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7 E��������� �	
� 
�
�����
 ��������� �	����� ��

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

7.1 ������������� ���
�	
� 
�
�����
� ��� 	
��
���������-
�	
����� ���
������.

���� ����	
 	�� ��

μ�����
� μ� �����μ
���� �
��� �
�	�
�

��� ��������
����� ,

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

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

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

$ ���������
 ���� ������ %
��
� �


��!

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

�


��!

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


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

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

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

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

μμ! �μ��
� ��
 �
 μ��

�
�


� ��� �� ���
��. '��
�
 
��� ���
� �
!��μ� ��
 ����
� � ����μ� � μ��
!� 	��
���
�,
����	! �� ��
������
�� � ���� ��
����� 
��	��
�
������ ��� ���������
, ���� ���

%
��
� ��� �


��!

.

���� ���� � ��������� &�������μ���� �
�����μ�� ((�&))-�&)2000 ��� �
� �� 	�������

�
�����μ�� 	�� �
μ������ ���%� ��� ���������
 ���� 
����%� ����μ���� 	
�����.
���������� �μ�� �
 
���μ�������� � �� ��	���μ���� 	��μ����� ���	
����� ���

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

��.7.1 ������	��� 	�
���! �������!
���� �
�’  %��.

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

���! 	�
�μ����! 
�
μ%�
 ���

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

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


���
����. $ �
�
��μ! 
��! μ��
�� �
 ����μ���� μ� ������ �
�μ� 
#�������
�, 
��� 
���

	�� ������ �	�
���

, ����	! ��� ���	�� 
��� � 
�
���������! 	
��� ��� �������!
����

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



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


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

����� 
�� �



��������

 �
� μ��
�� �
 �����
��� ��� � ���� ��� ��������� ���� �
����. $ 	�
����


μ�
�! 
�����
� ��� �������!
���� ���������� ��
��� �
������
� ('�. ����. �������

��
).
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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���� (�
����%� ��
������ 

�
����� ���� 	��� �), ���� �
�	�
�
����
� ���
(�&) �
� �&) 2000 ���.4, 	�� �#
��
����� ��

��� ��� 
�����! 	�μ���
��
� μ
�
�� 

�
����.

��.7.2 &�����
 ��������
����� 
�� �� �� *��+�*�.

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

 μ�����, ��
� � �
�
���μ��

��!
���� ���� �� ���	�
�μ� (� ���
� 	��
��� �
 
����!���  ���

 
�� μ��
�
���� )

�������
 �� ��
 �
��� (PILOTIS ! �
�
��!μ
�
 ��
�� ��������
����� ��� �������). $
������! μ���� ����!μ
��� �����μ���� �
� ��
�����, � μ���
 μ� �� (�&) �
� �&) 2000
���
� �� 
���� ��� ��
�������� �� μ��
	��� 
#������� μ��� �#
�������� ��
���������!�

μ����
����!� ��μ��
���
��.

� 
���� ��� �
����
� �
 «�
�#��» � ���������
 ��
��
����
� �
� ��� ���. 4 ��� (�&),
�

.4.1.7.1, ���� 
�
��
��
� ���: «+�
 ��� ��
����������� ��� 
���
���!��� ���

μ����
����! 
�������	

�� ��� ��
���
 �
�
���μ� μ� �
�
���μ� ��!
���� ��� 	�
�����

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

� μ���
 μ� �� (�&) (���. 4). $ ������! 
��! ���
� ����
�����! �� ���
�
 μ� 4 �
� �����

�
����� ��
� � �
�
���μ�� ��!
���� ���� �� ���	�
�μ� ! ���
� 	��
�� �
 
����!��� ���

μ�����, 
�������
 �� ��
� �
��� (�.�. Pilotis ! �
�
��!μ
�
 ��
�� ��������
����� ���

�������).»

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

�
���μ������� � �����μ
�
 � �����������! ����μ��! ���
�� �
 
�#����
� �
�� 50%.
������ � �
�����μ�� ����!��� �
 ���
��� �����!� �
� �
�����! ( ��μμ��
��!) �
�
��μ! ���

μ��
� �
� ��� ��������
����� �
�� ��� 	�
μ�
���� ���� �
�’  %�� ��� �
� �
��

��������
 �
����.

&��μ� ���� ��� ��� � 	�
���! ��� ��������
����� �
�’  %�� ���
� 	��
�� �
 �
��
�����

�� ��μ�����	
 ���
�� ����
���μ�
��, �
 ����
 ���
� ��� 	 ����� �
 «����������» ��

��
������ ����
� ����μ� , ��’
��� � 
�������μ���� �
�����μ�� ����!��� ��� �
���� �
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���� ���
� � 	�
���! �
�’  %�� ��� ��������
����� �� �
���μ
�
 μ��
# 

��������μ���� �
�� �
��� ��� � 	�
�μ����! 	
��� ��� ��������
����� �
 	�μ���
���

��	��μ��� ����
��! 
�����!
�#� ��� ��������μ
���. �� ��
������ ��� ��
 

����������� �

������ 
��� ���
� 
�


����� ���� �� ����� ��μ
 ����������
� μ� ����μ��! 
��! 	������



�� 
��! ��� �
�� ���� 
�� �� 
������ ! ��� ��
������� 
�
��!����, �
��� ������ �
� �

�����μ�� �
���� �
 	�
��
���
� ��
��
�� ���  %�� ��� �
���� �
� �
 �����
� ��
����#� ���

��������μ
��� �� μ!�� 2d ��
��
���� ��� 	�
���!� (d=������ ��������μ
���). �

�
���� μ���� 
�������μ���� �
�����μ�� ��� 1985 ���
� �� ��� � �
���
� ������� ���

�
���μ�� μ!���� μ� ����� � ���	��!
�� (
� 10 cm ��
 ����� **, *** ) �
���� �
 ��

μ����
�

�� ��� �� μ!��� ��� ��������μ
���, ��
� «	�μ���
����
�» ����� ����� ��μ
.

��.7.3 ,�μ���
��
 ������ ��������μ���� ���� 	�
���!� ��� ���������
� �
�’  %��.

�� �


���� ���
� μ�
���� 
�� ��� 	�
��#��� ��� 	�
��������
� �� � ��
�����


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

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

���������
 �� �
�
���μ�� ��!
���� �
 ��μ������ ������ ���� �������! 
�����
�� ���

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

��
 ��
 ����μ��� ��μ����



�
��
��
� ���, �

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

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

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

�� ���

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

���
���
� ��� �����������
�.

7.2 �������� 	�� ��������
��� 	�� 	
��
�������� �	� �
���

��	
���� 	�� �������� (����
������, �. 1989).
���
� �!μ�

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


���
������ ���� ��
���
�� 

��
�
 
������� ��μ
����� 
�� ���  �

#� ��� ��������-�� ��!
����. .� ������� 
���

�	!���� �� 	�� ������� ���	�
�μ� ��� �
�
������. $ �
��� 
�
���� ��� 
����
��μ� ���

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

�� ��� ������ ��� ��μ��
���
� ���

�
�
����!� �
 ���
� 
μ�����
 ��� � 	� ��
� ����� ��� ���������
 �
 ���� �����
 � �	��� μ�

�� ��
���
 �
�
���μ� ���� �
 μ������ ���� 
�����
�� ��� �
�
����!� ��� ����μ� �
� �


�
μ�����
� �μμ��
 ���%� ��� ���	�
�μ� �
� ���� ��������μ� ��� ���
���. $ �

����!


��	��#� ��� � 	� ��
� �����! 
����� ���!
�
 ��
 ������ ��
�������� ����
�� ����μ�� ��


��� ��
��
��μ� ��� �
�


� ����. $ ��μ��
���
� ��� ���������
� �� ����μ��� ��
��


�
��
����
� 
�� ������ �


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

μ
����� 	�
��#��� ���.

�

� �
���
 � ��	����� 
�� 
�	��� �������� ���� μ� 
 #��� ��� 
����!� ��� ���� μ�


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

��������
�μ���� ��
�����. $ 
 #��� �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�
���


�����
� ��� �� ���.

0��
��� 
�
μ����!���� ��������
� ��� ������ ��!
���� ���� 
 #��� ��� 
����!� �
� ���


�
μ%�
�, �� ������ ���
� 	��
�� �
 
�#��� � ��� ��
������
� μ� 
���� μ�
��� ���������

��� ���������
�, ���� �.�. μ� �����μ��� ����
��μ
. &�
μ����!���� ���
� �
� � μ����� ���

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

�������!
���� �
 μ��
� �
� �
 �
���μ������� � �������� ��	 
�� �	��	��

� ���
���
�	
μ	��� � μ���
�	
μ	��� ��

��
�� ��� ���
��� μ� ��� ����!μ
��� �μ�� ��� �#!�

�
����������:

1. (
 ����������
� � 	�
��
������� ��� ��μ��
���
�� ��� ��
���
��� �
�
������ 
��

��� �

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

 	�� ���
��� ������ 
��	���!

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


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

2. (
 ���
��� �μ��� ����� μ��
# ��� μ�
�!� 
�����
� ��� ������ ��!
���� �
� ���

μ�
�!� 
�����
 ��� �� ��� ��� ��
�����. $ 
�����
 ��� ������ ��!
���� 
�� ��������

��� μ��� ���  %��� ��� ! 
�� � ����%� ���� ��
���! ��� ��μ��� ��� ��
����� ���
�

���
��� �
 �	��!��� �� 	�
�μ����! 
�����
 ��� �� ���. +�’ 
��� �
���� �
 ���	�����
� �

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


��!
���� �
� �
����
��
 ����
� �
� �
�����	�
�μ��
 ��
���
. 0��
��� �������

��

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

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

3. ���� ��
������ ����
�� ������ ��!
���� ��������
� � �
�
����! ���μ���μ����

� �	���� ��� ������ μ� �� ��
����. $ � �	��� ������-��
����� 
���
���� �������


������� ��� ������, 	�
�μ������ 
������� ��� �� ��� �
� 
�#���� ��μ
����� ���

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

4. $ �������! μ� ������� ����
� ��� �

��� 
��μ�� ��� ��
����� �����μ����

���
�	�μ
��� ��� ��
�
� ��μ��� 
�� ����μ� 
���
����� μ� �����
 μ��
! ����
��� �




���� �


���
������ ��� ��
����� (
����!, 
�
μ%�
, ��
���μ����
, 	��
�����



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

�
������� �������!
���.

5. (
 ���
��� μ�
 
#����μ����� ��
�����
 
��

������ ���
���
� 
�� �
 ��������
�μ��


��
���
 ��� �������
� ��� 
��μ����� ��� ������ �
� ���� �
��! ��� 
�
�� ����
� �
��

�� μ!��� ��� 
��μ���� �
��� �
� ���� 	���������
 ������ – ��
�����.
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6. /
���� �
 �����
� �
�������� ���	�
�μ�� ���� �
 
���� ���
� � ���	���� �
��
��


�����
� ��� ��
�����.
7. .����! 
�����
 μ��
�� �
 �μ�
������ ��
 μ��� ��� ��
����� (! ����� ����� ��μ���� !

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

�� ������ – ��
����� .
8. � ���	�
�μ�� � �
μ���� ��
����� μ� ��
μ��� 
��� �
μ��!� �������
� ����� μ��
�� �


�	��!��� �� �
��
� 
�����
. $ 
�����
 ��� ������ ������ ���
� ���!��� ��
������ 

� ���.

7.3 �	���� �����
������ 	
��
���������� �������� ��



���
�	�� �
�	�� (�	���������, �., 1985)

1��� ��� 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���� 	�
������, ���� �
������
,
���� μ����!� μ�
�!�. $  �

#� �����μ� ��� �������� ��!
���� μ������ �� � 
�� �
�

�
�
��μ�� �
� ��

 �
 
!�μ
�
. $ ��
����#� ������ ��� ������ 
�� �� ��
�������

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

����
 ��� �����μ� ��� ��������

��!
���� 	�� ���
� ���� 
�����! ��� �
 ��
�μ��� �
���� �����
� ���%� �� μ�����

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

	. "� ��� ��

���
� ������! μ��
������� �
 
!�μ
�
 ��� ��������� ��!
����

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

�
����� μ��
�

���μ
���μ� μ��
���μ� �
��

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

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


�
��
����� 
 #��� μ��
������� μ��
����� ! μ��

����. &��� ��μ�
���� ��
�� �

	�
	����! 
��	��
������ ��� ��������� ��!
���� ���������
� μ����� ��� ��
���
�

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

����� ���
� ��

���� �
 
�#���� �� ��
���
 ��
�����
 ���. +����� ��
� �� ��
���� ���
� ����
� ��

����� μ� �� �������� ��!
���� � ���	�� ��� 	�
�
�μμ
��� 	���μ��� μ��
��������

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

μ��
�������� �
����
�
� �
��
��μ���� �
��� �� �������� ��!
���� 
��	��
�
�����
�

������� ��� �� ��
����, μ� ��� �
�3������ ��� ���
� �
����	�
�μ��� ��
 μ������

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


μ�
�����
� ��� ��
��
� ���	��

��
���.
4�
� ���
���� ����
�� � �	��μ�� μ��
# ��������� ��μ��!
���� �
� ��
����� �� � ���μ


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


��
!���� �
�����μ���� 	��

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


��� ��
����� ���� ��
����� 
�������	

��� ���	��μ�� – ��
�����.

7.4 �������� 	�� 	
��
�������� �	� �������� �����	����	���

	�� �������� (����
������, �., 1989)

$  �

#� ��� �������!
���� 
������ ��μ
����� �
 	��
μ��� �


���
������ ��� ��μ���

��
�����. .
 ��μ��
��μ
�
 
�� ���

μ
����� �
� ���
������ 
�
� ���� [17][29] ��

�����
��
 ��
��� �
� ������ 
����μ���� ��
���
 ���
� �
 �#!�:

. $ �
���!�� ������ ��!
����, ��� ����
��
������ ��� 
�
μ%�
 	�� �
��
��� �
� ��


��������� 
 #��� ��� μ��
 ��� �
�
����!�. ������
�μ��
 �� 11�
��� ���
��


������ μ��� 
�� 11 �

�����
 ��
���
 �
��� 
����μ���� (������� ��
�� ��
��!)
[17], ��� � μ��
 
�#!���� �
�� 10%, � 
 #��� ��� 
�
μ%�
� !�
� 
�� 366÷994% ��
�

��������
����
� �
� �
 11 ��
���
 �
� 
�� 136÷353% ��
� ��������
����
� μ��� �


4.
�. ���� �	�
 �
�
����! � �	����
��	�� μ������� �
�� 40% μ� ��� �������!
��� ��� 4 
��

�
 11 ��
���
.
��μ
����� 
��� ��� μ��
���! ��� �	����
��	�� ���� �
� � ���� ��� ������ ��!
����

���� �
�
����! .
�. $ �	����
��	�� ��� ��������
�μ���� ��
����� 
�#����
� μ� �� 
��μ����� ��� ������

�
�� 2÷3 ��
�� ��
������
� 
�� ��� �	����
��	� ��� ���� � �
�
����! �
�� 
�� ��


��μ����� .

7.5 ���� ��
��	��� 	
����

/
�����
� ��
 
��μ�� 
����μ
��� ����� ��������� (<10 mm ). $ �������! 
���� 
��μ��

�#

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



���������� � !"�� "#$�!%�� :

&) )
�
�
��� ����
��μ
��� �� μ����� ������ � 
� 
�� ��� 
��μ�� (�������� 50 cm
��
����)

&
����

.�����

') ,�� 
���� ��� ������� ��� 
��μ�� (������ �����μ� �������)
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+) /� ��μ� μ� ��
� ��� ����� (μ����
 ! ���� 
����� ������	�� ��
� μ� �
μ!)

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

 μ��


��� 
��μ!

�) �#���
��� 

μ�����μ
 �
� ������ ����
��μ
.
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7.6 ��	
�� ��
��	��� 	
����

/
�����
� ��
 
��μ�� μ������ �
� 
�������. ���� ��
������ 
��! ����	! 	�� μ��
�� �
 	����

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

���������
� � �


���� ������! μ� ��� �
�3������ ���
�
 ��� ��μ��
�� �� � ��
��� μ�

�� ��	���μ��� �
�
�
����� �
� 
�
�
�
����!�:
7.6.1 �) ��&�'��( ��&�%#"!) "*��#%!μ�+��
') ,���
 ��� ��� ������� ��� 
��μ!� (������ �����μ� �������)
+) /� ��μ� μ� ��
� ��� ����� (μ����
 ! ���� 
����� ������	�� ��
� μ� �
μ!)
,) ���
���! ��� ���� ���μ���������μ
��� (μ� %��� μ���
�) ��� �����
� �
� ��

 μ��


��� 
��μ!

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

�

�����
� ���� ���� ������� μ� 
��
���

�
 �
� ���� ���� ����� μ� ���
�����

μ���μ���� ��� ����
μ
 ��� 

μ�� ��� �
�

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

�


5��
�����
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7.7 ��
������� 
�
�����
� ��������� ��� �����	
�

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

�������! ������ � 
���μ��� 	�� ���������
� ��
 ������ 
������ μ������ ��� 
�
μ%�
� ���

���
��� (�	����
��	�� ���
��� ��������! �
�� μ��
! 	��������
 ��
��	� ����μ� ), �����
� μ�
��� 
������� ������!:
&) )
�
�
��� ����
��μ
��� �� μ����� ������ � 
� 
�� ��� 
���μ!���� (�������� 50 cm

��
����)
') ,���
 ��� ��� ������� ��� 
��μ!� (������ �����μ� �������)
+) /� ��μ� μ� ��
� ��� ����� (μ����
 ! ���� 
����� ������	�� ��
� μ� �
μ!)
,) ���
���! ��� ���� ���μ���������μ
��� (μ� %��� μ���
�) ��� �����
� �
� ��

 μ��


���� 
���μ���

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

�����!��μ
, �� ����� �

�����
� ���� ���� ������� μ� 
��
���

�
 �
� ���� ����

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

μ�� ��� �
�

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

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

����μ
�
, �
 ����
 �

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

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

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

 ���� � �
�
���μ�� ���
�����

�
 �������
���� ��� �����
� ��� �
�� «�������» , μ��
 ��
 
����μ
�
 ��� ������� .

