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 +"  624.048 �����������  ������  ��  &	�����  

 +"  69.056.55 "������	�  ���	�������
	  

 +"  693.5 ���	�������
	  ��  &	�	����	
	  ���	��  �  �����	���	�� . .��	����  �  
�����	���	����  ���	��  

 +"  693.554.22 
*�&�������  ������� . *�&�������  ��	�� . /��&����  �0���	�  
��&�����  

 +"  624.078.41 �	��������  �	��������
���  %��&���	
  

 
+�������$�	����  ���	��  �	������  86 ������$ , 72 ������	
 , 2 �����$� , 

35 ���	����	
  ���������� . 
 
"����
��  ��	
� : ������ , ����� , �	�	��� , &��	�  �	������  %��&���	
 , 

�����	���	� , ��	�����	
���� , �	�������	
���� , ��&��	
���� , �0�����  ��&����� . 
 
Key words: framework, plate, column, finite element method, reinforced concrete, 

design, construction, reinforcement. 
 
(  ��������$�	��	�  ���	��  ����&	�����  ������	
����  ���	��  �����  �����  

����������  �  �	�	��	�  
  &	�	����	&  �����	���	��	&  ������ , ��	
	��&��  ����� . 
'���&	�����  ����������$��  ��	����  ����  ���������� , �  �����  �����������������  
�����& .  

(  ������
�  �	�	����������  &��	�������  �	  ����������  ��	��
��
����  
  ����  
�����	����  �0�����  ��&����� . �����	����  �	����	
������	���  �����
��  ���  
����0��  ����  �  �0���	�  ��&����	�  ���  �	&	1�  �	
��&�����  ����������  
������&���	
 . (�����  
������  �	�	��������	
	  ��&��	
����  ����  �	��������  
�����  �  �	�	��	�  �  ���	���	
����&  �0���	�  ��&����� .  ����	
����  ��
���&	���  
&����  
�	&���������&�  ����&����&�  �0���	�  ��&�����  �  ��������&�  ��������&�  
�	������	�  ���� . �����	����  ��	����  �  �	���  ������  �	��������
�	
	  ���	������  
���������  ������ , �	�	���  &	���  ����  �����	
����  
  ����  �	��������  �	�	���  �  
�����  ����������  ���  ����������  ��	��
��
���� .  
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�
���
��  

�������
����  ������  
 
(  ����	�1��  
��&�  ���	�������&  �����
�����&  
  ���	�������
�  �
������  


	�
������  �����  �  ��&���������
���  &�	
	%������  ������ . (  �����  ������  
������������  �	��  
  ����1�	&  ���	�������
�  �	���
����  &	�	������  
�����	���	����  ������  �  ������	���&�  ����������&� . /�	  	����	
���	  ��& , ��	  
����	�  �������  	�������
���  
	�&	��	���  ���	�������
�  ������  ���	�  
�	���
���$��  
  ����� , �  ��������&�  	�6�&�	 -������	
	���&�  �������&� . 
(	�
������  ������  ��  &	�	����	
	  �����	���	��  �	�
	����  ��������  &	�������  
����	
  
  ����1��  �	������$���  �   �	
�����  ��  �����	��� . 

-���&  ��  
	��	�	
  ���  ��	�����	
����  &	�	������  �����	���	����  
�	������$��  �
������  ������  �  �	�������	
����  ����	
  �	�	��  �  ��	���&�  
����������&� . �  �	��������
�	�  �	���  ������  ������  ���	
��  �	��������  
�
������  «�����&  &���	& » 
  �������  ������  �� -��  ���	���	�  �	�1���  �����  
����������  �  ����1���	���  �0  ��	�	���	�  �  �	������	�  ��&����	� . 

!�����	
����&�  �	������$��  ����	
  �	�	��  �  ����������&�  
  �����	���	��	&  
�������  
  ����	�  
��&�  ����&�����  �����  
���1��  �����	 -������	
��������� , 
��	������  �  �������  ��
������  '	����  �  �����  ������
	  ��������� , ���  )!!7. , 
3)!!�� , 3)!!�"  �& . ( .* . "�������	 , 8����	
����  ��	&���	�)!!��	��� , 
����� -��������
���� , ���������� , ��&������  �  ���
��  ��������	 -���	��������  

��� .  

'�����	��	�  �  ������	
����&�  ����	
  �	�	��  �  ����������&�  
  
�����	���	��	&  ������	��	&  �������  ����&�����  �����  ������	
����� , ���  
9	����  * .� ., 5����	
  * .� ., "������	  ) .! ., "����  9 .9., +	��&��  * ./ ., 9�
	����  9 .) ., 
2�������  � .( ., ���	
  : ." ., Fischer J., Grimm R., Leonhardt F., Walter R. �  �� . 

�������  	�&����� , ��	  �����
��1��  
  ����	�1��  
��&�  �	�&���
���  
�	��&����  ����  ������	����  ����	���	  �����������  ����� , �	
��  �	��������
���  
�����&�  �  ��	���&�  �����&�  ����������  �&���  	
��������	�  ���&������  
  
	������
���	�  ��������  ���	�������
� . )��	����	�  ��	���  �	�����������  	����  
������&�  %������&��������&�  �����&�  ��  �������� . 

(	��	��&  ���&������  �	
��&�����  ��	
��&&���  �	&�����	
  ���  �������  
�����  �����  ��  ������	��  �	����	��	  
��&���� . (  �	�&���
�	�  �	��&����$��  ��  
����&����
�����  
	�&	��	���  ����0��  �����	���	����  �	������$��  &��	�	&  
�	������  %��&���	
 . 

 

 ���!�  �������
�
�	  
 
o 	��	�  &��	���  �������  ����  �	��������  �	�	���  �  �������������&  

������	���&  ����������& ; 
o 	����������  �	����	
������	���  �����
��  ���  �	�&��	
����  �������	�  

&	����  ��������&	
	  ����  �	������$�� ; 
o ������  ���������	
  �
�	&������	
���	
	  ����0��  &	����  �  ����0��  ����  

��  ��	��
��
����  �	  &��	���� , �������
����	�  
  �����
��1��  �	�&�� ; 
o 
��	�  
�������  �	�	��������	
	  ��&��	
����  ����  �  ���	���	
����&  

�0���	�  ��&����� ; 
o 	�	��	
����  �	
	
	  �	����� , �	  �	�	�	&�  
	�&	��	  ��	��
��
����  
  ����  

���  

������  �0���	�  ��&����� ; 
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o 
��	������  �������  ���  	����������  ��
���&	���  
�	&����������  

����&���	
  �0���	�  ��&�����  
  �	��  	�������  �����  ��  �	�	���  ���  
����������  ��	��
��
����  ���  �����
��  
������  ��
����� ; 

o 
��	������  ����0��  
  SCAD ���  ��	
����  �	��������  ���������	
 ; 
o 	����������  ��$�	�����	
	  �	��������
�	
	  �������  ���� . 
 

"�������  ��#���
�

��  
��!
��  ���������� , ����!�

��  
��!
�  �����������  

 
o '�����	����  �	
��  ���������  &	����  ���	�	��	�  �	��  �����  ���������� ; 
o 	���������  ��
���&	���  
�	&����������  ����&���	
  �0���	�  ��&�����  
  

����  �	��������  �	�	���  �  �����  ����������  	�  
������  ��
����� ; 
o �����	���	  ��$�	�����	�  �	��������
�	�  �������  ����  �  ���&������&  
  

������
�  �0���	�  ��&�����  �����0�  ������� , ��	
�����  �	�  90° �  
����	�	������  
  �
���  �	�	��� . 

 

$��
��  �����
��
����  �  ����
�
�

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

 
+	��	
���	���  �������  ���������	
  �  	��	
���  
�
	�	
  �	��
���������  

���	���	
����&  
  ����0���  ����
���	
�����  �����&  �������  �	������$��  &��	�	&  
�	������  %��&���	
 , �	
���	
�����  �  )!!7.  �  ���	&���	
�����  �	�&�&� . 

 

"��!
�	  
�
��
�  
 
(	��	��&  ���&������  �	
��&�����  ��	
��&&���  �	&�����	
  ���  �������  

�����  �	  �������  ����  �	��������  �	�	���  �  ������	���&  �������������&  
����������&  
  �	�������  
��&�  ��  ������	��  �	����	��	  
��&���� . (  ����	�1��  
&	&���  
  '�  �������  ��	&����	�  ��������	�  ��	���&�  ��� , �	��	����  ��  &	&���  
��	
������  �	���  ������  ������	
����  ������  
  ���	�  �	�&�  ��  ���
����� . 

(  ����	�  ���	��  ����&	����  ����  �	�	���  �  ��	��	�  &	�	����	�  �����  
���������� . ��	�&��	
���  &���&���������  &	����  ����&����
��&	�  �	������$�� . 
!�����&���	&  ������	
����  ����  &��	�  �	������  %��&���	
  (2"/ /FEM). 

 

 
�!�
��  ����!�

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

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

��  ����������
  ��	  ��������  
 
'���������  ���	��  �&���  ������������  �����&	���  ���  
��	��  ��$�	�����	�  

�	������$��  ����  �	��������  �	�	���  �  ��	��	�  ����	�  ����������  
  &	�	����	&  
�����	���	��	&  �������	&  ������ . 

 

%�����
�����  ��  ��������
�
��  ����������
  
�����������

���  �������
�
�	  

 
'���������  ���	��  ���	&��������  ���	���	
���  ���  ��	�����	
����  ����  

�	��������  �	�	���  �  ��	��	�  ����	�  ����������  
  &	�	����	&  �����	���	��	&  
�������	&  ������ . 

 

��������	  ������  
 
'���������  ���	��  ����  �������
����  �� : 
o �	�����������	&  ��&�	���&�  
  �������  2008 
	��  
  ������
�  �����	
	
	  

�	����� ; 
o XXXVIII )�����  �����  ����� : (���	������	�  &��
��	
��	�  �����	 -

���������	�  �	������$��  �������	
  �  ��������	
  
  ������
�  ����	
	  
�	�����  
  �������  2008 
	�� ; 

o ��&����  ""	��������
���  �������  &�	
	%������  ������ " 
  �����  
  
&����  2009 
	�� ; 

o �	�����������	&  ��&�	���&�  
  &��  2009 
	��  
  ������
�  �����	
	
	  
�	����� . 

 
'���������  	������	
���  
  ��������  �������� : 
o ��&	�
��	
�  2 .- ., ��&	�
��	
�  , .- ., "����$	
  ( .+. �	��������  �	�	���  

�  ������	��	�  ������������	�  �����  ����������  &	�	����	
	  
�����	���	��	
	  �������	
	  ������ . // XXXVII )�����  �����  ����� : 
2��������  (���	������	�  &��
��	
��	�  �����	�  �	������$��  �������	
  �  
��������	
 . ; .1. – ��� .: !�� -
	  �	������ .�� -�� , 2008. – � .144-145; 

o ��&	�
��	
�  2 .- ., ��&	�
��	
�  , .- . �	��������  �	�	���  �  ������	��	�  
������������	�  �����  ����������  &	�	����	
	  �����	���	��	
	  
�������	
	  ������  // 2	�	���  ������  – ��	&������	���  ��
��	 -
5�����	
	  ��
�	�� : 2��������  �	������$��  �	�����������	
	  
��&�	���&� . – ��� .: !�� -
	  �	������ .�� -�� , 2008. – � .95-96; 

o ��&	�
��	
�  , .- ., !
��	
  * .+. ����  �	�	���  �  ������	���&  
�������������&  ����������&  
  &	�	����	&  ������  // !�������	 -
���	��������  ������ , 4 3(5), 2009 – � .33-37; 

o ��&	�
��	
�  , .- ., (����  ) .! . ����  �	�	���  �  ������	���&  
�������������&  ����������&  
  &	�	����	&  ������  // 2	�	���  ������  – 
��	&������	���  ��
��	 -5�����	
	  ��
�	�� : 2��������  �	������$��  
�	�����������	
	  ��&�	���&� . – ��� .: !�� -
	  �	������ .�� -�� , 2009. – 
� .45-46. 
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�
����
��  
 
o &��	��  �������  �  �	�������	
����  �����  �	�	���  �  ��	��	�  ����	�  

����������  &	�	����	
	  �����	���	��	
	  �������	
	  ������  
�������  
  
---  "�	���
��� ", �)!�"  "(����� ", ---  "*�.  "*
�	� "; 

o ��  !�������	 -���	������	&  ����������  �����  ���  %��&���  	�1��  
�����	 -������	
�������	�  ���	��  ���  ������	
����  �����  �	�	���  �  
��	��	�  �����  ����������  &	�	����	
	  �����	���	��	
	  �������	
	  
������ ; 

o ����������  ��	������	�  ���	��  	������  ���  ���
��  ������	
������  %�	
	  
�����
����� .  



9 
 

1. $����  ���������� . &����
�
��  ����!�  �������
�
�	  

(  ����	&  �������  ��	��
��0�  	��	�  ������	
����  ���	��  �����  �	�	���  �  
����������&  
  �������	&  ������ , �  �����  	��	�  �	��������
���  �������  ����	
  
�	�	��  �  ����������  
  &	�	������  �����	���	����  �������� . �������
����  
������  �	  �&��1����  ����������$��  &	�	������  ������	����  ����  ����������  �  
�����������������  �����& . ��	
��0�  	��	�  �&��1����  
  ����	�1��  
��&�  
����������  ������&���	
  ����0��  �����  �	������$�� . ��	��������	
���  &��	��  
����0��  ���	
  �	������$�� , ���&����&��  
  ����	�1��  
��&� , �  �����  ����&	�����  
��1���
��1��  �	�&���
���  �	��	��  �  
	��	��&  ����0��  �  �	�������	
����  ����  
���&������  �	�	���  �  �����  ���������� . (  �	�$�  �������  �������  
�
	��  �  
�	���
����  ������  ������	
����  ����	�  ���	�� . 

 

1.1. $�
�

��  ��
	��	  �  �����
�����	   

%�������������
�	  �������  – ���$�������  ��&�������  
�����  
  ���	�	��	�  
�����  ���������� , 	��	
�	�  �������  �	�	�	�  �
������  
	��������  ��������
��1��  
��� . 

'�������  – 
������  �����  
���������	�  	�	��  (�	�	��� ), �
�������	�  
�	�1���  ���  
	��������  ��������
��1��  ��� . 

(����  – 
	���	��������  ����1��  �	������$��  ������  �  �		������� , �&��1��  
	�	��  
  �
��  ���  �	���  �	���� . 

�������  �����  – �����  &	�	����	�  ����� , ��&��	
����  �	�	�	�  
	��1���
������  �	  ����$���&  �	�������	
����  ���	� , �	  ����  ��������
���  �0��	  

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

)*����	  ��������  – ��&����� , �0���	���  �	�	�	�  
  �������  ���  ���
	��	���  
�0���	���  ��
�����	
	  �������
	
	  ��&��	
����  (�����&�� , ������	�  ��	������  
��	���� ). 

&�'  – ��	
��&&�	 -
�������������  �	&����� . 
&����
��
�
��  – ���	
���  ���&��  ���  	�	��������  
	������
��  �	��������  

��� , 
	������1��  
  ���	�	��	�  �	��  �����  ����������  	�  �����
��  
������  
��
���	� . 

