDv

v2 u

"h"

"V"

!�������	��� "������

�
����� ��� �����	��

O

�
��� � �

4����μ)���� 


��. 6.5.7 <��� ���� [7], [11]

6.5.4 #3#(���0 -#" )��"-% #,#-#)#�-��%

	!)� ��#�μ!5�)#": ��� ���������� ��� � ��������	� ����������� ������ “��μ�������μ�”,
�	�� ��� μ�� �
���� �	�� ��� ��� "�� (��. 6.5.8). !�	�� ����μ������ ��� ��� ����������
��� ������� ���������� ������ �	�� ��� ���� μ)�� �	�� ��� ���� (��. 6.5.9 ��� 6.5.10).

�)�*"# �����(0�0�:
���"��1: #�����
��� ��� �������μ)��� ������ � �� ��)�� ���� ������� ����	���� ���

	���.
���"�� 2: ��μ�
����� �� ����	���� μ)��� �� ��������� ���� �������.
���"�� 3: $
���μ� ��� ���&�����	� ��� ����������.
���"�� 4: ������������ �� ��������	� μ� ����� ������� ����� ���μ���������μ��� ���
μ� ����� �)�� 
	��� �� �� ��
��	 ��	������ �����

�
��.
���"�� 5: ���� ���	����� ����	���� ��� ������������ ��� ��� �μ�μ��� ���	� �	�����

������� ��� ��� μ)�� (��. 6.5.9). ���� ���	����� ���������� ��� ���� μ)��� ���	�,
�	��� ��
����� �� �����"�����	 ������
�μ� ��� ���	� ��� �� ���"���	 ��� ���� μ)�� μ�

�� "����μ� (���μ� 6. 5.10).

��"-�: /�� �� ��� ���� �����	� �����������:
- ?�
��� � μ���

��� ������	� ��� ��� ��������&� �� ��)��
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- -��μ���������μ���
- :)�� 
	���
- �����"�μ� ��� ��
��μ�	 ��� ������� ������
�μ� (��. 6.5.10)

�#3μ!� #��)����μ#)"-!)0)#�: ��������� ��� �� μ)��� ��&������ ������ � ������ ��

��������	� ���� �������������μ)�� �������.

��"�,�-)%μ#)#: ���
������ �����	� ��� ���� ������
��� �� ��)�� � �μ�μ��� ��
��������	� ��� ������� ������)�� ����
��� �
���� 
��� �� ����	���� �μ�μ��� ���

��	���.

?�����	��μ� ���
�μ�μ����� �)μ��μ�
��� ����� μ�
���μ�������	�μ�

���μ� 6.5.8 “+�μ�������μ�” ��������	� [4], [6], [11]

��. 6.5.9 +��������� ��� μ)��� ���	� [2], [4], [6], [10], [11]
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��. 6.5.10 +��������� ���� μ)��� ���	� (��"������� ��
���) [2], [4], [6], [10], [11]

6.5.5 ����#�% #��-���0μ.,$, )�(&$,

	!)� ��#�μ!5�)#": ��� ���������� ���� )��� "�μ��������	 ���μ� �����

��� � μ�����
���������� ��� �)�� )���� �&�������� (��������) � ���������� ��	���, ������ μ���&�
���.
'����	������ ���� ���������� ������������ ��� �����

�μ)��� ��	���:
- 4���������� (μ)�� - )&�) (��. 6.5.11)
- $������� �
�������� (��. 6.5.12)
- !���μ����� ������
�μ��� (� μ)��"� ���� ����μ������ ��� ���������� ����	����
��� ������������. ������� ��������� )���� ���� �������μ��� ���������)

- #�$������� 
�)�*"# �����(0�0�:
���"��1: #�����
��� �� ��)�� ���� ������� ��μ��
� ��� ��	��� ��� μ����� �����&�
��� ��	��� ���
��� ��� ���μ�� �
���.
���"�� 2: ���	���� “�������” �
	���� � 
	��� “1” ��� “2”( ��. 6.5.11) ��� �������� �)��
������ ������	�� “3” ��
�μ���� μ� �
����� ���μ�������	�μ� (�����
� � ���� 70cm
���	��� μ)�� - )&�).
���"�� 3: ��μ�
����� ����� ���μ��� ���� ��	��� μ� ������ ���μ�������	�μ�.
$������� μ������ �� ����μ������ ��� �� �������� ���"�� ��� ��&����� �� �)�����

��������� �� ��������	�.
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���"�� 4: +�
� � μ)��-)&� μ� ����������μ� ��� ��	����μ� ���μ�������	�.
���"�� 5: $������� � �������� "����μ���.
��μ�	���: !��

������ μ������ �� "��������� ��
��"��� 
�μ� ��� ������

����� ���
������ ���μ�������	�μ�, ���������μ��� ���μ��� �� "�� ������� �
	����. *� 
�μ� ���)
μ������ �� 
������������ � ��
��μ� ���"��� ���	� ���	 ������ �� μ������ ��

������)���� ��� ��	��� ���� ������ ��� �)�� (��. 6.5.13). � μ)��"� ���� �	���

"����
� �� ����μ����	 �� ����
���"�μ) ��� ���	� "�� �������� ����	 ���������� ��μ�	

�����μ���. ���� ���	����� ���� �� 
�μ� μ����	 �� �������	������� μ� ���"��, μ��� ���
���
� "������� ��� 
	���. � �������� ��� ���"�� �	����� μ� ���μ���)��μ� � ��

�.

��"-�: /�� �� ��� ���� �����	� �����������:
- ?�
��� � μ���

��� ������	� ��� ��� ��������&� �� ��)��
- -��μ���������μ���
- :)�� 
	��� μ���
�� "��������� ��� �� ���)���� ��� "�� ��	���

�#3μ!� #��)����μ#)"-!)0)#�: ��������� ��� �� μ)��� ��&������ ������ � ������ ��

��������	� ���� �������������μ)�� �������.

��"�,�-)%μ#)#: ���
������ �����	� ��� ���� ������
��� �� ��)�� � �μ�μ��� ��

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

��� ��	��� �"��� �� μ�� ������� μ� ������� ���"���������.

- ����$ �� ����� ���
$��8������ ��� ��� ����μ��� ���� �� μ���"�� �	��� � ������ ������ �� ��������	�

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

���)�����, μ� �����
���� ��� ������&� � �
�� ������� ������ ���� ��������	�, ��� ���
���	� �� ��)��� �� �&����
	����� �� ��� ����)��� ������ ������ ��� "����&� "����μ�

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

“� �
� �����
����� ����μ�”. /�� �� 
��� ���� � ��������� �� μ���"�� �	����� ���

���μ���.

��. 6.5.11 4���������� ��� ���	� ��	���

[4], [6], [10], [11]
��. 6.5.12 '����&� �
�������� ��� ��

���"��� �����

�μ)���

��	��� [4], [6], [10], [11]
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��. 6.5.13 -����)���� ��
��"���� 
�μ�� ��� ���	� [4], [6], [10], [11]

6.5.6 ��"�-��% % -#)#�-��% *"#5$μ�)$,

	!)� ��#�μ!5�)#": ��� ���������� ���� ���"������� ����
��� ��&��� �� �)�����

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

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

������ �.
.�. � �������� ��� ������μ���� "����μ���� �	����� ��� ��� "����. !"�
������������ � ����� ��������� �)�� "����μ����. !��

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

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

����
 1
/�� ��� ��������� ����� ��� ����� "����μ��� ���������� �� ��)��� �� ������� ������

���� "���)��μ� ���� μ���&� �� ��) � ��� ��	��� ��� ��� �μ�	����� �� ��)�� (���μ�
6.5.14).

�)�*"# �����(0�0�:
���"�� 1: #�����
��� �� ��)��.
���"�� 2: ���	���� �μ�μ��� �� �����
� � �� ��)�� ��� �)�� ��������� ���

"����μ���.
���"�� 3: '�����&� ���� ��� ���� μ)�� ��� ��	��� ��� �μ������� ��
��μ�� ��� ���

��
����� �������� - ���"��� ��� "����μ��� μ� ��� ��	��.
���"�� 4: $������	� ��� ��
μ���� ��� ������� μ� "�����μ)�� ��
�����	�� (����� 2cm)
��� �������	� ��� ��� �����	�.
���"�� 5: +�������� ��� ��
������ ��� "����μ���, �����)���� ��
��μ�� (min 4;16 ���
;6/20) ��� ������� �����")μ���.
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���"�� 6: ���	���� ��
������ ��� ��
�����	�� �����
� � ��� ��
μ���� ��� ���
����	�
��� �)�� ��� ���μ������� �����	�.
���"�� 7: !�������� �� ��)�� ���� ������ �� ���������.

���&�
��� �����
� ��

2 cm ��
�����	��

���� ��� �� &�
�

������ ����μ�������

�����

2 cm ��
�����	��

���� ��� �� &�
�

������ ����μ�������

�����

���&�
��� �����
� ��

��. 6.5.14 -��� 1 "����μ��� ����	�� ��� ��������	� [4], [6], [10], [11]

�'��� 2
/�� ��� ��������� ����� ��� ����� "����μ��� ���������� �� ��)��� �� �������

"��������� �������� � ������
��� �� ��)�� (���μ� 6.5.15). !���
)��, �’ ���� ���
���	����� �� ��)��� �� �&������	 �� � ��������� ��� "����μ��� �� �	��� ��� ����

���������� ��	���. !�	�� �� ��)��� �� �&������	 �� 
��� �� ��������� ���

"����μ��� �����)����� � ��� ��� �� ��)�� (����

�
� μ������� ���’ � �), ���� ���

�� ����μ� �� ��) � ��� "����μ���, � �� �� "��������	 �� ������ � � �� ���������
�������. ���� ���	����� "�������� ��� ������� � �� �� ���������, �� ��)��� ��

���������� 
	��� ��� �� ���� μ)�� ��� ��	��� �� � � 	�� μ� �� � � ��� "����μ���.
$���μ��� ��)����� �� ��)��� �� �	��� ��� ���� ���	����� ��� � ��������� ��� "����μ���

�� �	��� μ��� ���� �&�������� ��	��� )��� ���� �� ����μ�	��� ���

�	��� � ���μ���	�

�� ��)��.

�)�*"# �����(0�0�:
���"�� 1: #�����
��� �� ��)��
���"�� 2: ���	���� �μ�μ��� �� �����
� � �� ��)�� ��� �)�� ��������� ���

"����μ���.
���"�� 3: '�����&� ���� ��� ���� μ)�� ��� ��	��� ��� �μ������� ��
��μ�� ��� ���

��
����� �������� - ���"��� ��� "����μ��� μ� ��� ��	��.
���"�� 4: $������	� ��� ��
μ���� ��� ������� μ� ��"��� μ������� �
��� ���	� ��� ��
����)������ �����	�.



136

���"�� 5: +�������� ��� ��
������ ��� "����μ���. ���� ���	����� ���� �	��� �����μ���
� ��������� ��	��� ��� ���μ��� ��� �� ���� ��� ������

�� �μ�μ� �� ������ � �� ��

� � 15 - 20cm. T����)���� ��
��μ�� (min 4;16 ��� ;6/20) ��� ������� �����")μ���.
���"�� 6: ���	���� ��
������ ��� ��
�����	�� �����
� � ��� ��
μ���� ��� ���
����	�
��� �)�� ��� ���μ������� �����	�.
���"�� 7: !�������� �� ��)�� ���� ������ �� ���������.

�
�������

���"��� ����� - �)
μ��� �������

���&�
��� �����
� ��

������ ����μ������� ����� ��� ��	���

������
��� ��)��

��. 6.5.15 -��� 2 "����μ��� ����	�� ��� ��������	� [4], [11]

�'��� 3
* ���� ����� ��� "����μ��� �������������� ���� ���	����� ��� �	��� �"����� �

���μ���� � ��������� ��� "�� �������μ���� �����. *��������� ���	������ ��� μ�����
������
��� �� ��)�� ��� ��� �μ�μ����� ��������� ��� "����μ��� (���μ� 6.5.16).

�)�*"# �����(0�0�:
���"�� 1: !��
��� �� ����� ��� �)���� ��� ���	� �� �	����� �μ�μ����� ��)μ���� ����
�� ����������� ���������� �������� �	�� ��� ��	��� �	�� ��� �)���� )"���� ��

��)��.
���"�� 2: #�����
��� �� ��)�� ��� ��� ��	���, �� �����

����, ��� �)��� ��)μ����.
���"�� 3: '�����&� ��
����� ���� μ�� �
���� ��� ��	��� ��� �� ���� 	�� μ� �� μ���

���	��� ��� ����� ��� ��	���.
���"�� 4: !��

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

���� "��
�� ��� �	�� μ� ��
��μ)�� �����"�μ� (��. 6.5.16). +�� ��� "�� ����������
�� ��)��� �� ��������� �����) ���μ��) ��� �� ���"��� ��� ��� �μ�μ��� ��� "����μ���

μ� �� ���
���� μ���.
���"�� 5: +�������� ��� ���
����� μ���� "����μ���.
���"�� 6: -����)���� ������ ���μ�������	� ��� ��μ�
����� ��� ����� ��� ����� )����
μ�	��� μ���&� "����μ��� ��� ��	���.
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+�������� "����μ��� �� "�� ���"��

(�����) ���μ��) ���"������)

...
�
����������

���

��. 6.5.16 -��� 3 "����μ��� ����	�� ��� ��������	� [4], [6], [11]

�'��� 4
* ���� ����� ��� "����μ��� (���μ� 6.5.17) �������������� ���� ���	����� ��� �	���
�"����� � ��������� ��� �������μ���� �����, "�
�"� �	�� �	��� �"����� � �������� ��
��)�� �	�� "�� ������� ������ ������ ���� μ���&� �� ��)�� ��� ��� ��� �μ�μ��� ���

��	��� �	�� ���	������ �"��	���� ����	�"��� � "�����&� ��
����� ��� ���� μ)�� ��� ��	���.
!���
)��, � ���
��� ����� ��� ����� "����μ��� ��	����� ��� ��� ������μ��) ����μ)����
���μ� ��� ���� ���	����� "��������� ����μ��� ��� �������μ���� 
�����. * ����

����� ��� "����μ��� ���������� ���	������ ���� �����
� � ��� ��� �μ�μ��� ��� ��	���,
���� ��� "�� �
���) ��� ��� ���� ��� ������, μ� ��
��μ)�� �����"�μ�. !���
)��, �
���� ���� μ����	 �� ����μ����	 ��� �� ��μ�
����� ����μ�, ��� ��� � � ���

��������� � ��� ��"�) ��� ���������.

��"-�: /�� �� ��� ���� �����	� �����������:
- ?�
��� � μ���

��� ������	� ��� ��� ��������&� �� ��)�� ��� ��� ��	��� �� ���	�����
���	���� 
	���

-1���

��) "���	 �� ���	����� "�μ�����	� "����μ���� μ� �)���� "����
- *� �����	����� ��
��μ�	 ��� ��
�����
- �����"�μ� � �
� ������
- -��μ���������μ��� � �
� ������

�#3μ!� #��)����μ#)"-!)0)#�: 2�
�������� ������ ��� �� ������� � �
� ���μ� �

��μ�������� �� ��������� )����� ����μ���� ����	����.

��"�,�-)%μ#)#: ���
������ �����	� ��� ���� ������
��� �� ��)�� � �μ�μ��� ��

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

��� ��	���. /�����, � ��������� "����μ���� ���8���)��� ������	 �����	�.
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4;10/100 cm

4;10/100 cm

�
)�μ�

0 .
60

��� ; 20/100 cm
���	���

10 cm 10 cm

��. 6.5.17 -��� 4 "����μ��� ����	�� ��� ��������	� [6], [10], [11]

6.5.7 ��"�-��% % -#)#�-��% ����3'�$, (��.-"#)

	!)� ��#�μ!5�)#": ��� ���������� ���� )���� �����μ����	 ��μ�����) �
��� ��� �)���
��� �����μ���� ��� ����μ���� ��� � ����
��� ����� ��� �
���� ���	
���� ��� �������

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

�����"�μ� �	����� ��� ��� "����. !"� ������������ � ����� ��������� �)��

���������. #�����μμ	����� ��� �� ���	����� ����&� �
���� �� ������μ��� ��)�����, �
�������� ��� �
���� ����� ������	��� �

�� ���μ������.

�)�*"# �����(0�0�:
���"�� 1: #�����
��� �� ��)��.
���"�� 2: ���	���� ��� �μ�μ��� ��� ��	��� ���� ��� �� ��)����� �� ����������� ������	
�
���. !��

������, ��� �� ���	����� μ� ������� �
����, μ����	 �� �	��� ����

�
�

��������&� ��� �μ�μ����� ��������� � �������� ��� �������.
���"�� 3: +�������� ��� ������� (��
����μ�, �����)���� ��
��μ��, "��μ���� min 4;12,
��� ���"����� ;6/15, ������� �����")μ���), �������� ��"���μ)�� ���μ��) ��� ��

���"��� ��� μ� �

� ������	� ��	����� �� ��������	�, ��� �.�. μ��"�� �.
.�.
��μ�
����� ����� μ���&� ������� ��� ��������	� μ� ������ ���μ�������	�.
���"�� 4: ������������ ��������	�.
���"�� 5: !��

������, �� ���	����� ����&� ������� �
���� �� ���	�μ��� (�����,
��������), μ������ �� �������������� ������ �
�	��� ��	����� ��� ��	���. ����
���	����� ����� �� �������, �� �
�	��� ���� ����
�μ����� ��� �μ�μ� ���� ��� �� "���"�

(��. 6.5.18).
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10-15 cm

10-15 cm

4;12 + �;6/10

��. 6.5.18 $
�	��� ��	����� �����μ���� [4]

��"-�: /�� �� ��� ���� �����	� �����������:
- ?�
��� � μ���

��� ������	� ��� ��� ��������&� �� ��)�� ��� ��� ��	��� �� ���	�����
���	���� 
	���

- *� �����	����� ��
��μ�	 ��� ��
�����
- �����"�μ� � �
� ������
- -��μ���������μ��� � �
� ������

�#3μ!� #��)����μ#)"-!)0)#�: 2�
�������� ������ ��� �� ������� � �
� ���μ� �

��μ�������� ��� �μ�μ��� �� ��������� ��� �)��� ��� �����μ���� )����� ����μ����

����	���� 
��� ��������μ�� ��� ����μ�������� ��� �)��� ���).

��"�,�-)%μ#)#: ���
������ �����	� ��� ���� ������
��� �� ��)�� � �μ�μ��� ��

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

��)����� μ)��� �� ��)��. /�����, � ��������� ������� ���8���)��� ������	 �����	� ��
���	� �� ��)��� �� ����
������ μ� ���
����������.

6.5.8 �,(�&��0 )�"&���"(#� μ� μ#,*'��

	!)� ��#�μ!5�)#": �� ���	����� ������μ)��� ��μ��� ���� ��	���, ���� ��	�����

�����	���� � ����
��� ��)μ���� �������� - ��	����� ���. '����	������ ��

μ����
����� ��� �μ�	�
����� μ��"��. /����� �� �μ�	�
����� ��	������ � ��
������

��� �� ��μμ���	� �� "����μ� ���. *� μ����
����� μ��"�� ������ ����μ�������
���� �������� ��������μ�	 � �������) "����
	� ��������� μ��"��� ��� ��� "��

�
���), ��� �.�. )

�� � "��������� ���)
��� �������� ���� ���������� ����� �
"�������� ��� �&�������� � ��� �� ��������	� ��� �������������� � ����������
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����. � ��� ��
� μ���� μ��"�� �	��� ���� μ� �
���� ��
���. '����	������ ���� �����
μ��"��:
- ��#��� ���"�μ.,�" μ#,*'�� (��
��� μ� �
���� �
)�μ�, ��������� μ��"�� μ� "��"����)
�����	��� ���μ���������μ��� ���� ����	μ��� μ� ����&����, ����
���� ����� 3-5cm) (��.
6.5.19).
- ��,!������" μ#,*'�� (�
������ ��
��μ� ����� ;8/25, ��������� ��"	
�� ��� ����
��� μ��"��, �
������ ���� μ��"�� 10cm, ����� ����&���μ���� �� �

���

�
� �������
� �������� ����� �����")μ���) (��. 6.5.20).
- �μ�(������" μ#,*'�� (�
������ ��
��μ� ����� ;8/25, �
������ ���� μ��"�� 5cm,
����� ����&���μ���� ���μ���������μ��� (400Kg/m3) ��� �������, ���"��� "�� �
�����
μ��"�� ��� 4m2 ��	��� μ� "�������� 20%20cm ��� �)���� ��
��μ�� 4;8 ��� ���"�����
;6/10) (��. 6.5.21).

���� 3-5 cm

&���μ� ��μ�� 1-5 cm

1 ��
�� ��� m 2

�����)��

�
���� �
)�μ�

�����
� � �
��μ���� ���� 50 cm

��. 6.5.19 !
���� ��
��μ)�� μ��"�� [2]

�)�*"# �����(0�0�:
���"�� 1: +���	���� �
�� ��� �������μ����
���"�� 2: ���	���� ��� �����μ��� �� ��� �� "����� μ���
����� ����, �����μ� ��
���
��� �������� ��� μ��"��.
���"�� 3: '��μ������ ��
����� � ���� ��� ���"��� ��� μ��"�� μ� �

� ������	�

��
��μ)��� �����")μ��� (�.�. ��μ�
	���, ���)���� ���� ��� ����� (��. 6.5.22), �
���
��� ��
��μ)�� �����"�μ� �.
.�.).
���"�� 4: $
���μ� μ� ���� ��� �	���.
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��� 20%20 cm

�����
� � �
��μ���� ���� 50 cm

������ ;8/25

�������� ���� ��	��

4;8, ;6/10

10 cm

������ ;10/15

40 cm

30
cm

��. 6.5.201����
���� μ��"�� [2]

��� "����μ�

5 cm
������ ; 8/25

�����

��� ������ μ�

��
��μ�� "����μ���

���"��μ� 1 ���
4 m 2 4;8 , � ;6/10��� 20%20 cm

��. 6.5.21 �μ�	�
���� μ��"�� [2]
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���"�� 5: -����)���� ��
��μ�� ��� �������� ��� μ)�� ���� ��������	�.
���"�� 6: !���μ��� ����&���μ���� �����")μ��� ��� ������� � ����� �����")μ���.
���"�� 7: '��μ������ ��
��� � � μ��"��.
��μ�	���: ��� ���������� ��	��� μ���
�� μ���� "��μ���������� �����) ��������� (��.
6.5.23).

��"-�:
- ������� �&��
��μ� ��� ����	���� �������μ����
- -������ ��� "�����&� ��
���
- $
)�μ���
- ���μ������ ��� ���
	� ����&���� �����")μ���

�#3μ!� #��)����μ#)"-!)0)#�: /�����, μ� ��� μ��"�� ��&������� ��μ������ �

�
������, ���
������� ��� "���μ����� ������ �� ���������	�. 7��� �� μ��"�� ����	������
�� �
� ��� ���������, ����"	"���� �� μ���
� ���μ� μ���
��������� ���� ���������,
������ ��� ��
������ �� ����μ��� �� ��μ�������� ��� ��μ��

�� ���� ��
����� ������μ�

�� )�����.

��"�,�-)%μ#)#: !�����μ)�� �����	� � �
�� ������, �

�	��� � ��� ��������	�,
������ ����
�μ��� ��� ���
����μ� �����	� �	�� ��� ��� μ��"��. /�� ��� ���μ�������
�� �����	� �� ��)��� �� 
�μ������� ��"��� �������.

�,#*"#�)#�"��! 0�0: � ���"�������
����� ��� μ��"��� �	����� ��� ��� ��� ��
��μ)��

�����	�μ���, "�
�"� � ���	μ��� �� ������ ���	����� �� 
��� ������� ����	��.
$����	����� � 	"�� ��)��.

50 cm 50 cm

50
cm

d
50

c m

; 100

4;10

1��"��

�;6/5

1��"��

1��"��

��. 6.5.22 ���)���� μ��"�� ��� ����� �� ����� [4], [6], [10], [11]
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!�	����� ���	�

#; 8/25 ; 8/15
�; 6/15

0.20

l > 6,00 m

��. 6.5.23 -����) ��������� μ��"�� ���� ���	����� ��	��� μ���
�� μ���� [4], [6], [10],
[11]

6.6 ������� �	�������� �7���� ���6���

6.6.1 �,.��"� �� �$ μ.�

	!)� ��#�μ!5�)#": � ������� ���� ����μ������ �� ���������� ��� �� �����μ� ���

���μ�� �� ��������	� "�� ������	��� �� 10mm. �� ���	���� μ� �� ���� ��μ�
���μ�

(�
)�� ������) ���μ������ μ)�� ����μ�) �� ���	� ���������� ��� μ����� �����

��������	� (t<300-400mm), � ������� ���� ���������� ��� ��� ��������	� μ���
������

����� [11].

�)�*"# �����(0�0�:
���"�� 1: +���	���� ��� �����	�μ��� �� μ���
� �
��� ���� ��� �� ���μ).
���"�� 2: '�������� �� ���μ� ���� ��������� �� ��������	� (��. 6.6.1).
���"�� 3: '�����&� ���� ���� �� ���� ��� ��	���, ��� ��������� ���� μ��� �� ���μ�
(� "��μ����, �� ��������� ��� �� ���� ����� ��� ���� �&�������� ��� �� ���� ��
���μ� ��� ��� �� ���� �� ��������	�, ���� ��� ��� �� ��� �� ��)��� ��������� ��
�	���� μ���� ��� ��� μ�� � � ��� ��	��� � ��� ��� �� "��).
���"�� 4: +������μ� �� ���μ� ��� ��������� �� ��������	�, μ� �������� �"��� ���
�	���.
���"�� 5: -����)���� �
������� ��
��	���� μ)�� ��� "�������	�� ��).
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���"�� 6: �������� �� �&������� ��������� �� ���μ� μ� ���μ�������	�μ� � μ� �� �
(���������� �� �	����� � �������� ��� ���μ�� ���	��� "�� �μ)�� ��� �� ����μ��� ���
��)μ���, ���� �� ���	� � ��������� �� ��������	� ���� ���	� �� ����μ������ ��

��)μ��� ��)��� �� "������	��� ����) (��. 6.6.1).

min 5 mm ��������

��. 6.6.1 $������μ��	� �� ��������	� ��� ��� ����μ��� ��)μ��� [2], [4], [11]

���"�� 7: $������μ��	� ��� ��)μ���. -� �
��� ��� ��)μ��� ������������� ����

���μ������ ��� ���μ��������� μ� μ���
� �������� ��� ��������μ)�� "������� ��� �������

������ ��
������ ��� μ	�μ���. ���
���� �� )��μ� μ�����	����� �� �

� ���μ������
μ���� �������� ��’ ���� ��� ���
�	��� ��� ��� �������� ��� ���� ��������	�. � ����

���μ�&� �����	����� ���’ �
� �� "������� �� ����μ��� ���, )��� ���� �� ����������� �
���μ�&�.
���"�� 8: !���μ��� ��� ��)μ���. *� ��)��� ����μ������� ��� ���� ��� �� ����. �
�	��� ��� ��������� "�� ��)��� �� ������	��� �� 0.1MPa, ��� ������� ��� ���"����

�
��� ���� ��������	� 
��� ������
��� ��������� �	���. � ����μ��� ��� ��)μ���

"���������� ���� ���� ��� �μ���	����� )��μ� ���� �μ)�� ������	μ��� ��
��	���. ����
���	����� ��� �� )��μ� ���
�	���, ������	��� ���������� μ�	��� �� �	��� ���� ���
	�.
���μ��������� �� ��������� ��� ��������� � ��
��	��� �������� ��� ��)μ���. 1���
��� "������ 10-20 
����� � "��"����	� �����
�μ������� ���� ���μ��� ������� ����μ� �
(��� �������� ��

� ��μ�	� �������� ���� 	"�� ����μ�) ��� ���μ��� ��μ�	� ����"�� ����
μ��� ��� ��	���, μ)��� ���� �
��
�����	 � �
����� ��� ������� �
�� �� ��
��	����.
7��� � ���μ���)���� �������	 ����������, �	��� ��μ������ �� ����������� � ������&�
μ���
� �"��������� �	��� ��� )��μ� ��� )��� �"� �������	. /�’ ���� �� 
���, �� μ)�����
� � ��� ���	� ����μ������� ��)μ��� "�� ��)��� �� ������	��� �� )�� μ)��� ��� �μ)��.
���"�� 9: -�
��� ��	����μ� � "����&� ����������μ��� ��� ��
��� ��	����μ�.

��"-� - �/���"�μ!�:
- ���μ������ � �
�� ������
�"�� (��. 6.6.2)
- ���
	� �μ��
����� (������ ������	����)
- -������ ��� "�����&� ����
- $
������	 ��
��	����
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- !�)μ���, �� ���	� ������ �	��� "�� ����������: �� ��)μ��� μ� ���� �� ���μ)���

(���μ�����)μ���) ��� �� ��)μ��� μ� ���� �� ���	�� (�������)μ���)
-��μ�����)μ���: �� ���μ�����)μ��� �	��� �����μ��� ������)μ��� ���:
- -��μ)���
- :���
- ���)��� (��� �� ��
�	��� �� �����μ�����)
- 4��������� �
��� (�� ���	� ��������� �� )��μ� ������� ��� �� ���	� �	��� �	�� �����)
�����
��� �	�� ������), ��� �.�. ��������� �����
� (silica fume))
- #���������������
- $������� (��� �� μ�	��� �� �����
� &������)
- >μμ� (���� ���	����� ���μ�� μ� μ���
� �����μ�)
��μ�	���: -� ���μ�����)μ��� �� ���	� ����)���� ���)��� ������������ ��
���μ)��

�����μ�����, �

� � ��
������ ��� ����	 ��
�, ��� ������������ ��� ��μ������ �����
�
&������ ()��� ����������� "��μ��� � �������� μ���&� ��� ���������� �� ���μ� ���
��� ��)μ���). -� ���μ�����)μ��� ���	 ���)��� ��
��������� ��
� ������� (�"	� ����
���	����� ���� ��� ���	� �� ���� ��� "�� �	��� ������	� ��� ��� "�μ�����	� ��� ���μ���

����������� ��� ��� ��������	�). $�������� ��� �"������ ��
� ��μ������ ���� "���� ��&����
��� �������� μ� ��� ���	� μ����	 �� ����μ������ � μ)��"�, �

� ��� "���� � ����	� ������
��&��� ������ �� ��������	� �����)��� ��� ����	� ��� ����
� ����μ��� ��� �

��

μ���"��, �� ���	� ��"���μ)�� ����
)������ ��� ��� μ�
)��. !���
)�� �� ���μ�����)μ���
���	 ���)��� )���� μ�������� �����
� &������, ����� �&����
	���� ��
����� ��������
μ���&� ��)μ��� ��� ���������� �� ���μ�. -� ���μ�����)μ��� ���	 ���)��� )����

μ�������� �����μ����� ��� ���	�� �� ���	� ����)���� ���)���. 7μ�, ���� �� μ����)���μ�
��� ����μ����	����� μ� ��� �������� ����������������.