7.8 ����
���	��� �	
�����, ����� �
��	��	����� ���

���	����
���� ��	�������

7.8.1 �*",�-!"��

�� ��
������ ����	 ���� ��� �
�
��
���� ��������� ���� ���
��� μ� ������ ������� !

�������� ! � ������ �
�� �� ����� ���� (μ�
μ


, μ

μ

����, ���μ������
��� �.�.�),
�
���� �
 �����
� �����μ�
!� ������� �
�� ��μ���� ����
�, ��
 �
 	�
��������:
• $ 

������
 ��� ����
� (�

 ����, 
��μ�����)
• $ �
����
�� ��� �������!���� ���, 
� ���
� ���
��μ��� μ� ���������

• $ �
����
�� ��� 
���
����� ���, 
� ���
� ���
��μ��� μ� 
�� 
���.
&� �� ������ ���������
� �� ��������
 μ��
� ��
� 
�� �� 35% ��� ����!� ��������
�

����	 ���� ! �� 

��μ� ��μ
���� μ��
� ��
� 
�� �� 50% ��� ����� 

��μ� , 
��#�
���


�� ��� ��������
 ���������
� � �
�����! 
�
�
��� ��� ����	 ����. ���� ��
������ 
��!

� 
�
�
�
����! ��� ! � 
����
����
�� ��� 
�� �� ����
��μ
 �
 
���
������ �� ����
����

μ� ���� �

������� ��� ��������
� ��� ����� ��� ����	 ����.
&� �� ������ ���������
� �� ��������
 ! �� 

��μ� ��μ
���� μ��
���

 
�� �
 �


����

�������, ����
����
� � �������! ��� ����	 ����.

�) �*�!�".�� !" "*",�-!"�� !+"#"/μ�,"� μ" !.$�0'')!):

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

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

����


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

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

����
� ��� �� ����� ��� �����μ
��� (����	!���� μ��
� ��
� 
�� 10 cm). $ 
�� 
���

�
 ����� ���� ���� �
 
��������� � 8 ��	�� 
�� ���

������ μ��
� ��������
� !

����������� 2 
�� ��μ����, 
��#

�!��� ��������
�. �� ��	�� �
 ���������� � ��

�
 ��� ��� �
 
������ � μ� �
�����, �� 
����
�� ����������� 5 cm 
�� ����
	!����


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

μ���� ��	���� ���	����

��
����#��� (UPAT), 
�� �
�����μ���� ��μ���� � μ� ����
, ����� 
�

�
���μ������� � ���	���� UPAT μ� ��μ��� ����
�.

�) �*�!�".�� !" "*",�-!"�� !+"#"/μ�,"� μ" �$�-#/!) ( μ" !.$�0'')!)
��� �$�-#/!):

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

����
μ
 ! ����
 �
��� �
� μ� ���� 
���
����� 
�� �
���
��� ! 
��#��	��� �����
, ��
������ ��� 
������ ����������� 5 cm 
�� ��� 
�μ�� ��� ����
�. � 

��μ�� ���


���
����� �
���� �
 ���
� 8 ��	�� 
�� ���

������ ����
���
� ! ����������� 2 
��

��μ����, 
��#

�!��� ����
���
�.


) �,%!�.!) "*",�-!"/,

"� ��
μμ���� ����	 ���� ����� ���
� μ� 
���
����� 
�� �
���
��� ! 
��#��	��� �����


���� ���� �
 
��������� � ������ 4 ��	�� 
�� ���
������ μ��
� ����
���
� ! 2 ��	�� 
��

��μ���� �
�’��������.

7.8.2 �''� �����!μ)+�� !+���"%�

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


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

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


�
�
�
���
� ! ����������� �
 �����������
� ���μ���� � μ���
 μ� ���� �
����� ���

������!�.

7.8.3 �$��+�!+ !"��

�� ��
������ 
������!���� ���������� �	

������ ! �����
���� ���
�
�������,
�
���� �
�� ��� �������! �
 	����
� �	�
���
� �
����! ���� �
�! �
� ����
! 
�� 
��� ���

���������� ���� �
�
���μ� ���
����� ! ���� ��
���
 �
�
���μ� � μ���
 μ� ����

�
����� ��� ������!�.

7.8.4 ��+ #�� �'*

� μ������!� �
���� �
 ����#�� μ� ���μ����
 ��� ������ ���
�#��� ���� ��� �
�

��� �
�

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

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


��� ������� . �� ���� ��
������ � ��!
�#� ��� 	����
������� 
���� �
�
������ �
����

�
 ����� �
������.

7.9 �����	��� 	
� �������
� 7

�����	��� �
�	��� 
�� �����
�

���
 	�� 	
��
�
���� �	


���
�	� 
�
�����
 ��
 
���
�	�� �
�	�� (��#)$� ,,)�, �., 1989)

��� ���
� ����� 
��	���� ��� �  �

#� ��� ������ ��!
���� ���� �
��
�����! ��μ���! ���

	�
μ�
���� ��� 	��
μ���� �


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

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

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

#� ���� 
#��������

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

��
��
���μ��� ��
����. $ μ��
��
� ��� ��μ��
���
�� ��� ����!μ
��� ��
����

���
�	�μ
��� – �������� ��!
���� �� 
�
������ μ������ ���
� �#
�
����� 	 �����. ��

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


��!

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

�� ��� ��������� �
�

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

��
������ 

�
����� ��� ��
����.

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

 ���
� �
 �


���� [18],.


. � μ������ ��� 
������
�� ��
��: 6
���μ�������
� μ�
 �����! ����
���� ����� ���!���

μ� �� μ�
�! ���
�� Fourier. .� � ���μ
 ���
���
� �����	� �
� ��
�����. $ μ���	�� 
��!

���
� �
������� ��
 μ���������� �
�
������ �
� μ��
�� μ��
��������.
�. � μ������ ��� 	
�����μ�� �	����
��: $ 	
��� ��� ��������� ��!
���� 
����
����
�
� μ�

�� 	
��� μ�
� ���	 �
μ�� 	�
������ [62], $ μ���	�� 
��! ���
� �
������� ��
 ���

�������μ���� ��
�������� ��������� ��!
���� 
�� ���������
 
� �	��� μ� �� ��
����.
7����� �


���
������ ��� ���
� � 
������
 ��

μ��!� �
� � ������� �
μ��! 
�
�����

�� ������������� 	��
�������. $ �
!�� ��� ��
��
����
� ���
�
 ���� ��
����! ��
���!

�

’��� ��� ���� ����� �
�������
 μ��
��
�� ��� �
� �� μ����
������ �


μ�
������ μ�

��
���������� 
�������μ
�
 [41], [42] , [22]. � μ���
 μ� �� μ���	� 
��! �
� μ� ���� ��

���������!

�= 4
'4

2sin

lh

t
hh

c

W
h �

�
=

�
� (2.2.1)

����������
� �� ���	 �
μ� ������ w 
�� �
������� ��μ�	���

μμ
. +�
 ���

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


���� 
��������μ����

�������:
Mainstone [41],[42]: 4.0175.0 �= �dw (2.2.2)
Mainstone [69] : �cos21.0=w (2.2..3)

	 !!��� [69] : I
tf

kw
w

w
t �

= 3 (2.2.4)

���� �t= cr
wt

cr

f

t
�:��

	



��
�



500� (50%)
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Bazan –Meli [13], [69]: w= 42.0
ww

cc

G
h

�
��

(2.2.5)

��
 51 �
�
��

�
ww

cc

G
(2.2.6)

�� 	�
��
�� ��� �
�� ����� ���� �
��	��
��μ� ��� ��μ!� ��� ���	 �
μ�� �������

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


�
��	��
��μ� ��� ��
����
�� �


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

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


��
��� μ� �

μμ��� ��������, μ�
 ��� 	�
�����

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

�� 	�
������ – ��
����� [61].
&�� 
������ ��� ����� μ� ��� �


���� �


	����, �
���μ�������
� ��� ��μ�� ���

���	 �
μ�� �������, ��
 μ���
��� 	������ ��
���� �
�� ����� [65] �
 �


����

��μ��
��μ
�
:
• $ �
μ����! ���
�� ��� �� ��� ��� ��������
�μ���� ��
����� μ������
� ���


������
 � 	�
�μ����! 
�#����
� .
• �� μ��
�������� ��� ��������
�μ���� ��
����� μ�������
� (:
 #��� 
�
μ%�
� ���

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

 μ� ��� 
 #��� ��� ���������! � ���	������

����
���
� �����. .� ��μ��

�μ
 ��� ��
���� 
�� �
 �


���� ���
� ��� ���

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


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


�
�����
� ��
 �
 �	��!��� �� 
�����
 ��� ����!μ
��� ���
� ����
�����
 
��!� ���

��μ�� .
�. $ μ���	�� ��� ���	 �
μ�� ��
�����: ���� ��
������  �

#�� ���	��μ�� μ��
# 

��
����� – ��������� ��!
���� � 	�
��μ! ���
���
� � ����� �
� �� � ���μ


μ��
�
����
� �� ���	 �
μ� ��
���� ��� 
�
� ��
� μ� ��μ�
����� μ���	��� . $ μ���	��


��! �	���� �� 
��	���� 
�������μ
�
 ��
� ���
���� μ����
 �
������ 
����μ
�
 ���

�������� ��!
����.
	. $ μ���	�� ��� ����

�μ���� ���������: .��� �� �������� ��!
���� ��� �
� �� ��
����


�
� ���
� �
� ����

�μ��
 �������
, �����	
 �
� �

μμ��� 
��������
. �� ������

��μ��� ��
 ��μ��
 ��
�!� �������� �
 ����� ��� �	��� μ��
�������� ��
� ���
����

� �	��μ�� ��
����� – ��������� ��!
����. 4�
� 
������
 ������� � �	��μ�� 	��

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

�
�
��
���� � ��μ���.
�� ������� �

μμ�� �� ��!��� ��� ����

�μ���� ��������� ��� ��������� ��!
����

�
��
���� �
� ��� 	��
������� ��� μ���	��. 4�
� � ����
��� ���
� ������ [45] ���� �


�
����
 �
��	��
��μ� ��� ���
��� ���� ��� ��
����� ��� �
� ��� ��������� ��!
����

���
� ��
���������! ��� � 	��
�����
 ��� μ���	�� μ��
! (
������ �.�. ���� μ��� μ��
� 

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

��
������
� ��
 �
���
 �

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




��� (�.�. ��
 �������� ��μ��!
���� 
���������� μ� ��
 ����

�μ��� ����
���
��

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

�
��	��
����
� μ� ��
���������! 
�
����
, [12]. "��
� � ������ �
 �
��	��
���� �

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


����� �
�3������ �������
� ��� 	�
��
�� 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��
��
 
������	��
��� 
�� �
����	��
��!
���� �
� ��� ��
����� .

� : �
�	��� ���
����� ��������
���.

1) Wei L.et al. [120] ��
 ����� ���������
.

��
	



��
�




�
�

+
�

��
=�=�

�71

1
35.2 2

1011
h

h
W

WW

�

��

)2= 0.25)0

)3= 0

����

)1/1(15.055.01 �+= ha

tlWW 1.11.1 =�=�

:�� μ��
���μ
���μ��� 
��! 
	
����
� ��� � ������ 	�
��μ!�.


 : μ!��� 
����μ
��� ��
�
� ! �


� 
��.

� : 
/1: ���������!� ���

�!� 
����μ
���.

t,h,1 : �����,  %�� μ!��� 
��������
 ������.

W� : μ��
� ��
��������
� ������.

5�
��� 
��μ������ : �
	



�
�

 +�=�

1

2
1 c

wcrcr

h
�

5�
��� 	�


�!� :
h

MM ucub
wcry

�
�

+
+�=�

����:
cro

crocr �
�

�� 01+=

#=3.5+0.5 �
	



�
�

 �1

1

h

�cro : 	�
�μ����! 
����! ������.

�0 : �
�
��
��� �������! ���� ������.

Hc :  %�� 	�
��μ!� �� ���.
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"ub, Muc: 
���� 	�


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

��
���� ��� �� ���.

2. Xihui L. et al [122], ��
 ����� ���������
.

h

G zw

1
0 �

� �
=�

K1 = 
 K0

)2 = -&�0

���� 
 = (24-3.9�0) / 1500, �0 6� kg/cm2

� =

1

2

12
1

1

�zw

zw

I

hG

�
�

+

*z = 2&c n 3
2

12

1

2

1
tl

w

c +�
	



�
�



�
�

Az = Aw (1+S)

w

c

w

c

G

G
nS

�
�

��=
2

n = 0.26, #1=1.2

Gc, Gw, Ec, Ew : μ��

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

&c, Aw : 	�
��μ�� �� ��� �
� ������

t, h, l : �����,  %��, μ!��� ������.

5�
��� 
��μ������ :
22

)1(
�

�
�

� zcrwcr
cr S

�
=

�
+=�

�
�
�� ��
���: ( ) ssywcrd fHu �+�+= 3021 �μ����

���� �cr = � cro
cro�

� 0
1+

�cro : 	�
�μ����! 
����! ������

&s, Asy : 	�
��μ! �
� �
�� 	�


�!� �����μ� �� ���

μ : ���������!� �
��!� ������

�0 : �
�
��
��� �������! ���� ������

�1 = 1-0,52�0, �2 = 0,69, �3 = 0,41, #2 = 1,2
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3. Zarnic R. –Tomazevic M. [126]

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

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


���
������� μ������.

1
,

0, +�=�
wt

wt
wcr fb

f �

5�
��� �

 ��� $u = Hcr + Asfy

���� : �� =
ww

wcr

I

h

�
�

2

3

&
���! 
�
μ%�
 )=
13

3

�

��
	



��
�



�

+
�� e

w

ew Gw

kIh

&�
μ%�
 μ��� �� 
��μ����� Kcr =
3

24

h

Icc�

����: Ae = w
w

c
c A

G

G
A +2

&w, &c, &s : � 	�
��μ! ��� ������, ��� �� ��� �
� ��� ����
���� �����μ� ���

	�
��μ!� 
��������
.

&e : E���
��
 	�
��μ! ��� ��
�����.

�w, �c, Gw, Gc : μ��

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

���
�	�μ
��� 
��������
.

*e : 
��! 
	
����
� ��� ��
�����.

*c : 
��! 
	
����
� ���� �� ���.

Ft,w : ����������! 
����! ��� ������.

Fy : ���� 	�


�!� ��� �����μ� .

4. Tassios T.P. [109]

+�
 ��� �
����������� �
��	��
��μ� ��� 
����!� ��� ����!μ
��� ��
�����-������ ����

�
��
��� � �����:

( )wuunmu ,0,, �+�=� �

����:

$u,m : � �
�
�! ��μ����
 ��� ����!μ
���.

$u,0 : � �
�
�! ��μ����
 ��� ��μ�� ��
�����.

$u,w : � �
�
�! ��μ����
 ��� ������ ��
�� ��
�����#�.

'n : %��	���
��
� ��� �#

���
� 
�� �� ������! 
�
μ%�
 ��
�����-������
��!
����. �� ��μ�� ��� ����� �
��	��
����� ��μ
�����
� 
��

40,110,1 ÷
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� ���	�
�μ�� ����
� ��
����� %
��
� ����� ! ����
� ������ μ� μ� ������μ� ��
����,
�	���� �� ��
���� μ������ ��� 	�� 
�
�� ����
� �
����
��
 ����� 	�� 
���������
� �
�

��μ�� ��� �n μ��
���
�� 
�� �� μ���	
.

� �	��� μ������!� ��
 ��� �
��� �


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

μ
��μ
����� ���
�����.

+�
 �� μ�
�! 
�����
� ��� 	���
�� ��!μ
���:

( ) wwccfcsu ff ���+�=� 2

����:

Hu : $ �
�
�! ��μ����
 ��� ����!μ
���.

Mcs : �
�
�! 
��! ��� �� ���, μ���μ��� ���� ��� 	�
�μ����!� 
�������	

���.

"cf : K
�����! �
�
�! 
��! ��� �� ���.

Tw : .� ����� ��� ������.

Fcw : A����! �� ���%� ��� ������.

7 : $ ����
 	�
������ μ� ��� �
������
 .

+�
 �� μ�
�! 
�����
� ��� 	���
�� ��!μ
��� :

wwcbfu tf ���=�
�tan

2

����:

"bf : H �
�
�! 
��! ��� 	��� .

+�
 �� μ�
�! 
�����
� ��� 	���
�� ��!μ
���.

( )
6

2 21 htf

h
wwcjj

u +
�+�

=�

����:

Mj1, "j2 : ���	������� ��� �
�
��� 
���� ��� ��μ��� �� ���-��
����� ��� �����μ
 �
� ��

������μ� 
��������
.

5) � μ�&���� +/, *"*"#�!μ�,/, !+���"%/,:

+�
 ��� ��

μ��! ��� μ���	�� ��� ����

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

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

�μ��
 �������
 �����	
 �
� �

μμ��� 
��������
.
.����
 μ�����
 ����

�μ���� ��������� ����� ��

μ���� 

����� �
������� ���� ��:
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Mallick and Severn [75], Mallick and Garg [77], Kost, Weaver and Barber [59], Tanaka,
Kaneko and Mizutani [106], Axley and Bertero [13], Thiruvengadam V. [114], Dhanasekar
M., Page A. [32].

� : ��
�
�
����	� ��������������.

&�� �� �������

��
 �
����
� ��� � ����
�����! ����o%���
 ��� μ��������,
�
��
�
�������
� ���� 
����
����
�� ��� 	
���� ��� ��������� ��!
����, μ� �� 	
���

μ�
� ���	 �
μ�� 	�
������. 6


���
������ 
��!� ��� �


	��!� ���
� � 
������


��

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

�
�������
 μ��
��
�� ��� ��

μ��!� ��� �
� ���� ��
���! ��� μ����
������

�


μ�
������.

'
���� �������� 
��!� ��� μ���	�� ���
� � �
��	��
��μ�� ��� ���	 �
μ�� ������� w ���

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


�
��
���
� ��� �������
.