&������
�	  ��
�  ���������	  – �	�� , 
  �	�	�	�  ���������  ��	
����  � , ���  
��	��	��&	��� , ��	
������  �	��������
���  &��	�������  �	  ����������  
��	��
��
����  ����� . 

 

1.2. $����  ����������  

1.2.1. $�#��  �
���
�	  

!�����	
����&�  �	������$��  ����	
  �	�	��  �  ����������&�  
  �����	���	��	&  
�������  
  ����	�  
��&�  ����&�����  �����  
���1��  �����	 -������	
��������� , 
��	������  �  �������  ��
������  '	����  �  �����  ������
	  ��������� , ���  )!!7. , 
3)!!�� , 3)!!�"  �& . ( .* . "�������	 , ���5)!!�!  (��
���  9��5)!!/� ), 
 ��������  ��	&���	������	��� , ���5)!!/� , 9��)!!���	�������
� , 8����	
����  
��	&���	�)!!��	��� , ����� -��������
���� , ���������� , ��&������ , 
)	
	��������� , #	&���� , "����	������  �  ���
��  ��������	 -���	��������  
��� .  

'�����	��	�  �  ������	
����&�  ����	
  �	�	��  �  ����������&�  
  
�����	���	��	&  ������	��	&  �������  ����&�����  �����  ������	
����� , ���  
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9	����  * .� ., 5����	
  * .� ., "������	  ) .! ., "����  9 .9., *����	
  � .2 ., (������
  � .! ., 
(���	
  ( .( ., �
	���
  * .* ., �	����
  * .. ., +	��&��  * ./ ., "����	
����  � .� ., "��
$	
  
( .* ., "���	
  � .2 ., 9�
	����  9 .) ., 2�������  � .( ., ���	
  : ." ., <����&��  2 .= ., 
>��	���
  * .� , Fischer J., Grimm R., Konig G., Leonhardt F., Walter R. �  �� . 

(  ����	�1��  
��&�  �������  �  %�	�  ��&�  ��  ����� , ���  
  ���	���  [2] �  [3] ��  
���
����  ��	�	����	 . 

 

1.2.2. $����  �������
�
��  ������  �����  ����

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

!�����	
����  ���	��  �����  ��	��	�  �����  �  �	�	��	�  
  �������  �������	
	  
����  ��������  �  �	�
�����&  ������	����  ����  ����������  
  ������  XX 
 . 
  '	����  
(�����	�����  ��	� . * .� . 9	����� ) �  �<*  (�����	�����  ��� . #	����� ). (  1910 
 , 
�	������$��  ���	
	  ����  ����  ��
	�	
����  
  <
��$����  [4].  

(  �����  ������  ������	����  �����  ����������  �	������  ���	�	�  
�����	���������  
  ������  30-�  
	�	
  ���
	����  ���	��&  3)!!���  �  
2��	������	&�  [4]. ���&�������  	��  
  	��	
�	&  ��  ������������  ��1�
	�  
��	&������	��� , 
  ��	&��������  ������� , &	��	
����  ����$���  &���	 , �	���&���  
�����
����� . (  	�1���
�����  �  �����  �������  %��  �	������$��  �����	���������  ��  
�	������ , ���  ���  ��	�6�&��&��  �����  �	�	���  – �������� , ����������  ������	
��  
%�����  �  ����	���
	  �	
��&���	
	  ��������� . 

�	�
�
�����  
  50-�  
	��  ��	��	
	  
���  ��	��	��&	���  
  
���	�  ������	
��  
������  �  �	
��  ��������  ��������	
  �����
���  ���$������	
  �	��&���  	  
����	&  
�������  �	�	���  - ���  ���������  �	�	�� . (  �
���  �  %��&  �	�
�����  ������$��  �  
��������  �	��  	�������  �����  ������	��	
	  ����������  ��  �	�	���  �  ��& , ��	��  
	�
	�	������  	�  ��������� . 

(  ���'  ���
��  �����  ���������� , 	�����1����  ��  �	�	���  ���  ��������� , 
����  ���	���	
���  
  60-�  
	���  
	  (����
	��	�� . '���������  ��	���  �  ��������  
����0��  �����  ����������  ����  ����������  
  70-�  
	���  �	��&����&�  [5] �  [6]. )�  
����	�1��  
��&�  %��  �
�  �	��&����  �
������  	��	
��&� , ��
��&�������1�&�  
����0�  ������	����  ����  ����������  
  '� . �	���  
���������  ��  
  ����  
������	��  
����	���	  �����
�����  ���������
	  �	
�������
	
����  &��	�	
  ����0�� . 
-��
��������  &��	����  �����	���  ��	� . "������	  ) .! . [7] �  [8]. *���
���  
������	
����  
  ������  
	��  ��	
	������  ������&�  ��	��&�  ��	� . 5����	
�  * .� . 
[9] �  [10], ��	� . '	�����  - .* . [11], ��	� . (������
�  � .! . [12]. )	
��  �	�6�&  
������	
����  
  ����	�  	������  ���  	����	
���  �	�
�����&  ���������  &��	�	
  
������� . )�	$���&��  
����  
  ���
����  2"/  
  ���	������	�  &�������  �  ��	���  
����
	��� , ���  ������&����  �������  ��	���&� , 
�0�  '	���  9 .*  [13]. '��	��  
  %�	&  
�����
�����  ��	�	�������  �  
  ����	�1��  
��&� , 
  �	&  �����  �  ��	����	��&�  
�����  .��	
�&  ( .( . �  9�����&  ( .( . 

"	�������	�����  &����  ���  �	  ����  ��&���  �����$�	��	�  ��������  %��&���	&  
�	���  ��	���& , ��&  �����	���	����  ����� , �  ����	  ���� , &������  �	�1��� , 
�	�
	���1��  ��  
��	����  ��  
�������  �����  �	  �	�1��� . 

��������  �	������ , ��	  
  ����  ������
  ��	���	���  ����������  ����  ��  	�  
��
��� , �  	�  ��	��
��
����  
  &����  ����	�����  �	����	�	����	�  ����  ���  
	�������  ��  ��  �	������  	�	�� . �	%�	&�  ����	���  	�
����
���	�  &���	  
�	������$��  ������	����  ����������  - �	��  	�������  �����  ��  �	�	��� . (  %�	&  
&����  �	�  �����
��&  ��
�����  ��	���	���  ��	��
��
����  ����� . 

���
��  %������&���������  ���	��  �	  ��������  ��	��
��
����  
* .! . #����	��  [14] 
��
���  	��	
���  ����	�� , 
����1��  ��  
�������  ����1��  
��	�	��	���  ����� : %�	  �	�1���  ����� , ��	��	���  ���	��  �  ���&��  ��
������	�  
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	������ . -�  �����	���  ��
���&	���  �	  	����������  ����������  ���  
��	��
��
���� , �����
��1��  �	  �	
����	���  ����&���  ��	��
��
���� . 

!�����
��  �����  �������  �
�	�	�	��	
	  &	��� , � .'�����  �  ' .( . "��
�  [15] 
	���������  
������  ��  
�������  ����  ��	��
��
����  �	�&�  ��
������	�  	������  
�  
��������  �����	�	�����  	  
������  ��  ��	��
��
����  ��	��	���  ���  ��
��� . 

, .8	
������	&  
  �	��  %������&���������  ������	
����  ����  ��  
��	��
��
����  [16], 
  �	�	���  
�����	
�����  ��	��	���  ���	�� , ��	$���  �  
�	�$�����$��  ��������	�  �  ����	�  ��&�����  ����� , �	�	����������  �	��������  
��&����� , ���	  �����	
���	 , ��	  ��	�	�����  ��&�����  �����  
  ����	�  ���  ��
���  
�	��  �  �	�$�����$��  ��������	�  ��&�����  ��  	����
���  
������  ��  
�������  ����  
��	��
��
���� . 

*�����  �	����
��� , ��	  ���	&����$��  ���������  �
�	�	
  �	  �������  ��  
��	��
��
����  �����	���	����  ����  	�  �	����	�	������  ���  ����  �	�����  
����	������  �  %������&����&�  ���  	��	�����  �  ������&  ������&  �	��������
�	
	  
�������  	�	����  �	� . 

(  ����	�1��  
��&�  �	���	�  ����	  ���	�  �	�
�1��	  ��������  ��	��
��
����  
����  �  ���	���	
����&  ����
���	
�����  �����&  �������  �	������$�� , 
  �	�	���  
������	
��  &��	�  �	������  %��&���	
  (2"/ ). )�  �	
��&���	&  %����  ���
����  

�������������  &��	�	
  
	�������  �	&�����  
	��	�	
 , �
�������  �  �	������&  
�	���  �	
��������  &	�����  ���	�&��	
����  &�������	
 . '	��  ���&������  
���
��&&�  ���	�&��	
����  ���	��  �	������
���  
  �
	��  ���	���  �����&���  
'**�)  ) .) . "������	  �  ( .! . #��
��  [17]. 

!��	���	
����  2"/  
  ������
�  ������&����  ���  &	�����	
����  
��	��
��
����  
��	����	  2 . �������	&  
  ���	��  [18]. 2	����  ����  �	�����  ��  
	�6�&���  �  �������
��  %��&���	
 , &	�������1��  ���	�  �  ��&�����  
�		�
����
���	 . +��  	����������  ��������	
	  �	��	����  �	����	
	  %��&����  
���	���	
�����  ��������  ��	��	���  +������� -���
���  ���  ���	��  �  ��������  
2�����  ���  ��&����� . .��	  �	�����	  �	�	���  �	
�������  ���������	
  �������  �  
	�����&�  �����&� . 

!�����	
����&�  ��	��
��
����  ����  �  ���	���	
����&  ����
���	
�����  
�����&  �������  �	������$�� , 
  �	�	���  ������	
��  2"/  �����  ����&�����  � . 9��� , 
* . ����	  �  #. ��
�����  [19], X. 2�����  �  +. =�
  [20]. (  �	�����  �����  ��������  
&	�����  ���&�������  ����
	������������  ���
��&&�  ���	�&��	
����  ����	
	  
���	��  �  ��&����� . +��  ��������	
	  ���	��  �����&�����  ��������  ���	��  
��	��  
�	  &	&����  	����	
����  ���1��  
  ���	�� . 

 

1.2.3. $����  ��
�������

��  ��+�
��  �����  ����

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

(  ����	�1�� , 
��&�  ��
�����  ���������  �	��������
���  �������  ����	
��  
�	��������  �	�	��  �  ��	���&�  �����&�  ����������  
  &	�	������  �����	���	����  
�������  �������	
	  ���� , �  �	�	���  	������
���  ��������  ���	  	��  �
������  
"������&� ", �  ��&�	
��  ��  ���  ���	���  ����������	�  ���&������  
  ���	�������
� . 

)���	�����  �����	���������  �	������  �	������$��  ����	
��  �	��������  
�	�	��  �  ��	����  ������	����  ����������  �  ���&������&  ���  ����
��&��  

	�	����	
 . (	�	�����  �������
����  �	�	�  ��������  �	������$��  
  
���  	�	�&�  
���  ���	��	�  �����	
���  (��� . 1.1), �
�����	� , ���  ���
��	 , ��  ��	�����	
���	�  
����� , (���
��  �����  �	������$��  �	�
�����  
  1905 
 . 
  �<* . (  �	�	�	
��  
	���  
��	��	
	  
���  	��  �	������  ���	�	�  �����	���������  �  ���&�������  
  ����	�1��  

��&� . (  �����  ������  ����	
��  �	��������  �	�	��  �  ������	���&  �����&�  
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����������  �  
	�	�����&�  �	����	��	  �	�	�	  ������	
���  �  �	������  
�����	���������  
  ������� , 
	�
	��&��  &��	�	&  �	�6�&�  %����� . 

 
'����	�  1.1. ���&�  ��������  
	�	����	
  

�  – ��  ����	
	�  ����� ;  
�  – ��  ��	�����	
���	�  �����  

 
�	�����  �	�����  �	������$��  ����	
  �  %������
��&  ���	���	
����&  
  ���  

&�������	
  �  %������&�������	  ��  ������	
���  �������  &�	
�&�  �����&� . #�� , 
�&����������  ������	
�����  '	������� , 8	
������  �  /������� , .��  �  ����  [4] �  
���
��  ������
���  �����	���	����  ����� , 
  	�	����  �	��  �	�	���  ����  

�����  
��&����� , 
	������&��1��  �	��������  ����  (��� .1.2). 2��������  	  ����������	&  
���&������  %���  �	������$��  	������
��� . 

 
'����	�  1.2. ���&�  ���� , ����������  ��  ��	��
��
����   

8	
������	&  �  /�������	&  
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(  ����	�1��  
��&�  ����	�����  �����	���������  
  �����  ������  �	������  

�	������$��  �����  �����  ����������  �  �	�	��� , ���
�������  
  [4]. -��	
���  ����  
�����  �����������  
  �	& , ��	  ��������
��1����  ������  
  	�	��	�  �	��  �����  

	������&���  �	��������  ��&����� , �����	
������  
���������	  (��� . 1.3). 

 
'����	�  1.3.  ���  �	��������  ������	��	�  �����  
&	�	����	
	  ����������  �  �	�	��	�  ���  ��������  

1 – ��	�	�����  �������
��  ��&����� ;  
2 – �	��������  �������
��  ��&����� ;  

3 – ��	�	�����  ��&�����  �	�	��� ;  
4 – �	��������  ��&�����  �	�	���  

 
!�������&�  ( .( . .��
&�� , 2 .� . �����	
	�  �  * .. . <�&�����&  (3����������  

�����	 -������	
���������  �  ��	����	 -%������&���������  ��������  ��	&��������  
������  �  �		������� ) �����	���	  ����	
	�  �	��������  ������	��	�  �����  
�����	���	��	
	  ����������  �  �	�	��	�  ���  �������� , 
������1��  �������  
��&�����  (��� . 1.4) [33]. +�����  ��&�����  1 
��	�����  ��  ������� , �	����	  
������������  �  
���&�	  ����������������  %��&���	
  �
�����	
  
  ������
�  
�����	�  ��&����� , ����	�	������  
  	��	&  ��	
��  �  	���&���1��  
  �������  �����  
�	����  �	�	���  2. *�&�������  ������� , 	������1��  �0�����  ��&�����  
���	������
���	  ��  �0  �	����	& , 
��	�����  �  
����������&�  ���	��&�  �������&�  
3 �  ����	�	����  ��
�	&���	  
  �	��  �����	�  	�  	��	�  �	  �	���	��  �	�1��  ����� . 
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'����	�  1.4. ����	
	�  �	��������  ����������	�  �����  

�  �����	�  ��&����	�  �  �������
�&�  �	&���&�  
1 – �������  ��&����� ;  

2 – �	�	��� ;  
3 – �	��������  ��&�����  

 
�  $����  �	������  ������	��	�  �����  ����������  �  
��	�	�  ����1��  

��	�	��	���� , � .2 . *����	
�&  ����  ������	����  �	������$��  ����  �	��������  
�	�	���  �  ����	�  ����������& , ��	���������  ��  ��� . 1.5. 