��. 6.6.2 ���μ����� ��������� ��� �&��
��μ�� ��� ��� �������μ��	� ��� ��� ����μ���
���μ���� [11]
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0������)μ���: �� �������)μ��� �����
������ ���:
- -� �
��� � + 2
- 4���� �μμ� (��� ���μ) μ���
��)��� ���	�μ���)
��μ�	���: -� �������)μ��� ������������ ��� � �
����� �����μ����� ��� �
� �� ��)μ���.
!�������� ��� �� �"����)�� 
���) ���μ), )���� "� ��� ��
� μ���
� ������. $��’ �
�
���� ������������ μ����� μ��������μ��� �� ���	� ������	���� ��� ����� ���. , �)����
����)������ � ���� ��μ�������� ��� �� � �
) ���μ�����	�, � ������ ���������� ���
�� ���	����� μ���
�� ���μ��, � �
� ����� �.
.�.

�#3μ!� #��)����μ#)"-!)0)#�: � ������� ���� �"���	 �� ������������ �� ������

������ �� ��������	� ��� ��� �� ��μ������ ��&��� ��, ���� ��� �� )��μ� ���������� ���
�
������ �� ���� �� ��������	�, ����� 
�μ����� ���� �μ�������	��� μ��� (�
)��
���μ��� ���������). /�� ��� ������� ����μ��� ���� �� ������� �� ��)��� �� )��μ� ��
�	��� ������� ���’ �
� �� "������� �� "��"����	�, �� ����������� � ���μ�&�, �� )���

������ �����μ����� ���� �� �������	 ��� ��� 
�������� ���μ), �� μ� �����������

��μ������ �����
� &������ "���� ��")����� �� ���	&��� �� ���μ) ���� ��� �����"�����

�����
� ����	�� ��� �� )��� ������ ������. � �)
����� ������� ��� ��)μ��� �	���

��������� ��� ����� �� ��������	�, ��� ����� ��� ���μ��, ���� ��� ��� ������ ��
��)μ����. ������, ����μ������������ "���μ������ ��)μ��� ��� � ��
��� ������� ���

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

��"�,�-)%μ#)#: $�������� ��� ������� �"��	���� � �
�� ������ � ���	� ������	 ���

����&� �������� �&��
��μ�� ��� ��
� ���
������ �����	�.

�,#�&�*"#�μ!�: 3����	��� ��� μ)�� �� μ���"�� ���� ������	������� �� ������

�������������� �� ��������	�. !��μ)��, 
�μ������� ������:
Rw = Rw, o

6.6.2 �μ� �,���(0�0 μ�5#�

	!)� ��#�μ!5�)#": � ������� ���� ����μ������ ��� ���������� ���� ���"������� �

�������� ��)μ��� ��� μ��� �� ��������	� ��� μ���� ��� ��� �
����� ��"���μ����

���μ�� �

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

�)�*"# �����(0�0�: ���
��������� �
� �� ���"�� ��� ��� ���� ���	����� ��� ��)����
(�
)�� �������μ��� ����
���).

��"-� - �/���"�μ!�: %����μ���������� �� ���	������ ��� ��)����.

���)����μ#)"-!)0)#: $�������� ��� μ�� μ)��"� �"����)�� ���"����� ���� ���	�����

����
���"�μ�� μ� μ���
� ������� �����μ��� ��μ�
� ��������, ���� ��� ����

���	����� ��	������� �����������.
��� �����μ����� �����
)�μ��� &)��� ��������� ��������� ���:
- /�� ������
��� ��� ���������� ���	��� 50 lt ��)μ��� ��� m3 ��	���, � ��&��� ���
������� ��μ�	����� ��� 20% )� 60%, ���
��� μ� ��� �������� "�μ���.
- /�� ������
��� ��� ���������� 150 lt ��)μ��� ��� m3 ��	���, � ��&��� ��� �������
��μ�	����� ��� 200% )� 400%.
��� �����μ����� �����
)�μ��� ������� )����� ��� !��������� ,.�. ��� !1$ �� "��	μ��

��	������ ��������	�, ���� �����μ���������� �� �������� ���μ�����)μ���, ��
�

���������, ���)�� �� �� �&� �����
)�μ���:
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(��μ� -��μ)���

(Kg)

$��������

�����
�

(Kg)

���)���

(Kg)

#������-
���������

(Kg)

:���

(Kg)

3
������

������

(Mpa)
� 75 25 0 1.33 90 30
2 60 22.5 27.5 1.66 100 13

- � μ)�� ������
��� ��)μ��� ���� 105 lt/m3
��	���. ���� � ������
��� �	��� 	�� μ�

���	��� ��� )��� μ������	 �� ����μ��) �� ������� �� ����μ����) ��������), ����μ� ��
���	� ����)
��� �������	��� �� ������������� �����μ�	��� ��� ����������� ���

!���������, ���� �� �	��� �� �����
)�μ��� �&�������. *� "���μ) ��� ����	���� ��)"��&��
��� � �μ�������	��� μ��� �"����� �� ��&��� �� ������ �������� ��� "��
���� ��

������. *μ�	�, ��&����� �� μ)��� �
���������� �� ��������	�, ��� �����)�� μ�������
� ����μ������ ��� ����������	 ��� �
������ ������ �� ��������	�. !��	�� ��� �	���

�"����)�� ��μ������ �	��� ��� � ����μ��� �� μ���"�� �"����� �� μ�����
� ��� ������

�����	� ��� ����	����.

��"�,�-)%μ#)#: -� ����� ��� ������� μ)���� ��)μ��� �	��� � �
� (���	��� 300.000
"���μ) ���� �� ����� ����μ��� ���). !��μ)��, �	��� ���) ��� � ������� ���� �	���

"������� ��� �� ��)��� �� ����μ������ μ� ���"�. !	��� ����� "����� �� ����μ������ ���
��� ����
� �� ��������	�, �

� �� ���
��μ)�� ������), ��	��μ� ��� �� ��μ�������� ��
��������� (�.�. ��� ������) μ���
� �
���, ��� ���	� ��� ����	�� �.
.�.). !�	��,
��)��� �� ��������	 ��� ������	��� �"��	���� ������� ���� ���	����� ���� ��� ���	� �

�μ�������	��� μ��� ��������� �� ����μ����	 �� ��������	� ���� ��������� �� ���	�

�������� )��� �)��� (��������	�, ������ �.
.�.). �� �)���� ���������� ��")����� ��
��������	 ��������� �����	���� ��� ������������. !�� ����� "�� �	��� "������, ��")�����
�� ��������	 ��������μ� ��� �μ�����μ�� μ���� �� ������) ���� "�� ��������

���������	� � ����μ��� ��� �� ��������μ)�� ����.

�,#�&�*"#�μ!�: /�� ��� ���
����μ� �� �
������ ������ �� ��������	� μ��� ��� ���
�μ�����μ� μ���, �	�� �������	 ��
������ (T����, 1982) � ���
���� �μ������� ��)��, �
���	� ��������� ��� ���� "�����)μ��� �����μ����� �����
)�μ���.

fwc,s ��� fwc,0 � �
������ ������ �� ��������	� μ��� ��� ���� ��' ��� ��)μ���� �������	��.
�f ��� �0 �� ��"��� ���� �� ��������	� μ��� ��� ���� ��' ��� ��)μ����.
1� ���� ������� �����μ����� �����
)�μ��� �����	����� (2�����
�	��, -���� 1995) �
���
���� ��)��, ��� ��� ���
����μ� �� �
������ ������ ��	������ ��������	� :

Vmf ��� Vw � ���� �� ��"��μ��� ������ ��� � ����
��� ���� �� ��������	�

�������	��, ��� fgr � �
������ ������ ��� ��)μ���
!& �

��, � �&��
����� ��� �����μ������ �����
��μ���� ��� Tomazevic, Sheppard
(1982), Tomazevic, Apin (1993), Bettio et al. (1993) ��� ��� ����μ��� �� μ���"�� ��

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

������ �� ������μ)�� ��������	� :
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���� Ggr �	��� � ���� ��� ��)μ��� ��� ��������� �� ��������	� ����� G0.

6.6.3 ��-��)%��� - ).,�,)��

	!)� ��#�μ!5�,)#": %����μ���������� �� ���	����� �����

��� "���������μ����

��	��� � ���"��������� ������ ��	��� (��. 6.6.3). !���μ������� ��	�� ��� �� ��
�	���
�� ��μ�������� �� ��������� ���")���� �� �μ�μ��� ��, μ)�� �� ����μ���

����9�� ��μ�
� �
������ ����. 1����	 �� �	��� ���������� � ��� ����������� (��.
6.6.4). -)
�, μ������ �� ����μ������ ��� ��� ��	����� �� ��μ�
	���.

�)�*"# �����(0�0�:
���"�� 1: !��
)������ �� �)��� ������μ��� ��� �
�������� ��� �
)������ �

����

�
����� �������� ����� ��� �)���� �� ��������	� ()
���� ������ �
	 �) ���
����
��� ��� "���μ��� ���)�����. �� ���	���� ���	�����, �	����� ������ ��	�����.
���"�� 2: '�����&� ��� ���� ("	�"��) ��� μ��� ��� ��	���, �� ��)����� �)��� ��� ��� 	"��
� � (���	����� ���������� ��������). ������ ������������� ���� ��� �� ����μ� ���

"��)"�� � �� )"���� �� ��)��.
���"�� 3: �������� ��� �������� (���"�� � �
� ������ ��� μ���
� "��μ)����) ��
����

�
� "��������
���μ)�� �
��� ��������.
���"�� 4: !����
� ���)����� μ� "���μ��
��"� (������	��� �"��	���� ������� ���� ���

�����
� �� ���)�����, � ���	� ��)��� �� �	��� ���� ��� "����� �
����μ���).
���"�� 5: *� ��������� (μ��� ��� ����μ��� ����

�
� ����) ����μ)���� ���
����
(��� ���μ)�� �����) �μ�). !��

������, ��
�������� μ� ��	����μ� � μ� �
���� μ��"��
��� ����&���μ��� �����"�μ�.

��"-�:
- -������
-1���

��) ���"�� � �
� ������ ��� μ���
� "��μ)����
- $
��� �������� ����

�
� "��μ����μ)��
- '���μ��
��"�

�� �μ �

L
10
0

��. 6.6.3 %���� �
�������� ��� �� ���"��� ��	��� �� ���	� [11]

[ ]30gr0,wcs,wc )G/G100(013.01ff +=
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�
)�μ� �������	��
��� �����������

�
��������

� 	���μ�

��"�
�"���

��. 6.6.4 '����&� ���������� ��� ����������� �
�������� [7], [10], [11]

���)����μ#)"-!)0)#: !������������ ��
�	��� �� ��μ�������� �� ��������	� ��

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

������) �μ�.

��"�,�-)%μ#)#: 4��� �����μ�� �� �
������� ���������� �� ��
����� μ� ��� ����"�

��� ������ ��’ ���� ��� �����

���� �����μ����� )
����. , μ)��"� ��)μ���� "��
���
��� ������ �� ����
�μ� ������������ ��� μ��� �� ��6 ���� ������ �����
�	

��μ�
���μ����� μ���� ��)μ����.

�,#�&�*"#�μ!�: $�)��� �� ��μ�����	 ��� ������������� μ���
� ���
��� ���)����� ���

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

� ��� 
��� �μ���� ��� ����������

����μ�������� �� ��������	�. ������	��� ��	 �
)�� )
���� ��� ������� ������ �
	 �
��� ���������, ���� �� ����������� ������ �����	� �� ��������	� (���, ��� ��
�������� ��� �
��������). * ���
����μ� �� )����� ���� �
������� �	����� � �&�

[8], [11]:

(�) *��������� �
�������

/	����� � "��μ��� ����"��� �� �
���� ������"��� ��� ��	��� ��� ��� ���������

��� �����, �

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

��� ��� ��	���, ���
�μ������� �
��� ��
"���� ��� ����μ�� ���)�� ��� �� ��	��"� ��� ��	���. $�)���, ��	��, �� �μ��"	���� ���
�� ���	������ ����μ�������. /�' ����� �� 
��� ���
��	������ ���� �� )���� ����

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

�)��� ��� ����������, ���� �� ����������� �� "&)���μ�".

(�) +���������� �
�������

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

��� ������	� ��������	�. -� "�����μ��� ����	������ μ� ��μ������ ����μ��� ����	�.
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!�	 �
)��, � ������	� ��� �����μ��� ���������� ��� ����������� �
�������� )��� �
���)���� ��� μ�� ��&��� �� ������ �� ��������	� �� �
	 � ��� �� "���μ��� (���� ����
���	����&� ��� ���	�� �����)���� �� ���"��). *� ��&�μ)�� �����) �� ��������	�

μ������ �� ���
�������� ��� �� ���
���� ��)��� :
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6.6.4 
"5���"�μ�(

	!)� ��#�μ!5�,)#": � μ)��"� ���� ����μ������ ������ �� ��
�) 
���"�μ) μ���
��

����� ��� ��
�	��� �� μ���, �����) ��������� (���μ� 6.6.5) � ��� ����
��� ��	�����
(���μ� 6.6.6) (��
�	��� �� ��μ�������� �
��
���� �����μ��� � ������, "�μ�����	�
� 	���μ�� "���� �.
.�.).

�)�*"# �����(0�0�:
���"�� 1: '�����&� �

�
���μ��μ���� ���� �� ������
��μ)�� �)��� �� �������

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

�� "��μ���� ��� ��
��μ�� ���� ����� ��� �� μ����	 �� �������	 �� )��μ� (��"��)
���μ�������	�) ��� �� ������

�� ��� ��
��μ�.
���"�� 2: -����)���� ��� ��������� ����)��� ��� ���"�� ��
��μ��.
���"�� 3: $
����� ��� ���� μ� ��"��) ���μ�������	� (�.�. μ� �����

�μ���) � μ� ��"���
�����μ��� (�.�. �����μ��� ���μ)���� - �
������� �
�� / ���������μ)�� � ��������

�����μ���) ��� )���� � �"���) ��
������ �μμ�.
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��"-�:
- -������
- 0��"�� ��
���
- -��μ���������μ��� � ��"��� �����μ���

45
�

d b

d h d h = d b + 5 mm

��. 6.6.5 -����� ��	����� [7] (��������� � ��� ���������� ��μ�)

�
)�μ� �������	��
����������� ���


�&��

�
��������

��. 6.6.6 +���
��� ��	����� [7]
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���)����μ#)"-!)0)#: ���� ���	����� ����������� μ� ��
� ��μ�
� ������ (�	�� 
���
������� �	�� 
��� ���� �������� �
����) � "��μ������ ��� "������ �����
��μ�� ����
�� ���� � ���� �� μ��� �� ��������	� �����
�	 μ�� ��)μ����, ����)
��μ� �� ���	�
�	��� μ�� ��μ������ ��&��� �� ������ �� ��������	�. /�����, ��� �)��� ����μ���
��� �����
��μ�� ��)������ ������� μ���� ��&��� �� �
������ ������ ��� ��μ������

��&��� �� "���μ����� ������ �� ��������	� ���
��� μ� ��� ��������� �����)���� ���

��� "��μ)���� ��� �����
��μ��.
��"�,�-)%μ#)#: 1��������μ��� �� ������� ����, �� ���	� ���")����� ���	� μ� ��

����� �� �� μ��μ�	�, �	��� � �

�	��� �� "�μ� �� ��������	� ��� μ�
���� ���� �����
μ� ������) �μ� ��� ��� �� ���	����� "������� ��� ���"�� ��� ��
��μ�� �	��� �&��������

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

�	�"��� �� ����
����� �
��� 
��� �� "������� ��� �� "�������.
�,#�&�*"#�μ!�: /�� ��� ���	μ��� �� μ�����
� �� �
������ ��� "���μ����� ������ ��
��������	� ��� �)��� )μ��&� ��� �����
��μ�� �����	������ �� ��� ���� ��)��� [11]:
�0 = �s / Ah

7��� ���, Vh = Ah d
7��� ��	���, Vw = Aw t

6.7 �������� 6���������

6.7.1 �"�# $ %

*� �
��� ��� ��μ�
	��� ����	�� ��� �)����� ��������	� ������������ �� ���
����

�"��	���� �������������� )����� ��� �
���� ���� ���"�μ�:
- !	��� ���� ������ �����	 ��� ���μ�	������ ��� �� ��������� ��� ���� ���"�μ�
- !	��� "������ �� �����
������ ��� ��

� �	���
- ���� )����� ��� )����� ��� ��μ��

�� ��� μ���� �� �
��� ��������� ��� � "����&� ��
��μ�
	��� �

� ��� �� �������������� ��� �"����

��� �� �������� ��������� ��� � "������� ��� � ������	� ����
�μ���� ��μ�
	���

�����
��� ��� ������� "������	� ��� ��� ���	������ �� ���"�μ�. /�� �� 
��� ����

����)������ �������� �� �����μ	� �� ������ �	��� ��� �
����, �� �������μ���

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

6.7.1.1 �()"# ��!-�0�0� +�#+1, ��� #��*(*�,)#" �)� .*#��� % �� #,��#�-% 3�μ��($�0

(�� ��� ��� ��μ������� 
���� ����
��� �
���� �� ��	��� ��� 
���"�μ� �	��� �

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

�������� �	��� [9]:
- 1� ����
����	�� ����������� (�.�. �������� ������, �

��� ����� ��� ��)�����

������� ����	�� �.
.�.)
- '������� � ����	����� ��� �"���� �&���	� μ�����
�� �� �����	�, ���	� ���� ��
)"��� �	��� "������μ��� ����
�

- ��μ������� ��
���� �����μ������� (�.�. ��������� ��� ������ ����� ������������
����)����)

sy0
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- A���&� �����	�� ����� (�.�. �����) ��������� � ���))
- '�����&� �����	�� )���� (�������, �������� �����	 �.
.�.)
- -���	���� �� ����μ� ��� �����	�� ����� μ� ���)���� ��� ��&��� ��� ������� ������
(�.�. 
��� ������� ���
�����)
- '������� ��� �"���� μ� ���)���� ��� ��&��� ��� ����� ���, ��� ������&� "���μ���
"������ ��� �� ���� ��� ���μ� ��� ��&��� �� ��μ���������� �"���� ����
���

�������

- '�����&� ������� �� ��������� ������"� ��� �������� ���������&� ��� μ������ ��
- !�������� �	���� ����
���� ������ ���μ� ��� ��
� μ���� �
	��
- /������ ��� �&���)���� ��� ��μ�
	�� (�.�. ��
�� �����"�μ�, �����	�, ������� ��� �����
���������� ")����� �.�.) � ��� �������� �&’ ���� ���������
- #�������� ��� ����	&��� ���� �� "������� �������� ��������&� ��μ�
	��
- *�������� ����������� �� ��������� ��� ��μ����� ���� μ� ������ ��������	��� ���
�"���� ��� ��	��"� �� ��μ�
	��� (�.�. ������	
��� ���������� ���μ�����)
- �����	� �����
�� (�����μ� &�
���� �����
��, ������&� ��������� ������ �.
.�.)

6.7.1.2 �"# ,$�)"-.� ����,0)"-.� �� #�(��

��� ���� μ�
)�� �� ����
��	� ��� ����	�� ��� ��� ����"�����μ�� ��� ���	�� ��� ���

�����
����, ���μ��� ��’ �

� �� ��)��� �� �������μ����� ��� �� �������� �	��� ��� ��

��������� �� ��� ���� ���� ������ ��� ���� ���)��
� ��� "��μ������ �� ����
��	� ���

����	��. /�� �� �������	 ����� "����� �� ��)��� �� �	��� �����) �� �"���������) �������
��� �)�� ��� )���� ��� �� �	"�, � ���μ���	� ��� � "����&� �� ��μ�
	���. /�� μ�� ��
�"���������) �������, �� �� ������μ��) "��������� �� �����)���� � � ����"������� ���
)���� �� �����

��, �� ��)��� �� "�������	��� ���������� )����� ��� �� ����
�μ����� ��
�
��������� �� ����μ�������	�, "���μ) ��"�μ)���� ��� ����&����) "���μ) ����

�
��
�����. /�� �� "������� ��� �����, �� ���μ���	� �

� ��� �� ��������� �� ��μ�
	���
�	��� �����μ� � "�����&� ����������� ���μμ���� �� ����μ)�� ��	��μ� �)���.

6.7.1.3 �")%�"# ���μ+���$, �,(�&��0� 3�μ��($�0�

�� ���	����� ��� )��� ���μ������	 ��� ������ ��� �� ��� ���� �	��� "�μ������	 �
��� ���

��	���, ���� �����	������ �����	� ��)μ���� ��� ��μ�
	��� ��� �&� ����������:
- 7��� �� �
��� ��� ����
������ ��� �)����� �������μ� �	��� ��μ�����) ��� ��

μ���������� ("�������� ���μ��, ���������) �����	������
- 7���, ������ � ���μ� ��� μ����������� )��� ����������	, �� �
��� )���� ���&������
�)���� �&���)���� ��� ���"��������� �� ��μ�
	��� �/��� �� ���"�μ�, ���� �

��
�	�"���� (��� �.�. � ����μ�) �� �����

��� ��� ��	����� �� ��μ�
	���
- !�� ��������� �� �	��� �

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

����

��	����� �� ��μ�
	��� ���� �� �)��� �� �)� ����	�

6.7.1.4 �.3�*�" �,(�&��0� )0� 3�μ��($�0� -#" )�� �*�����

*� μ)��"�� ��	����� �� ��μ�
	��� μ������ �� ��������� �� ���� �������	�:
- ����� �����μ�
	���
- 2���� �����μ�
	��� μ� ��� ��������� μ���������
��
- 2�
�	��� ��� ��	����� ��� �"���� μ� ��)���
/�� ���� μ�� �������	� ��	����� �� ��μ�
	��� ��� ��� �"���� "���	������ �����)

������) μ���&� ��� ���	�� � μ�
����� μ����	 �� ���
)&�� ���	�� ��� ����"�� μ� ��

�"��	���� ������� ��� ����
�μ���, ��� ��������μ��� ����
��� 
��� ��)μ����, ��
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������� μ)�� ��� "���)��� ��� ��� �
���	��� �� ��� �� ������μ��) "��������� ��� )����.
!� ���� ���������� � 
��� ��� �� ���
���	 �� ��)��� �� �	��� � ���
������� �� �������	���

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

6.7.2 �+#3%� ���3�μ��($�0

	!)� ��#�μ!5�)#": !	��� � ��� "��"�"�μ)�� ������� ���� ���&�, ���	� ��� ��	��� ���

� �
� ����"�������, 
��� ��� ��μ�
�� ������ ���������� μ� �� �

� μ���"��.
!���μ������ ���	� �� ���������� ���� �����

���� ��	����� �� ��μ�
	��� �

� "��

������������� �"��	���� ����
�μ��� �"����. �� ���	����� �"���� μ� �"��	����

����
�μ��� �� ��)��� �� ����μ������ μ�� ��� �� �

� "�� μ���"�� (����) ��μ�
����� �
��)��� �"����). !�	��, � μ)��"� ���� "�� μ����	 �� ����μ����	 �� ���������� ��� �
�"������ ��	����� �	��� ��� ��	��"� �� ��μ�
	���. � ������� ���� ������������� μ�

"������ ����

��):

��,!�����0 #'/0�0 )0� ��"��,�"#� )�� 3�μ��(�� (�,"�&'��"� μ� &#�",�'�)
� ���	����� ���� ����μ������, ������ �&�������, ���� "�� �������� �"��	����

��������� ��	����� �� ��μ�
	��� � ���� �	��� �"����� (� ���μ����) � ���������� ���
"��)"�� ��� ��������� ��� ����	�� ��� ��� ��	����� �� ��μ�
	��� (��. 6.7.1). !�")�����
�� ����"������ ��� ��� μ����� �������� ��� �������� )"���� ��� ��μ�
	�� (��. 6.7.2).

�������

( 4;10 )

0.
20

m ��
��

���) )"���

0.
20

m

0.30 m

0,35

��. 6.7.1 !&������� ����μ������ "��� *.�. ���
��� ��&��� �� ��������� ���

��μ�
	�� [4], [6], [10], [11]

��. 6.7.2 !&������� ����μ������ "��� *.�.
�� ���"���μ� μ� ��������

��μ�
	�� [4], [6], [10], [11]

�μ�(�����0 ���3�μ��($�0 (-#)#�-��% ,)���#�"1,)
� μ)��"� ���� ����μ������ ��� ���������� ��� �������� �"��	���� ���������

"���
������ �� ��μ�
	��� μ� ����� ��
��μ)��� (��. 6.7.3) � ���
�� �����")μ��� (��.
6.7.4) ��� ��� ���8������ ��� �� ������� �����)���� ������&� �������� ��� ��� "��

�
���) ��� ��	��� (μ� �����	��� μ� �

� ��	���).
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1

2

1

2

-�μ� 1 - 1 -�μ� 2 - 2

+��� �

��. 6.7.3 �μ�	�
���� �����μ�
	��� μ� ����� ��
��μ)��� �����")μ��� [9]

�4(-��μ�� ��*"��*�-�(

� ���	����� ���� ����μ������ ���� ��������� �� ������������	 μ��"�� (�μ�	�
���� �
μ����
����) ��� ��������	� (��. 6.7.5). ��μ��

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

�� ���� ��	����� ���

������μ)��� ��μ�
	��.

�
� = 0,50 m
� = 0,50 -1,00 m

�

2 - 3 �

��������	�

���μ� 6.7.4 �μ�	�
���� �����μ�
	��� μ� ����� ���
�� �����")μ��� [7]
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���μ� 6.7.5 # 	���μ� ��"�
�"���	 )"���� μ����
����� ��� �μ�	�
����� μ��"��� [7],
[11]

�)�*"# �����(0�0�:
/�����, ��� ��� ����μ��� �
�� ��� ����������� ������ �����μ�
	���, �� �����	�
���
������ �� �������� "��"����� ���"��:
���"�� 1: $�������� �
������ ���������&� ��� ��	��� ���� μ��� �� ��μ�
	��� ����
��������� �� �	���� �����	� ��	�����.
���"�� 2: -μ�μ����� "�����&� �����	�� ��� ��μ�
	��� ��� ������� μ)��� �� �����μ���

���� (��. 6.7.6). +�	����� �����μ� � �������� �&��
����� �� ��μ�
	��� μ��� ��� ����
������� ��� 
� � �������� μ)���� ���� �����	 �����	����. � �μ�μ����� ��������� �����

��� �������� �����

���� ��� ������� ������� �������� 
��� �� ������� �&���)����

�� ��μ�
	��� ��� ���� ��������� ��� �������� ��	�����.
���"�� 3: -����)���� ��
��μ�� ��� �����")���� (���� ����	μ��� �����"�μ� � �
�

������) ��μ���� μ� �� ��)"�� 
����μ������ �� ���	� ��")����� �� �������������� ����
��� �μ�μ����� �������, ���
��� μ� ��� ������ ��� ����μ����.

1 4 52 3 6 1 4 6352

���8�������� ������ ��μ�
	���

�μ�μ��� ( ����
���� )

��������� ���� �μ�μ���

��. 6.7.6 ����� �������� ��	����� ��μ�
	��� ���� �μ�μ��� [9]
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��μ�	���: $�)��� �� ��μ�����	 ��� ���� ���	����� ��� �����μ�
������ �μ���	�����

������ �� ����
�μ� �� ��������� ��μ������� ��� �)�� �"���� ��μ�
	���, ��’
���� ��������� ��� � �	�"��� ��"�
��� μ���
�� ����������. � ���������� ��� �)��

�"���� ��� �)�� �� ��μ�
	��� (���	� �
������ ��� ��μ�
	��) �	��� �����μ� ���

�����μ�.

��"-� – �/���"�μ!�:
- ?�
�	� ��� �
�����) �������	&�� ��	���
-1)�� �������
- �����"�μ� � �
� ������ ��� ��
��μ�	
- $���
� � �����	����� μ)��� ��� ������ ����������

�#3μ!� #��)����μ#)"-!)0)#�: � ������� �� ������ �����μ�
	��� μ����	 ��

����
����	 ������� ������� ��� μ� μ���� �����, ���������� μ� �� �

� μ���"��

��	����� �� ��μ�
	���. +����)μ�� �� μ���
����� �
��� �� ���������μ��� ����� ���
��	��"� �� ��μ�
	���, 
��� "���
������ ��� �)
μ��� ��� ��"	
��. 1� ��� ����� ����
������	����� � ���������� ��"�
��� μ����������� ��� ��	��"� �� ��μ�
	���.

��"�,�-)%μ#)#: � ��
�	��� �� �)����� ��������� �� ��μ�
	��� �&������� ��� ��

���μ� ��������	� ��� �)�� �μ�μ���� ��
��μ)��� �����")μ��� μ� ��� ������μ���

��μ�
	���. � ��������	� ���� ������	 ���
������ �����	�, ������ �� μ���
� )�����,
���	� �� ���	����� �μ�	�
���� ��	�����.

�,#*"#�)#�"��! 0�0: 1��� ��� ��������� �� �����μ�
	���, )�� �μ�μ� ��� ����	�� ��
���"�μ� μ����)����� ���"���� �’ ����� ��� � ������� "����μ� �"���	��� �� μ��

��������� ��
��� “���μ	�”. 1)��� ��μ��� "�� )��� �������	 ������������� μ)��"�

����	μ��� ���� �� μ�����

�μ��� μ� �� ����� ���������μ�. ���� ���&�, ���� ��

���"���μ� ��� �����μ�
������, ���� ������ ���
����	��� � ��
� ����������� ���� ��
���"������� � �����μ�
	��� ���� �� ����
�μ����� �� ����
� ��� ����	��.