Smith R.S. [94] : μ� ���� �� ���������! 4
4

2sin

hI

t
hh

c

w
n ����

���
==

�
��

Klingner –Bertero [55][57][73] : 4,0175,0 �= �dw

Mainstone R. [73] : w = 0,2 l cos�

Tassios T. [109] : w = 3Kt l
f

w

wt

�

���� ( )0
050500: ±���

	



��
�


 �
=� cr

wt

cr
t f

�

Bazan –Meli [16] : 42,0
ww

cc

G
hw

�
��

= ��
 51 <
�
��

<
wGw

cc

Syrmakezis –Vratsanou [104] : �
	



�
�

 �+= 1,00,364,0

l

d

h

l

h

w c

���� dc �� ������ ��� �� ���.

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


�
��	��
��μ� ��� �


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

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

$ ���
�� ��� ��������
�μ���� ��
�����, μ��
�� �
 ����������� �
��������
� ��� μ������

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

������ �
� 	�� μ��
�� �
 �


��
��� �
� �

μμ��� ��������, ���
� �����μ� �
 �
μ�����
�

���%� � 
�������	

�� 	�
������ ��
�����.

$ 
�����
 ��� ������ ��!
���� ���
���
�, ���� ���� ���
�
��� ��� �������!� 
����!� ���

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

μ� . � �
��	��
��μ�� ���


���������� �
�
��� ��
���� μ��
�� �
 ����� �� �#!� [112]:


) �������! 
����! ���	 �
μ�� 	�
������: $ μ������ 
#����! 	 �
μ� ��� μ��
�� �


��
�� � �����μ��� 	�
������ ���
�:



182

wwcu wtf=� �cos

����:

$u: � �
������
 	 �
μ� ��� �
��
��� 
�����
 ���� �����

w : �� ���	 �
μ� ������

tw : �� ����� ��� ������

fwc : � �������! 
����! ��� ������ ��!
����, μ���μ��� ���� ��� ����
����

�������μ� ��� �μ�
�����
� �
����
��
 μ� �� � ����%� ��� 	�
������

(��.3.12). +�
 wcwt �� 30,0� ���
�:

wcwc ff �
�

�
!
"

#
�
	



�
�

 +=

�
30,0

1:1 (� = fwt:fwc)

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

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

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

	�
�μ����! 
�����
 ��� �� ���. $ μ�
�! 
��! 
�����
� �
���� �
 
���� ���
�.

$ �
������
 	 �
μ� ��� 
���������� ���� �������� ��� ������ 	����
� 
�� �� �����:

$u wwmb tlc=

����:

cmb : � 
����! �� �������
 �� ���� – �����μ
���.

Klingner R.E. –Bertero V.V [55][57]

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

��
��
����
�, �� 	���

μμ
 	���μ��� – �


μ�
������. $ ��
��������
 ��
��
μ�����

��� ��
����� ���	� �&, ��� �
��
��μ��� ���	� &' �������!� μ�
�!� �
� ��� ���	�

�������μ� C’D’. +�
 ����� ���������
 ��� �� � ���	�� �� μ�	����!� ����������!�


����!�.

$ 
����
���� ��
��
μ����� ���� ���	��� �’� �
� BC’. $ μ����� ��� 
�
μ%�
� μ� ���


 #��� ��� � ���� ��
����� 
��	�	��
� μ� �� μ��
������ ��� ' ���� ��� ��
�������



����!�.

��.��-μ)� �.- �)+!�*�-'�. �. [37]

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

��� ��
��
����
� ��� �� �#!�:

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

• ��
������ ���	�� ��
����� .

• /
��� 	�


�! ��� ' (��
��� 	�


�!� S0). .� 
#����� ��
��� �


μ���� ���	��

��
��
� ��
 ������ 	�����μ
.

• '
�μ�
�
 
��μ�����.

• &����
����.
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• ��� �� 
#����� ��
��� �


μ���� μ�	�����, � �


μ�
���� μ������
� μ��
� �� � .

• .� 
#����� ��
��� �


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


μ�
����.

• .� 
#����� ��
��� �


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

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


�!� 00' SS < ,


������� ��
� �
 �	�
 �!μ
�
.

��'� !)� 1. [15]

&����! �� 	���μ��� ��
�����μ���� ������ : )/(1,1 2cmkgft wcu =

/
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h
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a wc
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/80
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h
c
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=
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�� �


μ��
���

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

������ 	��
�! �� ��

#� ��� � ���� ����
���� ��� ������ ��!
����. $ ��μ! ���

�


μ��
�� % ��� ������ ��=%�u (�����
 ���������) �
� � ��μ�� ��� 	���� ��� ����� ���

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

�
��	��
�����
� �
� ����
���� ��� (,.). '
����� ��� � ��μ! ��� % �#

���
� μ��� 
�� ���


#����! 	 �
μ� ��� �� ��� � 	� (,�) ���
� ����
���� ��� μ��
������� 	 �
� ��!���� (n)
� ���� �� μ�
 μ��
������.
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��# #+)μ�

�'�� ��� 	"�,�'�$%"� �*"μ2 !"/,

.� �

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

���� μ�.
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�. �. ���	�
� : «������Y�� & �����Y���� ��	����Y�� ��
 
.�.», � +#�, 2000

��I�� ��I 	���
�

��� ����������

1 
��I��

$ ������! ��� �
�������� � ��� ��
 ��� �������! ! ��� �������� μ�
� �
�
����!� 
��

�����μ��� ���
�	�μ
, �
�3������� ��� � "��
����� ���
���� �
�� �
 ����� �
� ��� ��������

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

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


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


	���
�� ����� ���

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

�! �
 	����� ��� � ��,
���� �
� 
� �#
������� � �
 �
����� �
��� ���
 
��� ���� 	�
	��
��
.
����� 
�
�����
� �
 �
���μ������� � ��
 ����� �
� ���� ����������� �� ���	�
�μ� μ�

�
�������μ��
 �


	���
�� �����. ����	! ����� �
 �


���� ����� �
� �����������

��

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


�������� ������� �� �����	� ��μ
����� �%�����
� 
�� 
��� ��� ��

μ����
� ���� ����

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

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

 ����� �
� ��� ����������� ���

�
���μ����� ��
� �������

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

���������
� ���
� �
 �#!�:
• ��	���� � ��� ���
�	�μ
���.
• /���μ�
���� ������.
• �������
����� �����μ
�
.
• ���������� � ��
 
�� �����
 ! �������μ��
 ����μ�
! (FRPs).
• ,�
�μ������ � �	��μ��-&�� 
�
.
• &���
����� �
� �������!���� ���� 
��	�� �����μ� .
7�μ
�
 ���� �� ����#���μ��� ���
�	�μ
, �� ������� ����
�, �� μ��
������ � �	��μ�� �
�
�
 �������μ��
 ����μ�
! (FRPs) ��� �
�����
� ��μ
�����, �� ����� μ� ��� �
��� ���

��

μ����
� �!μ�

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

���������

.

2 �����
� 	��
� ����
����	
�

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



���μ�������� � μ�������!μ
�
 ��� ��μ�
���� ������� ���
�	�μ
��� ���� � ������!

#!

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

������� ��
 ��� �������
 ��� ���μ������ �
� � 
���μ������! ���� 
�
����

�	�
���
� �
����!. �������� ����� 
�
�����
� 
�#�μ��� 
����! ��� ���� ���
�	�μ
���, ��

�
 μ������ �� μ������ ��� 
�������!� �

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

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

���
����μ�������μ
 �
� ����� �� ����#���μ��� ���
�	�μ
 ��� 
������� ��� �����

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

����.
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2.1 �
��	
 ����
���� �	�1��
� 

�
�

.� ������ ���
�	�μ
 ��
��
� ����� �

����
� μ� �
!�� ���� 	����� μ���� ���μ����� ����

���������

 μ� �
���!�� ��	���� �
������� ��� �
��
�� � ��
	�
�! 
 #��� ��� �����

��� ���
�	�μ
��� �#��	���
�����
� ���� ��� ������! #!

����. �� ���� ��
������ �
����

�
 ��

μ�����
� ����� �� �	����� ��� �
�μ�����! ��� 	����� μ���� ���μ����� ! ���

�
������� .� ����� ��
� �
�� ���μ���� (/. ��μ
����
� ���!��� 
�� 0,50 ��� 0,60 �
� ��


������ ��� ������������
� ���
� �������� �%�����
�� 
�� 
���� ��� ��μ�
���� �������

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

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

���
� � �

�μ��	��� ��� 
��μ������ ���� ���� ��������
 ��� ��� �
� ���� ������ ��
�!� μ�

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

���
�	�μ
 ����	! �#
��
����� �
� ��
� �
������ �� �
�
�� ���
�	�μ
. �#����� ��

�
������ ������ �


���
������ ��� μ��
�� �
 �
�
�

��� � 
�#�μ��� 
����! ��� ��

����
���
�! ���
� �
� �� 	
��� ��μ���� [17].

2.2 ����
������ �
������

.
 ���
�	�μ
�
 μ� ����μ�
! �

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

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

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

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


����!�. 4μ�� �


���
����
� 
��
��
 ��!��� ���������μ���� �	�
���

 ��μ
������ ���� ���������
 ��� ���μ������.
�	� �����μ
�����
� �
 �#!�:

) �� �������
��μ���� 
������ �� ���%� μ��
�� �
 ������� μ��
� �
� �� ���

������ ���


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

�
 ������ μ��
� �
� �� 20������!
�) $ ���!
���� ��� ���
�	�μ
��� �����
� ��� �
!��

 �
� ����
� ���
� μ� ��� 
 #���

��� ��
μ��

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



�%���� 
������. 6


���
������ 
�
��
��
� ��� ��
 ����!
��� 	���μ��� ��

��
μ��

���� ��� ��#��� ��� 70° C �
����%
� 
������ μ��
� 140 MPa �� 	�����μ
 5
�
�� 
�� �� �
��� ���
�	������ ��� μ� ��
μ��

��
 ��
���������� (200oC) ��


���������� 
������ �
����%
� μ��
� �
� 100MPa �� 	�����μ
 7 �μ�
�� [11].
�) �����������
� �#
�
����� �
�! �
������ μ� �� �
�
�� ���
�	�μ
, �#
��
������
�

���	�� μ��������! ��μ��
���
� ��� ������ �����
���� ���������.
	) .� "��
� ��
��������
� �
�� ���� μ��
� 50% �%�����
� ��� 
���������� ��
 ��μ�
����

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

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

μ��
�� �
 μ������ μ��
� �
� 50%.
�) �����������
� 
�#�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������

������ 10-15 mm.
.� ���
����μ�������μ
 ���� 

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

��� ��
�	� �μ�� ��� �
���� � 	�
��
� μ������
� ������� μ��
� ��� �
 �� �
 ���
���.
�#����� ���������� �� �
�� �� ��μ�
���� ���
�	�μ
 ����	! ���� μ��
���
� ������!

#!

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

�
������ ��� �
�
�� ���
�	�μ
.

2.4 ��	
3��
���
 ����
����

.� ����#���μ��� ���
�	�μ
 (shotcrete ! gunite) ���
� ���
�	�μ
 ����!� 	�
���μ����


	

��� ��� ���
�	�����
� μ� ����#����. $ ��

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

�
� �
������
 ���
�	��μ��� �
�������. $ ��
��� 	�
	�	�μ��� �
!�� ��� ����#���μ����

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


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


���� �����



�


���
������ ���:
1. '2��� �%��! �������! 
����! ����	! � �	
�����������!� (/. ���
� �
μ���� �
� ����	!

�����������
� �%��! ��μ� ����� ���� ��� μ������ �
� ���
� ����#�����. ��	�������

�
��
��
� ��� 
������ ��� ��#�� ��� 70 Mpa �
������
� μ��
 ��
 ��
���
 ���!����

��

μ��!� ��� ������!�. /����� ���� �
�' �μ�

 �
�#�, �� 
������ ��� ���	������
� 	��

#���
�� � �
 50 MPa, ��� 
#���� �
 ��μ������ ��� 
������ μ��
� 35 MPa ������������
�

������� � ���
.
2. $ μ����� �
� ���
 ����#����� �

���� 	��
�����
 ��� �
�!� �
������� μ� �� �����

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

��� �

����� μ����� ��
�����
 	����	����

μ��
 ���� μ��
�
��μ
���� ��� ��������
� �����.
3. .� ����#���μ��� ���
�	�μ
 
������
����
� 	��
	! 	�� 
�
�����
� #�������� �
� μ��
��

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

μ��
� �
� 50 mm.
4. $ ���
����
�� ���
� �����! �
� �� ���	�
�μ� μ� �� ��	�� ��� �#�����μ� ���

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


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


�������, μ��
� μ� �
 ���
�	��!���μ�".

2.4.1 �������!%"� 4)# � ��� .$# � �, μ�4)�

�!μ�

 ���� �
�#� �
���μ����� ��
� 	 � 	�
	��
���� 
��μ�#��: $ #�
� �
� � ��
�


��μ�#�.
���� 	�
	��
��
 #�
�� 
��μ�#�� � �#�����μ�� 
��������
� 
�� ��
� 
�
���μ�����!, μ�


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

��!�


�

, ��
� �
� ����� . ��� ��!μ
 1 �

��������
� μ�
 ���μ
���! 
�
�

���
�� μ�
�

�����!� 	���
#�� ��� �


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

�! 
�
μ��� ���
� �� #�
� �
� �� μ��μ
 �������
� ����

μ��
�! �
������� (��.2). $ �
������ ��� μ��μ
��� �����
� μ� ��� ��!���
 ������μ����


�

 ��� �
�������� ���!�
 	�
��μ!� �
� ��� �������
 ��� 
�
�� ��� (��.3). ���� ����	�

��� 
�
������� ���
� �
��

μ��μ��� �� ��
� μ�
� �

��!� ��
� , ��� �������
� 
�� ���

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


����
����. .���� �� ����� ����#� ��
� 
�� �� 
�
�� ��� μ� μ����� �
� ���
 �
�� ���

��������
 �����.

2.3 ����
	�����	
��
��
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���� 	�
	��
��
 ��
�� 
��μ�#��, 

���� 
�
μ��� ���
� ��!
�� �
 
	

�!, �� ���μ����, ��
�
�
� �� μ��μ
 �������
� ��� μ��
�! �
�������. $ �
������ ��� μ��μ
��� �
�� ��


�
�� ��� �����
� ���� �
� ���� #�
� 
��μ�#� μ� ��� ��!���
 ������μ���� 
�

 μ��
 
��

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

������μ���� 
�

� ��� �������
� ��� 
�
�� ��� 
�#���� ��� �
� ���
 �
� ��������� ��

	�
	��
��
 ����#����� ��� 
��������.

��!μ
 1 .����! ���
����
�� ��
 #�
� 	�
	��
��


��!μ
 2 ���μ
����� ��μ�� ���� � ��� μ��
�!� �
�������
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��!μ
 3 .�μ! 
�
�������

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


���!� ����#���μ���� ���
�	�μ
��� �


μ��
� �
μ� �
 �


��
!���μ� �
 �#!�:
���� 4)# �������!%� � ������� ��� �������
� ��� ��
� 
��μ�#�� �����
� ��� 
�
�� ���

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

μ��!� ���� 
�� ���


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

μ� ��� ��
� 
��μ�#� �
� μ�����
 �� μ��
� �
����� 	�����μ
. ������ � �#�����μ�� ���
�

�
�������� ��
 �
!�� �� μ������ 
��������� 
�� �� ���� ���
����
��� (μ��
� 150 rn), ���
�� ������ ��� �������!� ���
����
��� 	�� ���
� �	�
���

 �%���, �
� ���
� ��� 

�
μ�����
� 
�� �� 
��������� ������ ��� ��
�� 	�
	��
��
�.
���� .$# �������!%� � �������
 ��
� �������
� ���� 
�
μ���!

 ����� μ��
�� �


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


���
 ����
����. '4�
� �
���μ�������
� � ��
� 	�
	��
��
 � ����� �
� �� ���μ���� ���

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

��μ�
���� ���� #�
� 	�
	��
��
. +� ' 
��� � ������! 
��! ���
� �	�
���

 �
������� ��


��
��� ��� 	�� 
�
�����
� ��

��� ���� �.�. ��� �
�
����! �������� �
��� (��
�����
���.).
&#���� �
 �


��
���� ��� �� ������ ��� ������ �


���!� ���� rn3 ����#���μ����

���
�	�μ
��� ���
� ��μ
����� μ��
���
� ���� ��
������ ��� ��
�� 	�
	��
��
� ����	! ����

�� 
�
���μ��� (�
� ������� ��
����) ����� ���
� ������
�.
���� /��
�
 1 [15] �

���������
� ��	������� ���

μ
���� 
�������μ
�
 ��� 
��
� �

	���μ�
 ����#���μ���� ���
�	�μ
��� ��� �

!����
� μ� #�
� �
� ��
� 
��μ�#�. &�� μ�


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


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

��������� ���
� ���
	������
 ��� 
���������� 
����!� ��
 ��
� 
��μ�#�.

,���μ
 (�. 7������! &����! ����#���μ���� ,�
�μ����! &����!

���
�	�μ
��� (MPa) ,���������
� (MPa)
�. ����#���μ��� 9�
�� 
��μ�#�� ���� �� �
�
�� ��μ�
���� ���
�	�μ


1 40,3 5,0
2 49,2 4,1
3 40,7 2,9
4 37,3 3,6
5 48,7 6,0
6 31,9 2,8
7 31,6 3,5
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,���μ
 (�. 7������! &����! ����#���μ���� ,�
�μ����! &����!

���
�	�μ
��� (MPa) ,���������
� (MPa)

�. ����#���μ��� 9�
�� 
��μ�#�� ���� �� �
�
�� ����#���μ��� ��
�� 
��μ�#��

8 33,0 3,9
9 30,1 3,7

10 32,1 3,4


 .����#���μ��� 0�
�� 
��μ�#�� ���� �� �
�
�� ����#���μ��� ��
�� 
��μ�#��

11 33,2 0,9
12 1,3
13 30,5 1,7
14 1,5
15 33,5 2,3

/��
�
� 1 : /��

μ
���� 
�������μ
�
 	���μ�� ����#���μ���� ���
�	�μ
���

2.4.2 �-,&"!)