 
'����	�  1.5. "	������$��  ����  �	��������  �	�	���  

�  �����  ����������  �  �����	
����	�  ����	��	�  ��&����	�  
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( .� . "	����	
�&  �  $����  �	
������  ����1��  ��	�	��	���  	�	����  �	�  ����  

���������� , �����	���	  ���	���	
����  �0���	�  ��&�����  (��� .1.6) [34]. 
��	�	�����  ��&�����  �����  ����������  	��	
	  ��  �����
�����  
��	�����  
  
���  
�0���	
	  ��	����  �  
���������	�  �����	� , �����	
����	
	  �  ���	�	&  	��	�������	  
�	�	�� , ��&�����  ���
	
	  �����
�����  ��	��1���  ��
	��  	�
������ , 	����	
�����  

  �������  ��	�����  ����������	  
�����&  
����&  �	�	�� , �  �����	  �	�������  
�
���	�  �  ��	����&�  
  &�����  ��	����� . #��	�  �	��������
�	�  �������  �	�
	����  
���&������  	��	
���  ��&�����  
  ��
	��  ����1��  �	�	��  �	&�����	  �	  �	�1���  
����� , ��	  	�������
���  ��
�	&���	�  	������  ���	��  
  ��	$����  �
������� . 

 
'����	�  1.6. ����  �	�	���  �  ����������  �  ���&������&  �����	�  ��&�����  

1 –  �	�	��� ; 2 – ���������� ; 3 – �������  ��&�����  
 
!������  ) .* . ��
���  �����	���  ���	���	
���  ��������  �������� , �	��	�1��  

��  �	���������  &����  �	�	�  �������  %��&���	
  �0���	�  ��&�����  ��  ���	����  
���  �
	��	
��  ��	�����  (��� . 1.7) [35]. /��&����  �0���	�  ��&�����  ����	��
�����  

  ��	��	���  ����������  �	  �����
�����  	���  �	�	��� , �  
�����	&  ��  �������  
�������  �	�	���  ��  �����	����  	�  �
��  �	  ����  �	�1��  ���������� . 
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'����	�  1.7. '������  ����	
	
	  �	��������  �	  �����	�  ���������   

��  �����	�  ��&�����  
1 – �	�	��� ;  

2 – ���������� ;  
3 – �������
��  ��&�����  �	�	��� ;  

4 – 
������  (������ ) ��&�������  ����� ;  
6 – �������  ��&�����  

 
(����  ��  
	�&	��	����  ��	&������	
	  ��	��
	���
�  
��	�	��	��	
	  ���	��  


  *&�����  �  )	�
�
��  �	�
�����  �	��������
���  ����  ���	
 , �	��������  ��  ��� .1.8. 
���
��  %������&���������  ������	
����  ���	
  �  
����$���  �����	
  ���	��  �����  
�  �	�	���  ����  ��	
�����  * .� . .�������  
  1960 
 . [21]. (  ����	�1��  
��&�  
�	������  �����	���������  �
�  ����  ���	
 :  

o ���� , 
  �	�	���  	������  �����  
  &����  �	��������  �  �	�	��	�  

��	�������  ��  ���	��  �	�  ��  ��	��	��� , ��	  �  �	�	��� ; 

o ���� , 
  �	�	���  �����  ����������  
��	�������  ��  	����	
	  ���	�� , �  
�	�	���  ��  
��	�	��	��	
	  ���	��  [22]. 
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'����	�  1.8. "	��������
���  ����  ���	
  �  ���&������&  
��	�	��	��	
	  ���	��  

� ) �����  �  �	�	���  ��  ���	�	
  ����	�  ��	��	��� ;  
� ) �����	�  �����  ��  ���	��  �	�  ��  ��	��	��� , ��	  �  �	�	���  

 
(  ����	�1��  
��&�  ���  ���
����  &	�	����	
	  �	&	���	����  
	��	��  

�	�������	
����  ��������  ���  ���	��&  ��	�����	
���� , ����	�  ���������	�  
�������  	������
��� . �����  
������	
  ���	������  �����  �����  &	��	  	�&�����  
�	������$�� , �����	������  "���	�  9 .9., "����$	
�&  ( .+., �	�	��$��&  * .� ., 
�	�	��$��&  +.* . 

 

1.3. $�
�

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

1.3.1. '�����������	  ��
�������

��  ��+�
��  
�������!
��  ����������  

(�������  ������1��  ����  �	��������
���  �����&  ��	����  ���������� : 
o c�	��	 -&	�	������  ���������� ; 
o &	�	������  ����������  �  "��
�����& " ��&��	
����&  ���	�	����  �	�  

	�60&��&�  ��&������&�  �������&�  
o &	�	������  ����������  �  "����������������& " ��&��	
����&  

��&������&�  �����&�  
(��&  ����&  ���
�������  ����������  �����1�  �	����	��	  ��1���
�����  

���	������ .  
#��  ��	��	 -&	�	������  ����������  �������  �����������	
	  �	��	��  �  �	���  

������  ����	�	
��  �  	�
�����$��  ���	�  �	  &	����� . ���&��	&  &	���  �������  
����������  �����  . 1.020.1-7, ������	����	�  
  .��)!!� , 
 . 2����  (��� . 1.9). '��	��  
�	  
	�
������  ������  �  ����&�  ����������&�  �������  ���$�������	
	  ��
���  
���	���  ��  ���	���	1���� , ��	  
  �	
��&�����  ���	
���  ��  
��
��  ��������
��� . 
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'����	�  1.9. ���
&���  ��	��	 -&	�	����	
	  ����������  �	  �����  . 1.020.1-7 

 
-��	
�	�  ��	���&	�  &	�	������  ����������  �  "��
�����& " ��&��	
����&  

�
������  �	 , ��	  ���  �	�	���
�&��  ���������  ��
	
  �	�	�  (�	  �����&  	$����&  – 
	��	�����  ��
	
  	�  1:1,4-1,6 �  &�����  – �	  [23]) �������  �������������  
���������  
������  
  �����  	����
�����  
���&�  ���0�	�  	�  %����  &�������	
  ���������	�  ���  
����	����  ���������� . �	  &�����  ����  �
�	�	
 , �����&��  [23], ���	�  �	��	�  �  
�	�������	
���� , �	
��  ���	��  ���	�  �����  ��������  �
	����  �  ���	��	�  ���&� , 
�
������  	���	���& . (  �	����	&  ��	
�  %�	  ���
	���  �  ��������  %��������$�	����  
�  ������	 -%�	�	&�������  �	���������  �	������$�� . ���&�  ���	
	  ��&��	
����  
&	��	  �
�����  ��  ��� . 1.10. 
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'����	�  1.10. ���&�  ��
����	
	  ��&��	
����  ��	�������
����&�  �������&�  

1 –  &���	  ���&������  �	�	��� ;  
5 �  6 – 
������  �  ������  ��	�	���	�  ��&��	
����  �����	�  ����� ; 

7 – ��&��	
����  �����  
 

2	�	������  ����������  �  "����������������& " ��&��	
����& . ���	��	�  (�  
��  ���	��	� ) ��&��	
����  ���	
	  ����������  ���
	���  �  �	&� , ��	  %����  
&�������	
  %��&����  �	���  �	��	 , �	  ���
�����  �  �������1�&  
������	& , 
�	
�	����  �	����  �������������  
���������  ������  
  ����� . -����	 , &�	
��  
������	
�����  %�	�  ��	���&� , �����&�� , ��&������  ( .) . (3)!!�"  �& . ( .* . 
"�������	 ), 	�&�����  ���  ���	�����	
  �����  ���������� : 

o �	
�������  ����	�  ��&�����  (���		�
����
��  ����$���  �	�$�����$��  
��&����� ); 

o 	������
���  	��	�����	�  �������  ��	���&�  ��	��
��
����  ����  
����������  �	�	���&�  (������	�	
���	���  �����	
��  �	������	�  
��&����� ); 

o 	������
���  	��	�����	�  �������  ��	���&�  	����������  ������&	�  
���1��	��	��	��� ; 

o ��  ���0�  �	  �	�$�  
	��	�  ���	�&���
�	��� . 
 

1.3.2. '�����������	  ��������������
��  ������  

.�����	����  �����  ����������  &	
��  	��������  ��  �	�	���  �  ��������&�  �  
���  ��������� . (  ����	�  ���	��  ����&����
�����  	�������  ��	��	�  �����  ��  
�	�	���  ���  �������� . +���������  ����������$��  
  	��$�������  ���	������  
�����������  	������
��� . -����	  �	����	��	  ���	�	�  ���	���	
����  �	�	����  
�	������$��  
  �	�������  5-10 ���  ���
��	  �  
	�����	
����  ���&��	�	
��  �  
����������$�� . 
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-���&  ��  	��	
	�	��
��1��  ���&��	
  �
������  �	�����  ���������������	�  

�����&� . *
�	���
	  ����	
	  ���
����  �������
�����  9 .9. "���� . (  ��&	&  	�1�&  
������  %�	  	�	���  ��&�������  
�����  �  (��� ) ���$�����	
	  
���  ���������  ������ . 
)��	������
���	  9 .9. "����  ���  ����
���  ���������  ������  	��
������	
	  
���  
(��� .1.11 �  ��� .1.12). 

 

 
 

'����	�  1.11. 5��������  ������  ���������������	�  �����&�  (�	  9 .9. "���� ) 
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'����	�  1.12. '����������������  �����&�  
  &����  �����	
��  (�	  9 .9. "���� ) 
 
)�  	��	
����  ��	
��0��	
	  	��	��  ��1���
��1��  �������  �	  

�	�������	
����  ����&����
��&	
	  ����  ����������$��  &	���  ����  ��	
�����  �	  
������1�&  ��������& : 

o �	  ���&������  �0���	�  ��&����� : 
·  �����������������  �����&�  �  ���&������&  �0���	�  ��&����� ; 
·  �����������������  �����&�  ���  �0���	�  ��&����� ; 

o �	  ���&�  ��&��	
���� : 
·  ��������   
·  ��	����  (��� .1.18) 

o �	  ���&�  ����	�	�����  �	�	��������	�  �	������	�  ��&����� : 
·  �  �	�	���������&  �	�������&  ��&��	
����&  
  ��������	&  

�����
�����  (��� .1.17, ��� .1.18) 
·  �  �	�	���������&  ���	���&  ��&��	
����&  

���&���&�  
��	
  �����������������  �����& , �����������1��  ������
��&��  
����������$�� , &	
��  �������  ������1��  ������� : 

o ��  ��� .1.11, ��� .1.12 �  ��� .1.13 ��	�������  ��������  �����������������  
�����&�  �  �0���	�  ��&����	�  ���  �	�	��������	
	  �	������	
	  
��&��	
���� ;  

o ��  ��� .1.14 �  ��� .1.15 – ��	����  �����������������  �����&�  ���  
�	�	��������	
	  �	������	
	  ��&��	
���� ;  

o ��  ��� .1.16 – ��	����  �����������������  �����&�  �  ���	��	�  ���&	�  
�	������	
	  ��&��	
���� ;  
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o ��  ��� .1.17 – ��	����  �����������������  �����&�  �  ��������	�  ���&	�  

�	������	
	  ��&��	
���� . 
 

 
 

'����	�  1.13. -�1��  
��  ��&�����	
	  �	��   
(�����������������  �����&�  �	  9.9. "���� ) 

 

 
 

'����	�  1.14. (��  �����������������  �����& , �����	�����0����  
   
�	�&	��	
��  �  ��  �
�  '	����  (�
�	�  %�	
	  �������  	������  ����
����� ) 
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'����	�  1.15. 5��������  ������  
  ����������  
	�����$�  «(��� », 
 . #������  
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'����	�  1.16. <��	�	  �����	����������  
��  �����������������  �����&   

  
���  �������  ���	�  ���  �0���	�  ��&�����  
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'����	�  1.17. '����������������  �����&�  «HDB» ��&�$�	�  ���&�  «Halfen Deha» 
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'����	�  1.18. '�����������&�  �  �0���	�  ��&����	�  �   
���������&  �	�	���������&  �	�������&  ��&��	
����&   


  &����  �����	
��  (�	  ( .+. "����$	
� ) 
 

1.4. $����  ������  �
����������
�

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

'��
����  
�����������	�  �������  �	�
	���	  �	���  ���	�	  ���	���	
���  
&��	�  �	������  %��&���	
 . (  ����	�1��  
��&�  ��1���
���  &�	����
	  ��&��  
���������  �	  �
	��  �����
����	���  �  �	  �
	�&  
	�&	��	���&  
�������������  
�	&�����	
 , ��������1��  &��	�  �	������  %��&���	
 . !�  �����  �	&�����	
 , 
���	�����&��  ���  
��	������  ������	
 , �	��	
	����1��  ���	������	�  
��	�����	
���� , &	��	  	�&�����  ANSYS, COSMOS-M, 9��� , SCAD, STAAD Pro, FEM 
models, PLAXIS, Robot Millennium, SOFISTIK. 

 
ANSYS – ��&��  �����	����������  
  &��� , &�	
	����$�	�������  �����&�  

�	����	 -%��&������  ������	
 . (�������  
  ����  &	����  ������	
  ��	��	���  �  
����&��� , ��&����������  �	��� , 
���	
��	����&��� , %�����	������� , 
%�����	&�
�����&� , 	���&���$�� , 
��	���	�����  ������	
 , 
��	�	 -����������  
������	
  �	  �
�	�  ���&�  ����
���	
����  �  ���
�� . ����	���
����  ����������  

	�&	��	���  	��	
��&���	  ���  �		������	  ��������
���  ����	���	  ���������  
����������  �	���  
  ��&���  	��	�  ������ .  

COSMOS-M – 	��	
�  �	&������  �	���
����  ��	
��&&���  �����&�  GEOSTAR, 

������1��  �����	$���	� , ���������  �	����	 -%��&������  &	����  �  
�	����	$���	� . GEOSTAR ����  �	���	
�����  
	�&	��	���  �	���
���  

�	&����������  	����  ��������
��&	�  &	���� , ����1���  ��  %��&����&� , 
	������
�	  
�	����  ��	��	��&��  ��&������ , 
��	�����  ������&��  
���  ������	
 , 
��	�&����
��� , ���	
���  ��  %�����  �  ��������  ���������� . GEOSTAR ����
����  
���	�	�  ���������  ���������  &	�����  COSMOS/M, 	�������
��  ���������
���  
�����  ���  ��  
���&	�����
�� . "	&�����  
�������  
  ����  ������1��  &	����  
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������	
 : STAR - ��������  �����������  ������ ; DSTAR - ������  ��  ���	���
	��� , 
	��������  ����	�  �  �	�&  �	������� ; FSTAR - ������  ��  
��	���
	��� ; ASTAR - 
����&�������  ������  ��  
����������  �	������� ; OPTSTAR - 	���&���$��  �	�&�  �  
���&��	
  �	������$�� ; NSTAR — ����������  �������  �  ����&��� ; HSTAR - �������  
�����  ����	������� ; FLOWSTAR - ������  ��&�����	
	  �
������  ����	��� ; 
FLOWPLUS - �
�� - �  ����&�����  ������  ����������	
	  �
������  ����	��� ; ESTAR 
- ����	����	����  ������  ��	���&  %�����	&�
�����&� ; HFESTAR - 
��	�	����	����  
������  ��	���&  %�����	&�
�����&� . 