6.7.3 �#3"� ���3�μ��($�0 μ� )0 μ.3�*� )$, μ"-���#����$,

	!)� ��#�μ!5�)#": � μ)��"� ��������� μ���������
�� ��� ��� ��	����� ��

��μ�
	��� )��� �������	 ��� �� ���) �� "�����	� ��� 50 ��� μ� ��� ����"� ��� ������
)��� ������������� ��� μ��� �� μ)��"� ��� ������ ��μ�
������ (�����������
�� μ���
�
"��μ)���� ��� μ���
�� �����) �

� ��� �� �����) ���������� �� μ)��"� �� ������

�����μ�
	���. -� ����� �
�������μ��� ��� μ���������
�� �	��� � �μ��� ����μ��� ��� �
�������� ��������� ���, � ������� �������� �������� ��� ���� ���)���� ���

��������μ���� ���"����, � "��������� ������� ����
�"��μ�� ��� � ��������� ���, μ�
��� ���8������ ��
� ��������� ���, �� ����
����� ���"���� �μ�μ� ��� ����	�� ���
�� �"������� ��� ���������	��� ��� μ�����������. �����	���� ���8������ ��� ���

����μ��� ���� �� μ���"�� (μ���������
��) �	��� � "������ ��� ������� ��� ��)
�����
����������� ������ �� "�������� ���� �	"� �"���� �

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

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

�����
� ���� ���	����� ���� ���μ������ “���������
�”. � ��������� ���������
��

����μ������ ��� ��� �� ��
�	��� ��� �"����, ������ ���� �	��� �������μ����μ)��.
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� "��μ���� ��� �����
�� ��μ�	����� μ���&� 75 ��� 250mm ��� � ��
��μ� ���

�����μ�����	���, ���� � "��μ���� �	��� μ���� (�.�. <120 –140mm), �����
�	��� ��� μ	�
μ��� �������� ���"� ��� ���� � "��μ���� �	��� μ���
�, �����
�	��� ��� ��
��� (�
���)
����μ��� μ� �� ��
��� ��� )������ �����
��.
$��� ��� �����"����� �����	� ��������� ��� μ���������
�� �&��������� ���� ����� ��

�&� �)μ���, �� ���	� �����	���� ��� ��� ��
��� ���"���μ� �� ��)μ����:
- +�������� ��μ�
	��� ��� �"������ ��������. +�
� ��μ�
	��� ��� ��������� �"���
�����)���� �� ����� μ���������
�� ���	 ����
�"��μ� ��� "����
����� (���������
��),
��� �� ���	���� ���	����� �����

���� � "����
����� ��� ���� ��� � ���������

����
�"��μ��

- '��������� �������� ��� ����������� ��� ��� �� "�� �
���) ��� ��	���. 3� ��)��� ��
�������	 ��� � �	��"� ��� ����������� ��� ��	��� "�μ������	 ������ ����
�μ���

�����)
���, �� ��
��� �μ� ����)
��μ� (��μμ������ �����μ�
	��� μ� � ���	

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

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

�"-������#��" μ� -��#�!*��μ�

� ��������� ����
�"��μ�� ���������� �� ���������� ���� � ��������� �� ��μ�
	���

"�� �	��� ��
� � � �������� ��� μ���������
�� ��� �� ��μ)
�� �	��� ������� μ���
�. �
��������� ����
�"��μ�� �&����
	��� ��
����� μ������� ��� ����	�� �� ��μ�
	���

���� μ���������
�� ��� � )�� ���μ� "�μ������	 ������� μ���
��������� ���

�����μ��� ��μ�
	���. � "����&� ��� μ���������
�� �&������� ���	� ��� ��

"��������� �������� ��� ����������� ��� �)��� ��	����� �� ��μ�
	���. (��� 
�����
"����	������ �� ���������� ��� ��	������ ��� ��. 6.7.7.

�"-������#��" &$�(� -��#�!*��μ�

� ��������� μ���������
�� ���	 ����
�"��μ� ���������� ��� ���������� �������

��������� ��μ�
	��� ��� ���������� �"����. !	��� ���) ��� ��� �)���� �������

(��������� �"��� ��� ��
� ��μ�
	���) �����	��� � ����� ���������
��, "�"�μ)��� ���,
��� )��� �����������	, "�� ���������� "����
����� �� ���. � "����&� ���

���������
�� �	����� ������ ��� �
	��, μ� "������� ��� ���μ�� �� ��μ�
	��� ��� ��
������������� ���� ���� ��’ ����. �� ���	����� ��� �	��� "����� � �������� ���

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

"��������� ��� ������) ��������� (���� �� "�����) ��� μ� �������	���� ��� μ)��� ��
�������� "�� �����
�� �� 	"�� �
���� μ� �� �)�� �����
�� �� �

� �
���� ���

��	��� (��. 6.7.8). �� ���	����� ��� "�� �	��� "����� � �������� ��� ����������� ��� ���
"�� �
���) ��� ��	���, � ��������� ���������
�� μ����	 �� ���"�����	 μ� �� μ)��"�
��������� ������ �����μ�
	��� (���μ� 6.7.9).
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��. 6.7.7 '����&�� μ���������
�� μ� ����
�"��μ�. >�� �������� "����&� (��
� �������

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

�������	�, ����
	� ���������) [9]



160

-��μ���)��μ�

d h = 100 -150 mm
d b = 20 mm

+ � - *= �

- * 1 �

���μ� 6.7.8 #����μ�
	��� μ� ���������
�� (���	 ����
�"��μ�) [7], [11]

���μ� 6.7.9 ���"���μ� ������ �����μ�
	��� μ� ���������
�� [7], [11]
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�)�*"# �����(0�0�:
���"�� 1: /	����� "������� ��� )"���. �� ���	����� ���������
�� "�� ������	���

���������μ� ��
���, �� ���	���� ���	����� �����

����. *
��
�������� � "�������.
���"�� 2: -�������	��� � �
��� ��� ��
��μ�� (�������������μ)��) ��� ��������� ��
���. ���� ���	����� ���������
�� μ� "��μ���� μ)��� 140mm ��������	��� μ��� μ��

���"�. /�� μ���
����� "��μ)���� �����μ���������� �
���	 ��
��μ��. /����� �μ�, ��
���	����� ���������
��, 
��� μ� "����
�����, �����μ����� μ���) "��μ����� "����μ�.
���"�� 3: /	����� � ������� ��� ���μ���������μ��� ��� ��������� ��� ��
���.
%����μ�����	��� ���	�μ� � �
� ������ (������ 600-800 Kg ���μ)���� ��� ������

μ)��� ��������μ)�� �μμ��).
���"�� 4: ���������� � ��
��� (���� ���	����� ��� �	�� ����������	).
���"�� 5: ���� ���	����� ��������� ����
�"��μ�� � ���"���μ�� ���������
�� μ�

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

������������ ��� �� �����	 �����μ�
�����.

��"-� – �/���"�μ!�:
- .����� ��� ��)
���� μ����� "��������� ����������, ����� �� "�������� ���� �	"��

)"���, �

� ��� ���� �	"�� ��� ������ ��μ)
��
- ��
��� ��� "����
����� ��� ���� (�� ���	����� ��� �����������)
- �����"�μ� � �
� ������ ��� �����	����� ��
��μ�	
- !&��
��μ� ��������� �����")μ��� ��� �������� ��� ��� �	��� ��� "�����μ�
- �� ���	����� ��� ������	��� ��������� ����
�"��μ��, �
� � �����	���� �&��
��μ�
��� �� �
��� ��� ��������� ������ �����μ�
	���

�#3μ!� #��)����μ#)"-!)0)#�: 4��� ������� �������� �������� (�� ���	����� μ�

��������� ����
�"��μ��) ���� ������ "�� ������� �	�"��� ��������� ���μ�������

���� ��������	�. /	����� ���"���� ����
��� ����	�� ��� ��	��� ��� μ������� ��� ��

μ���
����� ���� μ� ����)
��μ� �� ��μ������ ��������μ� ��� ������ ��� ��	��"� ��

��μ�
	��� ��� �� ���������	��� ��� μ����������� ��� ��μ�
	��. �� ���	�����

��������� ����
�"��μ�� � ���μ� ��� ����� "����&� ���������
��, �����)����� ���
������ μ���� μ���
��������� �� ��μ�
	��� ��� �
����������	 �����) "�������)

���������. -)
�, � ��μμ������ "����&� μ���������
��, "�
. � ��������� ��� ��� �� "��
�
���) ��� ��	���, ����&���� �� ���μ� �����
��μ���������.

��"�,�-)%μ#)#: ������	��� ������� �&��
��μ� (����������) � �������� ��� ���	�� ���
��	��� ��

) ���) ����������� "����
	� ���� �
���	��� ���� �� μ���"��. !���
)��
�	��� "��������)� � �������� ������μ��� ����������.

�,#*"#�)#�"��! 0�0: /�� ��� ���
����μ� ��� ����	�� ��� μ������ �� �)���� ��

μ���������
�� �����μ���������� ������ ��
) μ)��"��, ��� � ���"������μ��� ��� DIN
4128 ���
�������� "��"����	�. -� μ)���� ��� ����	�� �&����μ��� ��� �� �"����)

������� ��� �� "��μ���� ��� �����
�� ��μ�	����� ������ μ���&� 100 ��� 500 KN.
��μ���� μ� �� 	"�� DIN, � �)����� ��������� ��� μ���������
�� �
)������ ���

�������������� μ� ����

�
� "���μ������ ������� �� ����μ� μ���������
�� 	�� μ� �� 3%
��� ����
���� ����μ�� ��� ��� 
�������� ��� "��. !�	��, ���������� � �	��"� ��� ��
����� ������ ������ �"���� �� μ��� 3m.
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6.7.4 ���)($�0 -#" �,(�&��0 �*����� μ� �,.��"�

	!)� ��#�μ!5�)#": ��� ���������� ���� ��	����� ������	� � ��
�	��� �� �)�����

��������� ��� �"���� ��μ�
	��� μ� ��� �������� ���μ���� � �
� ������ (���μ�
6.7.10). -)���� μ����	 �� �	��� �� ���������� �"���� ��μ�
� ������ �)�����

���������, � �������� ������ � ���	� ����&���� �� ����� ��� )"��� ��μ�
	���, �
���	����� ������� "	�
� ��� ��μ)
�� � ���	� "�μ������	 ������� �������� ��� �"����

���� ��� �� ��	��"� ��μ�
	��� (���μ� 6.7.11). � μ)��"� ���� μ����	 �� ����μ����	

���� �� ��������� ��� ��� μ� ��������� �"��� ���� ��� �� ����� ��� ��� ��� ��� �

����� �	��� ���μ���μ)�� μ� �� ���μ) ��� �������������. ���	����, "�� �	��� "����� ��
����μ����	 �� �"��� μ� μ���� "������������ ��� �.�. �� ����
��. � μ)��"� ����

���	������ �
�)�� ��� ��� �
������� ��� �� 
��� ��� "���	������ �����μ��� μ� μ���� �&�"�

(����� �’ ���� ��� �����), "�
. �����μ��� μ� ��
���μ)�� �����μ�����.

��. 6.7.10 !�)��� ��� )"��� [11]
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�)�*"# �����(0�0�:
���"�� 1: !������ μ)��� �� ��	��"� �� ��μ�
	���.
���"�� 2: '�����&� ���� ��� �������� ��
���� μ)�� ��� ���	�� �� "���������	 �� )��μ�

�� �����) ����.
���"�� 3: !������� ��� ��)μ��� μ� �����μ� � �
� �	���.

��"-� – �/���"�μ!�:
- !&��
��μ� "�����&� ���� ��� ��� �������� ��)μ���
- #
��� ��������� ���μ����: � ���
��� ��� ����� ��� � ������� ��� ��)μ���

�&�������� ��� �� �	"� ��� �"���� ��� ��� �����μ��� ��
��� ������. /����� ����

���	����� "��������� �μμ�"�� �"����, �����μ���������� �����μ��� ���μ)���� μ�

� �
) ��μ) ��� 
���� ���μ)��� ��� ���� ���� ���"������� � �
� ������ ��� �����μ�����

��μ��� "��
�μ��� ��"���� ��������� � ��
�μ���� ���9����� ���� � "������������ �	���

μ��������

�#3μ!� #��)����μ#)"-!)0)#�: � �����
��μ��������� �� μ���"�� �&������� ��� ���

�μ���μ���	� �� "������� ��� ��)μ��� ���� ��� �� ��μ�
	���. 3� ��)��� ������ ��
�������	 ��� μ� �� μ)��"� ���� ��
��������� �� �������������� ��� �"���� ��� ��� �

μ���
��������� �� ��μ�
	���. !�"���μ)�� � μ)��"� ���� �� ���"������� ��� μ� μ��
��� �� �������μ��� μ���"�� ��	����� �� ��μ�
	���.

��"�,�-)%μ#)#: � ���μ����)���� ��

�� �"���� ������� ��� �μ���μ���� "������� ���

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

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

1)����

�����μ�

��������	&���

������ ���������

#������ �)"�
�

�μμ� � �μμ���
���

!�)���

���μ� 6.7.11 2�
�	��� ��� �"���� ���� ��� ��μ)
�� ��� "	�
� �� ������� [9]
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7 E	�������� ���� �
������� 	��
����� ��
��� ��

2�
�����
��������	� �	������� ��
�����

7.1 ������	��
��� 2�
����� �
�������� �� �����	��
�����-
�������� ���������.

���� !

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

� ��� ��� ����������� ������	�� (���	�μ�, �
	����, ���μ����
����). *� �
	���� ��� ��
���μ����
���� �	��� ���μ������� ������ ��� ���������� � "�μ��� ������	� ��� ��
������ ��

�
������ �������μ��� �����). !	��� ������ ��� ���� ���� ��� "������� �� ���������,
��� ��� ���� ��� ����� �	������ ������μ)�� μ�������) ��� ������
�������, ���� ���
)��� "��μ��� ��	����� �� ���	����� ����μ��� ����������, ������ � 1�
�����

1������� )��� ����� ����� "����&� ��� ������
������� ���� ��� μ�
)�� ��� ����	��.

� ��������	� )��� ������  ����� ��������� ��� ��� ���"�����	 ��� μ� ��� ���
���

��������� �� ����μ��� ����������, ���� � �&������	� �� ��� ������
����μ� ����

���
� � ����μ���� ����	���� �	��� ������ μ���μ)��. ���� "�� ��μ�	��� ��� �� ��������	�
����μ��� �� ������� ����μ�� "�� ��	���� ����������� ��
�, μ� �� �� ��μ��

��� ��

μ���
� ���μ� ��� "������ ��

�� ����������. *��� μ�
���� �μ��������� �����	� ���
�)����� �������μ�, ���� �� ��������	� �������� � "������ ���μμ� �μ��� ��� �� μ��

����������� �� ��	���. 2)���� ���� �	��� �����μ� ��� ������� ����μ�� μ���� "�������,
����"� �� ������������ ���
�� ������� ���"����������� ��� ��������	�, 
��� ���

 ������ �� ���������.

!��� ���� � !

����� ��������μ��� �������μ� (:!�+)-!�+2000 ��� ��� �� "�����	
�������μ�	 "�� 
�μ������ ��� � ��� ��������	� ���� ���
� � ����μ���� "������.
!����

��� �μ� �� ����μ���������� �� ��"���μ��� "��μ���	 ���"����� ���

������
������� ���� �)����� �������μ�.

��.7.1 !���	�"��� "������ ������
����� ���’ � �.

*� ������
������ �	��� "������ �� "���)���� ��
� μ���
� ������ "���μ����� ���μ 	� ���

μ����� �� μ�����

�� ������ ��� ������μ� ��� ���������� ����μ���� "���μ���, �� ��)��
μ� ���	�� ��� ��������� ��� ������� ��μ��� ���
����, ��� ����� ���"�� �� ����μ���
��������. � ������μ� ���� μ����	 �� ����μ���	 μ� ������ ���μ� �&������	�, �

� ����
"�� ���
�	 �"��	����, ����"� ��� ���"�� ���� � ������������� "���� �� ������
�����
�	��� )�����, ���� � ���������� ��� ���
���� �� �	��� ��
� ��μ�
�. ��� ���μ��� ���"��
�������� �� μ�� ������ ����μ��� "����, �����
�	��� ����"������ �&��"��)���� ��

���	����� ��� )����� ���������μ)��� ������	�� �� ������
�����, ��� ���	��� ��� ��
�����)����� ��� μ����	 �� ��������	 ��� ����
� ��� ������	�� ��� ������. � "�������

μ���� �����	� �� ������
����� �
�������	 )����� ��������� (2
. ����. ���
��������).
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!���, �����
������ �)� μ�����
) �� ������μ� ��� "���μ���, ��� �	��� �"��	����

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

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

������
�������, ��� μ����	 �� �����
�	��� )����� ����μ�������� ������� ����

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

��μ������ ��&��� �� ����������� ���� �
������ ��� ���	� ���� μ���
������

��μ�������� ��� ����	��.

1�� ��� �� "��μ��)����� ���������� �	��� ���	�� �� ���	���� ��� ������
�������

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

�μ������ μ�
���� ������. ���� ���	����� ����, � ��������� ���
����μ� ���

������
�μ���� (����
� � �
������� ��������� ��� "����), ��� ���"���������� ���
:!�+ ��� !�+ 2000 ���.4, "�� �&����
	��� ������ ��� ������� "�μ�����	� μ�
����
������.

��.7.2 �����	� ������
������� ��� �� �� .�*/!.*.

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

�
����� )��� �� ���"���μ�� (� �	��� "������ �� ��������� ������ ��� μ�������) )
����)���� �� )�� ����� (PILOTIS � �������μ��� ���	 ������
������ ��� �������). �
���
��� μ����� �����μ��� �����μ���� ��� �
���	��, ��μ���� μ� �� :!�+ ��� !�+ 2000
�	��� �� ���) �� ���������� �� μ���"��� �&������� μ)�� �&����
��� �������������

μ���
������ ��μ��������.

* ��
� ��� ��
�	��� �� «��	&��» � ��������	� ������������ ��� ��� ���. 4 ��� :!�+,
���.4.1.7.1, ���� ����)����� ���: «/�� ��� �
��������	��� ��� ������������ ���

μ���
������ �

�
��	"���� ��� �)����� �������μ�� μ� �������μ� �
����� ��� "���)���

��μ������ ���μ 	�, �	��� �����μ� � ���
��� μ����� �����μ��� �
���	�� ��� �����μ����
��μ���� μ� �� :!�+ (���. 4). � ���
��� ���� �	��� ����������� �� ��	��� μ� 4 ��� �
)��
������ ���� � �������μ� �
����� )��� �� ���"���μ�� � �	��� "����� �� ��������� ���

μ)

��, ����)���� �� )��� ����� (�.�. Pilotis � �������μ��� ���	 ������
������ ���

�������).»

���� ����� ��� �μ���	����� � ����)���� ��� ��� ���������� ��� �����)����� �� μ��

�����μ��������� �����μ��� � ���
�������� ����μ��� )����� �� ��&������ ���� 50%.
!�	�� � �������μ� �������� �� ������� ������ ��� �������� ( ��μμ������) ������μ� ��
μ��� ��� ��� ������
������� ���� ��� "��μ������ ���� ���’ � � ��� ��� ����

��������� ������.

���μ� 
��� ��� ��� � "������ ��� ������
������� ���’ � � �	��� "����� �� �����
)���

�� ��μ������� ������ ��������μ����, �� ���	� �	��� ��
� "����
� �� «����������» ��
���	����� ������� ����μ��, ��’���� � ��������μ��� �������μ� �������� ��� ��)��� ��
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����������� � "������ ���’ � � ��� ������
������� �� �����μ��� μ���&�

������
�μ���� ���� ����� ��� � "���μ����� "���� ��� ������
������� �� "�μ������	

��"��μ��� �
������ ���������&� ��� ������
�μ���. �� ���	����� ��� ��� ��������������

���� ���� �	��� �����	���� ���� �� ������
�μ� ���
��	����� μ� ����μ��� ���� "��
����

��� ���� ��� ��������� ��� �� ���
��� � �� ��������) ���������, ���� ��	�� ��� �
��
��μ� ��)��� �� "������	��� ������� ��� � � ��� ������ ��� �� �	����� ���	���&� ���

������
�μ��� �� μ��� 2d ����)����� �� "������ (d=�
��� ������
�μ���). *
�������μ��� ��������μ��� �������μ� ��� 1985 �������� ��� � ������ ��
��� ���

��	��μ�� μ���� μ� ������ ���"����� (�� 10 cm ��� ���� .., ... ) ��)��� �� ����μ������
�� �
� �� μ��� ��� ������
�μ���, ���� «"�μ������	���» ����� ������
�μ�.

��.7.3 '�μ�����	� ������ ������
�μ���� 
��� "������ �� ��������	� ���’ � �.

*� �������� �	��� μ����) ��� �� "����&�� ��� "������������ �� ���������

��������μ���� �������μ�� ��� �� μ������� �� "��μ���	 ���"����� �� ��������	� ����

��� �
������� �����μ� ��
� � μ����. !����� �� ���"����� ���) μ�"�������� ���� ��
��������	� � �������μ� �
����� �� ��μ��

�� ������ ���� ����
��� ���	����� ���

����	�� �� ������ ����μ�. ���� !

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

) ���) ������	���� ��μ������ ���

����μ���� �����
���) ��� �������μ��, �μ� �� �
��� ��� ���������� �	��� ��μ������
μ�������� ��� ���) ��� ���μ������. ���� ���	� ���	
���� ���� ������� ��	"���� ���
���������� �
����� ��� �)����� �������μ��, μ� �� ��μ������ �������� �� ��������
��)����� ��� �������������.

7.2 �	��
��� ��� ���	�
�2�
�� ��� �����	��
���� ��� ��
2�

�������� ��� 	������� (��
��������, �. 1989).
!	��� ��μ��� ����� ���"���� ��� �� ������� ��� "���μ��� �������������� ��� �
��������

���)� �

����� ��μ������ ��� ��� ����&� ��� ��������9�� �
�����. -� ������ ����
�"����� �� "�� 
����) ���"���μ�� ��� ����������. � ����� ������	 ��� ��������μ� ��

��������	� ��� ��� �)����� �������μ� ���� � ��	"���� ��� ��	��� ��� ��μ�������� ��

��������� �� �	��� �μ�
��)� ��� � "������ �)
�� ��� ��������	� �� )��� �)
��� ���"��� μ�

�� �)����� �������μ� ���� �� μ��)��� ���� ���	����� �� ��������� ��� ����μ� ��� ��


�μ������� )μμ��� ��� � ��� ���"���μ� ��� ���� ���
����μ� ��� ����	��. � ��������

��)"��&� ��� � "������ 
����� ��)��� ������� ��� ��

) ���������� ������� ����μ�� ���

��� ��������μ� ��� ������������. � ��μ�������� �� ��������	� �� ����μ��� ����	�

�����	����� ��� ��

) ����μ)���� ��� � ���μ����)����, � ���������	� ��� �
����, ��
"���������) �����) ������� ���������, �� "���������) �����μ����) "����&�� ���.

���� ���	�� � ������� ��� ������ �� ����
 �	�� μ� ��&��� �� ������ ��� �	�� μ�

��&��� ��� ���μ������� ��� "���������, �"���	 �� ��&��� �� ������ ���

������
���μ)��� �
���	��. � ��&��� �μ� �� ������ ��� ������
���μ)��� �
���	��

)��� ��� �����
���� ��� ������&� ���� ���
�� ��� �
���	�� � �
�� "���μ������
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������ ��� �	��� "����� �� �����
)���� "���μ����� �����	�  ����� μ����. -)����
μ���) �����	� �	��� ������ �������μ��� ��� ��
� ����������� ��� �� ����������

������	� μ�� ���������. � ��������� ������� �
���	�� �� ��)�� μ� ��� ��	�� �	���


����� �� �����)��� �� �������μ��� �������μ��� �����	�, "�� �������� �μ� �����)
�������� ��� "����� ���
������	� ��� �� ����"���	���� �������� ���� �� ��)�� μ���&�

��	��� ��� �
���	��. 1����) ��� ���) �� �������� "	"����� ��� $������μ� ���� ��
�������. �����
)�μ��� ����������� �������� ���"�������� (��. 2��
������	�

���������� '. ��� ���
���	"� 2
. +�
���� ) ���:

�) � μ���� �����	� ��� ��	��� �
����� ��������� �μ��� �� μ���� �����	� ��� ���
��

��� �
���	��.

�) � μ���� �����	� ��� ��	��� �
����� �&������� ��� ��� ������ ��� �� ����
� � ���

�� "���μ��� ���� ��� ��� ��� 
��� ��� ������� ���μ ��� ��� ��	��� ��� �� �
�	���.

�) /����� ��)��� �� ���"������� � "������� ���μ����� ��� ��	���, ����"� � �����	� ���
��	��� ��� �
	����� ��� μ)�� ��� � �� ��� � ��� ����
� � ���� ������� ���

��μ��� ��� �
���	��, �	��� ��
� ������ �� �"������ �� ��
�	� �������μ��� μ���)
�����	� ��� ���
��.

#������ ���μ��������� ���������� ��� ��	��� �
����� ���� ��&��� �� ������ ��� ��

���μ 	�, �� ���	� �	��� "����� �� ��&����� ��
� ����������� μ� ��
) μ���) ��	�����
�� ��������	�, ��� �.�. μ� ��
��μ)�� ��	����μ�. ���μ��������� �	��� ��� � μ�	��� ���
"�	��� �
����μ����� 
��� ��� ������
�������. !��μ)�� �� "������ μ���)

������
����� �� μ�������� �� �����μ��������� �������� ��� ��� ���������� ���
	�����μ���� � μ�������μ���� ��������� ��� ����	�� μ� ��� �����μ���� �μ� ��� �&�

�������)����:

1. :� ���
��	����� � "��������	��� �� ��μ�������� ��� �
�������� ���������� ���

��� ������	� �� ������
�����. !���"� μ)��� ��μ��� "�� ������� ������ ���"����

μ)��"� ��� �� ���������� �� ��μ�������� ��� ������
���μ)��� �
���	��, �� ��)��� ��
�����μ���������� ��
�����μ)�� μ���)
�.

2. :� ������� �μ��� ��)�� μ���&� �� μ���� �����	� ��� ��	��� �
����� ��� ��

μ���� �����	� ��� ���
�� ��� �
���	��. � �����	� ��� ��	��� �
����� ��� �
	�����

��� μ)�� ��� � �� ��� � ��� ����
� � ���� ������� ��� ��μ��� ��� �
���	�� �	���

������� �� �"������ �� "���μ����� �����	� ��� ���
��. /�’ ���� ��)��� �� ���"������� �
"������� ���μ����� ��� ��	���. ���� ������������� μ� ������� ������ ������	�

�
����� ��� ���������� ������ ��� ��
����"���μ)�� �
�	���. #������ ���
������	�
μ� �������) ��)��� ��� μ������μ�� ������ ��� ���	������ ���
����) ��)���.

3. ���� ���	����� ������� ��	��� �
����� ���������� � ��������� ���μ�
�μ)��

���"��� ��� ��	��� μ� �� �
�	���. � ���"��� ��	���-�
���	�� �����)��� �����)

�����	� ��� ��	���, "���μ����) �����	� ��� ���
�� ��� ��&���� ��μ������ ���

�
����μ����� ��� ��� ��������� �������� ��)�����.

4. � �������� μ� ��)��� ��

� ��� ������ ���μ�� ��� �
���	�� ��
��μ)���

�����")μ��� ��� )����� ��μ�) ��� ����μ� ���������� μ� ������ μ���� ���)���� ��

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

����

�
� ������
�����.

5. :� ������� μ	� �&����μ�	��� ��������� ���������� ��)����� ��� �� ������
���μ)��

�
�	��� ��� ���	
���� ��� ���μ����� ��� ��	��� ��� ���� ����� ��� ������������ ����

�� μ��� ��� ���μ���� ���� ��� ���� "���������� ��	��� – �
���	��.
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6. $�)��� �� �	����� ����

�
� ���"���μ� ���� �� ����������� � �	�"��� ������

�����	� ��� �
���	��.
7. -����� �����	� μ����	 �� �μ�������	 ��� μ)
� ��� �
���	�� (� ����� ���� ��μ��� �

��� μ)�� ���	��� ��� ���
��) ��� ���	
���� ���� �

�
��	"���� ��	��� – �
���	�� .
8. * ���"���μ� ����μ���� �
���	�� μ� ���μ��� �

� ��μ�
� �������� ��	�� μ����	 ��

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

�����.

7.3 ������ 	�
���
2���� �����	��
������ 	������� �	�

�
�9����� 2�
��� (�����������, ., 1985)

4��� �� μ���
� �����
	� ��� �����μ�����μ)��� "����&��� ��� �
���� �� μ���)

�����	� "�� �	��� ����� 	"��. �� �����) ���μμ) ���� "�� ������� ���"��� ��� ������	��
�
����� μ� �� ������

�� �
�	��� "����	������ �� �������� ���"�� ����μ������:
�. +��� ��� ��
� μ���� ��������� ����	�, ��� ������
���� �����
��� ��
� μ���)

μ������	���, �� �����μ� ��μ�����)����� ��� "	���. -� ���"�� ���� �	��� ����

������ �μ�
��)�.
�. 1�
� � ��������� "���μ� ������	 �� �������� ���� ��������	��� �����

��� ����

"���������� ������	�� �
����� – �
���	�� ���� ��� �� ������) ����, �& ���	� ��
��������� �������, �� "������� ��)����� ��μ��� ��	���� �� �
��������. !	���
������ ��� �� ������	� �
����� ����������	��� ��� μ���� �
���μ��� "�����	��

μ���&� ��� ��μ��� �����. +��� �� "������� ��� ���"	�� ����� ���	��� � ���μ�����
��� �
���	�� ��� ����������� "��"����� μ�	��� ���μ 	� ��� �����μ���.

�. -� ���μ��� ���"�� ���	��� μ� �� ���μ����� ��� ������	�� �
�����. � ���μ�����

���� �	��� �	�� "������� ���� �� "�������� �� �
���μ��� "�����	��, �	�� ���������,
�	�� μ����� μ����. � ����&� ��
��μ�� ��� ������	� �
����� μ������ �� ���� ���

�����)μ�� ��
����� �� ���μ���. � ���	���&� ��	�� ��� ��	��� ��� �� ������

��

�
�	��� �����
�	 �� 	"�� ����)
��μ�. (��� � ������	� ��� ��
��μ�� ��� ������	�

�
����� "�� �	��� ���� ������� ��� �� ���	μ��� ����	 )����� ��� � �� μ���
�

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

". 1� ��� ������)�� �����
� μ��������� �� ���μ��� ��� ������	�� �
�����

"����������� ��� �
���	���� ��� ��� �
�	��� ���μ��	������ �
�����) �������� μ)���

���μ����μ�� μ������μ�� ����������. $�)��� �� ��μ�����	 ��� ��� ���"�� ���� "��
�	��� "������ �� ������������	 μ� ���	���� �� � "���μ� ��� ������	��� ��� ��

�����
)��� ��&��� μ��������� μ���
���� � μ����	���. ���� ��μ��	��� ����	 �

"��"����� ���"��������� ��� ������	�� �
����� ����������� μ�	��� �� �)�����

��������� ��� ��� �� �
�	���, μ)��� �� ���μ������	 μ������μ� ���������� �	��� ��
�)�� �� ��&���� �� �)����� ��������� ���. /����� ���� �� �
�	��� �	��� ������ ��

��)�� μ� �� ������	� �
����� � �
�"� ��� "�����μμ��� "���μ��� μ������	����

�	��� ������μ��� ��� ���� ���	���� ���	����� �	��� �������μ���.
�. 1� ��� �����
� ���μ� μ���
����� μ��������� � �
�"� ��� "�����μμ��� "���μ���

μ������	���� ���	������ �������μ��� ���� �� ������	� �
����� ���"������������

������ ��� �� �
�	���, μ� ��� ���8������ ��� �	��� ������"���μ)�� ��� μ���
�

�
����μ����� ��� ����������μ)�� μ� ���μ)
���, ����μ��������� ��� ������� ���"��
����	�.