$ � ����� ��� ����#���μ���� ���
�	�μ
��� 
�������� 
����������� �
����� μ� 
��� �

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

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

[12]. $ �����μ��
��! 	�
���μ��� ��� 
	

��� �#

���
� 
�� �� μ������ ��� μ�������

������ ���� �
����
� �
� ���� /��
�
 2 [15] ���� �

���������
� �
 ����
���� �
�


�����μ��
��!� 	�
���μ���� ��� 
	

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

�

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

�
���. '2��� ��
 μ��
� ����� ���
�	������ ! ��
 ��� ��
������ �
�
���� �
��!�

��������
� � ����������� 	�
���μ��� ((� 1 ), ��� ���� ��
������ ���
�	������ �������

μ������ ������ ��������� ��������
� � ��
������
� ���	
������ 	�
���μ��� ((� 3).

��$"&�� ��!�!+0 "*% +��� "��+0 ��"#�0μ",�. .'���-

�0!��,�. ,�
���μ���

(�.1
,�
���μ���

(�.2
,�
���μ���

(�.3
3/4 in.(19 mm) - - 100
1/2 in.(12 mm) - 100 80-95
3/8 in.(10 mm) 100 90-100 70-90
No.4 (4.75 mm) 95-100 70-85 50-70
No.8 (2.4 mm) 80-100 50-70 35-55
No.16 (1.2 mm) 50-85 35-55 20-40
No.30 (600 μm) 25-60 20-35 10-30
No.50 (300 μm) 10-30 8-20 5-17
No.100 (150 μm) 2-10 2-10 2-10

/��
�
� 2 �
�
 �����μ��
��!� 	�
���μ���� 
	

��� ��
 ����#���μ��� ���
�	�μ


&#���� ������ �
 �����μ
���� ��� �� 
�
���μ��� ����� ���
� ��μ
����� 
�#�μ��� ��
�

�
���μ����� ��
� ���	
�����
 
	

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


�#�μ��
 ������� 
�� ���	
�����
 
	

�!. �#����� ���
� �
��
��� ��� � �������
 ���


�
���μ���� ����� 
�#����
� ��
 �%���� �
� ����� ����#�����. 4μ��, 
� μ������ �

�
� ���
 ����#����� μ��
�� �
 μ������ � �
������ μ� �� ����� �����. '2��� �
 �
����
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������� �
 �������� � �������� �
� ���
 ����#����� ��
 ��� ����
 �� 
�
���μ��� �����

���
� �������� ��
�� �
 μ������
� � �
������ μ� �� ����� �����.
�����μ
����
� ��� ���� μ����� � ������ ��� ����#���μ���� ���
�	�μ
��� �
���� �
 ������

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

����� ./& (���μ���� / 
	

�!) ���
� 	�
��
������ ���� �����! ���� 
�' ��� ���� ����

���������.
���� /��
�
 3 	����
� μ�
 ��������� ���!��� ��μ�� ��� ����� ./& ��
 ��� �����! ���� �
�

��� ���� ��������� [15]. ��	������� 
�
��
��
� ��� �� μ�
 ��

μ��! μ� � �����

����#���μ���� ���
�	�μ
��� �
����
�
� C 30/35, � ����� ./& �!
� ��μ�� μ��
# 1 : 3,5
��� 1 :4.

�������� .����! 7���

1 :3,0 1 :2,0
1 :3, 5 1 :2,8
1 :4,0 1 :3,25
1 :4,5 1 :3,6
1 :5,0 1 :3,8
1 :6,0 1 :4, 1

/��
�
� 3 ����� ����� ./& ���� �������� �
� ���� �����! ����

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

μ��
# 0,30 �
� 0,50. �� 
���������� ��μ�� ��
 ��� ��
������ ��� �
���μ�������
� ��
�


��μ�#� ���
� 0,40 �
� 0,55.
'4��� 
��
� ��� �������
 ��� ���μ�����, ��	������� 
�
��
��
� ��� �� ����!���

�
���
#��� �
����%
� �
 �#!� 
�������μ
�
:

) +�
 ��������� ���μ����� 300-380 kg/m3

� μ��� �����	
��! 
����! ����μ!���� 21 MPa.
�) +�
 ��������� ���μ����� 325-425 kg/m3

� μ��� �����	
��! 
����! ����μ!���� 28 MPa
�) +�
 ��������� ���μ����� 380-500 kg/m3

� μ��� �����	
��! 
����! ����μ!���� 35 MPa.
'4��� ���
� ������ �
� 
�� ��� ���������
 ��� ��μ�
���� ���
�	�μ
���, ���� ��
������

��� �
���μ����� ��
� ���������
 
	

�! � ������! #!

���� ���
� �%�����
� 
�' ���
���� ��
������ ��� �
���μ����� ��
� ���	
�����
 
	

�!.
�� �����, � ������! #!

���� �cs,& �
μ����� ��μ�� ��� ��μ
�����
� μ��
# 0,6x10-3

�
�

1,0x10-3, ��� ���
� �
��
��� μ��
� ��
�� 
�� ��� 
���������� ��� ��μ�
���� 

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

 ����!
���� ��� ����#���μ����

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

� ��� ����#����� �
� �����!� 	�
μ�
����� ��� ���������� ���

�
 ��
� ��
� �#
�
����� ����
�����. �#����� � �

����
 �����μ� ���
� �	�
���



���
�����! ����	! ���� μ�������
� �� �


μ�
������ ���� ������!� #!

����.
'2�
� �������� ����� ��� ��������� ��� �!%� ����
������ μ��
�� ����!
���� �
� ���

�

����
 �����μ� ���
� ��� � ���
�! 
��μ����� ���� ������!� #!

���� �
� μ�����



��! ��� μ��
�� �
 	�μ���
����� ���� 	���������
 μ��
# ����#���μ���� ���
�	�μ
��� �
�

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

��������!μ
�
 ��� ����#���μ���� ���
�	�μ
���.

2.4.3 ��# $�,+"� *�. "*)#" 5�., +), "*�+.�%� +)� +"�,��(�

$ �������
 ��� ������!� �#

���
� 
�� ��
 ��!��� �


������. ���� �������


�����μ
�����
� �� ��μ
�������
�� �

������� ���� � ������%� ��� "��
���� �
���� �
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	���� �	�
���
� �
����! �
� 	�
��������
� �

������ �
����� ��� 	������ ���� ��

�


���� �
��.

�#����$#���� �"#�!.μ*�"!+(

)
���μ
 �


���
������ ��� 
�
���μ�����! ��
 ��� �������
 ��������� ��� �
�
��
� ���
� �

��

�!� �

��! �
� ��μ����� ��� 
�

.
$ 
�
��� μ��� ��μ����� �#

���
� 
�� ����� � �

������� ���� �� μ!��� ��� ���!�


�

��!� ��� ����� (l), � 	�
��
�  %��� 
�
������� �
� ����� ���
����
��� (h), �� ��	���

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

��!� �.
.
"�
 �

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

��
 [15], �
μ������
� ���%� μ��� ���� 	 � � 
���� �

�������

1�
� h: : = 200 + 2.5 (1 + 2h)
����: 1 �
� h ������
� �� m �
� �� 
�������μ
 �
μ�����
� �� kPa.
$ 
�
��� μ��� �

��! 
�

 �#

���
� 
�� ��� �����
��! 	��μ��
� ��� ���!�
 �

��!�

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

/��
�
 4 �

��������
� ��	������� � 
�
��� μ��� �

��! 
�

 ��
 
�
���μ�����!,
��
�����
� 700 kPa μ� �����
��! 	��μ��
� ���!�
 �

��!� 
�� 25 mm ��� 64 mm.

����. ,��μ��. ���!�
 M3

�

 /min

25 mm 10.0
32 mm 12.5
38mm 17.0
51mm 21.0
64mm 28.0

/��
�
� 4 &�
��� μ��� �

��! 
�

 ��
 
�
���μ�����! ��
�����
� 700 kPa

�#�"+��μ�!%� "*�� ,"��� 2 !)�.

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


�
�����
� �
 �
������ � ��� ��
�!� ���� �
� �
�
�� ���
�	�μ
���. '���� �
 �
���� �



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

μ�μ�
��� ��� ���μ��������� (�
���μ�������
� �
������� μ��
���� �#�����μ� !

�	
����!), 
���
� �����
� ���� �
 
	

�! ��� ����� �����, �
� ����� �
 	�
�

��� ��

����� ����� 

���� �
��� �
�� ��� ����#����. �	� �
 �
���� �
 �����μ
���� ��� � �
!��

(# ����� ! μ��
������) "�	����" 
������� �
���μ� �
�3������ ��
 ��� 
�
����
 ���

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

�"�#�!μ0� "�+04".!)�

/


���� ��μ�������
� μ�
��� �
���μ
 ��μ��
 ��
 ��� ������! �������� ��� ����#�����:
• +�
 μ����
 ������� ���� � ����#���� ��� ���
�	�μ
��� �����
� �� ��
����� �� ������

�
���� �
 ���
� �
�� �� 	��
�� ������
��. $ �
��� ��
��� �
���� �
 ���
� ��
������
�

��
! 
�� ��� �����.
• $ 
�! ��� ����#���μ���� ���
�	�μ
��� �
���� �
 	�
��
���
� ��
��
! ��
��

	�
��μ������.
• $ 
����
�� ��� ����#����� ��μ
����
� 
�� 0,60 m ��� 1 ,80 m �
� ��������
� ���� ����

�� 
�
���μ��� ����� �
 ���
� ��������.
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• $ �
!�� ��� 
�
������� 
�� �� ���
���! �����
� μ� μ��
�� �������� ��
���
���� (��.4)
�� ��
��
! 
����
�� 
�� ��� ��������
 	����
���� ��
�� ���!���� μ�
��-����.

��!μ
 4 "��
�� �������� ���!����

• � ���
��μ�� ��� 
�
������� �����
� μ� ������ �
��� ���� � ����#���� �
 ���
� �
�� ��

	��
��� ������ �
� ���� ��� ����
 μ��
���
� 
�� 45° �� �
�� ��� ��������
 	����
����

(��.5). '���� �� 
�
���μ��� ����� ���
� �������� (��.6).
• +�
 μ����
 ����, � ����#���� ��� ���
�	�μ
��� μ��
�� �
 ����� ��� ����
 45° �� �
��

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

	�
��
������� ����� (��.7).
• ������ ���
���� �����
���� ������, � ����#���� #������� 
�� ����. ��� ��!μ
 8

�

��������
� �


��
���� � 	�
	��
��
 ��������� ��� �
�
��
� ��' 
��! ��� ��
������

[15].
• 4�
� � 	��μ� ��� ����#����� ���
��� �����μ� �, �
������
� �	�
���
� �
����! ����

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

�����μ
��μ
�
 μ� 
����. ��� ��!μ
 9 [15] 
����������
� � �������� ��� ����#�����

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

��!μ
 5 ������ ������ ����#�����
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��!μ
 6 ����� 
�
���μ���� ����� �
� ����
� �
��������

��!μ
 7 ������ �
���� ����#����� ��
 μ����
 ����

��!μ
 8 )
������� 	�
	��
��
 ����#����� �� �����
���� ������
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������ �
���� �
��
�μ���� �
����

��!μ
 9 ����#���� �

����
 �����μ� 

4��� μ��
�� �
 �


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

����� ���������
� ���� �#���
��! ����
� ��� �����μ� .
• �� �����, �

����
 �����μ� , ������
�
� μ��
���
� 
����
�� ����#�����, ��
������
�

��
� μ��μ
 �
� μ��
! 
������� ��� ����
� �
�������� 
�� ��� �
������μ���

�
�������
. '���� ��
 �
�������� 
��	��� � ����#���� �
���� �
 �����
� 
�� ����μ� ����

�%�����

 
�� 
��!� ��� 
���������� 
��	��, ��� ��
 �
�
��
���� 
��	��� ����



����
���

 ! 	�#����

 
�� ��� ���� ��� 
���������� 
��	��. '��
� � 	��μ� ���
���

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

�� �����μ�� ���
� ������. +� ' 
��� ��������
� ���� �� 
��������� ��� 
��	�� ���

�#���
��!� ��
���� ���
� μ��
���
�� 
�� 125 ��� ��
 ��� 
��	��� ��� �����
��!�

��
���� � 
����
�� �
���� �
 ���
� μ��
���
� 
�� 65.
• � ������� ��� �������
� ��� ��
� 
�� ��� ���
���! 
�
���� ��	��! ���
�	���� �
�

�μ���
�
. �#����� � ����� ����#����� ��� ��
� �
 �
���� �
 ���
� �%�����
� �
�� 100-
200 kPa 
�� ��� ����� ��� 
�

.

• /

����� �
 μ��
� �� �
���� �
 ����μ!��� ��� � �������
 ��
� ���
� �����

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

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


μ����� ���� ���� ����

����#� ����. ,��
	! ���� ��� 	���μ��� �

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

 �
�


μμ�	� ��������
 ��
�� �
 ��
�����. $ μ��
! �������
 ��
� (μ��
���
� 
�� ���


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

����� (/. �
�� ���� μ���μ����.
&������
, ���� �� �������
 ��� �
�� ��
����� �����
���� 
	

��� , ��� 
	 �
μ�

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


����!. ,���μ
�
 
�� �
�
���� ����#���μ���� ���
�	�μ
��� ���� �
�#� �	��#
� ��� ��
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���������
� ����μ
 ��� ���
���! ���� ����μ��� ��� �������
� ��� ��
� �
�����
�

�
�� ��� ����
� ��� ������!� ������
�� ��
� .

2.4.4 �,��'6μ",� ��� .*"#7"��50μ",� .'��0

.� 
�
���μ��� (rebound) �
� �� ���
%��
��μ��� (overspray) ����� ���
� 
����� μ��


�
�-���
 ��� ����#�����. &������� � 
�� μ���μ
 ��� ���
���! � ��
����������� ����.
.� 
�
���μ��� ����� ��
����� μ����� ������� 
�� �
 ���	
���

 
	

�! �
� μ������
�

�
��	������ ��� 
�#���� �� ����� ��� ��
���� ��� ����#���μ���� ���
�	�μ
���. ���
�
����� ��� 	�� μ��
�� �
 ��
�
�
���μ�������� �
� ���μ���� 
�#���� �� ������ �


���!�

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


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

�
�
��
� ��
 ��� ���
���! ��� ����#�����. �#����� 
 #��� ��� 
�
���μ���� ����� ��




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

������ �
�-�� �
� 
�#���� ��� ������! #!

���� ����	! μ�������
� �
 ���	
�����



	

�!.
.���� �
���� �
 �����μ
���� ��� ��
� � ����#���� ����� �� μ�
 ��
���! ��� 	�� ����


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

��� ���
�	�μ
���.
.� ������� ��� 
�
���μ���� ����� �#

���
� �	�
���

 
�� �� ���� ��� ��������
� ����

�����
� � ����#����. '���� ��
 �
�
���� �
��!� �� ������� ��� 
�
���μ���� ����� μ��
��

�
 ������ μ��
� �
� 50% ��� �� ��� μ��
� ������� �
μ�����
� ��
 �
�
���� 	
��	��. ����
��
������ ��� �
���μ�������
� ����#���μ��� ���
�	�μ
 ��
�� 
��μ�#�� �
 
��������


������� ���
� ��� μ��
���

 (��� ��#�� ��� 30-40% ��� #�
�� 
��μ�#��). ���� /��
�
 5
�

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

����� [15].

��������
 9�
! &��μ�#� 0�
! &��μ�#�

,���	
 5-15 % 0-5 %
)����μ���� �
� �
�
��
����

������

15-25 % 5-1 0 %

�
�
���� �
��!� 25-50 % 10-20 %

/��
�
� 5 /������ 
�
���μ���� ����� 

.� ���
%��
��μ��� ����� ���
� ����� ��� 	�
����
� ��

 
�� ��� ���� 	����
���� �
�


��������
� 
�� ���������
 
	

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

����#���� ���� ������ ��� �
�����
�, μ������ ��� �������
 ��� ����#���μ����

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

2.4.5 �,�*'�!μ�,� "�+�4".0μ",� !�.#0�"μ�

$ �
���!�� ���� ��� ����#���μ��� ���
�	�μ
 �����
� ��
��� ��
 ��
��
��μ� ���


��μ������ ���� ��� �%��!� ������!� #!

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

���
� 
�� �����
, �
�������� ! ��
��. .� μ!��� ���� ���
� ��� ��#�� μ�
���� ��
������,
�
� � 	��μ��
�� ����, ��� �#

���
� 
�� �� �����, ���!��� 	�� #���
�� �� ��������.
$ �
���!�� ��� ���� �����
� ���!��� �� ������� μ��
# 1% �
� 3% �.�. +�
 ���� �����


�� μ������ ������� ���
� 2% �
� � ����� ��� μ!���� ���� �
�� ��� 	��μ��
� ����, 	��
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�
���� �
 #���
���� �� 100. �#����� � ����� 	���
��� ��� ���� �����
 	�� ���� 	��μ�����

���������� ���� 
�����������
 ��� ����� [15].
����� 
�� ��� ��
��
��μ� ��� 
��μ������, � �
���!�� ��� ���� ���� �� 
�������μ
 ���


 #��� ��� �


μ�
����� ��� ����� �
�� ��� 
�����
 �
� μ�
 μ��
! 
 #��� ���

����������!� 
����!� (��.10).

��!μ
 10: ���	

�� ���� ��� ��μ��
���
� �� ��μ%�

$ �


���� 
 #��� ��� �


μ�
����� 
�����
�, ���������
� μ�
 
 #��� ��� ��
�����
�

��� ����� �
 
��

��!��� ���
���
 �
�� ��� �


μ�
���� (	���

�������
) ��� ������

�
 ���
� 10-40 ��
�� μ��
� ��
� 
�� ��� 
��������� ��� ��
�� ���� ����#���μ����

���
�	�μ
��� [15]. /
��
��� � �


���� �#
�
����� �����! ��μ���! ��� ���� ����


��

����� ���
���
� �
���� �
 
#��������� �	�
���

 ���� ��
������ ���μ������ ���

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

3 �
��������� �
����

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

��μ�#� ��� 	 � ����
����� .
.� �
��� ���
� �� ����μ�
�� ��� �
�����
� �� ��
! �
����
�� (����
���� &) �
� ��

	� ��
� ���
� � ����
���!� (����
���� '). $ 
��μ�#� ���� �' ��
 �μ�������� �����

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

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

μ��! ����

��μ�
 ��� ��������� �
� ��� ����� ����. �#����� �� � ��
��� μ� ���
 ����!μ
�


� �	���� ����� �� ���������μ
 ��� �
�
��μ!� ��� ��
���� �� μ��
� ��
� ��������


μ�������
� ���� ��� ������� ��������. E���
�����
, � �
!�� ���� ����
���� ��� ��!
� ��
�!