,-%�  – ������  ��	
��&&���  �	&�����  ������������  ���  �������	
	  
������	
����  ��	��	���  �  ���	���
	���  �	������$�� , �  �����  ���  
�
�	&������	
���	
	  
��	������  ����  ��	$���	
  �	�������	
���� . �"  «9��� » 
	�������
���  ������	
����  ���	�	
	  ������  �	������$�� : ��	�������
�����  
�������
��  �  	�	�	������  �����&� , &����
���  ���� , �	&�����	
�����  �����&�  — 
��&�	 -�
���
��  �	������$��  
��	����  ������ , �����  ��  
����	
	&  	��	
���� , 
���������  ����� , &�	
	��	����  �	������$��  

STAAD.PRO – ��	
��&&� , ���������������  ���  �������  �  ��	�����	
����  
���	��������  �	������$�� . +�����  ��	
��&&�  �������
����  �	�	�  �	��	����  
����
���	
�����  �	&�����  ���  ������� , �������  �  ��	�����	
����  ���	��������  
�	������$�� , ������  �  �		������� . STAAD.Pro 	�������
���  �������
��1��  
���	�&�$��  	  ���������	 -���	�&��	
���	&  �	��	����  �	������$��  �  	��������  
��  %��&���	
 . *�$���  ������  ��  ��	��
	�������	��� , ��	���
�  �  ��	��	��  �	������  
�������	�  &	����  — �  ����	&  
���  �	
�����  &��	�	
  �������  �  ��	�����	
���� . 
STAAD Pro ��������  ����	���  �����	�  ��  ��
	���  ������	��	�  ��  �����  ���������  
�	&�����	
 , �
������  �������������&  ��������	&  ���  ��	
��&&  ����	
	  ������ .  
'���������  �������  ���	��������  ���  ��	�����	
����  &������������ , 
�����	���	����  �  ����
�����  �	������$��  
  �		�
����
��  �  ����	
����&�  
�	�������
�  ��
������  �	�&  �  �	�	
 , 
  �	&  �����  �)�� . 

PLAXIS 8.0  – ���������  �	&����� , �	��	�1��  ��  ���	��  ����������  

�������������  ��	
��&&  ���  �	����	 -%��&����	
	  �������  ���������	 -
���	�&��	
���	
	  �	��	����  �����&�  “	��	
���� -�����&��� -�		������� ” 
  
���	
���  ��	��	�  �  	����&&������	�  ����� . "	&�����  
�������  
  ����  
�	�	����������  &	���� :  PLAXIS DYNAMICS — ������  
	������
��  ��  
�����  

����$�� , ������	�  �	�	���  ������  ����
��  �
�� , �	�	��	�  �
������ . PLAXIS 3D 
TUNNEL - ����&�����  ������  ���	�&�$��  �  ���	���
	���  ���  ��	�����	
����  
�	������ , �		�����&��  ���  1��	
�&  ��	�	�	& , ���  �  �  ���	���	
����&  �	������	�  
	�	�	��� . PLAXFLOW - �������$�	����  ������  ����1�����    �    ������1�����    

	�	�  
����	
��  &����
	
  
  ���	
���  ��	��	�  ������  �  ���	���	
����&  "/  
%��&���	
 , PLAXIS 3D FOUNDATION - ������  ���������	  ���	�&��	
���	
	  
�	��	����  �����&�  «	��	
���� -�����&��� -�		������� » 
  ���	
���  ����&���	�  
(��	�������
���	� ) ������ . 

 ��	
��&&�  ���	���  ���&������  
	  
���  
����  �����$�	��	�  
�	���������	�  
��������� : 	��  ���	��������  ���  ��	�����	
����  ��&�  �  
	�	�������1 , 
�		�������  �����&���	
  �  	��	
���� , ������� , �	��	
��	
  �  �	��	����  ����	� , 
����������  	��	�	
 , ����������  �	�	
 , ����&�1����  ��	��� , �������  
	��	�	
  
���������$��  (��	����
���� ), ��	�����	
����  �	������ , ��	�	�������  1��	
 , 
����$��  &���	 .  

SOFiSTiK  – ����
���	
���	�  ��	
��&&�	�  	����������  ���  &	�����	
���� , 
�������  &��	�	&  �	������  %��&���	
 , 	���&���$��  �	������$��  �  ��	�����	
����  
  
�����  AutoCAD. +���	�  ��	
��&&�	�  	����������  ������������	  ������  
��
	  ���  

��	�	�
�����$��	
�����  �������	
 -���������	
  �	������$��  �  &	���  
���	���	
�����  ���  �	������  ����	�	
  �������  ��	����  ���������  �  
������	
���������  �����  ���  ���������  
��	
  �	������$�� . +��  ��	�����	
����  
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������  SOFiSTiK ������
���  ���������  ��	
��&&���  �	&������  �������  
���������  
��	
  �	������$��  &��	�	&  �	������  %��&���	
  ��  �����������  �  
����&�������  ��
�����  �  �	������� , 	��	
�����  ��  ���	
	&  �	�
���  FEA �	&�����  
SOFiSTiK ASE. ��	
��&&���  �	&�����  SOFiSTiK �&���  ����������  �		�
����
��  
�	�&�&  ��	�����	
����  �)��  '	������	�  ������$�� . 

FEM models  – %�	  ���������  ������&���  XXI 
���  ���  ��	����  ���	��������  
������	
  &��	�	&  �	������  %��&���	
 . FEM models �	������  &	���� , 
	����
��1��  ���	��  �����&���  �	������$��  ������  �  ��	����  ����������  ���	��  

����� . FEM models ����  
	�&	��	���  ������  ������  �������  	��	
����  �  
�����&���  �	������$��  ������  �  ����	&  ��  
���&	�����
�� , �	�
	���  ��&  ��&�&  ��  
��������  
��	�����  ����	
����  �	�&  	  ��	��	��&	���  �	
&����	
	  �������  	���	�  
�	&������  ����	%������  ������  ��  �
���	&  	��	
���� . 

Robot Millennium  �������
����  �	�	�  ������  �����&� , 	�6������1��  
  
	��	&  ��������	&  �	&������  
��  %����  ��	�����	
����  �	������$��  – 	�  �	������  
�������	�  ���&�  �	  �������$��  	����	
  �  �������� . �"  �	�
	����  
��	�����  
	�1��  ������  �	
������  �	������$��  ��  	��	
�  2"/  �  ��0�  ������1��  

	�&	��	��� : 
��	�����  �������  
  ������	�  �  ��������	�  �	����	
�� , 	���������  
���������	
	  ���	�&��	
���	�  �	��	����  �	������$��  	�  �����������  �  
����&�������  ��
���	� , ��������	
���  �	����  ���	���
	���  
���  ���&�  �  
	��������  �0  %��&���	
 , ���������  �  ��	
	����  ��	
����  �������
��  �	������$��  
��  ���������  &�������	
  
  �		�
����
��  �  ���	�	&  &�������	����  �	�&  
��	�����	
���� , ��	��
	����  �
�	&���������  
�����$��  ��	����	�  �	��&����$��  �  
��������  ���  ���	�	���  %��&���	
 . 

SCAD Office  – ��	
��&&���  �	&�����  �	
	
	  �	�	�����  - �	�
	����  ��	
	����  
������  �  ��	�����	
����  ��������  �  �����	���	����  �	������$�� . (  �	���
  
�	&������  
�	���  ���
���������  ��	
��&&�  �	����	 -%��&����	
	  �������  SCAD, �  
�����  ���  ����$�	�����	  ����
���&��  ��	����	 -���������  �  
��	&	
��������  
��	
��&& . ��	
��&&�  SCAD �������������  ���  �������  �		�������  
  $��	& . 
+��
��  ��	����	 -���������  ��	
��&&�  	�������	
���  ��  
��	������  ���������  
��	
��	����  ������	
  ����1��  ���	��������  �	������$��  (	��������  ���	� , 
�	�	�� , ���� ) 
  �		�
����
��  �  �����
��1�&�  �	�&�&� . 

"	&�����  SCAD - ����
���	
�����  �����&�  ��	��	���	
	  �������  �  
��	�����	
����  �	������$��  ��  	��	
�  &��	��  �	������  %��&���	
 . -�  
�������  
  
����  
��	�	��	��
	���������  ��	$���	� , �	�
	���1��   ������   ������   �	���	�  
���&���	���  (�	���  �����  ��������  �
	�	�� ) 
  ������	�  �  
�	&���������  
��������	�  �	����	
�� , &	����  �������  ���	���
	��� , �	�&��	
����  ���������  
�	�������  ������ , ��	
����  ���������	
	  �	��	����  %��&���	
  �	������$��  �	  
��������&  ��	���&  ��	��	��� , 	����������  ������  
���&	�����
��  ���
&����  �  
	������	�  �	������$��� , 
���������  ������  �  ����&�1����  	�  �	&����$��  
��
������� , �	���	����  �&�������	 -����	����  ������������� , &	����  �	��	��  
��&�����  
  %��&�����  �����	���	����  �	������$�� , �  �����  ��	
����  �  �	��	��  
&������������  �	������$�� . �����&�  ������&����
��� , ��	&�  �����������  ������	
 , 
����&	������  ���������  
��	
  ����&�������  
	������
��  — �����  ���  ����&��� , 
������$��  
���	
	�  ��
����� , 
��&	��������  �	������� , �&����� , ���� . (  SCAD 
������	
���  ���
����  �����	����  �	������  %��&���	
  ���  &	�����	
����  
�������
�� , ������������ , �
���	�������  �  �	&�����	
�����  �	������$�� , ���  ��  
������	
��  ����&  
����$��  &	�����  ���  �	
&����	
	  �������  ����	�����  

������	
  �������	�  ���&� . 

�����������  ������
�  �	�&��	
����  ���������  ���&  
�������  ���	�  
����&����������  ��	�	���	
  �	������$�� , �	�
	����  �
�	&��������  �
������	
���  
�����  �	������  %��&���	
  ��  ��	��	��� , ������  	�������  �����	 -&�����������  
�
	���
  &�������	
 , ���	
��  	�������  �  ���&������ , �  �����  ��
���	� . 
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������&	�����  
	�&	��	���  ��	���  ���������    &	�����    ��   ���������  ���& , �  
�����  ���	���  
��	�  ������
  
��������	
	  �	���	��  
���  �������������  ���&� . 
'���������  �������  &	
��  %���	����	
�����  
  ������	�  MS Word ���  %�����	����  
�����$�  MS Excel, a �����  
�
	�����  
  
���  ���	�&��	
���	�  ���&�  �  ���&�  
��	
��	
 , $
��	
	�  �  $���	
	�  ������$��  ��������  ����&�1����  
  ����� , �  �����  
��	�	���  �  ��	�����  ����&�1����  ���  ������������  �  	�6�&���  %��&���	
 . 

 (  ������
�  �������	
	  �	&������ , ���	�����&	
	  
  ����	�  ���	�� , 
�����  
SCAD Office. SCAD Office �������$��	
��  ��  �		�
����
��  �-�#  '  !�- /2/"  9126-
93, �-�#  28195-89, �-�#  '  !�-  9127-94, '+  50-34.698-90. �		�
����
��  �)��  
�	��
������	  ����������	&  �	����	�  '	����  �  ����������&  ����	�	&  '	����  �	  
�����	�  �  �����$�	��	�  ���	����	��� . 

 

1.5. .�������  ���!���  ���  ��
�!
� -/����
�
��  
��������
�
��  
  ��������
��  ���������  SCAD 

'��������  �	&������ , �������
������  
��� , ���������  �	����	 -%��&����	�  
&	�����	
����  �����������  �  ����&�������  ���������  ���& , ��	
����  
���	���
	��� , 
��	�  ��
�
	����  �	�������  ������ , �	��	�  ��&�����  
�����	���	����  �	������$�� , ��	
����  ����1��  ��	�	��	���  ��������  �	������$�� . 

(  SCAD 
  	��	
�  �������  �	�	���  &��	�  �	������  %��&���	
  �  
���	���	
����&  
  ������
�  	��	
���  ����
������  ����&�1����  �  �	
	�	�	
  ���	
  
�������	�  ���&� . (  �
���  �  %��&  ��������$��  �	������$��  
��	�����  
  �	�&� , 
�����	�	�����	�  �  ���	���	
����  %�	
	  &��	�� , �  �&���	 : �����&�  �������
����  
  

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

#��  �	����	
	  %��&����  	�����������  �
	  
�	&��������	�  �	�&	� , ���
���&� , 
	��������1�&�  ��
���&	���  &����  ����&�1����&�  ���	
  �	����	
	  %��&����  �  
���	
  �����&� , ���������&  ���	�	& , 	��������1�&  ��
���&	���  &����  

��������&�  ������&�  �  
��������&�  ����&�1����&� , �  ���	�	&  ����&���	
  
(�����	���� ), 
�	��1��  
  	�������  %�	
	  ���	��  �  �� . 

 ���  
  �������	�  ���&�  &��	��  ����&�1����  �������
������  
  
���  
���	����	  �����	
	  ����  �������1�  &����  ���&��	
 . �	�	�����  ����  
  
��	�������
�  ���  ���	�&�$���  �����&�  	�����������  �		�������&�  $�����  �  
�
��&�  �	
	�	��  ����  	��� , �����	  �
�������  �  ���	& .  ���  �������
���  ���  	�6��� , 
	������1��  ������  �������&�  �
	�	��  - ���&�  �������&�  �&�1����&�  �  ���&�  
�
��&�  �	
	�	�� .  

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

-��	
���  �����&�  &��	��  ����&�1����  
���������  ����&  ���	�����  
  
����	&  ����  
���  �
���� , �����1��1��  �����  ���	
��  ����&�1���� .  ��	
��  
��
����
�  ����  ������  
  %���  �
����  �������
����  �	�	�  ��������1��  ���
�����  
��
�	
���� , �  �&�1����  ���������  �
����  - 	��	
���  ����
������  &��	��  
����&�1���� . 

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


��  �����  ����&�1���� : 
1 - ������	�  ����&�1����  
�	��  	��  X; 
2 - ������	�  ����&�1����  
�	��  	��  Y; 
3 - ������	�  ����&�1����  
�	��  	��  Z; 
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4 - �
	�  �	
	�	��  �  
���	�	&  
�	��  	��  X (�	
	�	�  
	���
  	��  X); 
5 - �
	�  �	
	�	��  �  
���	�	&  
�	��  	��  Y (�	
	�	�  
	���
  	��  Y); 
6 - �
	�  �	
	�	��  �  
���	�	&  
�	��  	��  Z (�	
	�	�  
	���
  	��  Z). 
)�&���$��  ����&�1����  
  ����  (��������  �
	�	�� ), �������
������  
��� , 

���	��������  �����  
����  ���  ���$�������  	
	
	�	� , �  �����  ���	��������  
�		�
����
���	  	�	��������  X, Y, Z, UX, UY �  UZ ���  	�	��������  
������  
�		�
����
��1��  ��������  ����&�1����  �  �
�	
  �	
	�	�� . 

(  �		�
����
��  �  ���	�	
���  &��	��  �	������  %��&���	
 , ��������  �	�&�  
�	��  ����&�1����  
�����  %��&����  (��  ����������&  %��&���	
  �������
	
	  ���� ) 
����������	  �������
����  ��������&�  ���	1����&�  ��
���&	���&� . ���  %�	&  
�	
����	���  
  	����������  ����������  �  ���	�&�$��  �&���  �	���	�  (h/L)k, 
��  h –
 &����&������  ��
  ����� ; L – �����������  ���&��  	������ . ��	�	���  �&��������  
	�����  ����������	
	  ����������  (��	�	���  ��	��&	��� ) 	�����������  
�	��������&  �������  k, �	�	���  �&���  ����	�  ��������  ���  ����&�1����  �  
���������  �	&�	����  
���������  ������  (���������� ). 

