
��������� ���

	
��������� �� ������������

�	�������� �� ��
��





�	��
���� 	�
���������� ��
������� & �������� �
���

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

�.�.�.	.

��������� ���

	
��������� �� ������������

�	�������� �� ��
��

�����, ���	
�� 2001





	
������

� ����
��� ��� ����	�� ��� ���������� ��� ����������, �����
�	 ���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�
����.



2

��� ����
��� 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������.
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• /�� �� ��)
�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�
	��
- ��)��� �����������

- �"���������� )�����.
• $������� )
���� �
���� ��� ���������



14

� �-��!*�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



26

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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1-2 mm

�#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
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�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).
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��������"� ��
��μ� ;8/ 50 mm

�
����������

���

�
����������

���
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m
m

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������� �� )�����.



50

���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� 1.12 1��"�� ��
��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�
	���



57

��� ���������� ��� � ��	����� ��� ������
�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� 1.16 1����
���� � "	�
���� ��)����� ������
�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
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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� 1.19 1������ 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� 1.21 1���� ���"����� 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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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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(2) $������� ��
��μ�

(3) $�������� ���"�����

(4) 0��"�� ���")���

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



80

�"#�)#�"��! 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���� �’ ���) ��� "����.