��� �
�� � �	��� ��������� ��
�� �
 
�
��� ��
� �
������!���� ��� ��!μ
 ! ��� ��������


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

���

�
��μ
 ��

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

����. 4μ�� ��
 ��� 	�
	��
����

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


�
� ��	�	���μ��
 ����μ�
! ���
� (��
���) �� ���#��	���� �
� 	����
������� ��

��������
���� 
������.
���� �
�#� ���� ����

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

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

�
��

μμ
���μ� ��� �
�
���� ���μ�
��� ����	! :
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(
) � �
���� �
�
��μ����
� ���� (pot life ) 	��
	! � �
���� ��� � 
��������� ����

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


μ������ 
	�
��

��
 ��
 ��� �
���

(�
�� ! �μ�
��) 	�

��� � ���������! ����.
�#����� 	�� �
���� �
 ���μ��� ��
� �
 �
���� �
���!μ
�
, ���� ��� 
�������	�� ������,
��� ��������
� ��� ������� ��� �
 �


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

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

μ��!� ��� �


���� ������!�.
;� �����
 μ��
� � �
 �����μ
��� � :

) $ μ��
! 
����! ��� ����� �� �%���� ��
μ��

����. 4��� ���
� ������ 
�� ���

�������

��
 �
 �


���
������ ��� ����
�, 

������ �
 
������� �
� � 
����! ���

μ������
� �� ��
μ��

���� μ��
� ��
�� ��� 50° C [16,18,19,22]. ��� ��!μ
 11 [16],
	������
� 
��! � ���	

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

��
μ��

���� �%�����
�� 
�� 250° C.
+����
� �� �� �� ��� �
��
�!� � ���	���� ��� 	�μ���
����
� �� ��
������ ��
�
���� �
� ��'

��� 
�
�����
� �
 ����� � ��	��� μ��

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

���������.

��!μ
 11 ���	

�� ��
μ��

��
� ��� "��
� ��
��������
�

�) .� "��
� ��
��������
� ��� ����� ���
� ��� μ��
���
� 
�� 
��� ��� ���
�	�μ
���.
�� ����� ���
� μ��
���
� 
�� �� 1/10 ��� ��μ!� ��� "��
�� ��
��������
� ���

�������μ���� ���
�	�μ
���.
)
���μ�� �

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

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

! .�#�����
�����μ
����
� ��� ��� 	�� ����� 
���
������ �
 ���	
�����
 
	

�!, � 
����! ���

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

�#

���
� 
�� ��� 
����! ��� 
��������
�� ��������μ���� ��������� ��� � ���	�
μ��!

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

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

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

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

(	) � �������! 
��μ�� ��� ���
�	�μ
.
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���� �
�#�, �� μ��
� ��
� μ�
�	�� �
�
���� μ� ����μ�
���� ������ 
��
� ��� ���������


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

������μ��� 
������μ��� ��� �
�
���� μ� 
����������� ����μ!���� �� ������� 90% ���

������� ��� �
�
���� μ� ����μ�
���� ������ [8]. ����	! μ�����
 � ��

μ��! ���

�


���� ������!� ���� �
�#� �
 ��� ����� "μ������", ���� �������
 �� ��μ



�
�� ����
� �������.

3.1 �*�!�".( #/$μ6, μ" #)+�,",�!"��

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


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


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

μ����
�, ��μ
����
� 
�� 0.1 mm ��� 3.0 mm.
.
 μ��
� �!μ�

 
�������μ
�
 
�� ���

μ
����� �
����� �
� ��

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

��� μ������������
� �
� ��
���!� 
��

�����
� ��� ��������� ! ��� �
�
����!�.
����� ���� �
�#� ����

��� � 
�����%� ��� �� 
��μ�� ���� ��
���
 �
�
���μ� ���
�

������� ������	����. '4μ�� ���
� ������� ����; ��� �������
 �����
� μ�
 �
�������
 �



�
������ �� �


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

μ��! ��� ������!�

��� 
����������� .

3.1.1 �,�$���0+)+� "*�!�".(� #/$μ6,

�� 
��μ�� �� �
�
������ 
�� ���
�	�μ
, ���
� �������μ��� �
���μ���. &��� �#����� 	��

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


���
���� � �� �

��


�������μ
�
 ��� �


μ�
������ ���� ��
�
. '4μ��, �� ������� ���  �

#!� ����, 	��
���������
� ������� ��� 
����� �������!� ����. $ 
���
�� ��
 ��� 
�
��
�����
 ���

���μ�
���, �
�3������� �� 	��
� ���� ��� 
����� ��� 
��μ!� �
� ��� �#
�
����� ���

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

�

����� μ�
 �����
μ��� 
�
��
� �� 
���. '�μ�� μ��
� � �
 
�
��
�� � �
 �����

���!��, ��� ���
� � ������! #!

����, � 	���
��� ��� �����μ� �
� �
 
�#�μ��
 ��
��
.
"�
 
#�������! �
���
#� ��� 
����� 
��μ������, ��� �
 �
��
���� ��� �
�μ�

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


�
�� %�� μ��
�� ! μ������ �
�μ�� ������. /
���� �μ�� �
 ��μ������ ��� ���� �	�
���
�

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

#� 
��μ�� ��� ��������
� �� ���
�
��


����!�. ;� �� �� ��� �
���� �
 ���
���
� �
��

���� ��μ
, � 	��
� ���� ��� ���
���
�

��� ��
�
. � μ��
����� ��

μ��!� 	�� �
���� �
 ���μ���� ��� 
��μ�� ���� ���
�
���


����!�, ���
� ��	��#� ��
���!� 
����
���
� ��� ��
�
, ��� �
�' 
����� ���� ��
���!


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

	��
	! � �

�! ��	��#�, ��� "���� 	�� ���
���� �
��" ��� ��
�
 �
� �� '
��� 	�� ���� ���μ


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


��

 ���
���
, #������� 
�� ��� 
������ ��� ��
�
, μ� ���� �
 �

�μ
����

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

�μ
����

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

���
 ��� 
	��
μ�
�, ����


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

�
������
 ��� ��
�
. $ 	�
	��
��
 �������!� ��� 
��μ!�, ��� � ��� ! ����� ���!���
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�����
� ��
 ������ 	���
μ%�
�, �
�������� �
���μ���� ���., ���
� ����� ��μ���
�μ
���!

�
� 	����
� ���
� ��μ
��
�.
6


���
�����! ���
� � ��
������ 
��μ�� ��� �


��
� ��
� 
�� ���
�
�� 
����!� ���

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

�� � �����μ� ! ��
����  %���. ���
�

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

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

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

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

�
��� 	�


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


�� ��
���! ���%�, 
�� μ�
 �������� 
 #��� ��� ���
��� ���������
� ��� μ������

�
������� �


μ�
������ (��.12) �
� ���μ����, ���� 
��μ�� ��� �������� ��� �
����


��μ!�.

��!μ
 12 ,�
�
�μμ
�
 �s-�s �
� ��� S 220, S 400, S 500

/����� �
���� �
 �������� ��� �� �

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

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

���
�
�� ��� �
��� 	�


�!� ��� ����� .
4�
� �#
������� � �
 �����
��
� 
��μ�� μ��� 
�� ��� 
��μ��
���� ��� �
��
�� ����

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


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

��� �


μ�����
� �


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

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

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


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

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

μ��!� �
� �
�����μ� � ���

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

��
����������. +������ μ��
�� �
 ������ ��� 
��μ�� μ� �����μ
 μ��
���
� 
�� 0.3 mm, 	��

������ � 
����! ��
 ���� �����μ� � �
� �� �� �� ��� 	�� 
�
�����
� �������!, ����� 
��
��� ��
������ ������� ���	
����� 
�� �� ��
�������.
���� /��
�
 6 �

���������
� �����μ�
����

 �
 μ�����
 
��	���� �
�
 � 
��� 
��μ�� ,
��
 	����
�� ����!��� ��
����������, ���� ���� �
��������
� 
�� �� [14]
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�.,&(�"� �"#�2 ''�,+�� ��$�!+� "*�+#"*0μ",� "-#�� #/$μ(�

9�
� ��
������� 0.41 mm
0�
� ��
������� ! �	
��� 0.30 mm
6�μ���� �
������� 0.18 mm
7
������� �
�
������ 0.15 mm
,�#
μ���� 0.10 mm

/��
�
� 6 "������ ����
���μ��� � 
�� 
��μ��

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

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


��μ!� �� ����� μ� ��� �
�� ����� ��� �����μ��. +�
 �

�	���μ
 
��μ�� ��� ��μ����

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

����.

3.1.2 � +"�,��( +/, #)+�,",�!"/, �,�,+�  ''/, +"�,��6, "*�!�".(� #/$μ6,

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

�������! 
��μ�� 
�� �����μ��� ���
�	�μ
. "� �#
�
��� ��� ������! ��� 
�����������,
�
���� �
 �������� ��� �� ��
������
�� 
�� 
����, 
��	������
� 
����������. ��	�������


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

� μ��� ��

�
���
���� �
���� 
���
����
���. &������
 � ������! ��� ������� μ� 
������, �
����
� �

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��� 
��
� �� 	�
	��
��
 �!

���� ��� ����� �������!�, ���
� �


���
������ ��� ��


����������� ���
��
� � ��μ
����� ��
��� ��� ����� �������� �������!� 
��μ�� ����	!

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

����, ���� ��
μ��

��
��� μ��
����� ��� ��
����������,
���
� ��� μ��
���
� 
�� ��� ���� ��������
 ��� ���������.
;� ������, �� � 
�� ��� 
��μ!� μ��
������
� ���� �����
��� ! �
� ����� 24�
��
μ��
����� ��� ��
μ��

��
� ��� ��
������� ��� ���������. �� ���!���� ��� �

���� ���

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

���� � ��
��
�! ���
�!� 
���������
� μ� �� �
 �, ���
� ��� ������. '2��� �

��� ���

�� �����μ
 �
� ������μ� ��� 
��μ!� 	�� ���
� �

��, �� ����� �������!� ��� �
�����
�

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


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


����������� , 
������� μ��
	��! ���� 	�
	��
��
 μ� ���� �%��� �
�μ� 	�
�
��������
�.
'4��� 
��
� �
 μ�������!μ
�
, ��� ������!� ��� 
����������� , �����μ
����
� �	�
���

 �


����� �
���μ�������� �#��	����μ���� �
� �μ���
�� �
������� , �
� 
��μ� �� ���

��

���	���� ��� �
�� ����� 
�� ��� 
�������! ��

μ��! ��� μ���	��.
+�
 ��� ���	

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

�������
�μ���� ��������� �
 �
���� �
 �����μ
��� � �
 �#!�: �� "��
� ��
��������
� ���

����
� ���� 
�!μ
��� ���	

�� ���� �

μμ���� �


μ�
������ ��� ���������, ����	! ��

����� ��� ���
� ��� μ��
� �� � ��
��� μ� �� 
��������� μ!��� ��� ���������. '4μ�� �

���	

�� ���� ��
���� ��� �������
�μ���� 	�
��μ!� ���
� �	�
���

 ��μ
����! �
�

���μ����, �� ' 
��� �� ���� �
���� �
 �
���μ� ��
� �����, μ� ��� �� 	��
���, μ��
� ��
�
"��
� ��
��������
�. /

��� ��� ��� �������

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


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


���������
� ����� μ� ��μ! �>2000 MPa, ����, ���� 
��
�
��
, ���� �
��
��� 
�� �
�������

μ� �μ���
�
 ���� ��

μ��! [6].
'2�
 μ��
� ��
� "��
� ��
��������
� �
 μ��
� �� �
 ���������� �� ��
��������

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


	

��� (���!��� filler) μ� 
�����. 4μ�� ������� ��	��� ����� ����� ��� μ����� �#�	��

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

(μ��
� ��
�� 
�� 3 mm). /�

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

��μ
����� [9] ���� �#����� �
����
� �
� ��� 	���

μμ
 ��� ��. 13 [6].

��!μ
 13 ���	

�� �
���!��� 
	

��� ���� 
����! 
���������
μ����

3.1.3 �������!%� "��#μ�$(� +)� +"�,��(� +/, #)+�,",�!"/,

&�' ��
 
�
��
���
� ��
 �
���� μ��
, ���
� �
��
��� ��� � ������! ��� 
�����������

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

��� �
��������
� �� 	����

 �����
�	�
 [1.4] �
� ��

μ�����
� ���� �
�#�:

) )
�

����
� � 
��μ! �
� � ��������! ��
���! μ� ������μ��� 
�

.
�) .������� ��
� μ��
� ��μμ���
, �
���
� �
�� μ!��� ��� 
��μ!�.
�) ,�
�������
� ���� 	�
μ��
�� 5-10 mm μ� �
�����, �� �
��μ���� ������ �
�� μ!��� ���


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



�
������� ���������

 �


����. ��� �������
 � ��
���! �
�

����
� 
�� ����

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

#�� ��� 	��	�� ��� ���μ
���. �

���	���� 
���� ���
� � ����� ��� ��	���� ��� �
�#�� [20], �
�������� 
�����! ���

	�����#�� ��� ����.'2�
� 
��μ� ����� ��� ������
�� ���� 
�����! 	�����#�� ����

���
� ��� �� �����	� ��� 
��μ!�, 	�� ���
� � ���� �
 �
��	��
����� μ� 
�
����
, �
� ����
���
��� � ���
�����
 �
 	�
������� � ��! �#� 
�� �� �����	� ��� 
��μ!�.

	) /
��

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


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

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

����� ��� �
 �μ��	���� �� 	�
���! ��� ����
� �#� 
�� ��� 
��μ!.
��) &�
μ���� ���
� �
 	 � ����
����, � 
����� �
� � ����
���!�, ��
 ��
���� 3 min, ��

�
������� 
�
μ���!

, ���� ���� �
 μ�� ����

����
� 
�

� ��� μ��μ
 �
� �
 μ��

�%����
� � ��
μ��

��
 ��
������
� 
�� 40°C ��
 μ��μ
�
 �
���
� ! μ���� 
���	

���,
! ��
������
� 
�� 60°C ��
 μ��μ
�
 �

	��
� 
���	

���. " ������
�
�, ���� � 
��μ�#�

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

	�
����μ�� .μ��
� ��
�� �
���� �
�
��μ����
� ��� ����� [1,4].
�) ��������
� � 
���������, 

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


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

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

�) &�
�
���
� � 
����������� ��
������, μ��� 
�� 24 �
��, μ� �
�%�μ� ��� ��������
�. ����
�
�#� ����� ����

�!��� 	 � 	�
	��
���� 
��μ�#�� ��� 
������ �
� ��� ����
���!. ����
�
���, � 
��μ�#� ��� 	 � ����
����� �����
� #���
���� �
� ��� �������
 �� �����

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

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

	�
	��
��
, �
���μ����� ��
� μ��
��� 
���μ
��� ������ � 
��μ�#�� μ� ������μ���

�
���	���
. '2��� �����������
� ��!
�� ��μ��������� ��� �
���� �
�
��μ����
�.

3.1.4 �*�'�$( .'���-

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

�����
� ��
 ��� �������
 ��� ���μ�
���. $ ���!��� �μ���
�
 ��� "��
�����, ���
�

μ��
! ! 
� �

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

����!.
�#����� �� ��!��� ��� ������ ��� �������
� � ��� �μ��
��, ���
� ���
������ μ�����. .

�������
 ��� �
����
���
� 
�� 
��� � ��� 	�
������ �
 ����� ��
��
�����
� ���!��� ��

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


	���μ�� �
� �����μ��
 �


���
������ ��� �
 �
��
�����
� μ� ������
�μ���� ��μ��. /
����
�
 ��������, ��� � "��
����� 	�� �
���� �
 
�!���
� �� ��������� "��	����", ���� �
� 
�


���� ���
� �� 

μ�	��� ��� 	�
������ �
 �����.
/
�����μ���� �
���� �
 	��
������� � 
��
� �
� � ������! �
���� �
 �����
� μ��� 
��

����
����! μ����� ��� �������� �


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

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

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

�
� μ�.
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�,"#$�� ���
� �� 
��μ��, ��
� ����������
� �� μ��
���!����, ���� μ��
�� �
 	�
�������� 
��

��� 
 #��� ��� � 
��� ! ��� μ!���� ����. �)-","#$�� ���
� �� 
��μ�� ��
� 	�� ���
����

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

�
��
���, �
���� 
�' ���� �
 ����� � μ��

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

�
��
�� � ������ ��� ��
�
 �
� 
� ' ���
�� �� ����� �������!� ��� �
 �������� �
 ����

μ����� �


μ�
����μ����
. &�� �

����! ���%�, �#����� �
 �
���� �
 ���	�����
� �

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

�
 �������� ������ ����� ��� 
����� ��� ����������! ��� 
����!, ��� �
!��

. &������

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

�


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


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

�#�������
� μ� �
����!. '2���, 
� ��
 �

�	���μ
 
�
�����
� �


μ�
���� ����
� ���

��#�� ��� 100% �
� � �
�μ�����!� 	�
���
����� ��� � �


μ�
���� �

 ��� ���
�
���� ��

100%, � �������
 ��� ���μ�
��� 	�� ���
���
� �#
��
���μ���, ��
� � ���
�� ��� 
�
�����
�

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


μ�
����� #���
�� ��� ����������! 
����! ���

���
�	�μ
���.
+�
 
��μ�� ��� 
������������� ���� ��
μ��

��
��� μ��
����� �
� �� μ��
���!���� ���
�

μ��
��, �
���μ����� ��
� �μ�-�


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

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


μ�
����μ����
 �
� ��� � ������!