7��� �������� ������	 ���"��μ�� μ���&� ������	�� ��μ�
����� ��� �
���	�� �� �����μ�

��μ�����)����� "����������. * ��������μ� ��� ������������ �������μ)�� "��

�μ���	����� ����� ��� � ���μ����� ��� ������	�� �
����� �	��� ������ ������μ)��, ����
��� ��������� ��� ������	� ��
���. ���� ��
����	� ���	����� ������ �������� ��
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���"��μ�� ���	 �μ� �� ����
�	����, �"	� ���� �� ���"��μ�� �	��� ��
� ������	, � �����	�
��� �
���	�� ��� ������) �

�
��	"���� ���")�μ�� – �
���	��.

7.4 �	��
��� ��� �����	��
���� ��� ������� ��
���
�����

��� 	������� (��
��������, �., 1989)

� ����&� �� ������
����� �

���� ��μ������ �� "���μ��� �������������� ��� ��μ���

�
���	��. -� ��μ�����μ��� ��� �����μ����) ��� ��������) ���
���� [17][29] ��

��
������ ���	� ��� ��

�� �����μ���� �
�	��� �	��� �� �&�:
�. � �������� ��	��� �
�����, ��� ��

��
������� ��� ���μ 	� "�� �����
�	 ��� ��

���	������ ��&��� ��� μ��� �� ���������. ��������μ)�� �� 11����� ��	���

�����
��μ��� ��� 11 ����

�
� �
�	��� ����� �����μ���� (������ ���	 ������)
[17], ��� � μ��� ��&����� ���� 10%, � ��&��� �� ���μ 	� ���� ��� 366÷994% ����

������
�������� ��� �� 11 �
�	��� ��� ��� 136÷353% ���� ������
�������� μ��� ��

4.
�. ���� 	"�� ��������� � �"�����	�"� μ������� ���� 40% μ� ��� ������
����� ��� 4 ���
�� 11 �
�	���.
��μ������ ��
� ��� μ�����
� �� �"�������"�� )��� ��� � �)�� ��� ��	��� �
�����

���� ��������� .
�. � �"�����	�"� ��� ������
���μ)��� �
���	�� ��&������ μ� �� ���μ����� ��� ��	���

���� 2÷3 ���) ����������� ��� ��� �"�����	�"� ��� �	�� � ��������� ���� ��� ��

���μ����� .

7.5 �	�� 
�������� ������

$�������� ��� ���μ) ���	�μ��� 
	��� ��
������ (<10 mm ). � �������� ��
�� ���μ��

�&������� ��� �� "�����)μ��� �����
��	� ��� ��	��

�"#*�&"-.� ����"� �� #�(#� :

�) +���	���� �����	�μ��� �� μ���
� �
��� ���� ��� �� ���μ) (����
��� 50 cm
���	���)

������

-�
���

2) '�������� ��� ���
��� ��� ���μ�� (������ �����μ� �
	����)
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/) $
���μ� μ� ���� ��� �	��� (μ����� � ���� ������ �����)"� ���� μ� ��μ�)

') !������� �
������ ���μ���������μ��� (μ�  �
� μ����	) ��� �	����� �������� μ)��
��� ���μ�

!) !&������� ��μ�
���μ� ��� ��
��� ��	����μ�.
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7.6 ������ 
�������� ������

$�������� ��� ���μ) μ���
� ��� ������). ���� ���	����� ���� ����"� "�� μ����	 �� "���	
�μ��������� ��� �
��� �
������ ��� ��� μ������� ����� ��� �"	� "���μ������ ������,
���
����	��� � �������� ������� μ� ��� ���8������ �)���� ��� ��μ�)��� �� �������� μ�

�� ��"���μ��� ������)��� ��� ������������:
7.6.1 �) #3��"-% -#3#(���0 ��"&�(�μ#)��

2) '�������� ��� ���
��� �� ���μ� (������ �����μ� �
	����)
/) $
���μ� μ� ���� ��� �	��� (μ����� � ���� ������ �����)"� ���� μ� ��μ�)
') !������� �
������ ���μ���������μ��� (μ�  �
� μ����	) ��� �	����� �������� μ)��
��� ���μ�

!) -����)���� ����������μ��� ��
� �����μ)��� �� ����� μ� ��� ��	��, �� ���	�
���������� ���� ���� ���
��� μ� ����
������ ��� ���� ���� ��	�� μ� �����)��

μ���μ)�� ��� ���	�μ� ��� ��μ�� ��� ���

�-) +�
� � ��� ����
�� μ� ����� ������� ���μ�������	��μ�.
����
������

;����)��
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7.7 �	�������� �
�������� 	��
����� �� �������

���� ���	����� ������")��� �������μ�� �
������ ��� ���
���� (������
�μ���� ) �
�������� ������ � ����μ��� "�� �����

���� ��� 
���� ������ μ�	��� �� ���μ 	� ���

����	�� (�"�����	�"� ����	�� ��������� ��� μ���� "��������� ���	�"� ����μ��), �	����� μ�
��� ���
���� �������:
�) +���	���� �����	�μ��� �� μ���
� �
��� ���� ��� �� ����μ���� (����
��� 50 cm
���	���)

2) '�������� ��� ���
��� �� ���μ� (������ �����μ� �
	����)
/) $
���μ� μ� ���� ��� �	��� (μ����� � ���� ������ �����)"� ���� μ� ��μ�)
') !������� �
������ ���μ���������μ��� (μ�  �
� μ����	) ��� �	����� �������� μ)��
���� ����μ���

!) -����)���� ����������μ��� ��
� ��
� �����μ)��� �� ����� μ� ��� ��	�� ��� ��

������
�μ�, �� ���	� ���������� ���� ���� ���
��� μ� ����
������ ��� ���� ����

��	�� μ� �����)�� μ���μ)�� ��� ���	�μ� ��� ��μ�� ��� ���

�-) +�
� � ��� ����
�� μ� ����� ������� ���μ�������	��μ�.

!��

������, ���	 ��� ����������μ� μ������ �� �����μ��������� ��	��"� ��� �������

�
��μ���, �� ���	� ����������� ���� ��� ������
�μ� ��� ���� ��	�� . %��� ��
�������� �&�	����� ���μ������� ������� ��� �� �	��� � ������"��� �������μ��

�
������ ��� ���
����, ���� ��)��� �� 
�μ�������� μ)��� ���� � �������μ� �
������
�� �����������	 ��� �	����� ��� ��
� «�������» , μ)�� ��� ���	�μ��� ��� ���
����.

7.8 ���������� ��������, ���� ������������ ��

�����
������� ��������

7.8.1 ���,*'��"�

�� ���	����� ����"����� ��� ����������� ������	�� ��� ����	�� μ� �
��� �����) �

������) � ������� ���� �� ���� ��� (μ��μ���, μ��μ��	��, ���μ�����
��� �.
.�),
��)��� �� �	����� 
����μ��� )
���� ���� ��μ���� �
���, ��� �� "���������	:
• � ��������� �� �
��� (�������, ���μ�����)
• � ��������� �� �����

���� ��, �� �	��� ������μ)�� μ� �����
���
• � ��������� �� ��������� ��, �� �	��� ������μ)�� μ� ��������.
�� �� �
��� ����	������ �� ��������� μ���
����� ��� �� 35% �� �
��� ���������

����"���� � �� ����μ� ��μ��	�� μ���
����� ��� �� 50% ��� �
���� ����μ��, ���&������
��� ��� ��������� �����

���� � ����
��� ���	���� �� ����"����. ���� ���	����� ����
� ������������ �� � � ������������� �� ��� �� ��	����μ� �� ����������	 �� ���������

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

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

�) ��"�-��.� �� ���,*'��"� �)���$μ.,�� μ� �� -!��0�0:

• ���	���� �
�� ��� ��μ��	�� ��� )���� �
���

• ���	���� ��� ��
��� �����μ��� ���")��� � ��

�
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• ������������� ��� ��μ��	�� μ� �)� ���	 �
����μ���, ��� ����)��� μ� �)� ���	�μ� �
��

�

• +���
��� �����μ����� �������� �
�� ��� ��μ��	��, ��
��� ��� �)�� μ� �	"�

������
���� � ��� ���&�	"��� ��
���, μ���� ���
������� ����
��	�� ��� ����� ��
�
��� ��� �� ���� ��� �����μ��� (����"����� μ���
����� ��� 10 cm). � ��������

�� �	��� )��� ���� �� ������������ 8 �	"� ��� ����������� μ)��� ��������� �

���
������� 2 ��� ��μ����, ���&������ ���������. *� �	"� �� ������������ ��

����� ��� �� ��������� μ� �������, �� �������� ���
������� 5 cm ��� �����"�����

��μ� �
���. 1)�� ��� ����� �� ������������ ����μ���� ��"��) ���"��)

������	&�� (UPAT), ���� �������μ)�� ��μ������ μ� ��

�, ���� ��

�����μ��������� ���"��) UPAT μ� ��μ��� ��

�.

�) ��"�-��.� �� ���,*'��"� �)���$μ.,�� μ� # -'�$�0 % μ� �� -!��0�0

-#" # -'�$�0:

• ���	���� �
�� ��� ��μ��	�� ��� )���� �
���.
• ���	���� ��� ���������� ��� ��� ��
��� �����μ��� ���")��� � ��

� �� �������.
• ������������� ��� ��
��� ��μ��	�� μ� �)� ���	 �
����μ��� ��� ����)��� ��� μ�

���	�μ� � ��

� ���� ��� μ� �)� ��������� ��� ���	��
�� � ���&�	"��� ��
���, ��
�)��� ��� ��)���� ���
������� 5 cm ��� �� ��μ) �� �
���. * ����μ� ���

���������� ��)��� �� �	��� 8 �	"� ��� ����������� �������	� � ���
������� 2 ���
��μ����, ���&������ �������	�.

�) �,(�&��0 ���,*'��$,

1� �
�μμ)�� ����"���� ����������� μ� ��������� ��� ���	��
�� � ���&�	"��� ��
���

)��� ���� �� ������������ ��
��� 4 �	"� ��� ���������� μ)��� �������	� � 2 �	"� ���
��μ���� ���’�
������.

7.8.2 ���# *"#-��μ0)"-� �)�"&�(#

$��� ��� ��� �������� ��� �������μ�� �
������, ��)��� �� �
)������ � �����������

�
�� ��� 
����� "�����μ������ ������	�� ��� 
���� ����
�	� ��� ������μ)���

����������. �� ���	����� "���������� �
���, �� "�����μ����� ������	� ��)��� ��

�������	��� � ���
������� �� ������������� ���μ�
� ��μ���� μ� ��� ������ ��

�������.

7.8.3 � -#)#�)���"�

�� ���	����� �����

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

��
������� ���� �������μ� �
������ � ���� �)����� �������μ� ��μ���� μ� ���

������ �� �������.

7.8.4 	#)��"# -��

* μ�
����� ��)��� �� �
)�&�� μ� ���μ)
��� �� �)��� ����	&�� �
�� ��� �������� ���


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

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

7.9 	�
�
���� ��� �2������ 7

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

2�
���� �
������� �	� �
�9����� 2�
��� (�#�0 "�,,0�, �., 1989)

!�� �	��� ����� ���"���� ��� � ����&� ��� ��	��� �
����� )��� ����������� ��μ��
� ���

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

��������μ���� +������μ��. -� ������ ���� ���	
����, ��� μ� ����&� ��� �&��������
����� ���"����� μ���)
�� ��μ�������� ��� ������
���μ)��� �
���	��, ���	� ��

���

����μ��� �������. � μ������� �� ��μ�������� ��� �����μ��� �
�	���

�����")μ��� – ������	� �
����� �� ���
����� μ���)
� �	��� �&�������� "����
�. *�
���������� 
���� �� "����
	� ���� �	��� � ���&������	� �
���� ��� μ���"�� ���"���, �
������� ��������� ��� "���μ��� ��� ������) �����, � ��	"���� �� �
	����� ���
������ ��� ������	�� �
�����, � "��"����	� ���μ����μ�� ���μ���� ��� ������	� ���

�
������� ��������� ��� �
�	���.

-� �������� ���"��� μ���)
� ��� )���� ���������	 μ)��� ���� �	��� �� �������� [18],.

�. ( μ���� ��� ���������� �����: %����μ�����	��� μ�� ������ ��������� ���� ������
μ� �� μ���� ����� Fourier. -� �����μ� �����	��� ��	��"� ��� �
������. � μ)��"� ����

�	��� ����

�
� ��� μ���
����) ��������) ��� μ���) μ������	���.
�. ( μ���� ��� ������μ�� ��������: � "���� ��� ������	�� �
����� �������	������ μ�

�� "���� μ	� ���"���μ� "�����	�� [62], � μ)��"� ���� �	��� ����

�
� ��� ��

�������μ)�� ���������� ������	�� �
����� ��� ��������	� ����"��� μ� �� �
�	���.
3����� �������������� �� �	��� � ��
����� ����μ��� ��� � ������� ��μ�
� ���	����

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

���’�
� ��� )��� �	��� ���������� μ������� �� ��� �� μ���
�����) ����μ������� μ�
������������� �����
)�μ��� [41], [42] , [22]. ��μ���� μ� �� μ)��"� ���� ��� μ� ���� ��
�����
����


= 4
'4

2sin

lh

t
hh

c

W
h <

<
=

&
% (2.2.1)

���
��	����� �� ���"���μ� �
��� w ��� ����

�
� ��μ�"�����μμ�. /�� ���

����"�����μ� ��� ���"���μ�� �
���� )���� �������	 ��� �� �������� ��
������μ)��

��)���:
Mainstone [41],[42]: 4.0175.0 �= %dw (2.2.2)
Mainstone [69] : &cos21.0=w (2.2..3)

����"�� [69] : I
tf

kw
w

w
t <

= 3 (2.2.4)

���� �t= cr
wt

cr

f

t
�:��
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Bazan –Meli [13], [69]: w= 42.0
ww

cc

G
h

.

.<
(2.2.5)

��� 51 C
.
.<

C
ww

cc

G
(2.2.6)

*� "�����) ��� ���������� ���� ����"�����μ� �� ��μ� ��� ���"���μ�� �
����

��μ���� μ� �� "������ ��)��� �	��� 
������� ��μ�����) ��� ��� �����������

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

μ���)
� ��� �
���	�� �����")μ��� ��� ��� ���"���μ� �
���μ��� "�������. '�"�μ)���
�μ� ��� � ��
����	� "�� μ����	 �� ���������	 μ� ���μμ��� ������	�, μ	� ��� "���)���
����μ)�� �
���, �	��� �����μ� �� 
����	 � �

�
��	"���� "�����	�� – �
���	�� [61].
��� ���
��� ��� )���� μ� �� �������� ����"��), �����μ�������� �� ��μ) ���
���"���μ�� �
����, ��� μ������� "	���
� �
�	��� ���������� [65] �� ��������

��μ�����μ���:
• � ��μ����� )����� ��� ���
�� ��� ������
���μ)��� �
���	�� μ�������� ���

���	���� � "���μ����� ��&������ .
• *� μ������	��� ��� ������
���μ)��� �
���	�� μ��������� (:��&��� ���μ 	� ���

�����μ���) .
-� �����μ)�� ���� �	��� ���������� μ� ��� ��&��� ��� �����
���� 
 ���"�
����

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

���������� �	��� � ��	�� �� ��)�� μ� �� �
�	��� ���� μ���
���� � ����������

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

������	��� ��� �� �"������ �� �����	� ��� �����μ��� �	��� ��

��
���� ���� ���

��μ���.
�. � μ)��"� ��� ���"���μ�� �
���	��: ���� ���	����� ����&� ���")�μ�� μ���&�

�
���	�� – ������	�� �
����� � "����μ� �����	��� ������� ��� �� �����μ�

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

���� �"���	 �� ���"���� �����
)�μ��� ���� �������� μ���
� �������� ���	�μ��� ���

������	� �
�����.
". � μ)��"� ��� �������μ)��� ������	��: -��� �� ������	� �
����� ��� ��� �� �
�	���
���
������ ��� �������μ)�� ������	�, ��	��"� ��� ���μμ��� ���	������. *� �����	
��μ��� ��� ��μ�	� ����� ���	
��� �� )���� �� 	"�� μ������	��� ���� ��������

���"��μ�� �
���	�� – ������	�� �
�����. 7��� ���	���� �)����� ���"��μ�� "��

�������� ���� μ����	 �� �����)����� ��������μ� ��� �
	����� ��μ���� μ� ��
��

������������ ��μ��.
�� �����) ���μμ) �� �
��� ��� �������μ)��� ������	�� ��� ������	�� �
�����

�����	��� ��� �� "��������� �� μ���"��. 7��� � ������� �	��� ����� [45] ���� �
���	���� ����"�����μ�� �� )����� ���� ��� �
���	�� ��� ��� ��� ������	�� �
�����

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

�
�

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

������	�) ������� � "��������� ���
��� ���������� �

� � )����� ��� �����μ��� "��
����"���	����� μ� ������������� ���	����, [12]. 1������ ����� �� ����"���������

������������� �� μ���������� ���� ��� �� ������) ����)������ )�����.
�����	���� ���8������ ������	� ��� "������� μ���"�� �������μ)��� ������	�� �	��� �

���
��� ����

�
�� μ���)
�� �-� ��� ��� ���������� �� ��μ�������� ��� ��������μ)���
�����μ��� ��� μ�
������, ����μ� �&�������� "����
� ��’��� ����"� �� �����μ�����
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"�"�μ)�� "�� ��
������ �
� �� ���������� ������	�� �
����� ��� ��’ ��)��� 
��� ��

"��������	��� ��� �����
���� �’���� �� ������

�� �
�	���.
� μ������� �� ��μ�������� ��� �����μ��� �
�	���-������	� �
����� ���

���

���μ��� ������� �	��� ������� ���μ� "����
����� ��� ��� ���	������ ���

μ������� �������. 2)���� )���� �	��� ��

) ���������� ��� �� ���
����� μ���)
� ���

)���� �������	, ����������� �� "�� �������	�: ��� μ������ ������� 
 ��μ�������
 ���
�����μ��� ��� ������
���μ)��� �
���	�� ��� ��� μ������ ������������
 ��� ��������
�
����� ��� ��� �
���	�� .

� : ������� �������� ���	�
�2�
��.

1) Wei L.et al. [120] ��� ���
� ��������	�.
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)1/1(15.055.01 �+= ha
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:D8 μ������μ����μ)�� ���� �"������ �� ������� "����μ�.

� : μ��� ���	�μ��� ����� � ���������.

� : �/1: �����
���� ������� ���	�μ���.

t,h,1 : ����, � � μ��� ���	������ ��	���.

W< : μ)��� �
���������� ��	���.

;���	� ���μ����� : �

�

�


	 +.=E

1

2
1 c

wcrcr

h
�

;���	� "������ :
h

MM ucub
wcry

2
�

+
+.=E

����:
cro

crocr �
�

�� 01+=

&=3.5+0.5 �

�

�


	 �1
1

h

�cro : "���μ����� ������ ��	���.

�0 : ���������� �
������ ���� ��	���.

Hc : � � "����μ� ���
��.
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1ub, Muc: ���) "������ "����, ���
��, ���	������ μ� ������	μ��� ��� �&������

����	�� ��� ���
��.

2. Xihui L. et al [122], ��� ���
� ��������	�.
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FF=
2

n = 0.26, &1=1.2

Gc, Gw, Ec, Ew : μ)��� �
	����� ��� �
���������� �����")μ��� ��� ��	���.

�c, Aw : "����μ) ���
�� ��� ��	���

t, h, l : ����, � �, μ��� ��	���.

;���	� ���μ����� :
22

)1(
2

�
2

� zcrwcr
cr S

.
=

.
+=E

*����� ����	�: ( ) ssywcrd fHu .+.+= 3021 Gμ��GG

���� �cr = � cro
cro�

� 0
1+

�cro : "���μ����� ������ ��	���

�s, Asy : "����μ� ��� ���� "������ ��
��μ�� ���
��

μ : �����
���� ����� ��	���

�0 : ���������� �
������ ���� ��	���

�1 = 1-0,52�0, �2 = 0,69, �3 = 0,41, &2 = 1,2
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3. Zarnic R. –Tomazevic M. [126]

$����	����� μ���)
� �� ������

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

������
���μ)��� �
���	�� μ� ��)��� ��� ��� ���
����μ� ��� ��������������� μ������.

1
,

0, +.=E
wt

wt
wcr fb

f �

;���	� ������ �u = Hcr + Asfy

���� : �� =
ww

wcr

I

h

.
E
2

3

������ ���μ 	� +=
13

3

�

��


�
��



	
.

+
8< e

w

ew Gw

kIh

���μ 	� μ��� �� ���μ����� Kcr = 3

24

h

Icc<

����: Ae = w
w

c
c A

G

G
A +2

�w, �c, �s : � "����μ� ��� ��	���, ��� ���
�� ��� ��� ��������� ��
��μ�� ��
"����μ� ���	������.

�e : E������� "����μ� ��� �
���	��.

!w, !c, Gw, Gc : μ)��� �
���������� ��� �
	����� ��� ��	��� ��� ���

�����")μ��� ���	������.

.e : ���� �"������ ��� �
���	��.

.c : ���� �"������ ��� ���
��.

Ft,w : ���
������� ������ ��� ��	���.

Fy : ���� "������ ��� ��
��μ��.

4. Tassios T.P. [109]

/�� ��� ������������� ����"�����μ� �� ������ ��� �����μ��� �
���	��-��	��� )���

�������	 � ��)��:

( )wuunmu ,0,, E+E=E G

����:

�u,m : � ������ �)μ����� ��� �����μ���.

�u,0 : � ������ �)μ����� ��� ��μ��� �
���	��.

�u,w : � ������ �)μ����� ��� ��	��� ���	 ���	����&�.

2n :  ��"�������� ��� �&������� ��� �� ������� ���μ 	� �
���	��-��	���
�
�����. *� ��μ) ��� )���� ����"�������	 ��μ�	������ ���

40,110,1 ÷
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* ���"���μ� ������� �
���	��  ����� ��	�� � ������� ��	��� μ� μ� �
����μ� �
�	���,
�"���	 �� ������� μ������ ��� "�� ������������ ���������� ����� "�� ����
�	����� ���

��μ) ��� �n μ�������� ��� �� μ���"�.

* 	"�� μ�
����� ��� �� ���� �������������) μ���) �����	� �������� ���	������

μ���μ����) ��������.

/�� �� μ���� �����	� ��� "��
���� ���μ���:

( ) wwccfcsu ff FF*+*=E 2

����:

Hu : � ������ �)μ����� ��� �����μ���.

Mcs : *����� ���� ��� ���
��, μ���μ)�� 
��� �� "���μ����� �

�
��	"����.

1cf : K������� ������ ���� ��� ���
��.

Tw : -� ���� ��� ��	���.

Fcw : A����� �� �
	 � ��� ��	���.

3 : � ���	� "�����	�� μ� ��� ��������� .

/�� �� μ���� �����	� ��� "��
���� ���μ��� :

wwcbfu tf FF*=E
&tan

2

����:

1bf : H ������ ���� �� "����.

/�� �� μ���� �����	� ��� "��
���� ���μ���.

( )
6

2 21 htf

h
wwcjj

u +
*+*

=E

����:

Mj1, 1j2 : ���"�
����� �� �����) ���) ��� ��μ��� ���
��-�
���	�� ��� �����μ� ��� ��

�
�	��μ� ���	������.

5) � μ.3�*�� )$, �����#�μ.,$, �)�"&�($,:

/�� ��� ����μ��� �� μ���"�� ��� �������μ)��� ������	��, ���� �� ������	� �
�����
��� ��� �� �
�	���, ���
������ ��� �������μ)�� ������	� ��	��"� ��� ���μμ��� ���	������.
-)���� μ���)
� �������μ)��� ������	�� )���� ����μ���� ������	 �������) ��� ��:
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Mallick and Severn [75], Mallick and Garg [77], Kost, Weaver and Barber [59], Tanaka,
Kaneko and Mizutani [106], Axley and Bertero [13], Thiruvengadam V. [114], Dhanasekar
M., Page A. [32].

� : 	
����������� ������	��
����.

��� �� ���
������	� ��	����� ��� � ����������� �
��o ��	� ��� μ�
������,
���������
	����� ���� ������������� �� "���� ��� ������	�� �
�����, μ� �� "����
μ	� ���"���μ� "�����	��. %������������� ���� �� ����"��� �	��� � ��
�����

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

����μ��������.

2����� ������	� ���� �� μ���"�� �	��� � ����"�����μ� ��� ���"���μ�� �
���� w ��

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

) ��)���, μ����) ��� �� ���	�

����)������ ��� ���)����.

Smith R.S. [94] : μ� ���� �� �����
���� 4
4

2sin

hI

t
hh

c

w
n FF<F

FF<
==

&
%%

Klingner –Bertero [55][57][73] : 4,0175,0 �= %dw

Mainstone R. [73] : w = 0,2 l cos�

Tassios T. [109] : w = 3Kt l
f

w

wt

<

���� ( )0050500: ±B��


�
��



	 0
=5 cr

wt

cr
t f

�

Bazan –Meli [16] : 42,0
ww

cc

G
hw

.

.<
= ��� 51 <

.

.<
<

wGw

cc

Syrmakezis –Vratsanou [104] : �

�

�


	 �+= 1,00,364,0

l

d

h

l

h

w c

���� dc �� �
��� ��� ���
��.

*� "�����) ��� ���������� ���� ����"�����μ� �� ��μ� ��� ���"���μ�� �
����,
��μ���� μ� �� �������μ��� ��)���, �	��� 
������� ��μ�����) ��� ��� �����������

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

� )����� ��� ������
���μ)��� �
���	��, μ����	 �� ���
������	 �����)����� ��� μ���)
�
��� �
���	��, ��� ���"���μ� �
���μ��� "�������. !���"� � ��
����	� "���)��� )�� ����μ)��
�
��� ��� "�� μ����	 �� ���������	 ��� ���μμ��� ������	�, �	��� �����μ� �� 
�μ�������
��� � � �

�
��	"���� "�����	�� �
���	��.

� �����	� ��� ��	��� �
����� ��)������, �	�� 
��� ��)����� �� �
������ ������ ��

���"���μ� "�����	��, �	�� 
��� �
	����� ���� μ��� ��μ��. * ����"�����μ� ���

�������	��� ������� ����	�� μ����	 �� �	��� � �&� [112]:

�) �
������ ������ ���"���μ� "�����	��: � μ)����� �&����� "���μ� ��� μ����	 ��

�)��� � �
���μ��� "������� �	���:
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wwcu wtf=E &cos

����:

�u: � ��������� "���μ� ��� �����
�	 �����	� ���� ��	��

w : �� ���"���μ� �
���

tw : �� ���� ��� ��	���

fwc : � �
������ ������ ��� ��	��� �
�����, μ���μ)�� 
��� ��� ���������

���
���μ�� ��� �μ���	����� ���������� μ� �� ����
� � �� "�����	��

(��.3.12). /�� wcwt �� 30,0B �	���:

wcwc ff �
�

�
�
�

�
�

�

�


	 +=

%
30,0

1:1 (
 = fwt:fwc)

�) ���� ���	����� ��� � �������� �����μ��� ��� ����
�� �	��� μ����, ������� ����������
�� �μ�������	 �����	� ���� ��	��. ���� ���	����� ���� �μ���	����� � ��������

"���μ����� "���μ� 'Vsd, ��� μ� ����μ)�� �������)��� μ����	 �� �"������ �� ������
"���μ����� �����	� ��� ���
��. � μ���� ���� �����	� ��)��� �� �����������.

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

�u wwmb tlc=

����:

cmb : � ������ �� �������� ����
�� – �����μ���.

Klingner R.E. –Bertero V.V [55][57]

-� ������	� �
����� �������	������ ��� ���"���μ� "�������, ��� � ��μ�������� ��

������������, �� "�����μμ� "���μ��� – ����μ��������. � ������

���� ����
�μ�����

��� �
������ �
�"� *�, ��� �������μ��� �
�"� �2 �������� μ���� ��� ��� �
�"�

���
���μ�� C’D’. /�� ���
� ��������	� ������ � �
�"� *! μ�"����� ���
�������

������.

� ���������� ����
�μ����� ��� �
�"�� !’* ��� BC’. � μ�	��� �� ���μ 	� μ� ���

��&��� ��� ���
�� ������� ���"	"���� μ� �� μ����	���� ��� 2 ���� ��� ������
����

������.

���*�'μ0� �.- �0)����'��� �. [37]

-� ������	� �
����� ��� �"� �������	������ ��� ���"���μ� "������� ��� � ��μ��������

�� ������������ ��� � �&�:

• -� �
�	��� )������ �� ����� μ� ��� ��	�� .

• !
������ �
�"� ������� .

• $���� "������ ��� 2 (����	� "������ S0). -� �&����� ����	� ����μ)��� ���"��

������� ��� ������ "�����μ�.

• 2��μ��	� ���μ�����.

• ����������.
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• !�� �� �&����� ����	� ����μ)��� μ�"�����, � ����μ������ μ�������� μ)��� �� * .

• -� �&����� ����	� ����μ)��� μ�"�����, ��� ��&������ � ������ ����μ������.

• -� �&����� ����	� ����μ)��� μ�"����� ���� ��� ������������ μ)��� �� ��μ�	� �.

• +��� �� "������ ���
� ������� μ� "�"�μ)�� �� �)� ����	� "������ 00' SS < ,

���
��������� �� 	"�� ��μ���.