+��  �������  ������  	  �������	�  ���&�  &	
��  ����  ���	���	
���  ���������  
�����&�  �		������ , �	�	���  
  ���������&  ���	���������  
  ������	
� . (  
���������&  ���  	�������  �������	�  ���&�  ���	��������  ������1��  ������	
�  
�����&�  �		������ : 

o ��	�������  ���
	��	�	����  �����&�  �		������  XYZ, �
�������  �  
�������	�  ���&	�   

o 9	�������  ���
	��	�	����  �����&�  �		������ , �
�������  �  �����&  
�	�����&  %��&���	& .  

(	�&	����  ����&�1����  ���	
  �	����	 -%��&����	�  �������	�  ���&�  
	
��������  
�����&�  �
���&� , �����1��1�&�  ���	�	���  ��  %���  ����&�1���� .  
#	���  ���&������  �	����	
	  %��&����  �  ����&  (�	�$�
��  �������  %��&���	
 ) 
�&���  	�����	
��  ����&�1����  �  ��������&�  ����&� . 

���
��	  ����	
  ���  ����&�1����  ������	  ����& , ��	  ��������  ����&�1����  
�	�	�������� , ����  	��  �����
����  
  ��	�	��  
	���������  �		�
����
��1��  
�		������� , �  �
��  �	
	�	��  �	�	�������� , ����  	��  �		�
����
���  ���
���  
���
	
	  
����  (���  
�
����  	�  �	�$�  �		�
����
��1��  	��  �  ��  ������  �
������  
��	���	���  ��	��
  ���	
	�  ������� ). 

+��  �������
��  %��&���	
  ������  �	  �&	������  
�
	�����  
  �	�$�
��  
��������  ����
	�  �����  (�������	&  �  �	����	& ) �  
  $�����  ����
	�  ����� , �  ���  
�������  ����	��  �	���	
�����  �  
  ��	&����	����  ��������  �	  �����  ����
	�  �����  
������� . +��  ������������ , 	�6�&��� , 	����&&��������  �  	�	�	������  %��&���	
  
����������  
�
	�����  
  $�����  �������  %��&����  �  ���  �������  ����	��  
�	���	
�����  
  �����  %��&���� . 

���
���  ����	
  ���  ������  (���������� ) �������  ������1�&� : 
o +��  �������
��  %��&���	
  
	�&	��	  �������  ������1��  ������ : 

·  N - ��	�	�����  ���� ; 

·  MKP - �����1��  &	&��� ; 

·  MY - ��
����1��  &	&���  �  
���	�	&  
�	��  	��  Y1; 

·  QZ - ��������
��1��  ����  
  �����
�����  	��  Z1 �		�
����
��1��  
&	&����  MY; 

·  MZ - ��
����1��  &	&���  	��	�������	  	��  Z1; 

·  QY - ��������
��1��  ����  
  �����
�����  	��  Y1 �		�
����
��1��  
&	&����  MZ; 

·  RZ - 	��	�  ����
	
	  	��	
���� . 
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o �	�	���������  �����
�����  ������  
  ��������  �������  ������1�&� : 

·  ���  ��������
��1��  ���  QZ �  QY - �	  �����
�����&  �		�
����
��1��  
	���  Z1 �  Y1; 

·  ���  &	&���	
  MX, MY, MZ - ��	��
  ���	
	�  ������� , ����  �&	�����  �  
�	�$�  �		�
����
��1��  	��  X1, Y1, Z1; 

·  �	�	���������  ��	�	�����  ����  N 
��
��  �����
�
���  �������� . 

 
'����	�  1.19. �	�	���������  �����
�����  ������  
  ��������  

 
)�  ��� .1.19 �	������  �	�	���������  �����
�����  
���������  ������  �  

&	&���	
  
  �������  
	���	��������  �  ����	���� , �  �����  
�����������  �������� .  
5���	&  “+” (���� ) �	&�����  ���������� , �  ����	&  ”-” (&���� ) - ������  
	�	���  

�	������	
	  �������  	�  
	������
��  �	�	���������  &	&���	
  My �  Mz. 
o (  �	������  %��&�����  	�	�	���  
����������  ������1��  ������ : 

·  �	�&������  ����������  NX, NY; 

·  ��
�
��1��  ����������  TXY; 

·  &	&����  MX, MY �  MXY; 

·  ��������
��1��  ����   QX �  QY; 

·  ������
���  	��	�  ����
	
	  	��	
����  RZ. 

 
'����	�  1.20. �	�	���������  �����
�����  ������  
  	�	�	����  
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)�  ��� .1.20 �	������  �	�	���������  ��������  ���������� , ��������
��1��  

���  �  
���	�	
  &	&���	
 , �����
��1��  �	  
����&  %��&������	
	  ���&	�
	������ , 

�������	
	  
  	������	���  $�����  �������  "/  	�	�	��� . 

o (  	�6�&���  �	������  %��&�����  
����������  ������1��  ������ : 

·  �	�&������  ����������  NX, NY,NZ; 

·  ��
�
��1��  ����������  TXY, TXZ, TYZ; 

 
'����	�  1.21. �	�	���������  �����
�����  ������  
  	�6�&���  "/  

 
)�  ��� .1.21 �	������  �	�	���������  ��������  ����������  �����
��1��  �	  


����&  	�6�&�	
	  "/ .  
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1.6. .�����  ���!*��  

1.6.1. .����  ���!���  ��  �����������  
���	��
�	�  

���&������  
  �����  ������  �	  1938 
 . �	
����	  %�	&�  &��	��  ���	�  
����&����
����  ���  ����
��  &������� . (  	��	
�  ���������  ��
���&	����  ����  
�	�	����  ���	�  ���� , 
��	����  ��	����  ������� . (&���	  �����
������	
	  
�����	���	��	
	  �������  
  ������  

	���	��  ���
�����	�  ���	��	�  ������� , 
  
�	�	�	&  ��&�����  ��&�������  %�
�
�������&  �	  ��	��	���  �	������
	&  ���	�� . 
�	��	��
�����&  ���	��  ��������	�  �	��  ��������
��� . (  ����������  �������  
	�����������  ����������  
  ���	��  �  ��&�����  	�  %��������$�	����  ��
���	� , 
�	�	���  ��  �	����  ����  ���
	��	����  �	������&�� .  

-����	  ��&��  &��	����  �	������&��  ����������  ������
���  ���
����  
���	��������  �	������$�� , ������  
��
	 , 
  ����  $��	
	  ����  ��	���������	���� , ��  
�	�	���  &	��	  
�������  ������1�� :  

o ���  �������  �����&�����  ��
����� , 	�
����1��  �	�&�����&  ���	
��&  
%��������$�� , ���  �����  
��	���	���  ��  ���
������ ;  

o ��  �����
�����  
	�&	��	���  ���	���	
����  
  �	������$���  &��������  �  
�	�������&�  �	  ���
�����  �  ����������&�  ���	
��&�  ��������������&� ;  

o �����	��
��	�� , ��	  �����
��������  ���	
��  ���	��  �	������$��  �����  
�		�
����
	
���  �����&��&�&  ���  �������  ���������	
����&  ���	
��& ;  

o �	%���$����  ������ , �	�	���  �	����  ���  �����
���  %��  ����	�� , ���  

���  �	������$��  ��  ����	
	  &��������  	���
����  ����&����& , ����
���&	  
	�  �	��������  ���	
��  ���	��  �	������$��  �  �������  ��  	�
����
���	��� . (  
����������  ���	
	  �	��	��  ������  �	������$��  �&���  ������  ������	��� . 
"�	&�  �	
	 , ���	��  �	������$��  ����&����
�����  ����  
  ����
	�  ������ , 
���  �����  ������������  �
	���
  &�������� , ��	  ������	  ��  %�	�	&���	��� . 

 

1.6.2. %��!��  ��!�
��  ��  �����+��#��  
��������  

(  ����������  	�������  ������	
���� , ��	
�������  �	
�����&�  �����&�  (* . � . 
9	���� , * . * . �
	���
  �  �� .), 
  ������  30-�  
	�	
  ���  ������	���  &��	� , 
�����
��1��  ����
	������������  �
	���
�  �����	���	�� , �	�	���  ���  
������  
  
�	�&�  ��	�����	
����  �����	���	����  �	������$��  
  1938 
 .  

(  	��	
�  &��	��  �������  �������  �	  ��������1�&  ��
�����&  ����  �	�	����  
���	��  �	������$��  
  III ������  ���������	 -���	�&��	
���	
	  �	��	���� , ���  %�	&  
�����	��
��	�� , ��	  ����������  
  ���	��  �  ��&�����  �	���
���  ����������  
�������� . (  	������  	�  &��	��  �������  �	  �	������&�&  ����������& , 
��  
����������  
  ���	��  �  ��&�����  	�����������  �	  �����
��1�&�  
  �������  

�����&�  ������ , 
  ����&����
��&	&  &��	��  �	  �������&  ����������&  
  ������� , 
�����	
�����&  ��  	��	
����  %������&���	
 , 	��������	��  ��������  
��������1�
	  ������ . 2��	�  �	�
	���  ���������  	�1��  ���  
��
	  �������  
�	%���$����  ������ . +	������&��  ��
�����  ���	������  ����&  �������  
��������1��  ��
�����  ��  %�	�  �	%���$���� . 2��	�  �	���  ���
����	  	������  
�����
��������  ���	��  ������� , �	��
��������  %������&�������	 .  

 



34 
 

1.6.3. .����  ���!���  ��  �������
��  �����	
�	�  

��	�����	
����  �	������$��  ������  �  �		�������  �	  ���������&  �	��	����&  
���	  

����	  
  �	�&���
���  �	��&����  �  1955 
	��  �	  ���$����
�  
�����  ������  �  
�������	
 , 
	�
��
���&	�  ��	� . ) .� .������$��& . 

�	�  ���������&  �	��&���  ���	�  �	��	����  �	������$�� , �	���  �	��������  
�	�	�	
	 , ����������  %��������$��  ����	
����  ��
	�&	��	�  
������
��  �	����  
��	�	��	���  �	��	��
������  
�����&  ��
�����&  ���  �	�������  ���	�����&��  
����&�1����  ���  &������  �	
�������� . 

(  �		�
����
��  �  %��&  �����	
����  �
�  
�����  ����������  �	��	���� :  
o ���
��  – �	  ����1��  ��	�	��	��� ;  
o 
�	���  – �	  ���
	��	���  �  �	�&����	�  %��������$�� . 
'�����  �	  ���
	� , 
�����  ����������  �	��	����  
��	�������  �  $����  

����	�
��1����  ����������  �	������$��  (������  �	  ��	��	��� ), �	����  
���	���
	���  �	�&�  �	������$��  (������  ��  ��	�	�����  ��
�� ) ���  ��  �	�	�����  
(������  ��  	��	����
����  ���  ��	������� ), �����	���	
	  ����������  (������  ��  

��	���
	��� ). 

'�����  �	  
�	�	�  
�����  ����������  �	��	����  �&���  $���  ��  �	�������  
���
����  ����&�����  ���	�&�$��  (��	
��	
 ), ���������  
	�&	��	���  	����	
����  
���1��  
  ���	��  ���  	
��������  ������  ��  ��������� , �  �����  	���������  
  
��	��	��&��  �������  ��������  ���1��  �	���  ������  �����  ��
����� . 

 ��	
�����
�	���  ��	���  �  &��	��  ����������  �	��	����  
  ����	�1��  
��&�  
�
������  	��
���	� , ���  ���  ������������  ����������  
�
	��  �	������  
������������  �	��
�������� . )	  
��
����  �  ���	������ , �	  ����  	������  
����������  ����� , 	��������1��  ���������
�  ���������
	  ���
����  �  
�	
�������
	
����  ��	���  �  &��	��  ����������  �	��	���� . 
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1.7. ��#���
��#��  ������
��  ��  ���!���  

-��	
���  �	�	�����  �	  ����0��  ������	����  ����������  
  ����	�1��  
��&�  
��
��&�����	
���  ������1�&�  �	��&����&� : 

o '��	
	���
	  �	  ����0��  ����������  ��	�������&��  �����	���	����  
�	������$��  �  ������	���&�  ����������&� , 1975 
 . [5]; 

o '��	
	���
	  �	  ��	�����	
����  �����	���	����  �	������$��  �  
������	���&�  ����������&� , 1979 
 . [6]; 

(  	��	
�  &��	���  ����0��  [5] ���	����  &��	��  ����	
	  ����0��  ���	��������  
�	������$�� . +��  ������	����  ���������� , �����&�� , ������
�����  &��	�  
��&����1��  ��& . �	  %�	&�  &��	�� , �	�	���  
	�0�  
  ������������  ��������  �	  
�����	���	���&  �	������$��&  (�����&�� , [24]), ����������  �	  �����
�����&  ��
	
  
�	�	��  �	����	
������	  ����&����
�����  ���  �	
	����	���  ��& . �	���  ��  
���������	
	  ����0��  ��	
	�����  �	�������	
����  ����� , ���	��  ��  ���	��	�  ���&�  
���	��  ���������� . ���	�	����  �������  �	������������  �	  ��������&  �	��������  
��� , �	�������&  �����  ���  ����0��  ��& . ���  �	�������	
����  ����  �	��������  
�	�	���  �  ����������  ���	��������  ���������  ���&�  �����	
��  �	������	�  
��&�����  
  
���  �������  ���	� . +	���������  
��������  
  ����  	�	���  ���������  
������� . 

�	�	�����  �	  �	�������	
����  ���������� , �������
������  
  [6], �����������  
�	��	����  	�������	
���  ��  ������� , 
  	��	
�  �	�	���  �����  ���	
��  ��������  
�������  ��  ��	��	
	  �����	���	�� . (  %�	&  �	��&����  ���
	�����  ���	&����$��  �	  
�	�������	
����  ��  
	�	
��  �������  ��
	�	
  �����	���	����  ������� . 
����������	�  ���&������  %�	
	  �	��&����  ���������	  ��& , ��	  ��  ����&����
�����  

	��	��  �	�������	
����  ����������  ��  &	�	����	
	  �����	���	�� , �������  ���  
&�	
��  �����  ������	
  ���  ��
�	  ��  
���������� . (  �	��&����  ����&����
�����  
�	���	  ��	&��������  ����������  �  �	����&�  ��	�0��&� , ���������	�  ���&	�  �  
�����������&�  �	�����&�  ��
�����&� , ��	  ��  �		�
����
���  	�	����	���&  
&	�	������  ���������� , 
	�
	��&��  
  ����	�1��  
��&� . 

-��	
���  �	�	�����  �	  ����0��  �	������$��  �  �0���	�  ��&����	�  
  ����	�1��  

��&�  ��
��&�����	
���  ������1�&  �	��&���	& : 

o '��	
	���
	  �	  ��	�����	
����  �����	���	����  �	������$��  �  �����	�  
��&����	� , 1978 
 . [25]. 