��� 
����������� ��

μ����
� ���	�� �������, �� μ�-���
��� 
��μ��.
���� /��
�
 7 [5] �

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

�


���
������ ���� ���
��� 	���μ
��� �
��μ���� 
������ ��� �������
� � ���� 
��
�,
��
 �
 ����μ���� � ��#� μ������� ��� �


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


�


��
!��� �
���� μ�
 ��!
�� � ��
��� �


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


��� 	�
��
�� �
�μ�������, 	�� ���
� ����
���μ
. &��� �
��
��� �������
� ���� �����%�

�
�	�
�

��� �
� ������
�μ���� �
��
��
��μ���� ����
������� 	���μ�� ��
 ���� �����,
�
�� 
��� 	�
����� ���� 
��
�.
+� ' 
��� �� ������ ��
��������, � 
���
�� ������!� ��� ����� �
μ�����
� 
�� � ��
���

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

����
���μ� �
���. &��� 
� �
� �
 μ��
� �� �
 ���
���� ������, ����	! �� ������

��
�������� �
 �������
 �


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

���0+)+"�

��#��+)#�!+�� 

��&����

����μ(�

�.μ2�+��( 
,�μ�!%� �'���-

� 1 � 2 � 3 � 4 � 5 � 6
7������! 
����! [":
] ASTM

D695
68,9 61,1 110 117 85,8 103,4

6
���� **
�
�
��μ����
� [min] *

60
��


106
5 gr

300
��


106
5 gr

19
��


60 gr

170
��


100 gr
*

28
��


60 gr

*#�	�� [PS] ASTM
D1824- mod 6,0 5,0 3,5 �
μ��� 4,0 1,4
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���0+)+"�

��#��+)#�!+�� 

��&����

����μ(�

�.μ2�+��( 
,�μ�!%� �'���-

� 1 � 2 � 3 � 4 � 5 � 6
&����! ��#!�

	���μ���� [":
]
AASTHO

T-237 48,2 * 34,5 * * 34,5

"��
� ��
��������
�

[":
]
ASTM

D695 965 827 1585 1379 1372 2785

&����! �� �������μ�

[":
]
ASTM

D638 41,4 34,5 62
27,5 –

41,4 57,2 55,2

/


μ�
����

�

 ���� [%]
ASTM

D638 2,0 2,5 2,5 0,5-1,2 1,5 2

����������! 
����! ��

��μ%� [":
]
ASTM

D790 68,9 55,1 82,7 * 107,3 89,6

"��
� ��
��������
�

�� ��μ%� [":
]
ASTM

D790 2413 2068 4137 * 2842 3447,5

7�
μ��

��


�


μ�
�����

ASTM
D648 49 0 C 45 0 C 57 0 C

43-115 0

C *** 46 0 C 60 0 C

6
���� 
��������


����!� [ �μ�
��] * 7 20 3 7 * 2

* 	�� 	�
������
� �������


** ����� 25 0 C

*** 
�����
 μ� ��� ����!��� ����!
����

���0+)+"�

��#��+)#�!+�� 

��&����

����μ(�

�.μ2�+��( 
,�μ�!%� �'���-

B 1 B 2 B 3 B 4 B 5
7������! 
����! [":
] ASTM

D695 92,2 105 129 112 101

6
���� **
�
�
��μ����
� [min]

/������


����� 

200 gr

25 80 45 30 81

*#�	�� [PS]****
ASTM

D1824-
mod

4,5 2,0 2,8 * 44,0

&����! ��#!� 	���μ���� [":
] AASTHO
T-237 55,1 49,5 44 44 55

&����! ����������� ����
�μ����

���
�	�μ
��� [":
]
AASTHO

T-237 3,0 3,9 5,5 2,5 3,4

&����! ����������� ���� �
�

����
�μ���� ���
�	�μ
��� [":
]
AASTHO

T-237 3,0 2,9 2,8 4,1 4,0

* 	�� 	�
������
� �������


** ����� 25 0 C

**** ����� 20 0 C

/��
�
� 7 .����� �


���
������ �����μ�� 
������

$ ������! ��� ����� �
� ��� �������
����!� 	�
	��
��
�, �
���� �
 �����
�, �
μ������
�
���%� ��
 �
 �


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

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

����
���� μ� �� ��	�� ��� ������ �
� �
 	�
����μ��
 μ��
.
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3.1.5 ��# $�,+"� *�. "*)#" 5�., +), "*�+.�%� +)� +"�,��(�

.������
� μ� �μ�
�� ��� � �������
 ��� ���μ�
��� �#

���
� 
�� �� �
�μ� ��!
���� ���


��μ!� μ� 
�������	! ����
. "��� 
� �#
��
������ �����
 ! ����������� �
�� 90%
��!
��� ��� 
��μ!�, � �������! ���
���
� 
��	���!.
/
���� 	��
	! � ������ ��� μ��μ
��� �
 ����� μ� ������ �
���, ���� � 
����� �
 ���� ��

���� ��μ��� ��� 
��μ!�.
$ 
�!, �μ�� ��� ���μ
���, �#

���
� 
�� ����� � �

�������, ���� � ���μ��
�
 ���


��μ!�, � 
����
�� ��� ��μ���� �������, � ����� ��� ���μ
��� �
� �� �#�	�� ��� ����� .
�� �

������� 
����, 
�����#

����
� �
� ���� �� �
����μ
 ������!� ��� �
�
�������
��

�������� ��������� ��� �
�
��
� ���
� � �����.
���� �������
 �#�������
� 
�
������ �� �


���� �

�������.
$ ���μ��
�
 ��� 
��μ!�, �� ����
���� μ� ��� ���μ��
�
 ��� ��
�
 ���
� �
��
�����! ��


��� ������! ��� ��μ���� ������� ��� ����
�. '2��� �� 
��������� ��� ������μ��� 	��

μ��
�� �
 ���
� ��
��
�� �
� ����
�	!���� μ�
�!� ��������� ��
 ��� ��#� μ������� ���


��������� , �
���� �
 ���
� ��
� ������� ��	��������.
�� 
��������� ��� ���!��� ��

μ�����
�, ��μ
�����
� 
�� 15 ��� 100 cm, ��� �����

�
���μ�������
� �� μ��
� �� ����� ��� ��������� [20]. ���������
� 	��
	! 
���������, ����
��
���� μ� �� ����� ��� ���������. &��� ���
����
� ���� �������, ��� � ����
 �
#�	� ��

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

� �� ������� ��� � 
��μ! μ��
�� �
 μ��


�������� �� �����	� ��� �
����
� 
�� �� ����� ��� ! μ��
�� �
 ���
���� ��μ��
 ���

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


�
���μ�������
� 
���� � �
���
� �� ��	��#� ��#�� μ������� ��� 
����
���, �� ��
��������
��� � ���

 ��� "��
���� 	�� ���
� ��

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

�����
��� ��� 
��μ!� ���
� �������.
��
�
�
μ�����
� ������ ��� �� 
��������� 
���� ���
� ��	�������� �
� ���� �
�#� ���
�

�����μ� �
 �
���μ� ��
� �����
 �
 ��μ��
, ���� ���
���� ������� 	���
 ����� ��� 
��μ!�.
$ �������μ��� �����
����! ���%� ��
 ������! μ��
�� 
��������� 	�� ���
� �

�μ
����

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

��������� ��� �����
� � �����.
$ ����� ��� ���μ
��� ���
� �
��
�����! ��
 �� �����! 
�! ��� ����� �
� ���
� �
��
��� ���


��! �
���� �
 μ��
������
� �
�� ��� 	��
���
 ��� ���μ�
���.
6
������
� �	�
���
� �
����! ���� 
 �μ��� ��� ������ ���� ���� �
 �����������
� ��
����

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

�
� (
��μ
 ���
���

) � ��

���
� 	�� 
���� ��� 
��μ!�, ���� �%��!� ������.
;� �� �� ��� ���
� �
��
���, ��� �
���μ� ��
� ������ ��
 ��� ������ � 
�
��� μ��� ���
��μ���

����� ���μ
���, ���
� μ��
!. �
�
�� μ�����
 �� ��
�������� μ� ������� ��
��� 
��μ��, ��
��
���
��� 
���
�#���, � ����
 μ��
�� �
 �������
� ��
�� ����� �
� �
 	����	 �� μ� �� �

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

����� �μ�����μ�� ��� 
��μ!� ��
�� �����, ��μ��
�����μ���� �� �
�����	�� �
���μ���.
$ ���
��μ��� ����� ��� ���μ
���, ���!��� 	�� #���
�� �� 1 MPa. �#����� ��μ������
� ���

��� �
� ��

 
�������μ
�
 ������������
� ��
� μ�
���� 
�� ��� ������! �������

�
��

μ����
� ��
 � ���μ
 	�μ���
��
� ���� [20].
'2��� 
���� ���
� � ��������μ�� 
�

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

 
�


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

���
� ��
� ����� ���

�� �

�����
� ��� ���
����� ��� �������
 ��� ���μ�
���.
4��� ���
� ������, �� ��
�������� ���� ���
� 
	 �
��� �
 ��

����� � ��
 �
 μ����
 ���


��μ!� ( ���� �
� 
� 
��� 	�� ���
� �
�! ��

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

����� μ� �%��� �#�	��. �#����� ���
� �
��
��� ��� �� �#�	�� ��� ����� �
� � ����� ���

���μ
���, 
�����#

����
� �
� �� ����� ���
������ ��� 	��
���
 ��������� ��� �
�
��
�.
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4�� μ��
���
� ���
� �� �#�	�� ��� ����� , ���� μ��
� ��
� ���
� � 	����	��� ��� ����
�

�
� ���μ���� ���� μ��
���
� ���
� � ����� μ� ��� ����
 
�
�����
� �
 ���
���� �� ���μ
 .
4μ�� �� �#�	�� μ��
������
� μ� �� �
��� ���� ����μ�
��μ� ��� ����
� �
� 
�#����
�

��� ��
���� � �
���� 
�� �� ����μ! ��� 
��μ�#�� μ��
�� ���� �#
������� � �
����

�
�
��μ����
� (pot life ) ��� ����� . $ �	�
���

 
�#�μ��� ��
μ��

��
 ��� μ��μ
, ���
�
��	��#� ��� � �
����μ�� �
���� ���� �#
�������. 6
������
� ���μ����, �	�
���
� �
����!,
��
 �
 
��������� � ���	���� ���!
����� ��� ���μ
��� μ��
 ��� 
��μ!, ����� 	�� μ��
��

�
 ���������� � 	�
	��
��
 
�� �� �	�� ������μ��. +�' 
��� �
�������
� [14], �
 
�!����
�

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

������ ��� ���μ
���. +����
� ������ �
��
�, ��� � μ��
�! 
���μ
��� 
��μ�#��, �
����
��,
�	�
���

 ���� ��μ�
 
���.
.� �#�	�� �#

���
� 
�� �� ��
μ��

��
. 4��� �
����
� 
�� ��� /��
�
 8 �
� �� ��!μ
 14,
� μ����� ��� �#�	��� μ� ��� 
 #��� ��� ��
μ��

��
� ���
� �	�
���

 ��μ
����! ��
 ����

� �� ����
� [5].

��!μ
 14 ���	

�� ��
μ��

��
� ��� �#�	��

�.μ2�+��( �,�μ�!%�

#)+�,�"���-� �0''�� 	 = 4 � C 	 = 25 � C 	 = 37 � C
A 3 44 3,5 1,5
A 5 24 4 *
A 6 6 1,4 0,55
A 7 7,5 1,6 *

	 = 5 � C 	 = 2 � C 	 = 35 � C
B 1 19 4,5 *
B 2 * 2 0,8
B 3 * 2,8 1,1
B 6 45 8,5 *
B 7 * 8 4,5
* 	�� 	�
������
� �������


/��
�
� 8 *#�	�� �����μ�� 
������ (�� PS) ��
 	�
��
������ ��
μ��

����

� �
���� �
�
��μ����
�, ���
� ��
 �������� ��� ������� 	����
� 
�� ��� �
�μ�����! (��.
/��. 7).
+����� μ��
�� �
 ������ ��� ��
 ��������� ��� ���� ���
�� �� ���#��	���� ������ ����� �
���

�
�
��μ����
� ��� ��#��� ��� 45 min. � 
���������� �
���� ���� ��������
���� ������

���
� ��� ��#�� ��� 60 min. &���� � �
���� μ��
�� �
 ���μ������� 
� ���μ�
����� �� μ��μ
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�� μ��
���
�� ��������� ! 
�
μ��� ���
� μ��
���
�� ��������� 
������ �
� ����
���!.
&������
, �� μ��
� ��
�� ���������, � �
���� �
�
��μ����
� �����
� μ��
���
��. ����

/��
�
 9, �

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

�#�
���� ��� �
����μ�� �
���� 
�� �� μ������ ��� μ��μ
���. ���
� ��	�
��
�� �


�


��
���� ��� � �


���� �#�
���� ���
� �����
 	�
��
����! ��
 ���� �����.
�.μ2�+��( �,�μ�!%�

#)+�,�"���-� �0''�� ��!0+)+� μ%$μ�+��

4260 gr 4260:4=1065
gr

I 50 min 60 min
II 120 min 300 min
/��
�
� 9 �
����μ�� �
���� ��
 	�
��
������ ��������� μ��μ
���

.���� �
���� �	�
���

 �
 �������� � μ����� �#�
���� ��� �
���� �
�
��μ����
� 
�� ��

��
μ��

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

��
 (��.15). ���� /��
�
 10 [5]
	�����
� ��	������� �������
 
�� μ�
��� ����� ��
 �
 ����
 	�
������
� �������
.

��!μ
 15 ��	������� 	���

μμ
 ��
 ��� ���	

�� ��� ��
μ��

��
� ��� �
���

�
�
��μ����
�

�.μ2�+��(

�,�μ�!%�

#)+�,�"���-� �0''��

	 = 4 � C

	 = 4 � C 	 = 4 � C 	 = 4 � C 	 = 4 � C
��!0+)+�

μ%$μ�+��

A 3 * * 19 min 8,5 min 60 gr
A 6 210 min 62 min 28 min 12 min 60 gr
� 1 380 min 72 min 25 min * 200 gr
� 2 * 300 min 80 min * 200 gr
� 3 * 61 min 35 min * 200 gr

* 	�� ���
���� �������


/��
�
� 10 6
���� �
�
��μ����
� �� 	�
��
������ ��
μ��

����

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

�� ��
μ��

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

����, �� 
������

�������
� 

��, ���� �
����
� 
�� ��� �
μ� ��� ��� ��. 3.16 [5]. �� �
μ� ��� 
����
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��
� � ��
 � �� ���#��	��!� ����
� ��� ���� ��

μ��! ���� �
μ���� ��
μ��

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

��!μ
 16 ��	������� 	���

μμ
 ��
 ��� ���	

�� ��� ��
μ��

��
� ��� �
��� 
��������


����!�.

4 ���������	��� �
�����	�

E������
����� �����μ
�
 �
���μ����� ��
� ����� �� ��

μ���� 
���
����
��� �
�

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

��� �
�! �
������. '
���� μ��������μ
, 
���� ��� ������ ���
� �� �%��� ���� ������,
��� �μ�� ����� �#��	���
����
� 
�� �� ������� ��� � �������
 ��� 
�
�����
� ���
� μ��
!

�
� �� μ������ ��� �
���
��
� ��� �
����
��
� ���
� �%���.
���� �
�#� ��

μ�����
� �!μ�

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


�����μ
�
 μ� ���� �� ���μ����.

4.1 ��,� μ�+� μ" *�'.μ"#(

.
 �����μ
�
 μ� ����μ�
! �

�����
� μ� 	 � �
�����:
(
) μ� 
����
����
�� ��� ���μ����� μ� ����μ�
��,
(�) μ� 
����
����
�� μ�
��� ��� ��
� μ� �	
��	�
���� ����μ�
�� (latex)
���� �
�#� ���� ����

�!��� � ���μ
��
 
����������μ
�
 ����	! ���!��� ��

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

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

���
� �	�
���

 μ��
� (�.�. ���� ��
������ �����μ�� ��
�� �������%� ���� �
�!�

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

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

���
� �	�
���

 �%��� �� � ��
��� μ� �
 
��
��������� �����μ
�
 ��� ����� ���� ��
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���μ����, �
���� �
 �������� ��� ��� ��	�� ��

μ��!� ��� 
�
��
���� �


���� �����

�
��� �
���	��μ
.

4.2 ��,� μ�+� μ" 2 !) +� +!�μ�,+�

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

��
� , ��� ��#��� 10-20 % ��� ��
��� ��� �����μ
���. �� ������ ���
� μ��μ
�
 ���μ����� μ�

���������
 
	

�! ��� � 	��μ��
�� ���� ���!��� 	�� #���
�� �
 2.5 mm, �� ���	�
�μ� μ�

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

�μ��	����� ��� ������! #!

����. ��

μ�
���� ��
�������� �
 
	

�! μ��
�� �
 ����� 	��μ��
� μ��
� �
� 10 mm. ���!��� �



	

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

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

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

���!��� 	�� #���
�� ��� 1 : 1 , 
���������
� ������� ��� �	����� ��� �


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

��� �μ�� μ��
� ��

 
�' ��� ���� ��
�������� ��� ��
��
����
� �
�����μ���� ��


��

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

μ���� ���� ���
� � 
���
����
��

��
����� 
��	��
�
��μ���� ���
�	�μ
��� �
� � ��!
��� ������ �� �������


���
�	�μ
��� μ� �
�! ��μ� �����.
.
 μ����
 ��������!μ
�
 
���� ��� ����
μ���� ���
� :

) �� �%���� 
������ ��� ��������
� ��� �
μ��� �	
�����μ�������������!. ���� /��
�
 11
[5] �

���������
� �� �	������� �
� �
 �


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

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

� ��
���� �
 
��������
 �


���
������ ��
 ��� �
����
��� ���
�	�μ
��� C 16/20 �
�

C25/30.
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���0+)+"�

��#��+)#�!+�� 

�.μ2�+��( �,�μ�!%� .'���- ��+)$�#%�

!�.#���μ�+��
�� �� �C MD ME MF C 16/20 C 25/30

7������! 
����! [":
] 74 70 75 63 68 42 24 33

"��
� ��
��������
� ��

���%� [":
] 25.000 25.00
0

30.00
0

* * 27.50
0

30.500 *

/


μ�
���� 
�����
�

[�/��]
6 6 6 * * * 3,7 3,5

����������! 
����! ��

��μ%� [":
] 8,8 8 8,5 8 11,3 6,3 2,1 2,8

�������
 μ� �
�
��

���
�	�μ
 [":
] 6 6 6,5 * * * 1,5 1,5

�������
 μ� �����
 [":
]
+�
 ������ 
��	���

+�
 
��	��� μ� 

�	�����

3
20

3
20

4
30

* * * * *

* 	�� 	�
������
� �������


/��
�
� 11 *	������� �
� �


���
������ �m����
������ ����
μ���� μ� ���� ��

���μ����

�) � +��"%� �, *+.4) �,+��(�, ���� μ��
�� � ���
 �
 �


��
���� ���� /��
�
 12 .