�#�"��0� 6. [15]

������ �� "���μ��� ��������μ)��� ��	��� : )/(1,1 2cmkgft wcu =

$�������μ��� ��)���:

( )
h

thf
a wc

W

/80
72,21 +

FF=5

wcu fb 1,1F=�

( )thf

h
c

wc

cr
/80

29,0
+

F=�

22,0/

71,0/

=
=

ucr

ucr

��
��

���&������ ��� ����μ)����

'�� �	��� �� ������ μ��)�� ��� μ���)
�� ����� ��� μ��	 μ� �� ����� �� ������

����

������ "����� �� ����&� ��� ���
�� ���)���� ��� ��	��� �
�����. � ��μ� ��

����μ)����  �� ��)�� ��= �u (����	� �
	�����) ��� � ��μ� ��� "	��� ��� ����� ��
"���μ����� ���� ('�). � �
	����� (μ) ��� � "�������� ������� ��� ���� ���
��

����"���	������ ��� ��������� �� ('-). 2�)���� �� � ��μ� ��  �&������� μ��� ��� ���
�&����� "���μ� ��� ���
�� � "� ('�) �	��� ��������� �� μ��������� " ��� �
���� (n)
���
�� �� μ	� μ���������.
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��"-� -#" ��&,��� (�� ���μ+���$,

-� �������μ� �	��� �������μ� ��� �� ���
	�� ��� �. '�	���� ��)�����, ����
. +�������
$��. $�����, ��� ���	� ��� ����������μ�.
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�. �. �
����� : «�	���Y�� & �����Y���� �����Y�� �	� �.�.», 	�)�#, 2000

��I� �I ����������� �	��������

1 ���I�

� ���
��� �� ����

�
� 
��� ��� ��� �������� � ��� ��	����� μ�� ��������� ���

��
��μ)�� �����"�μ�, ���8���)��� ��� � 1������� ����	��� ��
� �� �
��� ��� �� ������)
��� "���	������ ��� �)����� �	"�� ���μ�����.
���� ����μ���������, � 1������� �� ���&� ��� "�� )��� ����
���	 μ� �)μ���

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

����"�μ� ( �����"�μ� ��� ��
���), �	��� ��� μ��� ��� �������� �� "����� ��� 
���,
)��� ��� �� �&���
������ �� ��	���� ���������� ��
� ���� "��"����	�.
����� ������	��� �� �����μ��������� �)� �
��� ��� �)� �����
��	� �� ���"���μ� μ�

���������μ)�� ����"������ �
���. !���"� ����� �� �������� �
��� ��� �����
��	�

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

��������� �
)���� �� ��	��"� ��μ������ � �
����� ��� ���� ��� ����μ������ ��� �)�

��������).
!���
)�� �� ��)��� �� ����μ���������� �)� ��	��μ� �)μ��� ��� ����������, ��� ���� ��
"�����
��� �� ��������	� ��� ��
���� ��� �)�� �
���� .
��� +���
��� ���� �	����� μ	� �����μ� ������� ��� "������ �
��� ��� �� �����
��	� ���

�����μ���������� ��������� ��� ���μ����� ��� ���������� *�
��μ)��� �����")μ���.
-� �)μ��� ��� �������������� �	��� �� �&�:
• !�"���	 ����� �����")μ���.
• $�
�μ����) ��

�.
• !������������ �����μ���.
• !����

��� ��

� ��� ��
��� � ����
��μ)�� ��
�μ��� (FRPs).
• '���μ�����	 ���"��μ��-�������.
• ��������� ��� �����

���� �)�� ���"�� ��
��μ��.
3)μ��� ��� �� ����&���μ��� �����"�μ�, �� ��)��� ��

�, �� μ���

���	 ���"��μ�� ���
�� ����
��μ)�� ��
�μ��� (FRPs) ��� ��	������ ��μ������, �� ��)�� μ� ��� ����� ���

����μ������ ��μ��� � �����
��	� ��� ���μ������ ���� !

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

2 ������ ��	�� ��
��������

!�"���	 ����� �����")μ���, �����μ���������� ���� -����
��	� ��� !��μ������ ��� ��

����μ���������� μ��������μ��� ��� ��μ������� )������ �����")μ��� ��� � �����
�

&������ ��� � μ���μ)�� �������� ��� μ� �� ��
��� �����"�μ�.
-� μ��������μ��� ����, �� ���	���� μ� ��� ������ ��� �� �)� ��������), �����
��� �����
��	��μ�� ��������� ��� ��� ������	� ��� ���μ������ ��� � ����μ������� ��� ������	

�"��	���� �������. !���
)�� ����� ������	��� ��&�μ)�� ������ ��� �)�� �����")μ���, ���
�� μ�����	 �� μ)���� �� ��������� ���)μ����.
���� ���)���� ������������� �)����� ��"���	 ����� �����")μ��� ��� �����μ����������

��� ���μ�����: -� )����� �����"�μ� �������� �����, �� ��
�μ����� �����"�μ�, ��
��������μ�������μ� ��� �)
� �� ����&���μ��� �����"�μ� ��� �����
�	 ��� �
)��

"�μ���
� ���
��� ���� !

����� ����, ��� μ����) ���) �����μ�����	��� μ� ��������
����.



191

2.1 ������ ��
����� ���6�
�� ����

-� )����� �����"�μ� �������� ����� ��������� μ� ����� �	�� "������μ���� ���μ)���� �	��

�����)����� μ� �������� ��"���� ��������� ��� �����
��� ���"���� ��&��� ��� �����

��� �����")μ��� �&��"���������� )��� ��� �����
� &������. �� ���� ���	����� ��)���
�� ����μ������� ����� �� �"��	� ��� ���μ������ ��� "������μ���� ���μ)���� � ���

��������� .* 
��� ����� ��� ���μ)��� :/- ��μ�	����� ������ ��� 0,50 )� 0,60 ��� ��
�����) ��� �������������� �	��� ������� � �
����� ��� ���) ��� ��μ������� )������

�����")μ��� ��� ��� 	"�� 
��� :/- .
��� �������� ��� �, �� ������ �
�������μ��� ��� )������ �����")μ��� �������� �����
�	��� � ����μ��"��� �� ���μ����� ���� ���� ��������� ��� ��� ��� ��� �)��� ����� μ�

�� ������μ��� ������	� �����")μ���. $
�������	 � �� ������, � ��� �� ��μ������
�����"�μ� ����"� �&����
	��� ��
����� �������� �� ��
��� �����"�μ�. !&�

�� �
�������� ������ �������������� ��� μ����	 �� ���������	 � ��&�μ)�� ������ ��� ��

����������� ����� ��� �� "���� ��μ���� [17].

2.2 ��
����� �� 	�����
�

-� �����")μ��� μ� ��
�μ��� ���������� �	�� μ� ������������� ��� ���μ)���� μ�

��
�μ��) (�����μ�������� ��
��������) � ��

�), �	�� μ� μ����� ������������� ���
����� μ� �"���"��
��� ��
�μ��) (latex), �	�� �μ���	����� ��
���μ)�� ��μ������

�����"�μ� μ� μ���μ��) ��� ���� ���)���� ��
�μ��	�����.
���� � ���� ��� �����")μ��� )��� � �
� ����� ���������. 7μ� ��������	����� ���
)�� �
��� �
�������μ���� �"��	���� ��μ������� ���� �����
��	� ��� ���μ������.
!"� �����μ�	������ �� �&�:
�) *� ����������μ��� �����) �� �
	 � μ����	 �� ������� μ)��� ��� �� ������
���� ���
������� ��� ���	������� ��μ������� �����"�μ����, ��� � ������ �� ���
���μ� μ����	
�� ������ μ)��� ��� �� 20�
����!

�) � ��
������ ��� �����")μ��� �	����� ��
� ������� ��� ������������ μ� ��� ��&���

�� ���μ�����	�. �� ��
� �����μ� ������� "�����μ� μ����	 �� ����������� �"��	����
� �
) �����). %������������� ����)����� ��� ��� ��������� "���μ	�� ��

���μ�����	� �� ��&�� ��� 70° C ���)�� �� �����) μ)��� 140 MPa �� "�����μ� 5
���� ��� �� ����� �����")���� ��� μ� ���μ�����	� ������

���� (200oC) ��

���	������ �����) ���)�� �� μ)��� ��� 100MPa �� "�����μ� 7 �μ���� [11].
�) !������������ �&�������� ��
� �������� μ� �� ��
��� �����"�μ�, �&����
	�����
���"�� μ���
����� ��μ�������� ��� ��
���� ��
�������� ������	��.

") -� 1)��� !
���������� ��������� μ)��� 50% � �
����� ��� ���	������� ��� ��μ������

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

�� ���� �������������	 μ� �"���"��
��� ��
�μ��) (latex) �� 1)��� !
����������

μ����	 �� μ�����	 μ)��� ��� 50%.
�) !������������ ��&�μ)�� ���	����� ��� ����������� �����, ���� ������
� ��� ��μ���
��� ���� ������, ��� ��������	��� ��� μ	� ������� μ�	��� ��� ����"�� ��� ��

�����
� &������.
��) 2����� μ��������μ��� ��� �����"�μ���� μ� ��
�μ��� �	��� � � �
� �����
����

���μ��� �����μ�����, � μ���μ)�� ���	����� ���� ����������� ��� �����")μ���, �
μ���� ������ �� �������� ��� � ������� � �
� ��������� �����
����. �&	��� ��	��
�� ����������	 ��� � ��
�	��� ��� ��������������� ��� �����")μ��� ����� ��� �����

μ�������� ���"�	� �� � �
) ���μ�����	�.
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-� ��������μ�������μ� "�μ������	��� μ� ������ "�������� �"����� μ���
� "��μ)����

��� ��
����� ��� ��� �����")���� ������	�� ��� ���� ���)���� �
����� ��� ����� ���

�"����� μ� ���μ�������	� ��� ��������� ��� �	���. -� �"���� )���� �
������ μ)����

������ 10-15 mm.
-� ��������μ�������μ� )��� ������ μ�������� ������ ��� �� ���	������ �����"�μ�. 1�
��� ����"� �μ� ��� ������ � "������ μ�������� ������ μ)��� ��� ����� �� �������.
!&�

�� �
�������	 � ��� �� ��μ������ �����"�μ� ����"� )��� μ�������� �����
�

&������, μ���
����� ������ ��� �����, μ���
����� ����������� ��� �������������

�������� ��� ��
��� �����"�μ�.

2.4 ����������� ��
�����

-� ����&���μ��� �����"�μ� (shotcrete � gunite) �	��� �����"�μ� 
���� "�����μ���

�"����� ��� �����"���	��� μ� ����&����. � ����μ��� ��� ������	 �����, ��"��� �&��
��μ�
��� ����

�
� �����"��μ)�� ���������. � ���)� "��"�"�μ)�� ����� ��� ����&���μ����

�����")μ��� ��� �������) / ��������� ���������� ��
��μ)��� �����")μ��� � ���μ�
��� ���������� ��� �)����� ��������	� ���	
���� ���	� ��� �������� �)�����

�������������� ���:
1. '(��� � �
� �
������ ������ ����"� � �"��������
���� :/- �	��� ��μ�
� ��� ����"�

������������� � �
� ��μ������� 
��� �� μ���
� �������� ����&����. !�"�������
����)����� ��� �����) �� ��&� ��� 70 Mpa ��	������� μ)�� ��� �
�	��� �������
����μ��� �� �������. $���� ���� ���' �μ)�� ���&�, �� �����) ��� ���"�������� "��
&�������� �� 50 MPa, ��� �&	��� �� ��μ�����	 ��� �����) μ)��� 35 MPa ��������������
������� ����
�.

2. � μ���
� �������� ����&���� ���)��� "��������� ��
� ��
� �������� μ� �� �
���

����. *� "�������� ��� ������ ��� �"����� ���)���� μ���
� ��������� "��	�"���
μ)�� ��� μ�������μ�
	� �� ��������� ����.

3. -� ����&���μ��� �����"�μ� ��������	����� "�
�"� "�� ������	��� &�
����� ��� μ����	
�� �����μ�������	 ���μ� ��� ��� ���� μ)�� �������	�� ������	�� �� ������� �����

μ)��� ��� 50 mm.
4. � ����������� �	��� ������ ��� �� ���"���μ� μ� �� �	"� ��� �&��
��μ�� ���

�����μ�����	��� �����)��� ��� �����")���� �� "����
� ��� "��������� �)���.
%������������� μ����	 �� ��������	 ��� "�� ������� ���� ��� )��� ������� ��� )��

������, μ�����μ� �� �����"������μ�".

2.4.1 �"#*"-#�(�� /0��� -#" � ��� #,�μ"/0�

��μ��� ���� ���&� �����μ���������� "�� "��"����	� ���μ�&�: � &��� ��� � ����

���μ�&�.
���� "��"����	� &��� ���μ�&� � �&��
��μ� �����
�	��� ��� )��� ������μ������, μ��
"�&�μ��� �����, ��� μ����� �������� �� ��������� ��� ������ ��� ��
��� ������
�)��, ����� ��� �
����. ��� ���μ� 1 ������������� μ�� ���μ����� ������������ μ��

������ "����&� �� �������� �����������.
������ �� ���μ)��� ��� �� �"���� ���μ��������� �� &��� ��� �� μ	�μ� ��������� ����

μ����� �������� (��.2). � �������� ��� μ	�μ��� �	����� μ� ��� ������� ������μ)���

�)�� ��� 
�����)��� ��
��� "����μ� ��� ��� ���)���� ��� ��������� (��.3). ���� �	��"�
��� �������	�� �	��� ������μ��μ)�� �� ���� μ�� ������ �����, ��� �
)������ ��� ���
��������. ��� ���	 �� ���� ��������� μ� �	��� ��� ��������� ��� ���μ�������� μ� �� �

�
���������. -)
� �� �
��� ����&������ ��� �� ��������� μ� μ���
� �������� ��� ���

��������� ����.

2.3 ��
���������	����
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���� "��"����	� ���� ���μ�&�, ������ ���μ��������� �
��� �� �"����, �� ���μ)���, ����
��� �� μ	�μ� ��������� ��� μ����� ��������. � �������� ��� μ	�μ��� ��� ��

��������� �	����� ��� ��� ���� &��� ���μ�&� μ� ��� ������� ������μ)��� �)�� μ)�� ���

�� ��
��� "����μ�. !��	 �����	����� ������ ������������ �
���, ��� ��������

������μ)�� �)�� ��� ��������� ��� ��������� ��&���� ��� �������� ��� ��
������ ��

"��"����	� ����&���� ��� ���
����	.

���μ� 1 -����� ����������� ��� &��� "��"����	�

���μ� 2 ���μ����) ��μ) ��� ����� μ����� ��������
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���μ� 3 -�μ� �������	��

�� �)
�μ� �� �����	���μ� �� "�� "��"����	� �������� ����&���μ���� �����")μ��� ��

μ�������μ� �� �����������μ� �� �&�:
���� /0�� *"#*"-#�(# � )
���� �� �������� ��� ����� ���μ�&� �	����� ��� ���������

�μ������� ��� ��� ��������, )��� ���� �� ������� � "��������� ������μ��� ��� ��� ����
����μ� "���������) ������� ��� )����. -� �����"�μ� ������ � �
����� �����) ��� ���
μ� ��� ���� ���μ�&� ��� μ�
���� �� μ���� ������� "�����μ�. !�	�� � �&��
��μ� �	���
����

�
� ��� ����� �� μ���
� ��������� ��� �� �)�� ����������� (μ)��� 150 rn), ���
�� ����� �� ����
��� ����������� "�� �	��� �"��	���� � �
�, ��� �	��� ��
�

��μ�
����� ��� �� ���	������ ����� �� ���� "��"����	�.
���� � �� *"#*"-#�(# � �������� ����� �
)������ ���� ���μ������ ����� μ����	 ��

μ������� ��������, ��� ������� μ���
����� ������� ��� �� �
��� ���μ�&� ��� ����� μ� ��
�

� ���������. '7��� �����μ�����	��� � ���� "��"����	� � ����� ��� �� ���μ)��� ���

"��������� ��� �� ������

���� ���� �	��� ��μ������ μ���μ)�� �� �������� μ� ���

��μ��	��� ���� &��� "��"����	�. /� ' ���� � ������� ���� �	��� �"��	���� ����

�
� ���

����� ��� "�� ���	������ ������ ��� �.�. ��� ��������� �����	�� )���� (��������
�
�.).
�&	��� �� ����������	 ��� �� ����� ��� �
���� �������� ��� rn3 ����&���μ����

�����")μ��� �	��� ��μ������ μ�������� ���� ���	����� �� ���� "��"����	� ����"� ����

�� ����
�μ��� (��� ������ �������) �
��� �	��� 
�������.
���� $	���� 1 [15] �������������� ��"������� �����μ����� �����
)�μ��� ��� �������

"��	μ�� ����&���μ���� �����")μ��� ��� ���������� μ� &��� ��� ���� ���μ�&�. ��� μ��
���������� �&��
����� ����� ��� �����
��μ����, ��������� ��� ���� ���	����� &���

���μ�&�, � "���μ����� ������ �� "���������� ����&���μ���� �����")μ��� ��
����

������	�� �	��� ����"��
���� �� ���	������ ������ ��� ���� ���μ�&�.

'�	�μ� :�. 3
������ ������ !���&���μ���� '���μ����� ������

�����")μ��� (MPa) '���������� (MPa)
�. !���&���μ��� ?��� ���μ�&� ���� �� ��
��� ��μ������ �����"�μ�

1 40,3 5,0
2 49,2 4,1
3 40,7 2,9
4 37,3 3,6
5 48,7 6,0
6 31,9 2,8
7 31,6 3,5
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'�	�μ� :�. 3
������ ������ !���&���μ���� '���μ����� ������

�����")μ��� (MPa) '���������� (MPa)

�. !���&���μ��� ?��� ���μ�&� ���� �� ��
��� ����&���μ��� ���� ���μ�&�
8 33,0 3,9
9 30,1 3,7
10 32,1 3,4

� .!���&���μ��� #��� ���μ�&� ���� �� ��
��� ����&���μ��� ���� ���μ�&�
11 33,2 0,9
12 1,3
13 30,5 1,7
14 1,5
15 33,5 2,3

$	���� 1 : $����μ����� �����
)�μ��� "���μ�� ����&���μ���� �����")μ���

2.4.2 �',3��0

� ������� ��� ����&���μ���� �����")μ��� ���
����	 ���	������� ������ μ� �����

��� ������� ��� �� ��μ������ )����� �����"�μ�, ��� ��� ��� )
���� �� �������� �������
�� �������� ��μμ������ ��� ����
)������ ���� +������μ� -����
��	� �����")μ���

[12]. � �����μ������ "�����μ��� ��� �"����� �&������� ��� �� μ)���� ��� μ��	����

������ ��� ��	����� ��� ���� $	���� 2 [15] ���� �������������� �� ��������� ����

�����μ������ "�����μ��� ��� �"�����. *� ���� "����) "�����μ	��� ���

�������������� ��� $	���� �����)���� ��� ����

�
� ���
��� ���
��� μ� �� ������� ���

)����. '(��� ��� μ���� ���� �����")���� � ��� ��� ���	����� �������� �����

���
)����� � 
��������� "�����μ��� (:� 1 ), ��� ���� ���	����� �����")���� �������

μ���
�� ����� ������	�� ���
)����� � ����������� ���"������� "�����μ��� (:� 3).

�. �3�� 	����)! ��( )�"� �-#)! *"��&!μ�,�� ��"-�'

-!�-",�� '�����μ���

:�.1
'�����μ���

:�.2
'�����μ���

:�.3
3/4 in.(19 mm) - - 100
1/2 in.(12 mm) - 100 80-95
3/8 in.(10 mm) 100 90-100 70-90
No.4 (4.75 mm) 95-100 70-85 50-70
No.8 (2.4 mm) 80-100 50-70 35-55
No.16 (1.2 mm) 50-85 35-55 20-40
No.30 (600 μm) 25-60 20-35 10-30
No.50 (300 μm) 10-30 8-20 5-17
No.100 (150 μm) 2-10 2-10 2-10

$	���� 2 *��� �����μ������ "�����μ��� �"����� ��� ����&���μ��� �����"�μ�

�&	��� ����� �� �����μ����	 ��� �� ����
�μ��� �
��� �	��� ��μ������ ��&�μ)�� ����

�����μ���������� ���"������� �"����, ��� ������� � ������� ��� ����
�μ�����

��&�μ)�� ������� ��� ���"������� �"����. !&�

�� �	��� ������) ��� � �������� ���
����
�μ���� �
���� ��&������ ��� � �
) �������� ����&����. 7μ�, �� μ�����	 �

�������� ����&���� μ����	 �� μ�����	 � �������� μ� �� �
��� ����. '(��� �� ��)���
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������� �� ���
���	 � �)
����� �������� ����&���� ��� ��� ���	� �� ����
�μ��� �
���

�	��� �
������ ���	 �� μ�������� � �������� μ� �� �
��� ����.
!����μ�	����� ��� ���� μ�
)�� ������� ��� ����&���μ���� �����")μ��� ��)��� �� 
����	

��� � �� �
��� ��� ������� 
��� ����
���, ����"�, 
��� ��� ����
�μ���� �
����, �

��� -/� (���μ)��� / �"����) �	��� "���������� ���� ��
��� �)�� ��' ��� ���� �)��

���	����.
���� $	���� 3 "	����� μ	� ����)���� ������� ��μ�� ��� 
���� -/� ��� ��� ��
��� �)�� ���

��� �)�� ���	���� [15]. !�"������� ����)����� ��� �� μ	� ����μ��� μ� �������

����&���μ���� �����")μ��� �������	� C 30/35, � 
��� -/� ���� ��μ) μ���&� 1 : 3,5
)� 1 :4.

!��	���� -�
��� 3)��

1 :3,0 1 :2,0
1 :3, 5 1 :2,8
1 :4,0 1 :3,25
1 :4,5 1 :3,6
1 :5,0 1 :3,8
1 :6,0 1 :4, 1

$	���� 3 ��)�� 
���� -/� ���� ���	���� ��� ���� ��
��� �)��

* 
��� :/- ��	���� ��μ) μ�������� ��' ��� ��� ��μ������ �����"�μ� ��� ��μ�	�����

μ���&� 0,30 ��� 0,50. *� ���	������ ��μ) ��� ��� ���	����� ��� �����μ�����	��� ����

���μ�&� �	��� 0,40 ��� 0,55.
'7��� ����� ��� �������� ��� ���μ)����, ��"������� ����)����� ��� �� �������

������&	�� ���)�� �� �� �&� �����
)�μ���:
�) /�� �������� ���μ)���� 300-380 kg/m3

� μ)�� ��
��"���� ������ ����μ����� 21 MPa.
�) /�� �������� ���μ)���� 325-425 kg/m3

� μ)�� ��
��"���� ������ ����μ����� 28 MPa
�) /�� �������� ���μ)���� 380-500 kg/m3

� μ)�� ��
��"���� ������ ����μ����� 35 MPa.
'7�� �	��� ������ ��� ��� ��� �����
��	� ��� ��μ������� �����")μ���, ���� ���	�����
��� �����μ���������� 
��������� �"���� � �����
� &������ �	��� � �
����� ��' ���
���� ���	����� ��� �����μ���������� ���"������� �"����.
!� �)���, � �����
� &������ �cs,H 
�μ����� ��μ) ��� ��μ�	������ μ���&� 0,6x10-3 ���
1,0x10-3, ��� �	��� ������� μ���
����� ��� �� ���	������ ��� ��μ�������

�����")μ���. ���� �	��� � 
��� ��� ��� ���	�, �� μ)��� ��������� ��� ����&���μ����
�����")μ���, (��� �	��� �� 	"�� μ� ���� ��� ����
)������ ��� �� ��μ������ �����"�μ�),
��)��� �μ)�� μ��� �� �)�� �� ����&���� ��� ��
��� "��μ������ �� ��������� ���

�� ��������� �&�������� ���
������. !&�

�� � ������	� ��
��μ�� �	��� �"��	����

���������� ����"� )��� μ��������� �� ����μ������� 
��� �����
� &������.
'(�� ����
)�� 
��� ��� �����

�� ��� 
� � ���
������� μ)���� ��������� ��� ���

������	� ��
��μ�� �	��� ��� � ������ ���μ����� 
��� �����
� &������ ��� μ�
����

���� ��� μ����	 �� "�μ��������	 ���� "���������� μ���&� ����&���μ���� �����")μ��� ���

�
���� ����, μ������ ��� �������� ��� ���� ���)���� ������μ	��� )�� ��� �� ������

�
�������μ��� ��� ����&���μ���� �����")μ���.

2.4.3 	#�� �,)�� ��� ��0���5��, )0, ��")�&(# )0� )�&,"-%�

� ������	� �� ������� �&������� ��� )�� �
��� ����������. ���� ���)����

�����μ�	������ �� ��μ����������� ��������� ���� � ��	�
� � ��� 1�������� ��)��� ��



197

"���� �"��	���� ������� ��� "������������ ��������	 ������ ��� "�����
����� ��

�������� )���.

	��*"# �#�.� #�����μ�"��)%

+�	��μ� �������������� ��� ������μ������ ��� ��� ������	� ���)
��� �� �����	� �	��� �

������ ������ ��� ��μ�	��� ��� �)��.
� �������μ��� ��μ�	��� �&������� ��� ��

�� ��������� ��� �� μ��� ��� ��
���

������ ��� �
���� (l), � "������ � �� �������	�� ��� �)�� ����������� (h), �� ��"���
���� ��� &���� μ	�μ���, �� �
��� ��� �� ���	� ��� ��μ��
�� ��� ��
��� ������ �.�.
1	� �������� ���	μ��� �� �������μ��� ��μ�������� ��������� (0) ��� ������μ������,
)��� "���	 ��� ���
������	� [15], 
�μ������� ��� � μ��� ��� "�� ������ ���������
1��� h: 0 = 200 + 2.5 (1 + 2h)
����: 1 ��� h �	������ �� m ��� �� ����)
��μ� 
�μ������� �� kPa.
� �������μ��� ������ �)�� �&������� ��� ��� ��������� "��μ���� ��� ��
��� ������

��� �
���� ��� �	��� ��������� �� ��μ�������� ��������� ��� ������μ������. ����
$	���� 4 ������������� ��"������� � �������μ��� ������ �)�� ��� ������μ������,
��������� 700 kPa μ� ��������� "��μ���� ��
��� ������ ��� 25 mm )� 64 mm.

!���. '��μ��. ��
��� M3
�)�� /min

25 mm 10.0
32 mm 12.5
38mm 17.0
51mm 21.0
64mm 28.0

$	���� 4 �������μ��� ������ �)�� ��� ������μ������ ��������� 700 kPa

	���)�"μ#�(# ��"��,�"#� +��0�.

� �������μ��	� �� ��������� ���� ����
�μ����� �
� �� �����	� ��� ���"�� �������

������	��� �� ���������� �� ����� �)�� ��� ��
���� �����")μ���. '!��� �� ��)��� ��
���μ�������	 ���� �μ�μ� ��������μ)��� �����")μ���, �� ���μ�������	 � �&�������

μ�μ����� ��� ���μ������
��� (�����μ�������� ����

�
� μ������� �&��
��μ� �

�"����
�), �����
������� )��� �� �"���� ��� �
���� ����, ��� �)
� �� "�������	 ��
�
��� ���� ������ ����� ���� ��� ����&����. !"� �� ��)��� �� �����μ����	 ��� � �����

(&�
���� � μ���

����) "�"����" �����
�	 ��	��μ� ���8������ ��� ��� ���	���� ���

"��������� ��� �� μ���� ��� ��� ��������� ������	��.

��"�"�μ!� �-)!/���0�

$������� ��μ��������� μ����� ��	��μ� ��μ�	� ��� ��� ������� ���)
��� �� ����&����:
• /�� μ���
� ������� ���� � ����&���� ��� �����")μ��� �	����� �� ������� �� ���	�
��)��� �� �	��� ���� �� "����� 
�������. � ����� ������ ��)��� �� �	��� �����������

���� ��� �� �

�.
• � ��� ��� ����&���μ���� �����")μ��� ��)��� �� "������	��� ������� ���	

"����μ�����.
• � �������� �� ����&���� ��μ�	����� ��� 0,60 m )� 1 ,80 m ��� ���
)����� )��� ����

�� ����
�μ��� �
��� �� �	��� �
������.
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• � ����� ��� �������	�� ��� �� �������� �	����� μ� μ���) ���
��) ���������) (��.4)
�� ������� �������� ��� ��� ��������� "�������� ���	 ������� μ���-�	��.

���μ� 41���) ���
��) �������

• * ������μ� ��� �������	�� �	����� μ� �)���� ����� ���� � ����&���� �� �	��� ���� ��

"������ ������ ��� ���) ��� ���	� μ�������� ��� 45° � ��� ��� ��������� "��������
(��.5). '!��� �� ����
�μ��� �
��� �	��� �
������ (��.6).

• /�� μ���
� ����, � ����&���� ��� �����")μ��� μ����	 �� �	��� ��� ���	� 45° � ���
��� ��������� ���� �

� �μ� ������ ��� ��� ��������� ��� �������μ)��

"�������)��� �
���� (��.7).
• !����� �������� ��������) ���	�, � ����&���� &������� ��� ���	. ��� ���μ� 8
������������� ����������� � "��"����	� ���)
��� �� �����	� ��' ���� ��� ���	�����
[15].

• 7��� � ")�μ� �� ����&���� ������� ��
��μ��, ���������� �"��	���� ������� )���

���� �� �
��� �� ���� ��
� �	�� ��� �� ���"�� ��� �� μ�� "�μ�����������

�����μ���μ��� μ� ���). ��� ���μ� 9 [15] �������	����� � ���)
��� �� ����&����
�����	����� ��� ����� ��� ��� 
�����μ)�� �����.

���μ� 5 ����) �)��� ����&����
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���μ� 6 ��)�� ����
�μ���� �
���� ��� ���	� ���������

���μ� 7 ����� ����� ����&���� ��� μ���
� ����

���μ� 8 +���

�
� "��"����	� ����&���� �� ��������) ���	�
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����� ����� 
�����μ)�� �����

���μ� 9 !���&���� ������	� ��
��μ��

7�� μ����	 �� ����������	 ��� ���μ�, � 
�����μ)�� ����� ����&���� &������� ���� ��
�
��� �����

���� ���� �&������� �
���� ��� ��
��μ��.
• !� �)���, ������	� ��
��μ��, ���	������ μ�������� �������� ����&����, �����������
���� μ	�μ� ��� μ���� ����
��� �� ���	� ��������� ��� ��� ����
���μ���

����������. '!��� ��� ��������� ���"�� � ����&���� ��)��� �� �	����� ��� ����μ� 
	��
� �
����� ��� ����� �� ���	������ ���"��, ��� ��� ���������� ���"�� 
	��

������������ � "�&������ ��� ��� �)�� �� ���	������ ���"��. '*��� � ")�μ� �������
"�� ������� ��
��μ�� �� ����
�μ��� ����	������, ��� μ�
���� ���μ� ����������� ����
�� ��
��μ�	 �	��� �����	. /� ' ���� ���������� ��� �� ��������� ��� ���"�� ��

�&������� ������ �	��� μ�������� ��� 12; ��� ��� �� ���"�� �� ���������

������ � �������� ��)��� �� �	��� μ�������� ��� 6;.
• * )
���� �� �������� ��� ����� ��� ��� �������� ������	 ��"��� ����	"���� ���

�μ����	�. !&�

�� � �	��� ����&���� ��� ����� �� ��)��� �� �	��� � �
����� ���� 100-
200 kPa ��� ��� �	��� ��� �)��.