(  	��	
�  &��	���  ����0��  [25] ���	����  &��	��  ����	
	  ����0��  ���	��������  
�	������$�� . '���0�  ��	��
	�����  �	  &��	��  ����������  �	��	���� . (  ���	
	���
�  
����&����
�����  &��	��  �������  ���	����  �������  �  

������&  �0���	�  
��&����	�  
  ���	  �����	���	��	
	  %��&���� . )�  ������  &	&���  %�	  ������
�����  
�	��&��� , 
  �	�	�	&  �������
���  ����0�  �����	���	����  �	������$��  �  �0���	�  
��&����	� . 

(  ��  �	  �����	���	���&  �	������$��&  [26], �  �����  
  �	�	���  �  ��  [31] 
�������
����  &��	����  ����0��  ��  &������  
	������
�� . '���&����
��&��  
  
����	�  ���	��  ����0�  ��  ��	��
��
����  
�	���  �&���	  
  %�� 
����� . (  �		�
����
��  
�  ��&  ����&����
�����  	�1��  
��  ��	��
��
����  �������  �	������$��  �	�	���&�  
  
������	����  �����������  �  �����&����� . �����������  
  ��  ����&	����	  �
�  
�����$��  – ���  �	������	
	  ��&��	
���� , �  ��0�	&  �	���	  �	��	��
�����  ���	��  
���������� , �  �  �
	  ��0�	&  (
  
���  ��������	�  
���������	�  ��&����� ).  

�	  �&��1�&��  
	�&	��	���&  ����0��  �  ���	���	
����&  ��1���
��1��  
�	��&����$��  &	��	  �������  
�
	�� : 

o �	��	���  &��	��  ��&�1��1��  ��&  
  �	
��&�����  ���	
���  
��	�����	
����  �
������  ���	����	��	� , �	  &�����  ����  �������	
  
(�����&�� , [27]). �	
����	���  &��	��  �����	  
	�������� , �	
��  	��	�����  
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��
	
  �	�	��  �������  �����	  �  1:1. 2��	�  

	�����  �  ���	�	  
���	���	
����  
	  
��&��� , �	
��  ��  ���	  �	
��&�����  ����������  
������&���	
  �	  ����0��  ������ .  

o �  �����	���������&  ��	
��&&���  �	&�����	
  ��  	��	
�  &��	��  �	������  
%��&���	
  �  ���	
��  �������	
  �	�
����  &	1���  �  �	�������  ������&���  
���  ������	
����  �  �������	
	  �������  ���	��  �	������$�� . ,���  

	�&	��	���  �����	  �  ���  ������������  ������  
��&���  ���
����  
����	���	  �	��������
���  ���&  �  
������  ����	���  ��$�	������� . 
��
	���  ��	��	��&  �����&	��  &��	�	�	
��  ��	�����	
����  �  ����	&  
�	
��  
	�&	��	����  �����&  �
�	&������	
���	
	  ��	�����	
����  ���  
�	������  �	
	�  ����	�  �  ����	�  �	�$��$��  �	�&���
�	�  ���� . 

o ��1���
��1��  ���	&����$��  �	  ��	�����	
����  ������	����  ����������  
	��	�����  �  ��	&�������&  ������& , �&��1�&  �
	�  ���$����� . .	���  
�	
	 , ���������  �	��&���  ����������  ��  ���	
��  ������  ��	����  
�����	���	����  ������	
 , &�	
��  ��  �	�	���  ���  ��  
���������� . ;0����  
���	&����$��  �	  �	�������	
����  ����  ���������� , 	�����1����  ��  
�	�	���  ���  ��������� , ��  ������	 . /�	  	�6��������  ��& , ��	  
  �	
������  
����	�  ���&������  �����  
��	
  ������	
  ���	  �����	
�&  �������&  �  
���	  
���&�  �����& , ���&	���  ��  �	�����  ��	����������  ��	���	���  �	
	  
����	�� . 

o ����0�  �	  �����
��1�&�  ��  �����
���  �	���	  �	��	��
�����  ���	��  
����������  �  ���	��  �	������	�  ��&�����  ��  ���������� . ���
��0����  
  
�	�&��  ����0����  ��
���&	���  �	���  �����	&  	�	�10����  �������� . ���  
����0��  ����  ���������� , 	�����1����  ��  �	�	���  ���  ��������� , �0  
���	���	
����  ���  ��	������  �������������	 .  

(��  %��  ����	��  ����0��	  ����������  ����0�  �  ��	�����	
����  ��	����  
&	�	������  ����  ���������� . 

 

1.8. ��
���  ��  ���
� . &����
�
��  ����!�  �������
�
�	   

)�  	��	
����  ��	
�����	
	  	��	��  ������	
����  ���	��  �����  �	�	��  �  
����������  
  &	�	������  �����	���	����  �������� , �	��������
���  ������� , 
�	�&���
���  �	��&���	
  �	  �������  �  �	
��&�����  �����&  ��	�����	
����  &	��	  
�������  ������1��  
�
	�� : 

o ���	��  �	  ��������  ���	��  ����  �	��������  �	�	���  �  ��	��	�  �����  
����������  
������  �  
  ����	�1��  
��&� ; 

o 	������
���  ������  &��	����  ����0��  �  �	�������	
����  ����  ����� , 
�����
��1��  ��	����������  ������	���  �	�������  20 ��� ; 

o ���  ���  �	����
���
��� , ���  �  ���  «�	���� » ��	���  �	��	��
�����  
�����	���	��  ��
�
�  
  ���	
���  ��	��	
	  ������0��	 -���	�&��	
���	
	  
�	��	����  	������
���  ��
	���&�  ����0��  ���	��������  �	������$��  �  
��0�	&  ���
����  �	
��&�����  ����������  ������&���	
  �	  �	����	 -
%��&����	&�  &	�����	
���� ; 

o ���  ����0��  ������  �  �		�������  ��������  
��������  �������	
���  
������  &��	��  ����0��  �	�  �	
��  �	�������  ������&����  ������� . 
!������� -��	�����	
1���  ��  �&���  
  ����	�1��  
��&�  ����	
	  
��
	���&�  ����0��  �����  �	�	���  �  ���������� .  

(  �		�
����
��  �	  ��������&�  
�
	��&�  ��	��	��&�  ������	���  &��	����  
����0��  �  �	�������	
����  �����  �	�	���  �  ��	��	�  �����  ����������  
  
&	�	����	&  ������  �������	
	  ����  �  ���	���	
����&  �0���	�  ��&����� .  
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+��  �	��������  �	���
����	�  $���  ��������  ������1��  ������ : 
o 	����������  �	����	
������	���  �����
��  ���  �	�&��	
����  �������	�  

&	����  ��������&	
	  ����  �	������$�� ; 
o ������  ���������	
  �
�	&������	
���	
	  ����0��  &	����  �  ����0��  ����  

��  ��	��
��
����  �	  &��	���� , �������
����	�  
  �����
��1��  �	�&�� ; 
o 
��	�  
�������  �	�	��������	
	  ��&��	
����  ����  �  ���	���	
����&  

�0���	�  ��&����� ; 
o 	�	��	
����  �	
	
	  �	����� , �	  �	�	�	&�  
	�&	��	  ��	��
��
����  
  ����  

���  

������  �0���	�  ��&����� ; 
o 	����������  ��
���&	���  
�	&����������  ����&���	
  �0���	�  ��&�����  
  

�	��  	�������  �����  ��  �	�	���  ���  ����������  ��	��
��
����  ���  
�����
��  
������  ��
����� ; 

o ����0��  
  SCAD ���  ��	
����  �	��������  ���������	
 ; 
o 	����������  ��$�	�����	
	  �	��������
�	
	  �������  ���� . 
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2. �
�����!�����  �������
�
��  

-�6���	&  ������	
����  
  ����	�  ���	��  
��������  ����  �	�	���  �  ��	��	�  
�����  ���������� . 2��	�	&  ������	
����  &	����  ���  �������  �	���
������  
�����  �
������  ���������  %������&��� .  

!�����	
����  
��	�����  ��  ���	
�	&  �������  ������ . '���&	�����  
��	
�������
	
�����  &	����  ���	�&��	
����  ����� . )�  	��	
����  ��	����������  
�����	���	�  ��	
�����  	��������  ����  ���������  %������&���� . (  �	�$�  �������  
�������  ��	&����	����  
�
	�� . 

 

2.1. 0���  ���
������  �������
�
��  

��������  �	������ , ��	  
  ����  ������
  ��	���	���  ����������  ����  ��  	�  
��
��� , �  	�  ��	��
��
����  
  &����  ����	�����  �	����	�	����	�  ����  ���  
	�������  �0  ��  �	������  	�	�� . �	%�	&�  ����	���  	�
����
����&  &���	&  
�	������$��  ��	����  ����  ����������  �
������  �	��  	�������  �����  ��  �	�	��� . (  
%�	&  &����  �	�  �����
��&  ��������1��  ��
�����  ��	���	���  ��	��
��
����  
����� .  

��1���
���  ���������  ��	�	��  �	�������	
����  ����	
	  ���� . -���&  ��  ���  
�
������  �����	
��  
  ����  �0���	�  ��&����� .  

3����  ��	
	��&��  ������	
����  �
������  ������	���  &��	��  &	�����	
����  
����  �	��������  �	�	���  �  �����  ����������  �  �0���	�  ��&����	� , �  �����  
������	���  �	��������
���  �������  ����  �  �0���	�  ��&����	�  
  ����  ���  
����������  ��	��
��
����  ����� . 

 

2.2. 1��������
����
�	  ������   

+��  �������  �	���
����	�  ������  �	�&�������  ����0����  	�	�	����	 -
�������
��  &	����  ��0�%����	
	  ������ . )���1��  �����&	�  ������  �
������  ������  
�  ��	���&�  �����&�  ���������� . !�������&��  ����  ��	�������  ���  �	&	1�  
	�60&���  �	������  %��&���	
  �  ��0�	&  ������	
	  ����	�	�����  �������
	�  �  
�0���	�  ��&����� . .��	
�&�  
�������&�  &	����  �
������  ��
  �  ��	�0�  
��	�������
���	�  ��&� . 

(  ������
�  ����0��	
	  ������  �������  �����  �	�	��  – 5 × 7 &. (��	�  �������  �  
����&�  
�������&�  ���  	�	��	
��  
  ���	��  [28].  

(  ������
�  ���������1��  �����  ����0��	�  &	����  
������	��  ����������  ���  

�	��&  %���	&  (��� .2.1). +���������  ���
&����$��  ����0��	�  &	����  
��	
	������  ���	��  ��  ������1��  �		�������� : 
  �	���������&	&  ������  �	  	�	�&  
�����
�����&  �����  ����������  ���	���	��  �	  6 �	�	��  (���  5 ��	�0�	
 ). "��  
��
����	  ��  ���	������	�  &������� , ��1���
���  �	�����  ������	�0��	�  ���&� , ���  
�	�	�	�  
  ������  ��
�	&���	
	  ��
�������  ���������	�  �����  �  ����	&  ��	�0�	
  
�	����  5, 
���������  ��	�0�� , ����0����  	�  ���0
  �����  �	���  ��&  ��  2 ��	�0�� , 
�&���  	�����	
��  %����  
���������  ������  - ��
����1�
	  &	&����  2  �  
�	������	�  ����  Q [29]. ���&���&	���  %���  ���
��  �  ����	�  ������  &	��	  
	�6������  ��& , ��	  ���  ���	���	
����  
  ������
�  ����0��	
	  ��
	���&�  &��	��  
��&����1��  ��& , ��
���  ��&  �����������  	�������  &�	
	��	�0����  ����� . �	%�	&�  
����������  ���
&����$��  	��1���
������  ���0&  
��������  ������
	  ��	�0��  
  
	�	��  �����
������ . (  �		�
����
��  �  ��&&������  ���	
��  ��	�0�	
  �����  
����&����
�����  �	���	  ��  �	�	
��� . (��  ������	
����  ��	
	������  ���  

�������	
	  �	����	
	  ���
&���� .  
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'����	�  2.1. '���0����  &	����  ������  

 
�	���	����  ����0��	�  ���&�  	��1���
���	��  �  �	&	1��  ��
	���&	
  

��	
��&&�	
	  �	&������  SCAD Office. '���0����  &	����  ����  ��	�&��	
���  
  
�����	$���	��  �-' 2 , ����&  %���	����	
���  
  SCAD. 

�����	�����  ����0��	�  ���&� : 
o (��  �������������  �  ���	1���� , �����1��  2"/  �  ��
	���&�&  ��	
��&&�  

SCAD, �
���1����  	�����	
�&�  ���  ���	�  �	�	��	�  ������ ; 
o "	%���$����  �	����� , �����
��1��  ����
	���  	��	
����  – 500 � /&3; 
o -������
��  
  �	��������
�	�  ���&�  ������  ����  �0���	��� ; 
o ���  ������	
����  �	
������  
���������  ������  	�  
�	&����������  

����&���	
  ������  	����  	�  �	���	����  ��
���	�  
  �	�&�  ����0����  
�	�������  ������  (

������  	��	�  �	
	����	�  ��
����� ); 

o (��  ������  ��������  ���  ��0��  ��������	�  ��������	��� . 
 
-��	
���  ��������������  �������	�  &	���� : 
o ��
  �	�	��  – 5 × 7 &; 
o 
��	��  %����  – 4,7 &; 
o �	������
	  %�����  – 3; 
o �����  ����������  – ���	�  ( 25, �	�1���  200 &&;  
o �	�	���  – ���	�  ( 25, �������  400 × 400 &&, �����  4,7 &. 
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2.3. &������
�����
����  �����
��  ��	  ��+�
�	  
�����
��

��  ����!�  

+��  �	��������  �	���
����	�  $���  ��	
	�����  ���  ������	
  �	  
���	&����$��&  ��  52-101-2003 [26], �  �����  �
�	&������	
����� , �  �	&	1��  
�*�' .   

+��  
��
�����  ��	��	��&	���  �����	
��  �0���	�  ��&�����  
  ����  �	��������  
�	�	���  �  ������	���&  �������������&  ����������&  ��	
	�����  ������  ����  �	  
���	&����$��&  ��  52-101-2003 [26]. #����  	$����  �	����
��� , ��	  �	���	  ���	�	&  
��
	�&	��	  
	��������  �	��������  ���� , 
	������1��  
  ���� , �	  ����  ���������  
�	�	��������	�  ��&��	
����  ���	�	��	�  �	��  ���������� .  

(  ������
�  �	�	��������	
	  ��&��	
����  ����  
������  �0�����  ��&����� , 
������
��
��&��  
  ���	�	��	�  �	��  �����  ���������� . �  �	&	1��  �*�'  
	������0�  
������  ����	�	�����  �0���	�  ��&�����  
  ���� , ���  �	�	�	&  ��  
��	���	���  ��	��
��
����  �����  �	�	��	� .  

5�  ��0�  

������  
  ����  �	���  �0����� , ��&  ���	� , %��&���	
  ��&�������  
����&���  �	�����  ����0��	
	  ������� . +����  ��������  �0���	�  ��&����� , 
��	��	��&��  ���  
	��������  �	��������  ���  
  ���� , 
����������  ���  ����$��  	�  
����&����  �	�����  ����0��	
	  �������  �  ������ , �����
��1�
	  
  ���� . 

(  ����������  �	������  ��
���&	���  &���&����	�  �����  ��������  �0���	�  
��&�����  	�  ��
����� , ����	��1����  
  ����  �	��������  �	�	���  �  ���������� . 