1'�*+��( �,+��(

[���]

�.μ2�+��( �,�μ�!%� .'���-

MA MB MC MD ME

1 )μ�#� 33 26 30 3 16
4 )μ�#� * 40 45 33 38
8 )μ�#� * 5 60 48 48
28 )μ�#� 74 70 75 63 68
* 	�� 	�
������
� �������


/��
�
� 12 �#���#� ��� 
�����#�� ��� 
����!� �������
������ ����
μ���� μ� ���� ��

���μ����

�) � μ"$ ') #".!+0+)+�, ��� μ��
�� �
 ���������� ��
�� μ����� ��� 
����!�, ����

�

����
� ���
������������ .
	) � "4�.�"+�#/!) +)� !.!+�'(� 4(#�,!)�, ���� ��� �

����
� ��� ��	����

�
������� ��� �
��
�� � ��
	�
�! 
 #��� ��� ����� ��� �����μ
���.
��μ��

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


���
������ �

�μ��
 μ� 
��� ���

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

��� μ��
�� �
 ���
� ���
�	�μ
 ! ���������
 �
� 	�� �

�������� 
��μ
������ ! ���� �
�!�

� ������.



217

.� ����� �
���� �
 ���
� �
�� ������
�μ��� �
� ����� 
�������μ��� �� #�
� ��
�.
6
������
� �	�
���
� �
����! ����	! � �

����
 ��

��
� ���� �	�
���

 

�������

���������� ��
 ���	����μ��
 
�������μ
�
.
.� μ��μ
 
�
μ���� ��
� ��
 3-4 min, �� μ��
� 
�
μ���!

. /
��
 ����������
� �� ��
� ����

�������� �������μ��� �������
 �
� ��� �������
 �
�������
� ����
 �� �����! 
�!. '�����

�
�������
� ��� ��
� �
������
� (μ��
 ��
 �
�
 ��� �
�	�
�

�!� ��� �
�μ�����!), ��
 ���


������� ��� �����μ��!� 
��������
� �
� ���������
� � 
��μ�#� ��
 2-3 min, 
��μ
. /
����
�
 �
μ�����
� ���%�, ��� �� �
������μ���� 
�� ���� �
�μ������� ��������� ��
� ,

��
� � �
������� ����!��� ��

��
� �
� ��
μ��

��
� ��
����������. �� ����!���

%��
� �
� ��
� ��
���������� ( �. �. �� ���μ��
 ) �� ��
� �
 �
���� �
 μ������
� ��� ��


�������� ����!��� �� ��
� �
 �
���� �
 
�#����.
0�����μ����
� ������ ���, ���� �
� ��� ��μ�
���� ���
�	�μ
, �� 
������ 
�
�� �����
�



����

, �� �
μ���� ��
μ��

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

���

� (30° -50°C) ��
� 
��μ�#�� �
� ��
μ�μ������� �
� μμ
�
.
/


���� �

��������
� � ��
��
 ��� �
�
���� �� μ�
 �����! 	�
	��
��
 �
!��� 
����

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

���
, ��������


�
�������, �� ����� ��� ��#��� ��� 5 rnrn.
• ,�μ���
����
� ��
�μ��
��! 
���μ��� ��� �
�� �������! ��������
�, �� �����

�o�������o� 10 mm, ���� ���� �
 	�μ���
����� ��
�μ��
���� ���������μ�� ���

�����μ
���.
• )
�

����
� � �����μ�� 
�� ��� ����
�� �
� �� ���
�	�μ
 ����� 
�� ����� �����.
• .���������
� ��
�
 � �����μ��, �� ��
�������� ������ μ��
� ��
�� 
�� 20 mm,

��	�����

 ���� ��
�������� ��� 	�� ���� �#
��
������ � ��
�μ��
����

• ���������μ��.
• ,�
�
����
� �� ���
�	�μ
 ����� ��
 ��� �
��� ��������
� 
�� ��� �
�μ�����!.

/����� �
������
� �
����! �
 μ�� �


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


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


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

. �� ��
������ ��
����� ����� , �

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

����� ��� �
� ���� ����������� 10-15 mm.
• &�
�
���
� � ����� #�������� μ��� �

�	�� �
���� ����������� 24 �
�� μ��� ��

� �����. �� ���������� ��
�� �
�� ��, ��� �
���� 24 ! 48 �
�� 
�
�����
� �
�!

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

��� ����
�, � ����!
��� ���������
� ��
 4-5 μ�
��, � μ���
 μ� ��� �	����� ���

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

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

5 ����
���	� ����� ��
 ������ � ��
��������

�
������

$ �
!�� ����������� � ���� , 
�� �����
 ! �������μ��
 ����μ�
! (FRP), ��
 ���

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

 μ�
 ��� 	�μ����!� ������!

���� ��� ������
� ��

μ��!� ���.
� �


	���
��� �
���� ��

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

, ���� 

����� �
 ��

μ����
� 
��
��������� (μ� 

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

5.1 ��'-2��,� "*���'')+ "' !μ�+�

$ �
!�� �
� �	���� ��
�μ���� ��� ����������
� ���� �#���
��! ��������
 	�μ����

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

����! ������! ���������, ���

����� �� ��� ��μ��!
��� ��� �����μμ
��� ��� �
�3��
������ �����μ� , μ� �����

�����μ� �.
$ μ���	�� �
���μ�������
� ��
��� ��
 ��� 
 #��� ��� �
μ����!� 
����!� 	���� �
� ��
���

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

������ �
�� 
��� ��� �
�3��
������ 
���

�� �

�����μ� . '���� ���� �������� ��
� ��� ����������� ���μ
 ��� ��������� ( �������� ��

��μ%�), ���� �������� ��
� ���� �

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

μ��
����� ����μ
�
 μ��
� � �
 �
���μ������� � �
� μ� �� μ�
�! �������� μ
�	��� ��


��� �������� ��������μ���� μ� �� ������! ��� ��
�����#��.
.
 ������
�
 30 �
���
 � ������! ��

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

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

μ���� ����
� ���� +
���

�
� ��� ( .&�
��! ��
 μ��
 ��� 	��
���
� ��� 1960.
���!��� �
���μ����� ��
� ����� �
� �	��
 ����μ
�
 ������ 1-1.5 mm μ� �
�� 	�


�!�

��� ��μ
����
� 
�� 240 ��� 400 MPa. .
 ����μ
�
 �������� ��
� �� μ�
 ! ��
������
��

��
����� �� �����! � �	��� �
���μ�������
� ��	��! ����
 ��� ���!��� ���
� ���#��	��!.
������
�
� � �
���μ������� ����
� μ� ������μ� ��μ��
���
� ��
 �
� ��
� �
�
��μ! ���

������ ���� ��
���! 
�� 
����. /
�����
 �������
 
�� 
���� μ��� ��!�
�� !

μ��
����	��μ�� (�

����) �
���μ����� ��
� ����� ��
 μ��
� ��
� �#
������� ���

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


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

 ���� 
�

�
 ��
���!


�� 
���� ���. +����� �
�������
� �
 μ�� #���
�� �
 4 mm �
� ������ �
 ���
� μ��
���
�


�� 2% ��� ������� ��� ����μ
���. �#����� � �
!�� ��
�μ���� μ� μ��
� ����� ����
����

��� �
� ��
� � �	��� μ� �� �������� 
�� ���� 
���������
� ���� 
��
�! ��� �����	����
�

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

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

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

μ��!� ��� ������!� ���
� � �#!�:
1. $ ��������
 ��� ���
�	�μ
��� ��� �
 �
��� �� ��
�! μ� �� ������������ μ��� ���
����
�

μ� ���μ����
 �
� �
�

����
� �
�� 
�� ����� ������.
2. $ ��������
 ��� ���
�	�μ
��� 	�
�
����
� μ� ��
� ��� ����� �
� μ��� ���������
� �
��

3. +����
� 
μμ����! ���� �����
��! ��������
 ��� ��
�μ���� ���� ���� �
 �

�μ��	�����

� �#��	��� ��� �����
 �
� 
�������� �
�

��μ�� μ� 
����μ
����� μ���.
4. $ ��������
 ��� ���
�	�μ
��� �μ�������
� μ� 


�� 	����μ
 ���#��	��!� ����
� ���

�
���� ��� ���
� �	�
���

 ��
�	�� ! ���
���� μ��
�
��μ
������.
5. $ ��������
 
�
μ��!� ��
������
� μ� ���#��	��! ����
 ������ 1-2 mm μ� �
�������

�#�	�� ��� 	������ ��� ��� ���������� ��� ����μ
���. $ ����
 ����������
� μ�

μ��
� ��
� �����, ��� ���
� ��� ��#�� ��� 10 mm, ���� ����
��! ��
���! ��
�!�, ����
���� �
�� ��� ���������� ��� ����μ
��� � ����
 �
 �
���
��� �
�� �
 �#� ��
�

��μ�������.
6. .� ��
�μ
 ����������
� ���� ��������
 
�
μ��!� μ� �
����! ���� ���� �
 μ��

����������� 
�

� �
� ��μ������
� ��
 �
����� 	�����μ
 ��
���� 24 �
�� μ� �
�������

	���
#�.
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7. &� �
�������
� � ���������� ��
������
�� ��� ���� μ��
������ ��
�μ����, �

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

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

��
�μ���� 
�� 	���
��� �
� 
�����
�� �� �
�����! 
�� �%���� ��
μ��

���� (�.�.
��
�
���).

$ ������
 ��

μ��!� ��� ������!� �� ���	�
�μ� μ� ��� �������� ������ ��� �
��
����
�

���� �
!�� ��� 	�μ!μ
��� �
� �� �
μ��� ������ 
������ � �
 �
���� ��������!μ
�
 ���

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

	�
��������
� ��������
� ���� �����
��! ��������
 ��� ��
�μ���� .
&�
�����
� �� �� �� ��� �����!� ����!
��� ��� ������ 
�#���� �� ������. �#����� �

�
��
�!� 	������
 �μ���� 	�
�������� ��� 	���
���� ��� �����
 �
� � 
	��
μ�
 �!%��

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


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

��� ���������. �������� ��
 

������ ��� ������!� �
 �
���� �
 �
������ � ( 
 ) �

	������
 ��

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

�
�
����!� ������� ��� ��
�μ���� ���� ��
�������� ��� 
�
��� ��
� μ����
 μ!�� (�.�.
����
�� μ������ 
����μ����).
+�
 �
 
���μ�������� � �
 �


���� μ�������!μ
�
 ���� 

����� �
 ��

μ����
� ��

��
��
����! � �� � �
!�� � ������ ������ 
�� �������μ��
 ����μ�
! ��� ����������
�

μ� 
������ �
��� ���� �#���
��! ��������
 ��� ��������� .
���� �������
 
�
�� ����
� � ��

μ��! ��� �


���� ������!�.

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

$ �
!�� � ���� 
�� �������μ��
 ����μ�
! (IO/)-Fiber Reinforced Polymers (FRPs)

������� �!μ�

 ��� ����� � ��
��� ������! ���� ��μ�
 ��� ��������� ��� �
�
������.
����
�����, ���
� � �#���#� ��� ������!� ��� �
� �	���� ����������� ��
�μ����


���μ���������
� �������� ��� 
	��
μ��� 
��!� ��� ������!�. '����� ��� μ��
� ��
�� �
�

�#
�
����� �%��! 
����!, 	�
������
� �� μ����
 μ!�� �
� 	�� ���
� ��
�����
 �� 	���
���

[2]. �#����� � ��

μ��! ��� ������!� ���
� 
��� ��
�� �
� � �
���� ��� 
�
�����
� ��
 ���

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

�


���
������ ��� ������!� ��� �
� �	���� ����������� ��
�μ����. '���� � ��

μ��! ���

������!� ���� �����
��� �
� �� ��
�������� ���� � ������! ��� ����������� ��
�μ���� ���
�

��
��
��μ���. ;� ������� ��
�������� μ��
� � �
 
�
��
�� � �� ����� ����

��������μ���� μ� μ
�	 
 �
� �� ����� ���� ��μ��� 	����-��������μ����. ;� � 
��

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

 �%��� ������ ��� ����� ���

�μ�� μ������
� ��
	�
�� ���� ��� 
 #���� ��� �!����� �
� �
�� �������
 
 #��� ���

�


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

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

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


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

���� ���� ��� 80� C. �� ���!���� � ���
���� ���
� 
�� ��
�� ! 


μ�	� (��� ����� 
�
��
��
� �� ����

) ! 
�� ���

�
 μ� ��� 

μ��
! 	��μ��
� ��� ��#�� ��� 5-25 μm. ���� /��
�
 13 [11] 	�����
� ������ �


���
������

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


���
������ ��� �����
. $ 	�
	��
��


����������� ��� �������μ���� � ���� ����μ�
�� ���!��� ��������
� 
�� ����

�
�μ�������. /����� μ�
 �����! 	�
	��
��
 ��

μ��!� ��� ������!� μ��
�� �
 ���
� � �#!�:
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I,"� �.�,0+)+�

[Kg/m3

X 103]

��+#�

�'�!+��0+)+��

[G��]

�0$��

Poisson
��"'�.!+��(

�,+��( [���]
��#�μ0#�/!)

�!+��%�� [%]

&��

�


0%��� � 1,90 380 0,35 1800 0,5
0%��!� f t 1,90 230 0,35 2600 1,2
+�
��� 

+�
�� � 2,54 72-75 0,25 3500 4,8
+�
�� &R 2,27 70-76 0,25 2000-3500 3-4,6
&

μ�	��

)���

 29 1,44 70 0,32 2900 4
)���

 49 1,45 135 0,32 2900 2,1
6����
� 7,86 200 0,28 400-1700 10

/��
�
� 13 .������ �	������� ����

1. &��μ
�
 ���
� � ���	�
μ��! ��
��� ���
�	�μ
��� ���� ��������
 ��� �
 ����� �

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

�! �� ����� ��
���� 5 rnrn,
�
���μ�������
� ��	��� μ��
���� �#�����μ�, ! �	
����!.

2. ������ �� � ����� ����� �
� ���� �
� ������ ��� ��������� ���
�	�μ
���, 
����

�#�μ
� ����
� �
� ���
�����
� ��
 �
 
����!���� �
μ�������
 μ� 
����
 30 mm.
3. $ ��������
 ���
�	�μ
��� �
�

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

���������
�. $ ��

��
 ��� �����!� ��������
� ��� ���
�	�μ
��� 	�� ����
����
� �


���
� ��
������
� 
�� 4%.
4. $ ��������
 ��� ���
�	�μ
��� �μ�������
� μ� 


�� 	����μ
 ���#��	��!� ����
� ���

�
���� ��� ���
� �	�
���

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

��������
 ��
������
� μ� �
� 

����� ������������ ����� ��� ���!��� ���
�

���#��	���� ������. ��μ������
� ��� ����� ��������
� � 	�
	��
��
 ���
���� ���

��������
� ��
�� �
 �
������� � �#�μ
������! ��
��� ��� ���#��	��� ������.
5. "��� ��� ���!
���� ��� ������������ ����� , � ��������
 ���
����
� μ� ���μ����


���� ���� �
 μ�� ���
��� 
��μ
��
 ��  %�� μ��
� ��
� 
�� 1 mm.
6. $ ��������
 
�
μ��!� ��
������
� μ� ���#��	��! ����
 ������ 1-2 mm μ� �
�������

�#�	�� ��� 	������ ��� ��� ���������� ��� � ����. $ ����
 ����������
� μ� μ��
� ��
�

�����, ��� ���
� ��� ��#�� ��� 10 mm. ���� ����
��! ��
���! ��
�!�, ���� ���� �
�� ���

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

�


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

7. .� � ��� ��� � ������ ����� ����������
� ���� ��������
 
�
μ��!� , ��

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

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

8. "��� ��
�	� �
���� μ��!� ��� μ�
� �

�, 
�
�
���
� �� �
���
������� ����μμ
 ���

� ���� �
� �� ���� ��
�������
� μ� μ�
 	� ��
� ��
��� ��� �	�
� ����
�.
9. &� �
�������
� � ���������� ��
������
�� ��� ���� � ����, � 	�
	��
��


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

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

� ���� ��� � ������ ����� 
�� �%���� ��
μ��

���� (�.�. ��
�
���) �
� �����

��
��
��������� �
�������.
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.
 �


���
������ ��� �������μ���� ����μ�
�� �#

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


� ����
 ����� μ� �������� ���� μ�
� 	�� ������ ���
� � �#!� [11]:
�FRP = Er*Vr + Ef*Vf

����:
EFRP , Er, Ef ���
� �
 "��

 ��
��������
� ��� � ������ ����� , ��� ����
�
�
� ��� ���� 
��������
.
Vr ' Vf ���
� �
 �.�. ������� ����
� �
� ���� .
/
��
��� ��� �� Vr + Vf = 1
�#�����, ����	! Ef >>Er μ��
�� �
 ���
���� �
����������� �FRP =Vf .Ef

��� ��!μ
 17 
�
�

�����
� �

���� � �


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

��!μ
 17 �#�
���� "��
�� ��
��������
� 
�� �� ������� ��� ���� .

$ ����������! 
����! ��� � ������ ������ ���
� 3-4 ��
�� μ��
� ��
� 
�� 
��! ���

����� �����
 S500s �
� ��
 �

���
���
 ��
���� ��μ
����
� �� 1500-2500 MPa.
�#����� μ��
�� �
 ���
���� ��� �� �#������� ��� 	����
� �


���� ��
 �� "��
�

��
��������
� ��� ��� �
����������� �
� ��
 ��� ����������! 
����!, 
����
�������
� �

"��

 ��
��������
� μ� ��� 
���������� ������������ 
������.
/
���� ������ �
 �������� ��� ��
 μ
�
��
���
 ��
���� � ����������! 
����! μ��
�� �


μ������ ��μ
�����. +�
 ����� μ� ���� ��
��� � 
����! μ������
� μ��
� �
� �� 40-60 % ���



���!� ��μ!�, ��� ��
 ����� μ� ���� 


μ�	��� ! ���

�
 μ��
� �� 50-65% �
� 75-95%

��������
.
���� /��
�
 14 �

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

�


μ�
���� 
�����
� ��� � ������ ������ [11].
��� ��!μ
 18 �

���������
� ������� �
μ� ��� ������-�


μ�
������ ��
 � ����
 �����

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


��
����, �


� ����
 ����� ��μ��
���
���
� ��!
�� ��
�����, μ��
� ��� 
�����
 ����. $ �
����!�

�����%� ������μ�� ��μ��
���
��, ��� ���������
� �
� 
	��
μ�
 
��

������ ���
���
�


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

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


����

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

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

�	���μ
 ���� ��
������
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��

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

��
���μ����
� 
������� ��� � 
�
 ���	��#� ��

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

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

	�
��
����� μ����� �


μ�
����� 	�μ���
�� � ������ μ�
 %��	�-������μ� ��μ��
���
�.