• $������� �� μ������� ����	 �� ����μ���� ��� � �������� ����� �	��� �����

���
��μ)�� ���� �� �
��� ��	����� �
���� ���
������. 1���
����� �������� ��� �����
)��� � ���)���� ��� �"���μ	� μ)��� ��� �
���� �� ����μ�	��� ���� �)�� ����

����&������. '�
�"� 
��� ��� "���μ��� �������� �� �
��� "���μ���" � "��
���".
���	���� ���� �����μ�����	��� μ�������� �������� ����� �� �
��� )��� ������ ���

�μμ�"� ��������� ���	 �� ���
	���. � μ���� �������� ����� (μ�������� ��� ���

�������μ���) "�� �� ��)��� �� �������	 ������ �
���)���μ� ��� ��� ������ ����"� �

��� :/- ��������� μ���μ)��.
���	����, )��� � ���)���� ��� ���� ������) ���������� �"����� , ��� �"���μ�

���"��� ��� ��������, ��� ���� �������� ��
��� ��������� ��� ��
��� ��� μ���μ)��
������. '�	�μ��� ��� �����	� ����&���μ���� �����")μ��� ���� ���&� )"��&�� ��� ��
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�����)����� ���
μ� ��� �������� ���� ���	μ��� �� �������� ��� ����� ��	������

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

2.4.4 �,#-�1μ�,� -#" ����4�-#5!μ�,� ��"-!

-� ����
�μ��� (rebound) ��� �� ���� �����μ��� (overspray) �
��� �	��� �������μ���

���9���� �� ����&����. �����
�	 ����� μ)
�μ� ��� �������� � �
��������	��� ���.
-� ����
�μ��� �
��� ����)��� μ���
� ������� ��� �� ���"������ �"���� ��� μ��������

����"������ ��� ��&���� �� ���� �� ������ ��� ����&���μ���� �����")μ���. !	���
�
��� ��� "�� μ����	 �� ����������μ�������	 ��� ���μ)�� ��&���� �� ����� ��������

��� ��
���� ���9����. !���������� ��μ��������, ��� �� ��&�μ)�� ������� ���

����
�μ���� �
����, ��� ��� ��� ���� �����μ����, "�μ�������� "��μ���	 �������

�����	� ��� ��� �������� �� ����&����. !&�

�� ��&��� ��� ����
�μ���� �
���� �)��
��� ���� ��� )��� ����μ���	 ��� μ�
)�� �������, ���������	 �� ���
��	� ��� �
���� ���
��
��� ���9�� ��� ��&���� ��� �����
� &������ ����"� μ��������� �� ���"�������

�"����.
-)
� ��)��� �� �����μ����	 ��� ���� � ����&���� �	��� �� μ	� ������� ��� "�� )���

���μ�������	 �� ����
�μ��� �
���, μ����	 �� "�μ���������� ������) μ���μ)�� ������
��� �����")μ���.
-� ������� ��� ����
�μ���� �
���� �&������� �"��	���� ��� �� �)�� �� ��������� ����

�	����� � ����&����. '!��� ��� �����	� ����� �� ������� ��� ����
�μ���� �
���� μ����	
�� ������ μ)��� ��� 50% ��� �� ��� μ���� ������� 
�μ������� ��� �����	� "��)"��. ����
���	����� ��� �����μ�����	��� ����&���μ��� �����"�μ� ���� ���μ�&� �� ���	������

������� �	��� ��
� μ�������� (�� ��&� ��� 30-40% �� &��� ���μ�&�). ���� $	���� 5
�������������� �� ������� ��� ����
�μ���� �
���� ��� "������ �)��� �� ���������

���� [15].

!�������� ?��� ���μ�&� #��� ���μ�&�

'���"� 5-15 % 0-5 %
+��
�μ)��� ��� �����������

��	���

15-25 % 5-1 0 %

!����	� ����� 25-50 % 10-20 %

$	���� 5 $������ ����
�μ���� �
����

-� ���� �����μ��� �
��� �	��� �
��� ��� "���)���� �)�� ��� ��� �)�� "�������� ���

�����
�	��� ��� 
��������� �"���� ��� ���μ)���. !����

���� ���� ��������� ����,
"�μ������	 �����μ���μ��� μ� ��� ��
��μ�� ��� ������ ��
������	 ���� �	��� �

����&���� ��� �)��� ��� ��	������, μ������ ��� �������� ��� ����&���μ����

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

2.4.5 �,���"�μ.,� �-)�/��!μ�,� �-��!*�μ#

� �������� ���� ��� ����&���μ��� �����"�μ� �	����� ���	� ��� ��������μ� ��

���μ����� 
��� �� � �
� �����
� &������. ������ �� 	�� ��� �����μ����������
�	��� ��� ��
���, �����
)��� � ���
	. -� μ��� ��� �	��� �� ��&� μ������ ���������,
��� � "��μ���� ���, ��� �&������� ��� �� �
���, ������ "�� &������ �� ��
�����.
� �������� ��� ���� �	����� ������ �� ������� μ���&� 1% ��� 3% �.�. /�� 	�� ��
���
�� μ)����� ������� �	��� 2% ��� � 
��� ��� μ���� ��� ��� ��� "��μ���� ���, "��
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��)��� �� &�������� �� 100. !&�

�� � ����� "������� ��� ���� ��
��� "�� )��� "��μ���	
��������� ���� ������������� ��� �
���� [15].
!��� ��� ��� ��������μ� �� ���μ�����, � �������� ��� ���� )��� � ����)
��μ� ���
��&��� �� ����μ������ ��� �
���� ���� ��� �����	� ��� μ�� μ���� ��&��� ��

���
������� ������ (��.10).

���μ� 10: !�	"���� ���� ��� ��μ�������� �� ��μ �

� �������� ��&��� �� ����μ������ �����	�, ����������� μ�� ��&��� �� ���������
��� �
���� �� ����������� ��)����� ���� ��� ����μ������ ("�������������) ��� ������
�� �	��� 10-40 ���) μ���
����� ��� ��� ���	������ ��� ���	 	�� ����&���μ����

�����")μ��� [15]. $������ � �������� �&�������� ������ ��μ��
� ��� ���� ����

���������� ��)����� ��)��� �� �&��
�����	 �"��	���� ���� ���	����� ���μ������ ���

��������� ���� ��������μ��� ��	����� ��� ���������� .

3 	�����
��� �����

*� ��
�μ����) ��

� �	��� �����

����� �
��� ��� "�μ����������� ��� ��� "��	 �����"
���μ�&� ��� "�� ���������� .
-� ����� �	��� �� ��
�μ��) ��� ��	������ �� ���� ��������� (��������� �) ��� ��
"������ �	��� � ��
������ (��������� 2). � ���μ�&� ��� �' )�� �μ������) �
���

"�μ������	 )�� ������ �����

����� �
���, μ� ������������ �� ��

) ����������

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

� )���� �������� ����μ��� ����
��μ)� ��� ��������� ��� ��� ����������. !&�

�� �� �������� μ� �

� �����μ���

���"��� )���� �� �
���)���μ� �� ������μ� ��� ����	�� �� μ���
����� ���������

μ�������� )��� �� �����) �������. E����������, � ����� ��� �����)��� ��� �
��� �����
��� ��� ���"��� ������	�� ���	 �� ����������� ������������ ��� ���μ� � ��� ���������

����� ���. -)
� ��μ�������� ��� )���� �� �
���)���μ� �� "�μ�������� )�� �"���)�����
����μ� �����	�.
-� �	"� ��� ��
�μ���� ��� �����μ���������� �	��� ������. 7μ� ��� �� "��"����	�

�������� ��� ��	����� ��� ���������� ��� ��
��μ)�� �����"�μ�, �� �
)�� "��"�"�μ)��
��� ��"�"���μ)�� ��
�μ��� �	��� (���	�) �� ���&��"��) ��� "����������� ��

��
��������) ���	��.
���� ���&� )��� ����������� � ���μ��	� ���	��, ��������� ��� ��������"� ��

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

�� ����� ��������� ���� ��� ���μ�&� �� �����μ�����	��� � ��� "��������� �".
+�	��μ� μ����)���μ� ��� �������� ��� �����μ������� ��

� �	��� ��� �������� ��"���

������μμ����μ� ��� �������� ��)μ���� ����"� :
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(�) � ����� ������μ����� ��� (pot life ) "�
�"� � ����� ��� � ���������� ���

�����)��� �� �����μ��������� , �	��� μ���� ���
(�) �� ������	� ��� �����

������ �� ��)��� �� ����μ�	���� �"��������� ��� ��� �����

(��� � �μ)��) "�����	 � �����

��� ���.
!&�

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

�����")μ��� ��� ��

) ���) �����	���� �� ���� ����μ��� �� �������� �������.
, �)���� μ������ �� �����μ������ :
�) � μ���� ������ ��� �
���� �� � �
) ���μ�����	�. 7�� �	��� ������ ��� ���

���
������	� �� �������������� �� ��

�, ���	���� �� �

����� ��� � ������ ��

μ�������� �� ���μ�����	� μ���
����� ��� 50° C [16,18,19,22]. ��� ���μ� 11 [16],
"�	������ ���� � ��	"���� ��� 1)��� !
����������. -�
��� � ��

� ��	����� ��

���μ�����	� � �
����� ��� 250° C.
/	����� � �� ������ ������� � �	�"��� ��� "�μ������	��� �� ���	����� �������� ��� ��'
���� ������	��� �� 
������ ��"��� μ)��� �������	� ��� ���������μ)��� "�μ����

������	��.

���μ� 11 !�	"���� ���μ�����	� ��� 1)��� !
����������

�) -� 1)��� !
���������� ��� �
���� �	��� ��
� μ�������� ��� ���� ��� �����")μ���.
!� �)��� �	��� μ�������� ��� �� 1/10 �� ��μ� ��� 1)���� !
���������� ���

�������μ)��� �����")μ���.
+�	��μ� ��������� ������	� �� �����

��� �	��� � �������μ��	� �� ��������� ���

�����")μ���. �� ���� ���	����� �� ��)��� �� �	��� ���� ��� ������ .!&�

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

���"��� �� �	��� μ���μ)��. ���� �����

���� ��� �� ������ ��� � ������ �� ���"���
�&������� ��� ��� ������ ��� �����)������ �����

�μ)��� ������	�� ��� � ���"��μ���

������ �����")μ��� �	��� ������� �����)����� ��� �� �����"�μ� ��� �	��� ���� ��� ���

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

� ��� ��μ)� ��� ��������� ��� ����������

�	���:
(�) � �����

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

�����

��� �

�� �
���� ��� �����"�μ�,
(�) �� ��������� ���"�� �� ��
���μ)�� �����"�μ� ���
(") � �������� ���μ�� ��� �����"�μ�.
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���� ���&�, �� μ���
����� μ��	"�� �������� μ� ��
�μ����) ��

� ����� �� �������)
���μ�� μ� ��� ������� ��� �������)����. �� �����	� μ�������μ���� ���μ������ ��

������μ��� ������	μ��� ��� �������� μ� �������)��� ����μ����� �� ������� 90% ���

����
�� ��� �������� μ� ��
�μ����) ��

� [8]. !���"� μ�
���� � ����μ��� ��

�������� ������� ���� ���&� ������ ��

� "μ������", ���� ���)���� �� �)μ�

������������ ������.

3.1 ��"�-��% �$ μ1, μ� �0)",�,.��"�

1� ��� ��� �����)����, ����"���	����� � "��"����	� )����� μ�� ��������"�� ��

� ���
���μ) ��� ������	��, μ� ��)��μ� �����.
-� ��
����	� ������, � ������� ��� �������)���� )��� ���"�����	 � � ��
����� "��"����	�
�������� ���μ�� �� ��������) ��� ��
��μ)�� �����"�μ�. -� ���� ��� ���μ��, ���
���	� ������ ����μ������, ��μ�	����� ��� 0.1 mm )� 3.0 mm.
-� μ)��� ��μ��� �����
)�μ��� ��� �����μ����) )����� ��� ����μ��) ��"	��, "�	�����
��� μ� ��� ������� ����, μ����	 �� ���������	 �
��� �������� ��� ���μ�� ��� ���������
�� μ���
��������� ��� ������� ����������� ��� ������	�� � �� ���������.
����� ���� ���&� ��������	 � ���	
� � ��� �� ���μ) ���� �)����� �������μ� �	���

������� ����	�"���. '7μ� �	��� ������� )���; ��� ���)���� �	����� μ�� ���������� ��

��������	 �� �������� �����μ� ��� ���
������ �� ������� μ� ��� ����μ��� �� �������

��� �������)���� .

3.1.1 �,# -#"!)0)# ��"�-��%� �$ μ1,

*� ���μ) �� ��������) ��� �����"�μ�, �	��� �������μ)�� �����μ���. ���� �&�

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

�����
)�μ��� ��� ����μ�������� ��� ���)�. '7μ�, �� ������ �� ����&� ���, "��
����������� ������� ��� ������ �������� ���. � ������� ��� ��� ������������ ��

��)μ����, ���8���)��� �� "��������� ��� ������ �� ���μ� ��� ��� �&���	���� ��

���� �� ���μ�.
-� �	��� �� ���μ����� ������	�� ��� ��
��μ)�� �����"�μ�, �	��� ��

� ��� "�� �	��� ���
������� μ	� ������μ)�� ������� �� ����. '*μ� μ������ �� ���������� �� �
)��

������, ��� �	��� � �����
� &������, � "������� ��� ��
��μ�� ��� �� ��&�μ)�� ����	�.
1�� �&��
����� ������&� ��� ������ ���μ�����, ��� �� �����	��� ��� ���μ�

������"������� �� ��������� "�� �	��� ����
�, ���� ��� ��� 	"�� ���	� μ����	 ��

����� �� μ���� � μ���
� ���μ� �
���. $�)��� �μ� �� ��μ�����	 ��� )��� �"��	����
��μ��	� ��� ��� ����
��� �� ���������, � ����&� ���μ�� ��� ���	
����� �� ��)�����
������. , �� ������ ��)��� �� �����	��� ���������� �)μ�, � "��������� �� ��������

��� ���)�. * μ������� ����μ��� "�� ��)��� �� 
��μ���	 ��� ���μ) 
��� ��)�����

������, �	��� )�"��&� ������� ���������� ��� ���)�, ��� ���' ������ ���� �������

���μ�. 1� �

� 
����, �� ���μ) �����
��� �����"���	��� ��� ������ �	�"���. !	���
"�
�"� � ����� )�"��&�, ��� "���� "�� ����	��� ��
�" ��� ���)� ��� �� '���� "�� )��� ���μ�
�� �	��� ��
� ��� μ��� � �������� ��� ���μ�� .
+��� �����)�� ��)�����, &������� ��� ��� ���
��� ��� ���)�, μ� ���� �� ����μ�����

����	� ��� �� �����) ��� �
���� (�����")μ��� ��� ��
���), )��� "��� ����μ�����
"�μ������" μ� ����� ��� ����"�����μ� ��� ������ �� ���μ�.
��� ���)����, � 1�������, �� ��)��� �� ��)μ��� ��� �� ������	� �� �"���μ	�, �	��
��������� ��� ���	� (�.�. μ�������� �� ����	� �� ������ �������) �	�� ����������

����

�
� ��� ���)�. � "��"����	� �������� �� ���μ�, ��� ���� � �

� ������
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�	����� ��� 
���� "����μ 	�, ���������� �����μ)��� �
�., �	��� �
)�� ��μ�
���μ�����
��� "����������� ��μ��	�.
%������������� �	��� � ���	����� ���μ�� ��� ������������� ��� ��)����� ������ ���

���
���μ��� �)
μ� ��� ������	��, 
��� ��������� ��
��μ�� � �������� � ��. !	���
������) ��� � �������� �)����� �	"�� ���μ��, "�� �����)��� ��
�	��� ��� �������

��μ�������� ��� ������	��, ���� � ���� ������ �� "����μ� "�� μ����	 �� ��&���	 μ�
�)���� "��"����	�.
� ��������μ� ��� ����"���μ�, ��� ���	����� ���μ� ��� ���
���μ���� �)
μ���, ���
���-��
��μ)��� ������	�� ���� � ��
��� ��	������ �� ���� μ���
����� ��� ���� ���

��	�� "������. $������, � �����"����� "��"����	� �������� �� ���μ� �	��� �����
�
��� ������� ��� �, ���� μ�� �
������ ��&��� �� )����� ����������� ��
� μ���
�

�������� ����μ������� (��.12) ��� ���μ)��, �)� ���μ) ��� �������� �� ��
��

���μ�.

���μ� 12 '�����μμ��� �s-�s ��
���� S 220, S 400, S 500

$���� ��)��� �� �������	 ��� �� ����) ("�� ��μ��� ����
μ��) ���μ) 
��� ��&�μ)���

����	��, ��� "�� ��μ�	���� ������� ��)����� �� ������, ���"�
����� ���"�� �������
��)����� ��� ��	�� "������ ��� �
����.
7��� �&���
������ �� ��	������� ���μ) μ��� ��� ��� ���μ������� ��� �����
�����

��� )����� ���	��, �.�. μ��� ��� )�� ����μ�, �� ��)��� �� ����μ���	 ��� � ������� ���

���μ������� ������
�� �� ���
������ ����, ��� �� ���� ��� ���μ�� �����
�	 )�� μ)���

�� ����μ)����� ����μ������.
* 1������� �� �&��
������ �� μ�����	� ��� �� ���μ) ����� ��� �	"�� ��� ������

����μ���	 ��� ���� � ��μ�������� ��	������ μ)�� ��� ���"���� ���� ��� �������μ�� ,
μ����	 �� ���
)&�� �� "��"����	� �������� ��� ���μ�� ��� ���������� 
���� � ���


���� �������	� ��� ��
��μ�� ��� "�������.
��� ���
������	� μ����	 ����	 �� ���� "������� ��"��� ����μ��� ��� �������μ�� ���

�����	���� �� μ)����� ������ ���� ���μ�, ������ ���
��� μ� �� �������

������

����. /����� μ����	 �� 
����	 ��� ���μ) μ� �����μ� μ�������� ��� 0.3 mm, "��
�����
��� ����
� ��� ��� ��
��μ�� ��� � �� ������ "�� ������	��� ��������, ���� ���
��� ���	����� )������ ���"������ ��� �� ������

��.
���� $	���� 6 �������������� 
����μ��)����� �� μ)����� ���"���� ���� ����� ���μ�� ,
��� "������ ������� ������

����, )��� ��� �����	������ ��� �� [14]



206

��,3%-�� 	��"+����,)�� �. "�)� ��")���!μ�,� �'��� �$ μ%�

?��� ������

�� 0.41 mm
#��� ������

�� � )"��� 0.30 mm
%�μ��) ������
) 0.18 mm
3�
����� ��������) 0.15 mm
'�&�μ��) 0.10 mm

$	���� 61)����� ��������μ��� ���� ���μ��

-)
�, �����μ� �	��� �� ��������	 ��� ��� �������� ��� �, )��� ��μ��	� � ���������� ��
���μ� �� ��)�� μ� ��� ���������� ��� ��
��μ��. /�� ����"���μ� ���μ) ��� �)μ����
��� ��
��μ��, �����
��� ��
� μ�������� �
���, ��� ���) ��� ��	������� ���� μ���
���.

3.1.2 � )�&,"-% )$, �0)",�,.��$, .,#,)" ���$, )�&,"-1, ��"�-��%� �$ μ1,

-�� ��
����	� ��������	�, )���� �����μ�������	 ���� ���&� "������ μ)��"�� ��� ���

�������� ���μ�� ��� ��
��μ)�� �����"�μ�. 1� �&�	���� ��� ������� ��� �������)����,
��)��� �� �������	 ��� �� ����������� ��� ���), ���"�	������ ���������	. !�"�������
����)������ μ����) ��� ���):
--� �������μ� ��� ���μ�� μ� ��"��� �����μ��� ��� )���� � ���� �� ���μ)���.
-� ����μ��� ���� μ�μ�����.
-� ����μ��� μ�μ����� ��� 	��-���
���, ���μ��� ��� ���

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

-� ����μ��� "������� ��"�� ��
����� �� �
� ��� ��������� ��� "�μ���� ������	�� � ��

��
���� "�������� ��� 	���� �� ���μ�, ���' �
� �� μ��� ��.
-� ����� "������� ��"�� μ���	�� � ���&��"��� ����������� ��

�, ��� �� ��������
��� ���	�μ��� �� ���μ�.
-� ������ ����
�μ�, �
�� ��� �������� "��"�������, ����	����� ����� μ� ��� �������
��� �
���� ��������. '(��� �� ������) ���), "�� ����������� �
)��, ���� μ��� �

���������	 ������ ������������. ���	���� � ������� ��� ��)���� μ� ���	��, ��	����� ��
μ����	 �� "�μ��������� μ���μ� ������������, ��� "�� ����� ��� ������ �� μ� ��� ����� .
$������� ����)������ μ����� ��� �� ������ �
�������μ��� �� ������� ���

�������)����:
�) *� ��

� ��μ	���� �� ���� �� ���μ� ��� "�� ���������� ��
� �� �����μ�. 1� �����
��� ����� ������������� �
��� ���)���� ��� �
����. !�	��, �� ��
��μ�	 ���� �������
�� ���μ�, �������	������ �
��� ��� )��� �������������� ��� ���� "��"����	�

�&�	"��� � �

� ������

������ ������
�. !�������)��," ������	������ �
���
� �������� ��� ��
��μ�� ��� ��� ������

����.�����")μ���.

�) *� � �
) �����) ���
���μ�� ��� �������� ��� ������� μ� �� �����"�μ�, �μ��"	����
��� ��&��� ��� ����� ��� ��� μ���� ��� ���μ��.

� ) *� ��

� ��� �����μ����������, "�� �	��� �
��� ���
��� ��� ��������� ��� �����
���"���� "��μ��� ���� ���������, ��� �.�. �
��
�������, �����, ������

�����)
"�����. !&�

�� �� �
��� ��� ��	������ ��� ���� �� ���μ�, ")����� ��
� μ��������
���"�����, ��� �� �
��� ��� ��	������ ���� ��������� ��� ������	��.

") '7��� ����� �� "��"����	� ������� ��� �
���� ��������, �	��� �������������� ��� ��
�������)��� ���������� ��μ������ )����� ��� �

�� �������� �������� ���μ�� ����"�

� μ���
����� �������� �� ���	��, ��	������ ��� ��������� �� ���μ�, ���� ��
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�����μ� ��� �
�	��μ� ��� �������, 
��� ���μ���������� μ�����
�� ��� ������

����,
�	��� ��
� μ�������� ��� ��� ���� ��������� ��� ������	��.
, ������, �� ���� �� ���μ� μ�����

���� 
��� ��������� � ��� ���� 24����
μ�����
�� �� ���μ�����	� ��� ������

�� ��� ������	��. *� ������� ��� ������� ��
���μ� �	��� ���������� μ���), �μ� "�� �	��� ���μ���� ���� ��������� ��� ������	��
���� � ���

��� �
���� ��������
	� μ� �� ����, �	��� ��
� )�����. '(��� ����
� ���
�� �����μ� ��� �
�	��μ� �� ���μ� "�� �	��� �����, �� �
��� �������� ��� ��	������
���� ��������� ��� ������	��, ��������, 
��� �� �����
�μ����μ��� )�����, ��� ���

�� �
��� ��� ��	������ ��� ���� �� ���μ�, � )����� �	��� μ��������.
� ) , ��� �� ��������� ����)
��μ� �� ��)μ����, �� ��)��� �� �������	 ��� � ������� ���
�������)���� , �����
�	 μ���"��� 	�� "��"����	� μ� ���� � �
� ���μ� "�������������.

'7��� ����� �� μ��������μ���, �� ������� ��� �������)���� , �����μ�	����� �"��	���� �
������ �����μ���	��� �&��"����μ)��� ��� )μ������ ����������, ��� ���μ� �� ������	

�	�"���� ��� ���������� ��� ��� ��������� ����μ��� �� μ���"��.
/�� ��� ��	"���� ��� ��μ�
�� 1)���� !
���������� �� ��

� ���� ��μ�������� ���

���������μ)��� ������	�� �� ��)��� �� �����μ������ �� �&�: �� 1)��� !
���������� ��
��

� )��� ���μ���� ��	"���� ��� ���μμ��) ����μ������� ��� ������	��, ����"� ��

���� �� �	��� ��
� μ���� �� �������� μ� �� ���	������ μ��� ��� ������	��. '7μ� �
��	"���� ��� �����) �� ���������μ)�� "����μ� �	��� �"��	���� ��μ������ ���

���μ)��, �� ' ���� �� 
��� ��)��� �� �����μ������ �
���, μ� ��� �� "������, μ���
�����
1)��� !
����������. $���
� ��� ��� ���
������	� "�� �������� �� �)��� �������� ���
)�� ���� ���� ��� 1)���� !
���������� �� ��μ �, �����μ� �	��� ��������� ��

���
)������ �
��� μ� ��μ� !>2000 MPa, ���, )��� ����	����, )��� �������	 ��� �������)
μ� �μ����	� ���� ����μ��� [6].
'(�� μ���
����� 1)��� !
���������� �� μ������� �� ���������	 �� ����������

�����μ�������� �����������μ����, "�
�"� �����μ���� ��� ���������� ��� ��� ���μ�&�
�"����� (������ filler) μ� ���	��. 7μ� �)����� �	"�� �
��� )���� ��
� μ���
� �&�"�
��� μ������ � �� ������ �� �����μ��������� μ��� �� ���μ) μ���
�� �����

(μ���
������ ��� 3 mm). $)�� ��� ���� �	��� ������ ��� �� �����) ��� �
���� μ���������
��μ������ [9] ��� �&�

�� ��	����� ��� ��� "�����μμ� ��� ��. 13 [6].

���μ� 13 !�	"���� �������� �"����� ���� ������ �����������μ����

3.1.3 �"#*"-#�(# ��#�μ� %� )0� )�&,"-%� )$, �0)",�,.��$,

��' ��� ����)������ ��� �������μ���, �	��� ������) ��� � ������� ��� �������)����

�	��� � ����

�
����� "��"����	� ��� ��� �������� ��� ���μ��, �� ������	� ��� ��
��μ)��
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�����"�μ�. ���� ���)���� ����)������ �� ���μ)��� ���"�� ���)
��� �� ��)μ����, ���
���� �����	������ �� "������ ������	"�� [1.4] ��� ����μ������� ���� ���&�:
�) +����	����� � ���μ� ��� � ��������� ������� μ� ������μ)�� �)��.
�) -������������ μ���� ��μμ����, ����	� ���� μ��� �� ���μ�.
�) '����	������ ��) "��μ)���� 5-10 mm μ� �������, �� ����μ)�� �)��� ���� μ��� ��
���μ�. +�	��μ� ��μ�	� �� ������� �	��� � ���
��� ��� �)���� ��� ���� ��� ���� ��
���������	 �����)����� ��������. ��� ���)���� � ������� �����	����� ��� ����

���
����, ��� �� ���μ�������	 � �	�"��� ������&� �� "��"�� ��� ��)μ���. *
�	�"��� ���� �	��� � 
��� ��� ��"���	 �� ���&� [20], �����	���� ������� ��

"�����&� ��� ����.'(�� ���μ� 
��� ��� ��������	 ���� ������� "�����&� ����

�	��� ��� �� ��	��"� �� ���μ�, "�� �	��� ����
� �� ����"�������	 μ� ���	����, ��� )���
������� � ���������� �� "��������	 � ��� )&� ��� �� ��	��"� �� ���μ�.

") $�����μ������� ������μ�� ��� �)��� ����, �	�� )���� "��������	 ��) �	�� ���, ��
�����μ��������� � ��μ�	� )����� �� ��

�.

�) �����	����� �����������, � ���μ� μ� ����������� ����	� ��
������ � �

� ���	������
�
��� ��� �� �μ��"	��� �� "������ �� ��

� )&� ��� ��� ���μ�.

��) ���μ���������� �� "�� ���������, � ���	�� ��� � ��
������, ��� ���	��� 3 min, ��
����

�
� ���μ������, )��� ���� �� μ�� ��������	��� �)�� ��� μ	�μ� ��� �� μ��

� ������ � ���μ�����	� ����������� ��� 40°C ��� μ	�μ��� ����	� � μ)�� ���	"����,
� ����������� ��� 60°C ��� μ	�μ��� ���"�	� ���	"����. " ���	������, ��� � ���μ�&�
����
�	��� ��� �� "����� ��� ����� ��� �)�� ��� �� �	��� � ��)μ����, ��� �� �������
"���)��μ� .μ���
����� ����� ������μ����� ��� �
���� [1,4].

�) !���
�	��� � �����)����, ���	����� ��� �� ��μ�
����� ������μ��, μ)��� ���� � ��

�
�μ�������	 ��� �μ)�� ������	μ��� ��μ�	�. ��� ���)���� �� ����� ������μ��,
�����	����� ��� � "��"����	� �����	����� ��� �� ���μ��� ��� �� ���� ��μ�	� �.�.�.

�) ������	��� � ����������� ��������, μ��� ��� 24 ���, μ� ��	 �μ� �� ���������. ����
���&� )���� ����������� "�� "��"����	� ���μ�&� �� ���	�� ��� ��� ��
������. ����
�����, � ���μ�&� ��� "�� ���������� �	����� &�������� ��� ��� ���)���� �� �
���

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

��)μ���� ��� μ���μ���� ��� ��� μ)����� �� �	��� )����� ��� μ	�μ���. ��� "������
"��"����	�, �����μ���������� μ����) ����μ��� ������� ���μ�&� μ� �
����μ���

�����"��	�. '(��� ������������� �
��� ��μ���

���� ��� ������ ������μ�����.