(��  ����0��  ��	��
	�����  ���  ������	�  &	����  �  	����������&�  

�	&���������&�  ��������������&� . 

 

2.4. %��!��  �����  
�  �����
��
�
��  

2.4.1. $�
�

��  ������
�	  ���!*��  

(  &����  ����	�����  �	����	�	����	�  ����  ���  	�������  �����  ��  �	������  
	�	��  
	�&	��	  �0  ����������  	�  ��	��
��
���� . /�	  ��	���	���  
  �	&  ������ , 
����  �	����	�	������  ����  	�  
������  ��
����� , ����	��1��  
  ����  �	��������  
���
�����  ��������	�  ������ , �	�	�	�  &	���  
	��������  ���	� . 

(  ��  [26] �������
����  	��	
���  �	�	�����  �������  %��&���	
  ��  
��	��
��
����  ���  �����
��  �	����	�	����	�  ���� . 

'�����  %��&���	
  ���  �	������	�  ��&�����  ��  ��	��
��
����  ���  �����
��  
�	����	�	����	�  ����  ��	��
	�����  ��  ���	
�� : 

 

F ? Fb ult (2.1) 

 

�� : 
F – �	����	�	������  ����  	�  
������  ��
����� ; 
Fb ult – ��������	�  ������ , 
	������&��&	�  ���	�	& . 
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 �����  Fb ult 	�����������  �	  �	�&��� : 
 

Fb ult = Rbt Ab (2.2) 

 

�� : 
Rbt – ����0��	�  �	��	��
�����  ���	��  	��
	&�  ����������  ���  ����������  

�	��	����  ���
	�  
����� ; 
Ab – ��	1���  �������	
	  �	������	
	  ������� , ����	�	����	
	  ��  �����	����  

0,5h0 	�  
����$�  ��	1���  ����	�����  �	����	�	����	�  ����  F �  ���	���  
��	�	�  
�������  h0 (��� .2.2). 

 
��	1���  Ab 	�����������  �	  �	�&��� : 
 

Ab = u h0 (2.3) 

 

�� : 
u – ����&���  �	�����  �������	
	  �	������	
	  ������� ; 
h0 – ���
�������  ���	���  
��	��  ������� . 
 
���
�������  ���	���  
��	��  �������  h0 	�����������  �	  �	�&��� : 
 

h0 = 0,5(h0x + h0y) (2.4) 

 

�� : 
 h0x �  h0y – ���	���  
��	��  �������  ���  ��	�	���	�  ��&����� , ����	�	����	�  


  �����
�����  	���  8  �  Y. 
 
-�����  ������� , ��	  ��������	�  ������ , 
	������&��&	�  ���	�	& , 

	�����������  �	  �	�&��� : 
 

Fb ult = 2Rbt h0 (a + b + 2h0) (2.5) 

 

�� : 
a �  b – ���&���  ��	�	�  �	�	��� . 
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'����	�  2.2. ���&�  ���  �������  �����	���	����  %��&���	
  

���  �	������	�  ��&�����  ��  ��	��
��
����  
1 – �������	�  �	������	�  ������� ;  

2 – �	����  �������	
	  �	������	
	  ������� ; 
3 – �	����  ��	1����  ����	�����  ��
�����  
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2.4.2. %��!*�  �������  �����  ���������	  
�  �����
��
�
��  

(  ���	��  ����&����
�����  &	����  ������  �  �������&�  ���	���&�  
����&����&� , ���  �	�	�	�  �����  ��	��
	������  
��  ������� . +��  
��
�����  
��	��	��&	���  �����	
��  �0���	�  ��&�����  
  ����  �	��������  �	�	���  �  
������	���&  �������������&  ����������&  ��	
	�����  ������  ����  �	  
���	&����$��&  ��  52-101-2003 [26]. 

 
'����	�  2.3. ���&�  ���  �������  �����  ��  ��	��
��
����  

 
)�  ��� .2.3 �������
����  ���	�	����  �	��  �����  ��������&	
	  ������ . 
�	��	����  
  ��������&	&  ������  �	�	���  �&���  �
������	�  ������� , �	�&���  

(2.5) ���	1�����  �  �&���  
�� : 
 

Fb ult = 4Rbt h0 (a + h0) (2.6) 

 
�	����
���  
  �	�&���  (2.6) ��������  �������� , �	�����& , ��	  ���	�  
  

�������	&  �������  
	������&���  ������ : 
 

Fb ult = 4 • 90 • 0,168 • (0,4 + 0,168) = 34,4 �   
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�	  ����
��������	&�  �������  �	������$��  
  SCAD 	���������  

�	����	�	������  ����  	�  
������  ��
����� , ��
�	�  F = 42,2 � . 
 

F > Fb ult  

 
 ��	
��  (2.1) ��  
��	������� . /�	  	������� , ��	  ���  	����������  

���	�	��	�	��	���  ����  �  ����������  ��	��
��
����  ���  �����
��1��  ��
�����  
��	��	��&	  ��������  �	�	����������  &��	������� . (  ������1�&  �������  
�����	���	  ���	���	
���  �0�����  ��&�����  
  ������
�  ��������  ����  �	��������  
��	��	�  �����  ����������  �  �	�	���  
  &	�	����	&  ������  �������	
	  ���� . 

 

2.5. �����  
����
��  �����
�����
���  ������
�
�	  ����  

!����������  ����  �	�	���  �  ��	��	�  �����  ����������  
  &	�	����	&  ������  
�������	
	  ���� . !�  �������
������  
���  ������	
  ������� , ��	  ���	�  
  
��������&	&  ����  &	���  
	��������  ������  &����� , ��&  ��	��	��&	  ���  
����������  ���������� . (  %�	&  �������  ����&	����	  ����	���	  
������	
  

	�&	��	
	  �	�	��������	
	  ��&��	
����  ����  �	��������  �	�	���  �  �����  
����������  �  
�����  	���  ��  ��� , ��������1��  ��	��
��
���� . 

 

2.5.1. 2������
�
��  ���!��
��  ������  

��	$���  �	�&��	
����  ����0��	�  ���&�  ��  &	����  �		�������  
	��1���
������  �  �	&	1��  ��	
��&&�	
	  �����	$���	��  �-' 2 . (  ���������� , 
�������
������  ��  ��� . 2.1 &	����  ������ , 
��  �	��������
���  %��&����  (�	�	��� , 
���������� ) �������
����  
  
���  �	�������  %��&���	
 , ���	���������  
  ����0����  
���&� , 
��  ������  �	��������
���  %��&���  ������  �����
�����  ��  �	������  
%��&���� . 

�	�&��	
����  ����0��	�  ���&�  ��	��
	�����  
  ����	���	  %���	
 . )�  
�������	&  %����  �	�	���  �  ����������  �������  &	����������  �������
�&�  �  
	�	�	�����&�  �	�����&�  %��&����&� . +��  �	������	�  &	����  ��������  
��������  
���	
�� , ��������
�����  ��
�����  �  ��	��
	�����  ����0� . �	  ����������&  �������  
��	��
	�����  ��&��	
����  ����������  ���  
�	��&  %���	&  �  �	�	���  
  
��������&	&  ���� . 5���&  ����  �	��������  �	�	���  �  ����������  
  &	����  
��	�������  ���  �	&	1�  	�6�&���  �	������  %��&���	
  �  ��0�	&  ������	
	  
����	�	�����  �������
	�  �  �0���	�  ��&�����  (��� . 2.4). 
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'����	�  2.4.  �	������  ����  ���  �	&	1�  	�6�&���  �	������  %��&���	
  
 

�	  ����
���������&  �������&  	�	�	����	 -�������
	�  &	����  �	�����	  
��&��	
����  �	�	���  �  �����  ���������� . �  ��0�	&  �	��������
���  ����	
����  
������	  ������1��  ��&��	
���� : 

o ��&�������  ������  �	�	���  �	��	��  ��  �����0�  ��	�	�����  ��������  Ø16 
������  * 400 �  �	��������  ��������  Ø8 ������  ( 500 �  ��
	&  200 &&; 

o �����  ����������  ����&��	
���  �������&�  Ø12 ������  * 400 
  �
��  
�����
������  �  ��
	&  200 && 
  
������  �  ������  �	���  ����� ; 

o �	�	��������	�  ��&��	
����  ���	�	��	�  �	��  �����  ��	��
����	  
�������&�  Ø12 ������  * 400 
  �
��  �����
������  �  ��
	&  200 && 
  
������  
�	��  ����� . 

 
+���������  ������	
����  ��	��
�����  ���  ��	�����	�  &	����  ������ . 

 �	�������  &	����  ����  �	��������  �	�	���  �  �����  ����������  �������
���  ��  
��� . 2.5. +��  ��
����	���  ��  �������  �	�����  �	���	  $����������  ���
&���  
��	�����	�  &	����  ���� . 
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'����	�  2.5. ���
&���  ��	�����	�  &	����  ����  �	��������  

�	�	���  �  �����  ����������  
 

2.5.2. -����
��  ��

��  ��	  ���!���  

+��  �������  �	���
����	�  ������  �	�&�������  ����  ����0����  &	����� . 
�����������  ����0�  �����&�  
��	����  
  ������	�  �	����	
�� . 

+��  	����������  ���������� , 
	������1��  
  ���	��  ���  �����
��  
������  
��
�����  ��
�	�  ��������	&�  ������ , 
	������&��&	&�  ���	�	& , ��	�&��	
���  
����0����  &	����  4 1. "  ����  ����	����  
������  ��
����� , ��
���  ��������  
��������	
	  ������ , 
	������&��&	
	  ���	�	&  Fb ult = 34,4 � . !�  �������  %�	�  
&	����  �	������  ��������  ���������� , 
	������1��  
  ���	�� . ��������� , ��	  

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

+��  	����������  ������0��	
	  �	��	����  ����  	�  �����
��  ������	�  ��
�����  
�	�&�������  ���������  &	����  4 2. (  %�	�  &	����  ����  �	��������  �	�	���  �  
����������  ��&	�����	
��  ���  �	�	��������	
	  ��&��	
���� . '���0�  %�	�  &	����  
�	��
�������  ���������  ����0��  �	  ��  [26], ��	��
�������  
  �������  2.4 – 
���������� , 
	������1��  
  ���	�� , ���
�����  �	�����&��  ���������� . 
)�	��	��&	  ��������  &��  ���  ��1���  ����  	�  
��	��  ��  ���	� . 

 
+��  ����������  ����������  �����	���	  

������  
  ����  �	�	��������	
	  

��&��	
����  ��  &�����	��	����  (�0���	�  ��&����� ). (  ���	��  ����&	�����  ���  

�������  

������  �0���	�  ��&�����  
  ����  �	��������  �	�	���  �  �����  
���������� : 

o (  &	����  4 3 ����  �	��������  �	�	���  �  �����  ����������  
��&	�����	
��  �  �	�	���������&  ��&��	
����& , �	�	�	�  �������
����  
�	�	�  	���  �
���
�  4 14 �	  �-�#  8239-89, ����	�	������  
  �����
�����  
�	����
	  ��	���� . '�����  %�	�  &	����  �	����
��� , ��	  ���	
	  ��&��	
����  
���	����	��	  ���  
	��������  �	��������  ��� , 
	������1��  
  �������	&  
������� . 

o (  &	����  4 4 ����  �	��������  �	�	���  �  �����  ����������  
��&	�����	
��  �  �	�	���������&  ��&��	
����& , �	�	�	�  �������
����  
�	�	�  �
�  �
������  4 14 �	  �-�#  8240-97, ����	�	������  
  �����
�����  
�	����
	  ��	���� . !�  �������  %�	�  &	����  
���	 , ��	  ���	
	  ��&��	
����  
�����  ��  �	����	��	  ���  
	��������  �	��������  ��� , 
	������1��  
  
�������	&  ������� . 
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o (  &	����  4 5 ����  �	��������  �	�	���  �  �����  ����������  

��&	�����	
��  �  �	�	���������&  ��&��	
����& , �	�	�	�  �������
����  
�	�	�  ������  ��������  �	  �-�#  380-81 
��	�	�  140 && �  �	�1��	�  5 &&, 
����	�	������  ����&�  �	  �
�&  
���&	���������������&  �����
�����& . 
'�����  %�	�  &	����  �	����
��� , ��	  ���	
	  ��&��	
����  �	����	��	  ���  

	��������  �	��������  ���  
  �������	&  ������� .  

 
����&���� , 	�1��  ���  ���������  &	����� : 
o ��
�  �	�	��  – 5 �  7 &; 
o 
��	��  %�����  – 4,7 &; 
o �	������
	  %�����  – 3; 
o ��	1���  ������  – 875 &2; 
o ���&���  ��	����&	
	  ���
&���� : 

·  �����  �	�	���  – 1 & ����  �����  �  1 & 
���  ����� ; 

·  ��	1���  �����  – 5 & �  7 & = 35 &2; 
o ���  ���&�  – 5 – �����&�  	�1�
	  
��� . /�	  	������� , ��	  ���	�&�$��  �  

	��	
���  ����
������  �������
����  �������&�  ����&�1����&�  ���	
��  
�	���  
�	��  	���  X, Y, Z �  �	
	�	��&�  
	���
  %���  	���  Ux, Uy, Uz. 

o ��
  ���������  ��  �	������  %��&����  &	����  ������  – 0,5 &; 
o ��
  ���������  ��  �	������  %��&����  ��	�����	
	  ���
&����  – 0,05 &; 
o ����  �	������  %��&���	
  &	����  ������ : 

·  �	�	���  – 4 5 – ��	�������
�����  �������� ; 

·  �����  – 4 44 – �����0��
	�����  �	������  %��&���  	�	�	��� ; 
o ����  �	������  %��&���	
  ��	�����	
	  ���
&���� : 

·  ���	�  �	�	���  �  �����  – 4 36 – 
	��&����	
	�  ��	����&����������  
�	������  %��&��� ; 

·  ��&�������  �������  – 4 5 – ��	�������
�����  �������� ; 

·  ��	������  ��	����  – 4 44 – �����0��
	�����  �	������  %��&���  
	�	�	���  (���  &	�����  4 3, 4 4, 4 5); 

 
(  �		�
����
��  �  ���	&����$��&�  ��  52-101-2003 [26] �����	�����  

��������������  %��&���	
  �������   �  ������� : 
o ���  %��&���	
  ������ : 

·  �����&������  �����  – ���	�  ( 20, �	�1���  500 &&, &	����  ����
	���  
,  = 700000 � /&2; 

·  �����  ����������  – ���	�  ( 20, �	�1���  200 &&, &	����  ����
	���  
,  = 700000 � /&2; 

·  �	�	���  – ���	�  ( 25, �������  400 �  400 &&, �����  4,7 &, &	����  
����
	���  ,  = 765000 � /&2; 

·  �	%���$����  �����	��  @ = 0,2; 	�60&���  
��  A = 2,5 � /&3 ���  
���  
%��&���	
 ; 

o ���  %��&���	
  ��	��0��	
	  ���
&���� : 

·  ���	�  �	�	���  – ���	�  ( 25, 	�60&���  
��  A = 2,5 � /&3, �	%���$����  
�����	��  @ = 0,2; &	����  ����
	���  ,  = 765000 � /&2; 

·  ���	�  �����  – ���	�  ( 20, 	�60&���  
��  A = 2,5 � /&3, �	%���$����  
�����	��  @ = 0,2; &	����  ����
	���  ,  = 700000 � /&2; 
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·  ��&�������  �������  
  �����  – �����  	����	
����� , 	�60&���  
��  
A = 7,85 � /&3, �	%���$����  �����	��  @ = 0,3; &	����  ����
	���  
,  = 2,1� 107 � /&2, �������  1,13 �& 2 (� 12); 

·  ��&�������  �������  
   �	�	���  – �����  	����	
����� , 	�60&���  
��  
A = 7,85 � /&3, �	%���$����  �����	��  @ = 0,3; &	����  ����
	���  
,  = 2,1� 107 � /&2, �������  1,54 �& 2 (� 14); 

o 
��������  ���	
�� : 

·  �	%���$����  ����
	
	  	��	
����  – 500 � /&3; 

·  �����������  �
��  �
�	
��  ���	
  �	  8  �  Y. 
 