�'��0 ��+#� �'�!+��0+)+��

[G��]
��#�μ0#�/!) �!+��%��

[%]
� ����� ����� μ� ����

��
��� (GFRP)
50 3 %

� ����� ����� μ� ����




μ�	��� (AFRP)
65 –120 2-3 %

� ����� ����� μ� ����

���

�
 (CFRP)
35 –190 1-1,5 %

6����
� 200 10 %

/��
�
� 14 .������ ��μ�� "��
�� ��
��������
� �
� �


μ�
������ 
�����
� ��������

������ �
� �����


��!μ
 l8 ������� �����-�


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

;� 

������ �


���
������ ��� � ������ ������ �
 �
���� ������ �
 
�
��
�� �:
(
) $ �
μ��! 
�����
�! ���� �� �%���� ��
μ��

����. ;� ������� � ����
 �
����
� ��

��
μ��

���� �%�����
�� 
�� 250� C.
(�) $ ��
������
 ���� �� ��
��
��������� 	
����� ���� � ���
��	�� 
���������
, �

��

��
, �� 
�#�μ������� ��� ��
μ��

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

μμ�� �
�


���� ��
������
 �#

���
� 
�� ��� � �� ��� ���� ��� ����� . '���� ��


�

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

 ��
 ����� μ� ���� 


μ�	� ��� �

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

���� ���

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


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


μ�	� �
������
� ��	��μ��
.
���� /��
�
 15 �

��������
� μ�
 �������! 
#�������� ��� �


���
������� � ������

������. +�
 ������ � ��
���� ����� �
�μ�������� �� μ�
 ���μ
�
 μ� �
���
 �� 10 [11].
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��#��+)#�!+��0 �
� - �,&#���� �
� - �#�μ%�) �
� – 
.�'��-
����������! 
����! 9 9 9

"��
�

��
��������
�

9 6 3

/


μ�
����


�����
�

6 9 9

��μ��
���
� ��

μ
�
��
�����

	
�����

9 6 3

��μ��
���
� ��

������

6 4 2

&�����������
 ��

	��
���


6 4 2

/�������
 4 6 2
)����� 6 6 9

/��
�
� 15 /������! 
#�������� �������μ���� ����μ�
��

6 ���	��	��
� �������
� -�
�����

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


	
��� ���� �� ��!�

 ���� �� 
�� 
�
, 
�����
 μ� ��� � �� ��� ��
���� ��� �
�
���� ��
�.
;� 2'(+#� �


���
�����
� ��
� �
�
���� ��
� �� 	���μ��� ��� �� �$�-#�� ��
�

�
�
���� ��
� �� 
#����� ��
���.
���� �
�#�, 	�
������
� ��
 ��!��� 
�� ���μ��
������μ����� ���	��μ��� ���


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


�
���μ������� � �
� �μ!μ
�
 
��	�� �����μ� ! 	�μ��� �����
 ��� �
�������
� μ�

��μ��� �
��� �� �
 ��� ��� 	�
�������
� ��
 ������μ��
 �������
 ���
�	�μ
���.
$ ��μ��! ������� ��� ���	��μ��, ��� 
������� ��� �������
� ������! ���� �
�#�, �����
�
���	�� ������� μ� ���#��	���� ������. +�
 ��� �������� ��� �
�
��
� �����μ
�����
� �


�#!�:
(
) $ 	��μ��
�� ��� ��!� ��� �
 �
� �����
� 2-6 mm μ��
� ��
� 
�� ��� 	��μ��
� ���

���	��μ�� ��
 �
 ���
#�� � 
�


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

μ
���� [21], � 
�� 
��� ��� ���	��μ�� ���
� �
� ��
� ��
�

� �
�

��μ�� ��� �
 �
� �����
� μ� 
�


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


�������μ
�
 ����� �
�� %�� 
��μ
 �
� ��

 ��
� �
 �����μ
�
 ��� �����
��� ���

�
 �
� ���

� ����
� �
���μ�������
� μ�
 ����! ��
μ
�����
��
.
(�) +����� �
���μ���
� ������ μ� μ��
� �#�	�� (μ����� 
��������
).
(	) +�
 �
�������� 
���
�����, � �#��
� ��� �
 �
� ���
� ��
�
�� �����μ���� ��
 �
 μ��

�����
� � ����
 �#� 
�� ��� �
 �
.
(�) +�
 �
�
��
���� 
���
����� �
��!� �
���μ����� ��
� ��	���� ��%����� ����
� ���

�������� ��
� μ� �
������� �#�����μ�.
(��) ��

�!� �������
 ����
� �
 �
���� �
 ����������� ���� �
 �
 �
�� ��� ����	� ���

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

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


����

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

����� ����
 ! 
����������

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

���� ���. $ ������! 
��! ���
� ��
�� ������	��� �
� 
�
��
� ��
� ����	! ���� � ����


	�� μ��
�� �
 ��μ���� ��!
�� �� ���� μ��
# ���	��μ�� �
� �����μ���� ��� �
 �
�.
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��
��
�����, ��
� ��� �
�� ��

μ����
� � ������! ��� 
����������� ( ��
 ��� �������!


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

�����
� �#���
��� μ� 
���������� �
� � ����
 ���������
� 
�� ������μ��.
+�
 ��� 
�����! ��������μ� 
�

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

	�
���!� ��� 
�

. ��μ������
� ������ ��� ���� �
�#� � ��

μ��! ��� �


����

��
��
����!� 	�
	��
��
� 	�� ���
� ���!��� �
� �
���μ�������
� μ��� ��
� 
����
�����

�
�
���� �%��� �������, ���� ��
 �

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

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

	�
	��
��
 
����%�� ��μ����
� ���� 	����������� �
�
�� ���� ���������. ��� ��!μ
 19
�

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

�
�
�� �
� ���� ���
�	�μ
��� [17].

��!μ
 19 /
������μ���� �
���� 	�
�μ����!� � �	����

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

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

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

�
�� %�� � 
����� ��
 ����� � 	�
�μ����� � ���	��μ���, �� 	��μ���� μ��
������ � �	��μ��

������ � ��� �
�
�������
� � ��. ���� ��
������
�� �μ�� ��
�������� �
���μ����� ��
�
μ����μ���� 	�
�μ������ � �	��μ�� μ� μ�
�! + ��
 �
� ��
� 
�� 
��� ��� ��� ���
�	�μ
.
��� ��!μ
 20 �

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

���������
� �
�
����
������ 	�
��#��� � μ���
 μ� �

������ ��������� ���

����� �
��
��� ���� �������

��
 ��
 ���!���� ��

μ���� ��� �
�#�� [23].

��!μ
 20 
) .����! μ�
�! μ����μ���� ��!�
�� μ�
�!� +

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

7. �
�������� ��I ��
�
������� ���� ������ 
�����
�

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

�
�
��� �
� ���� 
��	�� 
������ � ����! �

����! ���� ����� ���� �
�
������ 
��

�����μ��� ���
�	�μ
.

� �$�.#6!"�� # 2�/, �*'�!μ�- �� ����
�μ��� ���
�	�μ
 ������
� μ� ��μ��� �
���,
�
���μ�������
� �����
 ���#��	��! ����
. $ ��� 	�
	��
��
 ��������� ��� �
�
��
� ���
�

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

���	��μ���, �
� 	�� �
 ��
�
������.

�� +�� !.$��''(!"�� *�'��6, ��� ,�/, # 2�/, �*'�!μ�- ��

μ�����
� ����� ��

	�
��#��� ��
� �������!���� ��� )
�����μ� .��������
� 6
� ��� �����μ� 

���
�	�μ
��� [13].
���� ���
� ������, ������� μ� ������� ���

�
 C μ��
���
� 
�� 0.24% �
� ���	 �
μ�

��μ! �� ���

�
 Ceq μ��
���
� 
�� 0.53% ���
� ��
� �������!��μ��. �� �


����

����!��� �����
� ��
� ��
 ���� ������� �
�
�� � ��� μ��� ���� Stl (�!μ�

 S220) ����
� ��
��������
�
 �� ���

�
 ���
� ��� ��#��� ��� 0, 15% �
� 	�� �����
� ��
� ����

�����
 � ��� St IIl (�!μ�

 S 400) ���� � ��
����������
 �� ���

�
 #���
�� �� 0.30%.
/

��
 
��� � �����
� St IIl (S 400) ���� �
� ���� ����� � ��� �����
� ��� 	�� ���
��

��� �


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

����������μ����
 ��� �������
� �� �������μ� �
� ��μ%� � μ���
 μ� �
������ 	���μ��
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��� ��
��
�����
� ���� )
�����μ� 6
� ��� [13].$ ����� ��	�	���μ��� 	�
	��
��


����������� ���
� � �����
�����������. $ �#������������ �
����
� �
 ���
� �	�
���



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


���� � �� ��
�!, � �����
����������� �����
� 
�� ���

μ�
 μ��� ����
�, μ� 	 � 

��� ����������� μ!���� 5db ���� �
����
� ��� ��!μ
 21. �	�,
���� �
� �� ���� 
������ 
�
��
� ��� 
��������, �� 	��μ��
�� db �
μ�����
� � μ��
���
�


�� ��� 
��	���. �� 

��� ��� ����������� #����� � 
�� �
 ��

 ��� 
��	�� (��μ��
 1
��� ��!μ
���) �
� �
���
� � �
�� �� �����
��� �� μ!��� 5db ���� ���� �
 
��μ����


��μ��
 ���� 
���!#��� ( ��μ��
 3 ��� ��!μ
���) ��
 	������ 20 mm ��
����.

��!μ
 21 ���������� �
�� �

�����

�� μ�������� �����
��������!���� ( ��
� μ� ��
� ) ! ���� ����� 
�
��
���
� «�
��
���
�!», 	�� ����
�����
� [13,10]. <��' 
���� , ��
 �����
��������!���� 
��	�� μ�

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

�
���μ����� ��
� 	 � �μ!μ
�
 
��	�� μ!���� ����������� 10 db �� �
���
, �
 ����


�������� ��
� ��μμ��
��� ��
��
���� ��� 
��	�� �
� �����
��������� ��
� ��
 ��

 ��

μ!��� ����������� 4db ���� �
����
� ��� ��!μ
 22.

��!μ
 22 ���������� μ� ��
�	��

)
� �' 
��!� ��� ��
������ �� 

��� ��� �������!���� ������
� μ��� 
�� ��� μ�
 ����
�

�
� #����� � 
�� �
 �#���
��� ��μ��
 (��μ��
 1 ��� ��!μ
 21) �
� �
���
� � �
�� ��

�����
��� (��μ��
 3 ��� ��!μ
 21), 
�!����
� ��
 ���� ��� ��
���� μ� 2db.
�� ���� ��� ��
�������� �
 �����
�	�
 ��� �
���μ����� ��
� �
 �
���� �
 ���
� ���� μ�

�
���! ����	��� ���� μ� ����! ����	��� 
��������. $ 	��μ��
�� ��� �����
�	��� �
���� �


���
� � μ���� μ� �
 �
������μ��
 ���� )
�����μ� .��������
� 6
� ��� [13] �
� ���
�

��� ��#��� ��� 1/5 ��� 	�
μ��
�� ��� �
�� ���������� 
��	��.
���� ��
������ ��� �� �
�� ���������� 
��	�� �
������
� �� μ��
! μ��
# ���� 
����
��


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

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

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

���	��μ�� ��� �
�����
� ��� ��!μ
 23: (
) �� «	 ��
μ����» � �	��μ�� �
� (�) ��

«� �
μ����» � �	��μ�� [17]. �� ���� ��
������ � 	�
��μ! ��� ���	��μ�� 	�� �
���� �


���������
� ��� μ��
���
�� 	�
��μ!� ��� �������� μ���� 
��	�� .��� ��!μ
 23, db ���
� �

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

��!μ
 23 � �	��μ�� �
�
���-���� 
��	�� �����μ� 

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

�� «	 ��
μ���� � �	��μ�� » ��

μ�����
� ��
� � �
�

! 
����
�� μ��
# ��� 
��	��

	�� #���
���� �
 50 mm. ���!��� �
���μ����� ��
� �μ!μ
�
 
��	�� �����μ� 

(«�
�������» ), μ!���� ��� ��#��� ��� 5db μ� 	��μ��
� 
������ �
�� �� ���
��� ����. ���
�� ���� 	�� μ��
�� �
 �
������ 
�� ��� 	��μ��
� μ�
� 
��	��, μ��
� � �


�����
����������� � �� ���
� 	 � �μ!μ
�
 
��	��. $ ������
�
 ��
������ 
����������
�

��� ��!μ
 23

'��
� � 
����
�� ���
� μ��
� ��
� 
�� 50 mm, �
���μ����� ��
� �� «� �
μ����»
� �	��μ��, μ� μ�
�! = ! ;. ��� ��!μ
 23� �

��������
� � ��
������ � �
μ����

���	��μ�� μ� μ�
�! ;. ����� ��� �
�#�, �� � �	��μ�� 
��� ��� � ���, ���μ�����
�
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"������", ��� ��
� �
���μ����� ��
� �� ��������μ
�
 ���μ�����
� �
� "
�

�!
��" (��. §
5.4.1.2.2).
��� ��!μ
 24 
�����������
� 	����
�� � ��� �������!���� ��� ���
� ���
��� �


�
���μ������� � ���� ���μ������ [23]. � �
���� ��������� ��� �������!���� 
����

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

��� ��
�����
 	����	���� ��� «����
�» ��� �����
�	��� �
� �� �� �� ��� �
� ��� �
������

��� ����������� ��� μ��
���.

��!μ
 24 ��	� �������!���� ���� ���μ������

(1,8) "��

���", (2,4,5,9) "&���
��" (! ")
���
��")
(3) "/���
", (6, 7) "�
�������", (10)")
�� ���
�!"

$ ���������� «
���
��» (�
�
��
��� ���������� μ� ��
� �
�� �
 ����) ���
� ��� 

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

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

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

 ���
�, 	�μ���
����
� ����������

����
� ��� 

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

�!�

����������� 	�μ���
����
� ��
� «�

�!

�» ��� �
���� μ��
���, �
��μ
 ��� μ������ ��

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

�
���������.
$ ���������� «�
���
��» (�
�
��
��� ���������� μ� ��
� �
�� �
 ����) ���
� 	 �����
�
�
����
�����, 
�
���� ����	�	�μ��
 �����
�	�
 �
� �� ��
����
� μ��������μ� ��� ���
�

��� ���� ��� μ��
! 	����	��� �

 �
� μ��
! ��
�����
 μ��
��
�� ��
���� .
$ ���������� «��

���» ( ���������� ��� ���� μ�
�� ��������� ��������μ���� ��� �	��

�
������� �����	� ) �
��� �
� � ���������� «�
�������» (���������� �
������
 �� �������


��������μ��
 ��� �	�� �
�
��
��� �����	�) ����� ��� �
�
����
����!� ���� 	������
� 	��
����� ���
 μ�������!μ
�
 ��� � ���������� «����
» ( ���������� ��� ���� μ�
��

��������� ��������μ���� ��� �	�� �
������� �����	� ) ���
� � ����� � ����.
&�� μ�
 �
���
 ��� ����� ��� /
������!μ�� /
�
�� [10] �� ������� S400, ��� ������ �

��
����������
 �� ���

�
 #���
�� �� �� 0,24% μ��
� � �
 �����μ
��� � �� �


����

�
!��μ�� �	����� ��
 ��� �������� ��� �������!����:

) $ �����
����������� «�
���
��», � �#��������������� �
� �����
�����������

«�
�� ���
�!», �
���� �
 
���� ����
�.
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�) $ ���������� «
���
��» �
���� �
 �����
� ��� �
�������� ��
��� �
�� �� ����� ���



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

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


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


���� �	�
���

 ��μ
������ 	�
���������:

) � ��������μ���� �����
� �

�������� μ��
���
� �


μ�
���� 
�����
� 
�� ���


���������� ��
�� �μ�� 
��
�! ���� ���� �
� ��� �


μ�
���� 	�


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

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

��� ���
� �μ���
�
 �������!���� μ��� 
�� �
�
���� �� μ� ��
���
 μ��
����� �������


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

�	�
���

 �%��� �������. ���
� �	�
���

 
���������� ��� � μ��
� �!μ�

 �μ���
�
 
��

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

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


�����

��	������.
.���� 
�� ��� μ��
� �!μ�

 ������μ����! ����� ��� ��� ��μ
��� �����μ
�����
� ��

�


���� �
!��μ�� �

������ ���
���
���:
(
)$����
����������� 
��	�� �����μ� μ��
�� �
 ����� 
��μ
 �
� ���� ��
������ ��� ��

�
�
��� 
��	�� �����μ� ���
� �#��	�μ����. /
�3�������
� ���
�
 ��� 
��μ
�
 ���
�

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

�μ!μ
 ��� 
��	�� .
(�)��� �� �
�
��� 
��	�� ���
� StI (S220), ���� �� ���� 
��	�� μ��
�� �
 ���
� ������	!����

� ��� 

��� �
 ���
� �������!��μ�� 	��
	! S500s ! S400s. .�� �	��� � ��� �
 �
���� �


���
� �
� �
 ����� �

�μ��!μ
�
.
���� ��
������ ��� �� �
�
��� 
��	�� ���
� StIII (S400) ��������
� ���� �� �
��

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

�μ��!μ
�
 ���
� 
�� �����
 S400s
	�
��
����� �
 �
���μ�������� S500s.
+����� ��
 �������!���� ��� �� � )
�����μ�� .��������
� 6
� ��� [13].
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