3.1.4 ��"�� % ��"-�'

� ���
��� ��� ����

�
�� �
���� �������� ��� �� ������� "��"����	�, �	��� ��	��μ�
��������� ��� ��� ������	� �� ��)μ����. � ������ �μ����	� ��� 1��������, �	���
μ���� � ���������, ���� � �������� ��� ���μ�� "�� �����
�	 ����μ����� ��������.
!&�

�� �� �
��� ��� �
���� ��� ���
������� ��� �μ�����, �	��� ������
��� μ���
�. -�
������	� ��� �����)������ ��� ����� ��� "���)���� �� �
��� ������	������ ������ ��

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

"���μ�� ��� �����μ)�� �������������� ��� �� �����	������ μ� ��������μ)�� ��μ). $�)���
�� �������	, ��� � 1������� "�� ��)��� �� �������� �� �������� "��"����", )��� ��� ��

����	 �	��� �� ��μ�"��� ��� "���)���� �� �
���.
$������μ)�� ��)��� �� "���������	 � ����� ��� � ���
��� ��)��� �� �	����� μ��� ���

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

��������� μ� �� ��"������� ��������� �� �
���, � ��	�� ��� μ� �� ��������� ��
������������� �������.
��� ��μ�	� ���� �	��� �����μ� �� ������μ����	, � ������ "������� ��� ���μ�� �� �����)
��� μ�.
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�,�� .� �	��� �� ���μ), ���� �����	������ �� μ����������, ��� μ����	 �� "���������	 ���
��� ��&��� ��� ����� � ��� μ���� ���. �0-�,�� .� �	��� �� ���μ) ���� "�� ��������
�
)�� μ����������.
���� ���	����� ��� ������� ���μ��, ���� "�� ����
)����� � ���	���� �� ���	� ��� ��
�����
�	, ��)��� ��' ��� �� 
������ μ)���, )��� ���� �� μ���������� ���) �� μ��

�����
��� �
��� ��� ���)� ��� �� ' ��)��� �� �
��� �������� ��� �� ���
���	 �� )���
μ���
� ����μ������μ�����. ��� �������� ��� �, �&�

�� �� ��)��� �� ���"������� �

)����� �� ����μ� ��� � ���μ� ��	������ ���� �������� �� �)��. '����������, �� ��)���
�� ���
���	 ������ �
��� ��� ������ ��� ���
������� ��� ������, ��
� �������. ���	����
�� �
��� ��� �� ���
���	 ��� ��� �������� μ�-������� ���μ��, "�� ��)��� �� �	���

����μ������μ�.
*� "����������� ��� ���μ������� ��� ��� ����μ������μ����� ��� ���9����, ��)��� ��
�&��������� μ� �������. '(���, �� ��� ����"���μ� ������	��� ����μ������ ��

� ��

��&� ��� 100% ��� � ���μ������ "����������� ��� � ����μ������ ������ ������	��� ��

100%, � ������	� �� ��)μ���� "�� �����	��� �&����
��μ)��, ���� � )����� ��� ������	���
��� �� ���������	 ���� �� μ)���� �� ����μ������ &������ ��� ���
������� ������ ���

�����")μ���.
/�� ���μ) ��� �������
�	���� 
��� ���μ���������� μ�����
�� ��� �� μ���������� �	���

μ���), �����μ���������� �μ	-����μ������μ� ��

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

� μ� μ���
� ����μ������μ����� ��� ��� � �������
��� �������)���� ����μ������ ���"�� �������, �� μ�-�����) ���μ).
���� $	���� 7 [5] �������������� ���������, ��"������) ��μ) ��� �"������ ���

�������������� ��� ����	�� "�	�μ��� ����μ)��� ������� ��� ���
������� ���� �����,
��� �� ����μ���	 � ��&� μ��)��� ��� ��������������� ���. $����, ��� μ����	 ��
����������� ����	 μ	� �
��� �������� ��������������� �	��� �"�����, ���� �� ������	�
��� "������� ���μ�������, "�� �	��� �����	��μ�. ���� ������� ���	
���� ���� )

�� �
���"�������� ��� ��������μ)��� ����������μ)��� ������������ "���μ�� ��� ���� �
���,
���� ���� "������	 ���� �����.
/� ' ���� �� ��

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

�����	��μ� �����. ���� �� ��� �� μ������� �� �������	 
�����, ����"� �� ��

)

���������� �� ���
���� �������������� ��	������� �� ��������� μ� �� �
������ ������,
"�� �"���	 �� ����� ��μ�����μ��� �������.

�*"!)0)��

�#�#-)0�"�)"-�

�.3�*��

��-"μ%�

��μ+#)"-% �,�μ#�(# ��"-�'

� 1 � 2 � 3 � 4 � 5 � 6
3
������ ������ [10�] ASTM

D695
68,9 61,1 110 117 85,8 103,4

%���� **
������μ����� [min] *

60
���

106
5 gr

300
���

106
5 gr

19
���

60 gr

170
���

100 gr
*

28
���

60 gr

.&�"� [PS] ASTM
D1824- mod 6,0 5,0 3,5 ��μ�
� 4,0 1,4



210

�*"!)0)��

�#�#-)0�"�)"-�

�.3�*��

��-"μ%�

��μ+#)"-% �,�μ#�(# ��"-�'

� 1 � 2 � 3 � 4 � 5 � 6
������ 
�&�

"���μ��� [10�]
AASTHO

T-237 48,2 * 34,5 * * 34,5

1)��� �
����������

[10�]
ASTM

D695 965 827 1585 1379 1372 2785

������ �� ���
���μ�

[10�]
ASTM

D638 41,4 34,5 62
27,5 –

41,4 57,2 55,2

$���μ������

������� [%]
ASTM

D638 2,0 2,5 2,5 0,5-1,2 1,5 2

!��
������� ������ ��

��μ � [10�]
ASTM

D790 68,9 55,1 82,7 * 107,3 89,6

1)��� �
����������

�� ��μ � [10�]
ASTM

D790 2413 2068 4137 * 2842 3447,5

3��μ�����	�

����μ������

ASTM
D648 49 0 C 45 0 C 57 0 C

43-115 0

C *** 46 0 C 60 0 C

%���� ��������

������ [ �μ)��] * 7 20 3 7 * 2

* "�� "���	������ ������	�
** ���� 25 0 C

*** ���
��� μ� �� ������� ���������

�*"!)0)��

�#�#-)0�"�)"-�

�.3�*��

��-"μ%�

��μ+#)"-% �,�μ#�(# ��"-�'

B 1 B 2 B 3 B 4 B 5
3
������ ������ [10�] ASTM

D695 92,2 105 129 112 101

%���� **
������μ����� [min]

$�������

�
����

200 gr

25 80 45 30 81

.&�"� [PS]****
ASTM

D1824-
mod

4,5 2,0 2,8 * 44,0

������ 
�&� "���μ��� [10�] AASTHO
T-237 55,1 49,5 44 44 55

������ �����

��� ��
���μ)���

�����")μ��� [10�]
AASTHO

T-237 3,0 3,9 5,5 2,5 3,4

������ �����

��� ����� ���

��
���μ)��� �����")μ��� [10�]
AASTHO

T-237 3,0 2,9 2,8 4,1 4,0

* "�� "���	������ ������	�
** ���� 25 0 C

**** ���� 20 0 C

$	���� 7 -����� �������������� ��)��μ�� �������

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

�����"�μ�, ��� 1)��� !
����������, ��� ���� ����� ������μ����� ��� �
����, ��
��������� μ� �� �	"� �� �
��� ��� �� "�����)μ��� μ)��.
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3.1.5 	#�� �,)�� ��� ��0���5��, )0, ��")�&(# )0� )�&,"-%�

-��	����� μ� )μ���� ��� � ������	� �� ��)μ���� �&������� ��� �� ���μ� �
����� ��

���μ� μ� ��������"� ��

�. 1��� �� �&����
����	 �)
��� � ���
������� ���� 90%
�
����� �� ���μ�, � �������� �����	��� ���"����.
$�)��� "�
�"� � )����� ��� μ	�μ��� �� �	��� μ� �)���� �����, ���� � ���	�� �� ���� ��
���� ��μ�	� �� ���μ�.
� ���, �μ� ��� ��)μ���, �&������� ��� ��

�� ���������, ��� � ���μ���	� ��

���μ�, � �������� ��� ��μ�	�� )�����, � �	��� ��� ��)μ��� ��� �� �&�"� ��� �
����.
*� ��������� ����	, �

�
�&�������� ��� )��� �� ����
�μ� ���
��� ��� ����

�
������
�������� ���)
��� �� �����	� �	��� �������.
���� ���)���� �&��������� ���
����� �� �������� ���������.
� ���μ���	� �� ���μ�, �� ��������� μ� ��� ���μ���	� ��� ���)� �	��� ����������� ���
��� ���
��� ��� ��μ�	�� )����� �� ��

�. '(��� �� ��������� ��� ������μ	�� "��
μ����	 �� �	��� ������) ��� ������"����� μ���� �������� ��� ��� ��&� μ��)��� ���

���������� , ��)��� �� ���������� ����
� ��"������).
*� ��������� ��� ������ ����μ�������, ��μ�	������ ��� 15 )� 100 cm, ��� �����

�����μ�����	��� � μ)��� �� ���� ��� ������	�� [20]. !��
)������ "�
�"� ���������, 	��
���	��� μ� �� ���� ��� ������	��. ���� ����	����� ���� �������, ��� � ��

� ��&�"����
��� ���� ���������� μ� ��� 	"�� ���μ�. $��� �� ������ ��� � ���μ� μ����	 �� μ��

���
����	 �� ��	��"� ��� ��	����� ��� �� 	��� �� � μ����	 �� �������� ��μ�	� ���

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

�����μ�����	��� ���� � ������ � )�"��&� ��&� μ��)��� �� ��������, �� ����������
��� � ��	�� ��� 1�������� "�� �	��� ������, 
�μ������� �)
� ������ ��� � ��� ��

��������� �� ���μ� �	��� �������.
!����
�μ������� ����� ��� �� ��������� ���) �	��� ��"������) ��� ���� ���&� �	���

�����μ� �� �����μ������ ���	�� �� ��μ�	�, ���� �������� �����) "��������� �� ���μ�.
� ������)μ��� ����������� ��� � ��� ���
��� μ����� ���������� "�� �	��� ����μ�����

�����������, ����"� ������� �	�"��� �� �
�����	 � ���μ� μ��� ��� ��� �
���� ���

������	�� ��� �	����� � )����.
� �	��� ��� ��)μ��� �	��� ����������� ��� �� ������ ��� ��� �
���� ��� �	��� ������) ���

���� ��)��� �� μ�����

���� ���� ��� "������� �� ��)μ����.
%��������� �"��	���� ������� ���� ���μ��� �� �	��� )��� ���� �� ������������� ���	���

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

� ��� �� ���	� � �������μ��� ������μ���
�	��� ��)μ���, �	��� μ����. *����� μ�
���� �� ���������� μ� ������� ����	 ���μ), ���	
�����) ������&��, � ��

� μ����	 �� ��������� ���	 �	��� ��� �� "����"��� μ� �� ��������.
!�	�� �� ���������� ���μ�� ��� �	��� ��
� 
���) ��� μ� ������� μ���� ����, μ����	 ��
�	��� �μ�����μ� �� ���μ� ���	 �	���, ��μ���

���μ���� �� �������") �����μ���.
� ������μ��� �	��� ��� ��)μ���, ������ "�� &������ �� 1 MPa. !&�

�� ��μ�������� ���
��
� ��
����� �����
)�μ��� �������������� ���� μ������ ��� ��� ������� )�����

������μ������ )�� �����μ� "�μ�����	� ����� [20].
'(��� ����������� � ���
����μ� �)�� ��� ���μ)�� �
� � ���μ� ��μ	��� μ� ��

�.
-� �����μ� ���� �	��� �"��	���� �����	���� �� "���
)" ���μ). -� �&�"� �� ��

�

�	��� )�� �

� ������ ��������� ��� ��������� ��� ������	� �� ��)μ����.
7�� �	��� 
�����, �� ���������� ���� �	��� �"������ �� ����������� �
� �� μ)���� ��
���μ� ( )��� ��� �� ���� "�� �	��� ��
� ����μ��� �� �������) ��)��� �� �����μ�����
�
��� μ� � �
� �&�"�. !&�

�� �	��� ������) ��� �� �&�"� ��� �
���� ��� � �	��� ���
��)μ���, �

�
�&�������� ��� �� �)
�� ���������� ��� "������� ���)
��� �� �����	�.
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7�� μ�������� �	��� �� �&�"� ��� �
����, ���� μ���
����� �	��� � "��	�"��� �� ��

�
��� ���μ)�� ���� μ�������� �	��� � �	��� μ� ��� ���	� ������	��� �� �������	 �� )��μ� .
7μ� �� �&�"� μ�����

���� μ� �� ����� 
��� ��
�μ����μ�� �� ��

� ��� ��&������

��� ������� � ����� ��� �� ����μ� �� ���μ�&� μ)��� ���� �&���
���	 � �����

������μ����� (pot life ) ��� �
����. � �"��	���� ��&�μ)�� ���μ�����	� ��� μ	�μ�, �	���
)�"��&� ��� � ������μ� ����� )��� �&���
���	. %��������� ���μ)��, �"��	���� �������,
��� �� ���������	 � �	�"��� ��
������ ��� ��)μ��� μ)�� ��� ���μ�, ����� "�� μ����	
�� ���������	 � "��"����	� ��� �� 	"�� ������μ��. /�' ���� �����	����� [14], �� ���������
����� ��μ�
���μ����� ��μ�	� ����
�	�, )��� ���� �� μ����	 �� ���������	 ��� ���	 �
)����� ��� ��)μ���. /	����� 
����� ������, ��� � μ����� ����μ��� ���μ�&�, �����)���,
�"��	���� ���� ��μ)� ����.
-� �&�"� �&������� ��� �� ���μ�����	�. 7�� ��	����� ��� ��� $	���� 8 ��� �� ���μ� 14,
� μ�	��� ��� �&�"�� μ� ��� ��&��� �� ���μ�����	� �	��� �"��	���� ��μ������ ��� ����

���� ��

� [5].

���μ� 14 !�	"���� ���μ�����	� ��� �&�"�

��μ+#)"-% �,�μ#�(#

�0)",��"*�'� -!��#� � = 4 � C � = 25 � C � = 37 � C
A 3 44 3,5 1,5
A 5 24 4 *
A 6 6 1,4 0,55
A 7 7,5 1,6 *

� = 5 � C � = 2 � C � = 35 � C
B 1 19 4,5 *
B 2 * 2 0,8
B 3 * 2,8 1,1
B 6 45 8,5 *
B 7 * 8 4,5
* "�� "���	������ ������	�
$	���� 8 .&�"� ��)��μ�� ������� (�� PS) ��� "���������) ���μ�����	�

* ����� ������μ�����, �	��� )�� ������	� ��� ������� "	����� ��� ��� ���μ������ (�
.
$��. 7).
/����� μ����	 �� 
����	 ��� ��� �������� ��� ��� 
	���� �� ���&��"��) ��

� )���� �����

������μ����� �� ��&�� ��� 45 min. * ���	������ ����� ��� ��
��������) ��

�

�	��� �� ��&� ��� 60 min. ���� � ����� μ����	 �� ���μ������	 �� ���μ������	 �� μ	�μ�
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�� μ�������� �������� � ���μ�������� μ�������� �������� ���	�� ��� ��
������.
���	����, �� μ���
����� ��������, � ����� ������μ����� �	����� μ��������. ����
$	���� 9, �������������� ��"������� ������	� ��� "�� ����� ��

�, ��� ���� ��	����� �
�&������ ��� ������μ�� ������ ��� �� μ)���� ��� μ	�μ���. !	��� ��"���)��� ��

����������	 ��� � �������� �&������ �	��� )����� "���������� ��� ���� �
���.
��μ+#)"-% �,�μ#�(#

�0)",��"*�'� -!��#� 	��!)0)# μ( μ#)��

4260 gr 4260:4=1065
gr

I 50 min 60 min
II 120 min 300 min
$	���� 9 !�����μ� ����� ��� "���������) �������� μ	�μ���

-)
� ��)��� �"��	���� �� �������	 � μ���
� �&������ ��� ������ ������μ����� ��� ��

���μ�����	�, ��� μ���
���� ��� μ�������� � ���μ�����	� (��.15). ���� $	���� 10 [5]
"	������ ��"������� ������	� ��� μ����� �
��� ��� �� ���	� "���	������ ������	�.

���μ� 15 !�"������� "�����μμ� ��� ��� ��	"���� �� ���μ�����	� ��� �����

������μ�����

��μ+#)"-%

�,�μ#�(#

�0)",��"*�'� -!��#�

� = 4 � C

� = 4 � C � = 4 � C � = 4 � C � = 4 � C
	��!)0)#

μ( μ#)��

A 3 * * 19 min 8,5 min 60 gr
A 6 210 min 62 min 28 min 12 min 60 gr
� 1 380 min 72 min 25 min * 200 gr
� 2 * 300 min 80 min * 200 gr
� 3 * 61 min 35 min * 200 gr

* "�� �������� ������	�

$	���� 10 %���� ������μ����� �� "���������) ���μ�����	�

+
�	�����, �����μ�	����� � �&������ ��� ������ �������� ��� μ�������� ������� ���
�� ���μ�����	� ������

����, ��� �)�� �� ���μ�. �� ��μ�
) ���μ�����	�, �� �����)
���������� ����, ��� ��	����� ��� �� ��μ��
� ��� ��. 3.16 [5]. *� ��μ��
� ���)
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������� )�� ���� ���&��"��� ��

� ��� )��� ����μ��� ��� ��μ�
) ���μ�����	�, μ����	
�μ� �� �������	 ��� ��������� �������� ���� ���� ��

�.

���μ� 16 !�"������� "�����μμ� ��� ��� ��	"���� �� ���μ�����	� ��� ����� ��������

������.

4 �	��������� ��������

E������������ �����μ��� �����μ���������� ����� �� ����μ��) ������������ ���

��	����� ��� ���������� ���� �� �������μ��� ���� ��� �
���� �	��� μ���� ��� ������	���

��
� ��
� ��������. 2����� μ����)���μ�, ����� ��� �
���� �	��� �� � �
� ��� �����,
��� �μ� ����� �&��"���������� ��� �� ������ ��� � �������� ��� ������	��� �	��� μ����

��� �� μ)���� �� �������	� ��� �����)����� �	��� � �
�.
���� ���&� ����μ������� ��μ��� "�� ����� �����μ����. -� �����μ��� μ� ��
�μ��� ��� ��
�����μ��� μ� ���� �� ���μ)���.

4.1 �,"�μ#)# μ� ����μ��%

-� �����μ��� μ� ��
�μ��� ���������� μ� "�� ������:
(�) μ� ������������� ��� ���μ)���� μ� ��
�μ��),
(�) μ� ������������� μ)��� ��� ����� μ� �"���"��
��� ��
�μ��) (latex)
���� ���&� )��� ����������� � ���μ��	� �����������μ��� ����"� ������ �

��
�μ��) �����μ�����	��� ���	��.
+����μ��� ����� ��� ����� �����μ���������� ��� �� �������������� �
���

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

� ���������� ���� �� �������μ��� ���� ��� �������������� �
����

�	��� �"��	���� μ���� (�.�. ���� ���	����� ��
��μ�� ���	 �����
� � 
��� ����

�����")����).
-� �
�������μ��� ��� �����μ���� ����� ��� ����� �	��� ��μ������, ��� ���
��� μ� ����
��� ����)������ ��� ��� ���	����� ��� �����")μ��� μ� ��
�μ���. �� ��� �� ����� ���
�	��� �"��	���� � �
� �� �������� μ� �� ������������� �����μ��� ��� )���� ���� ��
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���μ)���, ��)��� �� �������	 ��� ��� ��"	� ����μ��� ��� ����)����� �������� )����

���) �����"��μ�.

4.2 �,"�μ#)# μ� +��0 )� )�"μ.,)�

-� �����μ��� ���� "�μ����������� ��� ��"��) ���	� μ� �������� μ���� ��������

�����, �� ��&�� 10-20 % ��� ����� ��� �����μ���. *� ���	� �	��� μ	�μ��� ���μ)���� μ�

��������� �"���� ��� � "��μ���� ��� ������ "�� &������ �� 2.5 mm, �� ���"���μ� μ�
����������������� �
���, ��� ����μ���� ��� ����μ��"	���� ��� �����
� &������. ��
μ����) ���������� �� �"���� μ����	 �� )���� "��μ���� μ)��� ��� 10 mm. ������ ��
�"���� ����)������ ��� μ	�μ�, ��� �����)����� ���� ����� �� ��������μ)��� �����

)���μ� ��� ����� ��������� μ��� ��� �������� ����

�
� �������� �����. �� μ����)
���������� �� �"���� ����
)����� �� �����	������ �� ����������μ)�� ���
��	�, ���
������ "�� &������ ��� 1 : 1 , ���
������� ������� �� �"��	� ��� ���������.
+����μ��� ����� ��� ����� �����μ���������� ���� ����������� μ���� μ�� ���� �
����,
�

� �μ� μ���
����� ��' ��� ��� ���������� ��� ������������ �������μ)�� ���

����μ��) μ� �����μ��� ��
�μ����. ������� ����μ��) ��� �	��� � ������������

�������� ���"�������μ)��� �����")μ��� ��� � �
����� ��
��� �� ������	�

�����")μ��� μ� ���� ��μ�������.
-� μ���
� �
�������μ��� ����� ��� �����μ���� �	��� :
�) *� � �
) �����) ��� ���	
����� ��� ��μ�
� �"������μ���������
����. ���� $	���� 11
[5] �������������� �� �"������ ��� �� �������������� ��� "�	�μ��� ��� �
��� �� �����
��� �� ���	� ������� "���)��μ� ������	�. ��� "�� ��
����	� ���
� "	������ ��� 
����
�������� �� ���	������ �������������� ��� �� �������	� �����")μ��� C 16/20 ���

C25/30.
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�*"!)0)��

�#�#-)0�"�)"-�

��μ+#)"-% �,�μ#�(# ��"-�' #)0 ��(#

�-���*.μ#)��
�� �� �C MD ME MF C 16/20 C 25/30

3
������ ������ [10�] 74 70 75 63 68 42 24 33

1)��� �
���������� ��

�
	 � [10�] 25.000 25.00
0

30.00
0

* * 27.50
0

30.500 *

$���μ������ �����	�

[�/��]
6 6 6 * * * 3,7 3,5

!��
������� ������ ��

��μ � [10�] 8,8 8 8,5 8 11,3 6,3 2,1 2,8

�������� μ� ��
���

�����"�μ� [10�] 6 6 6,5 * * * 1,5 1,5

�������� μ� ��
��� [10�]
/�� 
�	�� ���"��

/�� ���"�� μ� ���"����

3
20

3
20

4
30

* * * * *

* "�� "���	������ ������	�

$	���� 11 ."������ ��� �������������� �m����������� �����μ���� μ� ���� ��

���μ)���

�) � )#&�(# #,��)�/0 #,)�&%�, ��� μ����	 ����
� �� ����������	 ���� $	���� 12 .

6�"�)"-% #,)�&%

[�
#]

��μ+#)"-% �,�μ#�(# ��"-�'

MA MB MC MD ME

1 0μ.�# 33 26 30 3 16
4 0μ.�# * 40 45 33 38
8 0μ.�# * 5 60 48 48
28 0μ.�# 74 70 75 63 68
* "�� "���	������ ������	�

$	���� 12 !&)
�&� �� ������&� �� ������ �������������� �����μ���� μ� ���� ��

���μ)���

�) � μ� ��0 ����)!)0)#, ��� μ����	 �� ���������	 ���	 μ�	��� �� ������, 
���
������	� ���������������� .

") � �/��*�).�$�0 )0� ���)��%� /%�#,�0�, 
��� �� ������	� ��� ��"����
�����)��� ��� �����
��� ���"���� ��&��� ��� ����� ��� �����μ���.
��μ�����μ����� μ����	 �� 
����	 ��� �� �
���, )��� �������������� ����μ��� μ� ���� ���
�����")μ��� ��� � �
����� ������, !�	�� )��� ��
� ��
� �������� ��� �
��� ����
��� μ����	 �� �	��� �����"�μ� � ��������	� ��� "�� ����������� ���μ������ � ���� ����

�������.
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-� �
��� ��)��� �� �	��� ��
� ��������μ)�� ��� ����� ��������μ)�� �� &��� ����.
%��������� �"��	���� ������� ����"� � ������	� �����	� )��� �"��	���� �������)

��������� ��� ���"����μ��� �����
)�μ���.
-� μ	�μ� ���μ��������� ��� 3-4 min, �� μ���� ���μ������. $���� ��������	��� �� ���� ����
�
������ �������μ��� �������� ��� ��� ���)���� �����	����� ���	� �� ������ ���. '!�����
�����	����� ��� ���� ���������� (μ)�� ��� ���� �� ���"������� ��� ���μ������), ��� ���
�������� �� �����μ��� ���������� ��� �����	����� � ���μ�&� ��� 2-3 min, ���μ�. $�)���
�� 
�μ������� ��� �, ��� �� ����
���μ��� ��� ��� ���μ�����) �������� �����,
������� �������) ������� �����	� ��� ���μ�����	� ������

����. �� �������

 ����� ��� ����� ������

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

���	���� ������� �� ���� �� ��)��� �� ��&����.
#�����μ	����� ����� ���, ��� ��� ��� ��μ������ �����"�μ�, �� �����) �������������
��������, �� ��μ�
) ���μ�����	�. ���� μ����	 �� ����μ��������	 �����μ��������

�
���� (30° -50°C) ���� ���μ�&� ��� ���μ�μ������� ��
�μμ���.
$������� ������������� � ����	� ��� �������� �� μ	� ������ "��"����	� ����� �����

��� �
���� .
• ���μ��������� �� ��������μ)�� �����"�μ� ��� "�μ������	��� �����	�, ���������
��������, �� ���� �� ��&�� ��� 5 rnrn.

• '�μ������	��� ����μ������ ����μ��� �� ��� �������� ���������, �� ����

�o�
�����o� 10 mm, )��� ���� �� "�μ��������	 ����μ������ ���������μ� ���

�����μ���.
• +����	����� � ��
��μ� ��� ��� ������� ��� �� �����"�μ� ���� ��� ����� �����.
• -�������	��� �
���� ��
��μ�, �� ���������� ����� μ���
������ ��� 20 mm,
��"������� ��� ���������� ��� "�� )��� �&����
����	 � ����μ������

• ���������μ�.
• '����)����� �� �����"�μ� ���� ��� ��� ����� ���������� ��� ��� ���μ������.
$���� ���������� ������� �� μ�� ����μ�	��� ���� ���� �� ������� ���� ���������

���� ( �	�"���) �� ��������� ���������.
• !����� �����μ�����	��� &�
�����, ���� "����)����� μ� ������� ���� �� �������.
• -�������	��� �� ���	�μ�. �� ���������� ������� �
���� � ������� �	����� ��� �� μ	�
�
���� ��� �� ���������	 � ���
����μ� �)��. �� ���	����� �
������� �
����, �
�����)���� �	����� ������������ ��)����� �� �
���. *��� ������� ��
��μ�, ���� ��
�
��� ��� ��
����� ���
������� 10-15 mm.

• ������	��� � ����� &�
����� μ��� ����"�� ������ ���
������� 24 ���� μ��� ��

�������. �� ��������� ���	 ��
����, �� ����� 24 � 48 ��� ������	��� ��
�

��������� μ� ���) 
������. ���
��� μ� �� ������� ������

���� ��� �� ���������
�� ���	�, � ��������� �����	����� ��� 4-5 μ)��, ��μ���� μ� �� �"��	� ���

���μ������. ������ � ������ ���μ�
�� ��������� �	��� μ���
����� ���� �	���

μ���
� � ���������� ��� �����μ��� ��� �����μ���������.

5 �	������� 2���� �	� ������ � ���	�������

	�����
�

� ����� �����

���� ��

�� , ��� ��
��� � ����
��μ)�� ��
�μ��� (FRP), ��� ���

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

��� �� ����
	� ����μ��� ��.
* ����"������ ����� ����μ��� �� ������� �	��� μ� ����� ��
��"���� �
��μ����.
��μ���, )��� ���	��� �� ����μ������ ������������� (μ� ������ ����μ��� �
�������μ���) �
����� ��

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

5.1 �#�'+*",# ��"-���0)� ����μ#)#

� ����� ��
��"���� �
��μ���� ��� �����

����� ���� �&������� ��������� "�μ����

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

�	μμ��� ��� ���8�������� ��
��μ��, μ� �)��

��
��μ��.
� μ)��"� �����μ�����	��� ���	� ��� ��� ��&��� �� ��μ����� ������ "���� ��� �
����

� �� "���μ����� ������ "����. -� ��
��"��� �
��μ��� �����

�����, �����μ��������
������ ����

�
� ��

�, �� ��	��"� ����

�
� ��� ���� ��� ���8�������� ���������
��
��μ��. '!��� �	�� ������������� ��� ���
������� �)
μ� ��� ������	�� ( ��	����� ��

��μ �), �	�� ������������� ��� �����) ��� "���� (��	����� �� "���μ���). !�	��
μ���

��� �
��μ��� μ������ �� �����μ��������� ��� μ� �� μ���� �
������ μ��"��� ���

��� ��	����� ������
�μ���� μ� �� ������� �� ���	����&�.
-� ��
����	� 30 ������ � ������� ����μ������ �������� �� ���������� ��	����� ���

���
���μ���� �)
μ��� ��������μ���� �������. *� ����� ����μ��) )����� ���� /�

	�
��� ��� : .������ ��� μ)�� �� "�����	� ��� 1960.
������ �����μ���������� 
���� ��
��"��� �
��μ��� ����� 1-1.5 mm μ� ���� "������

��� ��μ�	����� ��� 240 )� 400 MPa. -� �
��μ��� �����

������ �� μ	� � �����������
������� �� ������ ���"��� �����μ�������� ��"��� ��

� ��� ������ �	��� ���&��"���.
���	������ � �����μ���	��� ��

� μ� �
����μ� ��μ�������� ��� ��
����� ������μ� ���

������ ���� ������� ��������. $������� ������	� �������� μ)�� �
����� �

μ�������")�μ�� (�������) �����μ���������� ����� ��� μ���
����� �&����
��� ��

���"���.
-� ���� ��� �
��μ���� ��	����� ��)��� �� �	��� μ���� ��� �� ����������� � ������

�����	� ���� "���������� �����

��� ��� �
��μ���, �"��	���� ���� ����	� �������

�������� ���. /����� �����	����� �� μ�� &������ �� 4 mm ��� ��	�� �� �	��� μ��������

��� 2% ��� �
���� ��� �
��μ���. !&�

�� � ����� �
��μ���� μ� μ���� ���� �����)���
��� ��
����� ���"��� μ� �� ������	� ���� )��� ���
����	��� ���� �

��� �� �����"�����

��� �)
μ���, ���	 �� ���������� �������� �����) ����� ��� )
��μ�. ���� �	��� �

��� ��� �� ��

) ���������� �����μ���������� �
��μ��� �� ����������� �������,
���	 ��� �
��μ��� μ���
�� �����.
1�� ������ "��"����	� ����μ��� �� ������� �	��� � �&�:
1. � ��������� ��� �����")μ��� ��� �� )���� �� ����� μ� �� �����

����� μ)�� 
���	�����

μ� ���μ)
��� ��� �����	����� ��
� ��� ����� �����.
2. � ��������� ��� �����")μ��� "����)����� μ� ���� ��� �	��� ��� μ��� ����������� ��
�

3. /	����� �μμ���
� ���� ��������� ��������� ��� �
��μ���� )��� ���� �� ����μ��"����	
� �&�	"��� ��� ��
��� ��� ���
����	 �������μ� μ� ���
�μ������ μ)��.

4. � ��������� ��� �����")μ��� �μ���	����� μ� ����� "��
�μ� ���&��"��� ��

� ���

�����	 ��� �	��� �"��	���� ����"� � �������� μ�������μ������.
5. � ��������� ���μ��� ���
�	����� μ� ���&��"��� ��

� ����� 1-2 mm μ� ����

�
�

�&�"� ��� "�����
���� ��� �����)���� ��� �
��μ���. � ��

� ��������	��� μ�

μ���
����� ����, ��� �	��� �� ��&� ��� 10 mm, ���� �������� ������� �����, )���
���� ���� ��� �����)���� ��� �
��μ��� � ��

� �� ��������� ��� �� )&� ����

��μ������	.
6. -� )
��μ� ��������	��� ���� ��������� ���μ��� μ� ������� )��� ���� �� μ��

���
������	 �)�� ��� ��μ��)����� ��� ������� "�����μ� ���	��� 24 ���� μ� ����

�
�
"����&�.
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7. �� ����
)����� � �����)���� ��������)��� ��� ��� μ���

���� �
��μ����, �
"��"����	� �����
�μ�������, �������μ������ μ� ���
��� ����� ��� �&�������

��������� ��� �������μ���� �
��μ���.
8. -�
��� μ����	 �� �����μ�������	 )�� "�������" ���μ�������	�μ� ��� �������	� ���

�
��μ���� ��� "������� ��� ���	����� �� ������
� ��� � �
) ���μ�����	� (�.�.
��������).

� ����
	� ����μ��� �� ������� �� ���"���μ� μ� ��� �
������ ��
��� ��� �����
�	���

���� ����� ��� "�μ�μ��� ��� �� ��μ�
� ����� �����
��� �� ������ �
�������μ��� ��

μ���"��.
+���� μ��������μ��� �� ������� �	��� � ����
	� "������� ��� ��
��� ��� �����

"������������ ���������� ���� ��������� ��������� ��� �
��μ���� .
������	��� � �� ������ ������ ��������� ��� ��
��� ��&���� �� �����. !&�

�� �

������� "����
	� �μ��� "���	����� �� "������� ��� ��
��� ��� � �"���μ	� 
� �

μ)���� �������	� ���� ��������� ��������� ��� �
��μ����, ��&���� ��� ���"���� ���
μ�� ������"���	��� �����	� �� "���������� ��� ��
��� )�� �������μ��� ����� �����	�

��� ������	��. !���
)�� ��� �������� �� ������� �� ��)��� �� ���������� ( � ) �
"����
	� ����μ��� �� ������� 
��� ��� μ���
�� ����� ��� ��
��� ��� (�) � ������
��������� ������� ��� �
��μ���� ��� ���������� ��� ����������� μ���
� μ��� (�.�.
�)���� μ���
�� �����μ����).
/�� �� ����μ���������� �� �������� μ��������μ��� )��� ���	��� �� ����μ������ �

���

������ 
��� � ����� �������� �
���� ��� ����
��μ)�� ��
�μ��� ��� �����

�����

μ� ���
��� ����� ���� �&������� ��������� ��� ������	�� .
���� ���)���� ������������ � ����μ��� �� �������� �������.

5.2 2���� �	� ���	������� 	�����
� (FRPs)

� ����� ��

�� ��� ����
��μ)�� ��
�μ��� (IO$)-Fiber Reinforced Polymers (FRPs)
�����
�	 ��μ��� ��� �
)�� �������� ������� ���� ��μ)� �� ��	����� ��� ����������.
*���������, �	��� � �&)
�&� �� ������� ��� ��
��"���� �����

���� �
��μ����

����μ����	����� ������� �� �"���μ	� ���� �� �������. '!���� ��
� μ���� ���� ���
�&�������� � �
� ������, "���	������ �� μ���
� μ��� ��� "�� �	��� ���	����� �� "�������
[2]. !&�

�� � ����μ��� �� ������� �	��� ��
������� ��� � ����� ��� ������	��� ��� ���
���)
��� �� �����	� �
������, ����)����� ���μ� ��� ��� ���	������ ������

�������������� �� ������� ��� ��
��"���� �����

���� �
��μ����. '!��� � ����μ��� ��
������� )��� ��������	 ��� �� ���������� ���� � ������� ��� �����

���� �
��μ���� �	���

��������μ)��. , �)���� ���������� μ������ �� ���������� �� ���������

������
�μ���� μ� μ��"�� ��� �� ��������� ��μ��� "����-������
�μ����. , �����
μ����)���μ� ��, ������� �� ��)��� �� ��������	 �� �"��	���� � �
� ����� ��� �
���� ���
�μ� μ�������� ���"���� 
��� �� ��&��� �� ������ ��� ���� ���)���� ��&��� ��

�������� ����� ��� �	"�� ��� �
����.
-� ����
��μ)�� ��
�μ��� �	��� ���� ����μ��������� ������� �
��� ��� �����
������ ���

	�� � �
� ���
������� ������ �μ�����μ)�� μ� ���μ���
�����μ��� ��

�, �� ���	�
�� �������������� "�� �	��� ���	����� �� ���μ�����	� ���� ��� 80� C. *� ������� �����
���� �	��� ��� ���
	 � ���μ	"� (��� ����� ����)����� � �)�
��) � ��� ������� μ� ��
�
μ���� "��μ���� �� ��&� ��� 5-25 μm. ���� $	���� 13 [11] "	������ ������ ��������������
��� ����, �� �������� μ� �� ���	������ �������������� ��� ��
���. � "��"����	�

�����

��� ��� ����
��μ)��� ��

�� ��
�μ���� ������ ���������� ��� ���

���μ�����). $���� μ�� ������ "��"����	� ����μ��� �� ������� μ����	 �� �	��� � �&�:
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I,�� 	�-,!)0)#

[Kg/m3

X 103]

�.)��

��#�)"-!)0)#�

[G
#]

�! ��

Poisson
����-��)"-%

#,)�&% [�
#]
	#�#μ!��$�0

#�)�&(#� [%]

�������

# �
�� ! 1,90 380 0,35 1800 0,5
# �
� f t 1,90 230 0,35 2600 1,2
/������

/��
	 ! 2,54 72-75 0,25 3500 4,8
/��
	 �R 2,27 70-76 0,25 2000-3500 3-4,6
���μ	"��

+)�
�� 29 1,44 70 0,32 2900 4
+)�
�� 49 1,45 135 0,32 2900 2,1
%�
��� 7,86 200 0,28 400-1700 10

$	���� 13 -����) �"������ ����

1. ���μ��������� � ���"��μ��� ������ �����")μ��� ���� ��������� ��� �� �	��� �

�����

��� )��� ���� �� �����
������ �� �"���� �� ���� ���	��� 5 rnrn,
�����μ�������� ��"��� μ������� �&��
��μ�, � �"����
�.

2. !����� �� ������� �
��� ��
����� ��� ���	� ��� ������	�� �����")μ���, ���)
�&�μ�
������� ��� 
���	������ ��� �� ���������� ��μ��
����� μ� ���	�� 30 mm.

3. � ��������� �����")μ��� �����	����� ��
�, "����)����� μ� ���� ��� �	��� ��� μ���
�����������. � �����	� �� ��
��� ��������� ��� �����")μ��� "�� �����)����� ��

�	��� ����������� ��� 4%.
4. � ��������� ��� �����")μ��� �μ���	����� μ� ����� "��
�μ� ���&��"��� ��

� ���

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

��������� ���
�	����� μ� ����������� �����

����� �
��� ��� ������ �	���

���&��"��� �����. ��μ�������� ��� ����� ���
)����� � "��"����	� 
�	���� ��

��������� ���	 �� ��������	 � �&�μ�
������ ������ ��� ���&��"���� ������.
5. 1��� ��� ��
������ ��� �����

������ �
����, � ��������� 
���	����� μ� ���μ)
���

)��� ���� �� μ�� ������� ���μ�
	� �� � � μ���
����� ��� 1 mm.
6. � ��������� ���μ��� ���
�	����� μ� ���&��"��� ��

� ����� 1-2 mm μ� ����

�
�

�&�"� ��� "�����
���� ��� �����)���� ��� ��

��. � ��

� ��������	��� μ� μ���
�����

����, ��� �	��� �� ��&� ��� 10 mm. ���� �������� ������� �����, )��� ���� ���� ���
�����)���� ��� ��

�� � ��

� �� ��������� ��� �� )&� ���� ��μ������	. �����, ��
�������������� �� ��

�, ���"����������� ��� ��� ���μ������ ��� �������� �
����.

7. -� ��

� ��� �������� �
���� ��������	��� ���� ��������� ���μ��� , ����μ������
�μ���μ���� �	���, μ� �)���� ����� )��� ���� �� μ�� ���
������	 �)��. ������
�����μ�����	��� )�� ��
��� ��
�.

8. 1��� ����"� ������ μ��� )� μ�� ���, ������	��� �� ������������� ��
�μμ� ���

��

�� ��� �� 	�� ���
�	������ μ� μ	� "������ ������ �� 	"�� ��

�.
9. �� ����
)����� � �����)���� ��������)��� ��� ��� ��

��, � "��"����	�

�����
�μ�������, �������μ������ μ� ���
��� ����� ��� �&������� ��������� ���

�������μ���� �
��μ���.
10.-�
��� μ����	 �� �����μ�������	 )�� "�������" ���μ�������	�μ� ��� �������	� ���

��

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

�

������

�����) ������
).
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-� �������������� ��� ����
��μ)��� ��
�μ���� �&�������� ���	� ��� ��� ���' ����
�������������� ��� �� 	��. !�"��� ��� �� 1)��� !
����������, � ��)�� ��� ������ ���
������� �
��� μ� ������	 	�� μ�� "�������� �	��� � �&� [11]:
!FRP = Er*Vr + Ef*Vf

����:
EFRP , Er, Ef �	��� �� 1)��� !
���������� ��� �������� �
����, �� ��

�
��� ��� ���� ���	������.
Vr ' Vf �	��� �� �.�. ������� ��

� ��� ���� .
$������ ������ Vr + Vf = 1
!&�

��, ����"� Ef >>Er μ����	 �� �������	 ������������� !FRP =Vf .Ef

��� ���μ� 17 ������������� ������� � �������� ��)�� ��� ��� ���� ����� ���� .

���μ� 17 !&������ 1)���� !
���������� ��� �� ������� ��� ���� .

� ���
������� ������ ��� �������� �
���� �	��� 3-4 ���) μ���
����� ��� ���� ���

������ ��
��� S500s ��� ��� ����������� ������� ��μ�	����� �� 1500-2500 MPa.
!&�

�� μ����	 �� �������	 ��� �� �&������ ��� "������ �������� ��� �� 1)���

!
���������� ������� ������������� ��� ��� ��� ���
������� ������, �������������� ��
1)��� !
���������� μ� �� ���	������ ���
������) �����).
$�)��� ����� �� �������	 ��� ��� μ���������� ������� � ���
������� ������ μ����	 ��

μ�����	 ��μ������. /�� �
��� μ� 	�� ���
��� � ������ μ�������� μ)��� ��� �� 40-60 % ��

������ ��μ�, ��� ��� �
��� μ� 	�� ���μ�"	�� � ������� μ)��� �� 50-65% ��� 75-95%
���	������.
���� $	���� 14 �������������� �����) ��μ) ��� �� 1)��� !
���������� ��� ��

����μ������ �����	� ��� �������� �
���� [11].
��� ���μ� 18 �������������� �����) ��μ��
� ������-����μ�������� ��� ������� �
���
μ��	 μ� ��� ���	������ ��μ��
� ��� ��
���. *�� μ����	 ����
� �� ����������	, ��
������� �
��� ��μ�����)������ �
��� �
������, μ)��� ��� �����	� ���. � �����
�

)

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

��� �� �
���, �����
�	 )�� ��� �� ������ μ��������μ��� ��� �������� �
���� .*μ� ���
����μ��) ��� �� ��������� ���������� ��� ��
��μ)�� �����"�μ�, �� ��������

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

�
����μ�����. �� ����μ)�� μ�
���� ����������, ��� ��� ����"���μ� ���� ���	�����
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����μ��� ��� ��� ��� μ���� �
������ μ��"�� �� ������
�μ���, � ��&��� ��

�
����μ����� �����
�	 ��� ����� ���"	�&� ����μ��� �� �������.
1	� ������� ��� μ����	 �� �����μ�������	 ��� �� ����"���� ������ ���μ� �
����μ�����

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

��"-! �.)�� ��#�)"-!)0)#�

[G
#]
	#�#μ!��$�0 #�)�&(#�

[%]
������� �
��� μ� 	��

���
��� (GFRP)
50 3 %

������� �
��� μ� 	��

���μ�"	�� (AFRP)
65 –120 2-3 %

������� �
��� μ� 	��

������� (CFRP)
35 –190 1-1,5 %

%�
��� 200 10 %

$	���� 14 -����) ��μ) 1)���� �
���������� ��� ����μ������� �����	� ����)���

�
���� ��� ��
���

���μ� l8 ��)��� ����-����μ������ ��� ������� �
��� �� ���
���μ�.

, �������� �������������� ��� �������� �
���� �� ��)��� ��	�� �� ����������:
(�) � ��μ�
� ���	����� ��� �� � �
) ���μ�����	�. , ������� � ��

� ��	����� ��

���μ�����	� � �
����� ��� 250� C.
(�) � ��������	� ��� �� ������

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

�����	�, �� ��&�μ������ �� ���μ�����	� ��� � "���� ��μ����. �� �����) ���μμ) �
�������� ��������	� �&������� ��� ��� ���� ��� ���� ��� �
����. '!��� ���

����"���μ� � ������"� ��������
	� ���"�� �"��	���� ��� �
��� μ� 	�� ���μ	"� ��� �

"���� �
��
	�� �	��� ����������� )����� �� �
��� μ� 	�� ���
���. $���� �� �
��� μ�
	�� �������, ���������� ����������� ���������, ��� �� �
��� μ� 	�� ���
��� �	��� ��

������� ��������� ��� �� �
��� μ� 	�� ���μ	"� ��	������� ��"��μ���.

���� $	���� 15 ������������� μ�� �������� �&��
����� ��� ��������������� ��������

�
����. /�� 
���� �������� )���� ���μ�
�����	 �� μ	� �
	μ��� μ� ������ �� 10 [11].
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�#�#-)0�"�)"-! ��	 - �,3�#-#� ��	 - ��#μ(*0 ��	 – ��#�"�'

!��
������� ������ 9 9 9
1)���

�
����������

9 6 3

$���μ������

�����	�

6 9 9

��μ�������� ��

μ����������

"�����

9 6 3

��μ�������� ��

������

6 4 2

������������� ��

"�������

6 4 2

$�������� 4 6 2
+���� 6 6 9

$	���� 15 $������� �&��
����� ����
��μ)��� ��
�μ����

6 ���������� ��������� -���
��

1���

���	 ���"��μ�� ��� ������������ �� ������μ��� ������	� �����")μ��� μ������ ��

"���� �	�� � �
���� �	�� � �������, ���
��� μ� ��� ���� ��� ����	�� ��� �������������.
, +�%)�# ��������	������ ���� ������������� �� "���μ��� ��� � # -'�"# ����

������������� �� �&����� ����	�.
���� ���&�, "���	������ )�� �
��� ��� ���μ���������μ)��� ���")�μ�� ���

������������ ��� ������	� �����")μ��� μ� ��μ��� � μ������� �����. !�	�� μ������ ��
�����μ��������� ��� �μ�μ��� ���"�� ��
��μ�� � "�μ���� ��
��� ��� ����������� μ�

��μ��� ����� �� ����� ��� "����	������ ��� ������μ��� ������	� �����")μ���.
� ��μ��� ������� ��� ���")�μ��, ��� �����
�	 ��� ��������� ���
��� ���� ���&�, �	�����
���"�� ������� μ� ���&��"��) ��

�. /�� ��� ���)
��� �� �����	� �����μ�	������ ��

�&�:
(�) � "��μ���� �� ��� �� ����� �	����� 2-6 mm μ���
����� ��� ��� "��μ���� ���

���")�μ�� ��� �� ����&�� � �����	���� ���� ��� ��� ��

�.
(�) *�� )��� ����� �� �����μ����� [21], � �������� ��� ���")�μ�� �	��� ��
����� ����

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

����� ������������� �����μ�������� μ�� 
���� ���μ����������.
(�) /����� �����μ����� ��

� μ� μ���� �&�"� (μ���
� ����������).
(") /�� ��������� ���������, � �&��� �� ����� �	��� �
���� ���
�μ)�� ��� �� μ��

������� � ��

� )&� ��� ��� �����.
(�) /�� ���������� ��������� ����� �����μ���������� ��"��) �� ��
� ��

� ���

������������� μ� ����

�
� �&��
��μ�.
(��) !����� �������� ��

� �� ��)��� �� ����������	 ���� ����� ���� ��� �	��"� ���

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

� �� ��
����� �
��� �� ���� μ���&�
���")�μ�� ��� �����μ���� �� �����. ���� ���&�, �����, ���	 ��� ��� ��������

"��"����	� � μ���

��� ���"��μ� ���
�	����� μ� ����������� ��

� � �����������

�� μ��� ��� ������	��� ��� ��� �������� ���, ��� ���� ���)���� ��������	��� ����
�)�� ���. � ������� ���� �	��� ���� ����	�"��� ��� ������������ ����"� )��� � ��

�

"�� μ����	 �� ��μ	��� �
��� �� ���� μ���&� ���")�μ�� ��� �����μ���� �� �����.
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!��

������, ���� ��� )��� ����μ������ � ������� ��� �������)���� ( ��� ��� ��������
���μ�� ) ���� μ����	 �� ��������	 ��� ���� ��μ��� ������� ��� ���")�μ�� .+���
����� �����	����� �&������� μ� ����������� ��� � ��

� �����)����� ��� ������μ��.
/�� ��� ������� ���
����μ�� �)�� �� ��)��� �� )��� ����
����	 ����

�
� �"�

"������ ��� �)��. ��μ�������� ����� ��� ���� ���&� � ����μ��� �� ��������

���

������ "��"����	� "�� �	��� ������ ��� �����μ�����	��� μ��� ���� �����������

�����	� � �
�� ������, ��� ��� ����"���μ� ���������� ��������� �����.
-)
� �����μ�	����� ��� �� ���� ���	����� ��� �����μ���������� ���μ���������μ)���

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

"��"����	� ���
� � �)μ����� ��� "���������� ��
���� �)�� ������	��. ��� ���μ� 19
�������������� ���� ����� "���μ������ ���")�μ�� ��� �����μ���������� ��� "����������

��
���� ��� �)�� �����")μ��� [17].

���μ� 19 $�������μ���� ������ "���μ����� ���"���

*� "��, �
)�� �������, ����� �	��� μ���

���	 ���"��μ�� μ� )�� � "�� ��)
� ��� � ��	��

���� (��� �����μ�����	��� ������) ����� μ����� ����� ��� �����"�μ� �����

�μ)���
μ� ��

� ���� ��������� ��� ��
���� �����")μ���. $������ �� ��� ��� μ�
)��

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

���	 ���"��μ��
�����
��� ��� ����

�
����� 
���. ��� ����������� �μ� ���������� �����μ����������
μ����μ���� "���μ�����	 ���"��μ�� μ� μ���� / ��� ��
����� �������� ��� �)� �����"�μ�.
��� ���μ� 20 ������������� μ�� ������ μ���� ��� �
����� ����� ��� �����. ��� 	"��
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���μ� �������������� �������������) "����&�� ��μ���� μ� �������) �������� ���

)���� �������	 ���� ���
������	� ��� ������� ����μ��) �� ���&� [23].

���μ� 20 �) -����� μ���� μ����μ���� �
����� μ���� /
�) -����) "����&�� μ����μ���� �
�����

7. ���
����� �I ����������� ���� 
����� �	������

*� ��������� �)�� ���"�� ��
��μ�� ���� ������μ��� ���)� ���� ��� �� ���")���

��
���� ��� �)�� ���"�� �����
��� ����� �������� ��� ��������� ���������� ���

��
��μ)�� �����"�μ�.
�" # -��1��"� ��+*$, ���"�μ�' �� ��
���μ)�� �����"�μ� �	������ μ� ��μ��� �����,
�����μ�������� ������ ���&��"��� ��

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

	"�� ������ μ� ���� ��� �����������, ���� �������μ��� �������, ��� μ���

����

���")�μ��, ��� "�� �� �����
����	.
�"# )"� �� -���%��"� �#�#"1, -#" ,.$, ��+*$, ���"�μ�' ����μ������� ����� ��

"����&�� ���	 �����

����� ��� +������μ�� -����
��	� %�
���� *�
��μ��

�����")μ��� [13].
*�� �	��� ������, ��
��� μ� ������� ������� C μ�������� ��� 0.24% ��� ���"���μ�

��μ� �� ������� Ceq μ�������� ��� 0.53% ���������� �����

���μ��. *� ��������
������� ���
�������� ��� ��� ��
��� ��
���� ����� μ��� ���� Stl (��μ��� S220) ����
� �������������� �� ������� �	��� �� ��&�� ��� 0, 15% ��� "�� ���
�������� ����

��
��� ����� St IIl (��μ��� S 400) ���� � �������������� �� ������� &������ �� 0.30%.
$���
� ���� � ��
��� St IIl (S 400) ��� ��� ���� �

�� ����� ��
��� ��� "�� �
���	
�� �������� ������� ��μ��� �������, μ����	 �� �������	 �����

���μ� ������ �
�����

���μ����� ��� �
)������ �� ���
���μ� ��� ��μ � ��μ���� μ� ������� "���μ)
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��� ������������� ���� +������μ� %�
���� [13].� �
)�� ��"�"���μ)�� "��"����	�

�����

��� �	��� � �
����������

���. � �&�������

��� ��	����� �� �	��� �"��	����

����
�μ����� ��� ��)��� �� �����������.
!����� �� ���"�� μ������ �� ���������� �� �����, � �
����������

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

��� μ���� 5db ��� ��	����� ��� ���μ� 21. !"�,
��� ��� �� ���� ���
��� ������� ��� ���
����	, � "��μ���� db 
�μ������� � μ��������
��� �� ���"��. *� ���) �� �����

��� &������� ��� �� ���� ��� ���"�� (��μ�	� 1
��� ���μ���) ��� ��������� ��� �� ��������� �� μ��� 5db )��� ���� �� ���μ)���

���μ��� ��� ���
�&�� ( ��μ�	� 3 ��� ���μ���) )�� "������ 20 mm ���	���.

���μ� 21 �����

��� ���� ��������

*� μ������) �
����������

���� ( ���� μ� ���� ) � ��� ����� ����)������ «����
����
�», "�� �����)������ [13,10]. >��' ����� , ��� �
����������

���� ���"�� μ�

μ�"����� ������������ μ����	 �� ���
���	 � 
��� �� �����

��� μ� 
��	"�, ����
�����μ���������� "�� �μ�μ��� ���"�� μ���� ���
������� 10 db �� ���)��, �� ���	�

������������� ��μμ������ ����)����� ��� ���"�� ��� �
����������

������ ��� ���� ��

μ��� ���
������� 4db ��� ��	����� ��� ���μ� 22.

���μ� 22 �����

��� μ� 
��	"�

+�� �' ����� ��� ���	����� �� ���) ��� �����

����� �	������ μ��� ��� ��� μ	� �
����
��� &������� ��� �� �&������� ��μ�	� (��μ�	� 1 ��� ���μ� 21) ��� ��������� ��� ��
��������� (��μ�	� 3 ��� ���μ� 21), �������� )�� ���� 	�� ���	��� μ� 2db.
�� �
� �� ���������� �� �
�����"�� ��� �����μ���������� �� ��)��� �� �	��� �	�� μ�

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

�	��� ��μ���� μ� �� ����
���μ��� ���� +������μ� -����
��	� %�
���� [13] ��� �	���
�� ��&�� ��� 1/5 �� "��μ)���� ��� ��� �����

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

��� ���"�� ��	������� �� μ���� μ���&� ��� ��������

�

� ��� �� �����, μ������ �� �����μ��������� � ���"��μ�� μ���

��� ����μ�
�μ���
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��� �� �
����������

����� ��� ����)����� ���"�� ��� �� ���������� ��� ��������.
*� ���"��μ�� ����	 �� ��)��� �� �	��� ��� �����

���μ� ��
���, � "������, �� 	"��
�������� ��
��� μ� �� ��� �����

��� ���"��.
���� ���&�, ���
��� μ� ��� �������� ��� ���"��, �����μ���������� �� "�� �����

���")�μ�� ��� ��	������ ��� ���μ� 23: (�) �� «"����μ����» ���"��μ�� ��� (�) ��

«����μ����» ���"��μ�� [17]. �� ���� ���	����� � "����μ� ��� ���")�μ�� "�� ��)��� ��
���
�	����� �� μ�������� "����μ� ��� �����

��μ���� ���"�� .��� ���μ� 23, db �	��� �
μ�������� ��� �� "��μ)���� ��� ���"��.

���μ� 23 ���"��μ�� ��
����-�)�� ���"�� ��
��μ��
�) '����μ���� ���"��μ��, �) !���μ���� ���"��μ��

*� «"����μ���� ���"��μ�� » ����μ������� ���� � ������ �������� μ���&� ��� ���"��
"�� &�������� �� 50 mm. ������ �����μ���������� �μ�μ��� ���"�� ��
��μ��

(«���	

��» ), μ���� �� ��&�� ��� 5db μ� "��μ���� ���
��� ��� �� ������� ����. !��
�� ���� "�� μ����	 �� ��
����	 ��� ��� "��μ���� μ�� ���"��, μ������ ��

�
����������

����� �� ����� "�� �μ�μ��� ���"��. � ��
����	� ���	����� �������	�����

��� ���μ� 23�
'*��� � �������� �	��� μ���
����� ��� 50 mm, �����μ���������� �� «����μ����»
���"��μ��, μ� μ���� < � ,. ��� ���μ� 23� ������������� � ���	����� ����μ����

���")�μ�� μ� μ���� ,. ����� ��� ���&�, �� ���"��μ�� ����� ��� �����, ���μ�������
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"�����", ��� ���� �����μ���������� �� ������
�μ��� ���μ������� ��� "��������" (�
. §
5.4.1.2.2).
��� ���μ� 24 �������	������ "������� ����� �����

����� ��� �	��� ������� ��

�����μ��������� ��� ���μ����� [23]. * ����� ���)
��� ��� �����

����� �����

����	
�� ���
��� μ� �� �)�� ��� ��	������� �� ��� �����

��� �μ�μ���. ���� ���������
��� ��������� "��	�"��� �� «�����» ��� �
�����"	�� ��� � �� ������ ��� ��� ��������
�� �����

��� ��� μ)��

�.

���μ� 24 !	"� �����

����� ��� ���μ�����

(1,8) "*�����", (2,4,5,9) "�������" (� "+�������")
(3) "$
���", (6, 7) "*��������", (10)"+��� ����
�"

� �����

��� «�������» (���������� �����

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

"��	�"��� )��� "�� ������ μ��������μ���: �) -� 
���μ)�� μ)��

� ��� � �������������

����� ��	���� �� ���	���� ��� �� �	�� 
��� �� ��������, "�μ��������� ���
�	���
����� ��� ���� �����

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

�����

��� "�μ������	��� )�� «�������» ��� ������ μ)��

�, ����μ� ��� μ������ ��
"����μ� ���. ���� μ����	 �� ���������	 μ��� �� � ����	�� �	��� ��"����μ)�� ���

����������.
� �����

��� «��������» (���������� �����

��� μ� ���� ��� �� ����) �	��� "����
�
��������������, ������	 ����"�"�μ)�� �
�����"�� ��� �� ��������� μ����)���μ� �� �	���
��� )��� ��
� μ���� "��	�"��� ��� ��� μ���� ��������� μ������� ����	�� .
� �����

��� «������» ( �����

��� ��� ���� μ)�� ������	�� ��������μ)��� ��� 	"��

��������� ��	��"� ) ���� ��� � �����

��� «���������» (�����

��� ��������� �� ������	�
��������μ)�� ��� 	"�� ���������� ��	��"�) ���� �� �������������� ��� "����
	� "��
)���� �

� μ��������μ��� ��� � �����

��� «�
���» ( �����

��� ��� ���� μ)��

������	�� ��������μ)��� ��� 	"�� ��������� ��	��"� ) �	��� � �
)�� ����
�.
��� μ	� )����� ��� )���� ��� $��������μ�� $����� [10] �� ��
��� S400, ��� ���	�� �
�������������� �� ������� &��������� �� 0,24% μ������ �� �����μ������ �� ��������

�����μ� �"��	� ��� ��� ���)
��� ��� �����

�����:
�) � �
����������

��� «��������», � �&����������

��� ��� �
����������

���

«���� ����
�», ��)��� �� ������������.
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�) � �����

��� «�������» ��)��� �� �	����� ��
� ���������� ���	� ��� �� �)
� ��
���� ��� �� ������� �	�"��� �����)�μ���� �� �	����� "�������μ���.

�) 1���� ����)�μ���� ��� ��� �����

��� ��
��μ�� �	��� �����μ�.
") -� μ��� ��� ����� ��� � ����� ���)
��� �� �
����������

��� ��)��� ��

��μ����	 ���
��� μ� �� �����μ��� ���� �������μ��.
��� ��� 	"�� )����� ���������� �� �������� �"��	���� ��μ�����) "����������:
�) * �����

�μ)�� ��
��� ����������� μ�������� ����μ������ �����	� ��� ���

������

��� ���	 �μ� �

��� ���� ���� ��� ��� ����μ������ "������.
�) *� �����

���� ���"�� ��
��μ�� ��� ������&�� ��)��� �� �	������ ��� ����	�� ��"���
�����"��μ)��� ��� �)����� �	"�� �����

����. �����

���� ��� )����� ��� ����	��
��� �	��� �μ����	� �����

����� μ��� ��� �����	� �� μ� �)����� μ���

��� ������	�

(�. �. μ���

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

��� ��

�"��	���� � �
� �������. !	��� �"��	���� ����������� ��� � μ)��� ��μ��� �μ����	� ���
�����	� μ�������μ���� ���μ������ ���� �

����� ���� "�	���� ��� �� μ���
�����

������� ��� �������� �
����������

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

��"	�����.
-)
� ��� ��� μ)��� ��μ��� ������μ����� ����� ��	 ��� �)μ��� �����μ�	������ ��

�������� �����μ� �������) �
������	�:
(�)�
����������

��� ���"�� ��
��μ�� μ����	 �� �	��� ���μ� ��� ���� ���	����� ��� ��
��
��) ���"�� ��
��μ�� �	��� �&��"�μ)��. $��8���	����� �)���� ��� ���μ���������

�������μ)�� ���μ�
� � ������� ��� � �
����������

��� �	����� ���� ��� ���)

�μ�μ� ��� ���"�� .
(�)!�� �� ��
��) ���"�� �	��� StI (S220), ���� �� �)� ���"�� μ����	 �� �	��� ������"�����
����� ����	 �� �	��� �����

���μ� "�
�"� S500s � S400s. -�� 	"��� ����� �� ��)��� ��
�	��� ��� �� ����� ����μ�
�μ���.

���� ���	����� ��� �� ��
��) ���"�� �	��� StIII (S400) ���������� ��� �� ���

�����

��� �)� ���"�� ��� �� ����� μ���

��� ����μ�
�μ��� �	��� ��� ��
��� S400s
"���������� �� �����μ�������	 S500s.
/����� ��� �����

���� ������ � +������μ� -����
��	� %�
���� [13].
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