����&���� , ���������  ���  ���������  &	����� : 
7���	�����  ��������������  %��&���	
  �0���	�  ��&����� : 
o �
���
�  (&	����  4 3) - �����  	����	
����� , 	�60&���  
��  A = 7,85 � /&3, 

�	�1���  �	���  – 7,5 &&, �	�1���  ������  – 4,9 &&, �	%���$����  �����	��  
@ = 0,3; &	����  ����
	���  ,  = 2,1� 107 � /&2; 

o �
�����  (&	����  4 4) - �����  	����	
����� , 	�60&���  
��  A = 7,85 � /&3, 
�	�1���  �	���  – 8,1 &&, �	�1���  ������  – 4,9 &&, �	%���$����  �����	��  
@ = 0,3; &	����  ����
	���  ,  = 2,1� 107 � /&2; 

o ��������  (&	����  4 5) - �����  	����	
����� , 	�60&���  
��  A = 7,85 � /&3, 
�	�1���  – 5,0 &&, �	%���$����  �����	��  @ = 0,3; &	����  ����
	���  
,  = 2,1� 107 � /&2. 

 
-��������  ����&����  �������
����  
  �������	&  
���  (���� . 2.1). 

 
#����$�  2.1. ����&���� , ���������  ���  
���  ���������  &	�����  

����&����  2	����  4 1 2	����  4 2 2	����  4 3 2	����  4 4 2	����  4 5 

'���0����  
��
�����  ��  

�����  
0,8 � /&2 1,0 � /&2 1,0 � /&2 1,0 � /&2 1,0 � /&2 

 ����� , 

	������1��     


  ����  

�	�����&��  
34,4 �  

��������  
42,2 �  

��������  
42,2 �  

��������  
42,2 �  

��������  
42,2 �  

70�����  
��&�����  - - 

	���  
�
���
�  

4 14 

�
�  
�
������  

4 14 

������  
��������  

��	�	�  
140 && 

'���	�	�����  
�0���	�  

��&�����  
- - 


  �����
� . 
�	����
	  
��	����  


  �����
� . 
�	����
	  
��	����  

�	  �
�  
	  

���&	���� -

�������� . 
�����
�� -

����  

'��	���  �����  
�0���	�  

��&�����  
- - 

������  
�
���
��  
�	�1��	�  

4,9 && 

������  �
��  
�
�����	
  
�	�1��	�  

4,9 && 

������  
��������  
�	�1��	�  

5,0 && 
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2.5.3. $�������
��  ����������  
���	��
��  
  ����  

(  %�	&  �������  �	������  ��������  ������ , 
	������1��  
  ���	��  �  ��  
���
	��1��  ����  �  ���������� . +��  %�	
	  
  &	����  4 1 �  ����  ����	����  
������  
��
����� , ��
���  Fb ult, ��������	&�  ������ , 
	������&��&	&�  ���	�	& , ��������  
�	�	�	�  �	�����	  
  �������  2.4. ���
&���  &	����  4 1 �������
���  ��  ��� .2.5. 

�	  ����������&  �������  �	������  �	��  ���������� , 
	������1��  
  ����  
�	��������  �	�	���  �  �����  ���������� . )�  �������
������  ��������  
  %�	&  �  
�	������1��  ��������  �	������  �	��  �  %����  ����������  
  ���	�	��	�  �	��  
�����  ���������� , �	��	����  ��  �������&�  �	������	�  �	��  ����������  
����������	  &�����  �  ��  �������
����  ��������  
  ����	�  ���	�� . 

 

 
'����	�  2.6. )���������  Bxz 
  �	��  ���&������  �����  �  �	�	���  

 

 
'����	�  2.7. )���������  Byz 
  �	��  ���&������  �����  �  �	�	���  
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(  �	��  ���&������  �����  �  �	�	���  
	�������  �	�$������	��  ����������  

(��� .2.6 �  ��� .2.7). 
 

 
'����	�  2.8. )���������  B� z 
  �������	&  �������   

��  �����	����  h0/2 	�  
����  �	�	���  
 

 
'����	�  2.9. )���������  Byz 
  �������	&  �������   

��  �����	����  h0/2 	�  
����  �	�	���  
 
)�  ��� .2.8 �  ��� .2.9 ����������  �	������  
  �������	&  ��	�  ����� , 
��  	��  

�&���  ����	�����  ��������  �	  �	�1���  ����� .  
(  �		�
����
��  �  �	��&�  ���������� , �������
�����&�  ��  ��� .2.8 �  ��� .2.9 

�	���	���  %����  ����������  B� z �  Byz ���  ����	���  ��
������	
	  ������� , �	  
����  ���  ������� , 	���	�1�
	  	�  	��  �	�	���  ��  200 &&. /����  �������
����  ��  
��� .2.10 �  ��� .2.11. 
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'����	�  2.10. /����  ����������  B� z 
  ����	���  ��
������	&  �������  

 

 
'����	�  2.11. /����  ����������  Byz 
  ����	���  ��
������	&  �������  

 
5�������  ����������  
  	��	
�	&  ��  ���
�����  Rbt = 90 � /&2, �	  �	�����	  


	�������  �	�� , 
��  ��������  ����������  ���
�����  Rbt ��  5-10% (��� .2.10 �  
��� .2.11). �	��	����  �  �������	�  ���&�  ����	����  ��
����� , ��
���  Fb ult, 
�����	��
����� , ��	  �	��������  &����&������  ��������  ����������  �
������  
�	�����&�&� , �  ���  ��  
	�����	
����  
  ���	��  ��  ��	���	���  ����������  ���� . 

�	��������  �	��  �  %����  ����������  �����&�����  ��  %���	���� . 5�������  
����������  
  ���	��  ���  

������  �0���	�  ��&�����  ��  �	����  ���
�����  
&����&������  ��������  %���	����  %���  �  �	���  ����������  ���  	����������  
����������  ��	��
��
����  �����  
  ����  �0  �	��������  �  �	�	��	� . 
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2.5.4. $�������
��  
���	��
��  
  ����  ���  �����
��  
����

��  
�������  

(  %�	&  �������  �	������  ��������  ������ , 
	������1��  
  ���	��  ���  
�����
��  ������	�  ��
����� . (  ������
�  �������	�  &	����  
��������  &	����  4 2. 
���
&���  &	����  4 2 �������
���  ��  ��� .2.5. 

�	  ����������&  �������  �	������  �	��  ���������� , 
	������1��  
  ����  
�	��������  �	�	���  �  �����  ���������� . 

 

 
'����	�  2.12. )���������  Bxz 
  �	��  ���&������  �����  �  �	�	���  

 

 
'����	�  2.13. )���������  Byz 
  �	��  ���&������  �����  �  �	�	���  
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(  �	��  ���&������  �����  �  �	�	���  
	�������  �	�$������	��  ����������  

(��� .2.12 �  ��� .2.13), ��������  �	�	���  ���
�����  �	�����&��  ��������  ��  27-28% 
(��� .2.6 �  ��� .2.7).  

 

 
'����	�  2.14. )���������  B� z 
  �������	&  �������   

��  �����	����  h0/2 	�  
����  �	�	���  
 

 
'����	�  2.15. )���������  Byz 
  �������	&  �������   

��  �����	����  h0/2 	�  
����  �	�	���  
 
)�  ��� .2.14 �  ��� .2.15 ����������  �	������  
  �������	&  ��	�  ����� , 
��  	��  

�&���  ����	�����  ��������  �	  �	�1���  ����� .  
(  �		�
����
��  �  �	��&�  ���������� , �������
�����&�  ��  ��� .2.14 �  ��� .2.15 

�	���	���  %����  ����������  B� z �  Byz ���  ����	���  ��
������	
	  ������� , �	  
����  ���  ������� , 	���	�1�
	  	�  	��  �	�	���  ��  200 &&. �������  �������
����  ��  
��� .2.16 �  ��� .2.17. 
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'����	�  2.16. /����  ����������  B� z 
  ����	���  ��
������	&  �������  

–––– %����  ����������  
  &	����  4 2 
– – – %���	����  %����  ����������  

 
'����	�  2.17. /����  ����������  Byz 
  ����	���  ��
������	&  �������  

–––– %����  ����������  
  &	����  4 2 
– – – %���	����  %����  ����������  
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/����  ����������  �	
&�1���  �  %���	���&�  %����&� . (  ����0��	&  �������  

��������  ���
�����  �	�����&��  �������� , �	��������  
  �������  2.5.3 ��  37-38% 
(��� .2.16 �  ��� .2.17). /�	  	������� , ��	  ���	�  
  ����0��	&  �������  ��  &	���  

	��������  ����	��1����  ��  ��
	  ��
�����  � , ����	
������	 , ���������  
�	�	��������	�  ��&��	
����  ����  �	��������  �	�	���  �  �����  ���������� . 

(  ��������  2.5.5-2.5.7 �����	���	  ����	���	  
������	
  �	�	��������	
	  
��&��	
����  ����  �  ���	���	
����&  �0���	�  ��&����� . �	  ����������&  
���
�������	
	  �������  
�����	  �	�	��������	�  ��&��	
����  ���� . 

 

2.5.5. $�������
��  
���	��
��  
  ����  �  �*�����  ���������  
���  �����
��  ����

��  
������� . �����
�  3 1 

(  %�	&  �������  ����&	����  
������  �  

������&  
  ����  	��	
	  �
���
��  4 14, 
����	�	����	
	  
  �����
�����  �	����
	  ��	�0�� , 
  ������
�  �0���	�  ��&����� . (  
������
�  �������	�  &	����  
��������  &	����  4 3. ���
&���  &	����  4 3 
�������
���  ��  ��� .2.18. -��  ������  �
���
��  �	
������  �  	���  �	�	��� .  

 

 
'����	�  2.18. ���
&���  ��	�����	�  &	����  ����  �	��������  �	�	���  �  �����  

����������  �  �0���	�  ��&�����  
  
���  	��	
	  �
���
��  4 14 
 

�	  ����������&  �������  �	������  �	��  ���������� , 
	������1��  
  ����  
�	��������  �	�	���  �  �����  ���������� . 
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'����	�  2.19. )���������  B� z 
  �������	&  �������   

��  �����	����  h0/2 	�  
����  �	�	���  
 

 
'����	�  2.20. )���������  Byz 
  �������	&  �������   

��  �����	����  h0/2 	�  
����  �	�	���  
 
)�  ��� .2.19 �  ��� .2.20 ����������  �	������  
  �������	&  ��	�  ����� , 
��  	��  

�&���  ����	�����  ��������  �	  �	�1���  ����� .   
(  �		�
����
��  �  �	��&�  ���������� , �������
�����&�  ��  ��� .2.19 �  ��� .2.20 

�	���	���  %����  ����������  B� z �  Byz ���  ����	���  ��
������	
	  ������� , �	  
����  ���  ������� , 	���	�1�
	  	�  	��  �	�	���  ��  200 &&. �������  �������
����  ��  
��� .2.21 �  ��� .2.22. 
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'����	�  2.21. /����  ����������  B� z 
  ����	���  ��
������	&  �������  

–––– %����  ����������  
  &	����  4 3 
– – – %���	����  %����  ����������  

 
'����	�  2.22. /����  ����������  Byz 
  ����	���  ��
������	&  �������  

–––– %����  ����������  
  &	����  4 3 
– – – %���	����  %����  ����������  
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/����  ����������  �	
&�1���  �  %���	���&�  %����&� . ���  

������  
  ����  

�0���	�  ��&�����  
  
���  	��	
	  �
���
��  
  �������	&  �������  ��������  
����������  ���� , ��&  ���  ��0  ��  3-8%, �	  ���
�����  �	�����&��  �������� , 
�	��������  
  �������  2.5.3 ��  29-33% (��� .2.21 �  ��� .2.22). /�	  	������� , ��	  
	��	
	  �
���
��  ��  �	����	��	  ���  
	��������  ��
����� , ����	��1����  
  ���� . 

 

2.5.6. $�������
��  
���	��
��  
  ����  �  �*�����  ���������  
���  �����
��  ����

��  
������� . �����
�  3 2 

(  %�	&  �������  ����&	����  
������  �  

������&  
  ����  �
��  �
�����	
  4 14, 
����	�	������  
  �����
�����  �	����
	  ��	���� , 
  ������
�  �0���	�  ��&����� . (  
������
�  ����0��	�  &	����  
��������  &	����  4 4. ���
&���  &	����  4 4 
�������
���  ��  ��� .2.23. -��  ����	�  �
�����	
  �&�1���  ��&&������	  	�  	��  
�	�	���  ��  �����	����  ��
�	�  200 &&.  

 

 
'����	�  2.23. ���
&���  ��	�����	�  &	����  ����  �	��������  �	�	���  �  �����  

����������  �  �����	�  ��&�����  
  
���  �
��  �
�����	
  4 14 
 
�	  ����������&  ����0��  �	������  �	��  ���������� , 
	������1��  
  ����  

�	��������  �	�	���  �  �����  ���������� . 
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'����	�  2.24. )���������  B� z 
  �������	&  �������   

��  �����	����  h0/2 	�  
����  �	�	���  
 

 
'����	�  2.25. )���������  Byz 
  �������	&  �������   

��  �����	����  h0/2 	�  
����  �	�	���  
 
)�  ��� .2.24 �  ��� .2.25 ����������  �	������  
  �������	&  ��	�  ����� , 
��  	��  

�&���  ����	�����  ��������  �	  �	�1���  ����� .  
(  �		�
����
��  �  �	��&�  ���������� , �������
�����&�  ��  ��� .2.24 �  ��� .2.25, 

�	���	���  %����  ����������  B� z �  Byz ���  ����	���  ��
��������  ������� , �	  ����  
���  ������� , 	���	�1�
	  	�  	��  �	�	���  ��  200 &&, 
  �����
�����  &�����
	  
��	�0��  �  ������� , 	���	�1�
	  	�  	��  �	�	���  ��  150 &&, 
  �����
�����  �	����
	  
��	�0�� . /����  �������
����  ��  ��� .2.26 �  ��� .2.27. 
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'����	�  2.26. /����  ����������  B� z 
  ����	���  ��
������	&  �������  

–––– %����  ����������  
  &	����  4 4 
– – – %���	����  %����  ����������  

 
'����	�  2.27. /����  ����������  Byz 
  ����	���  ��
������	&  �������  

–––– %����  ����������  
  &	����  4 4 
– – – %���	����  %����  ����������  

 



61 
 
/����  ����������  �	
&�1���  �  %���	���&�  %����&� . ���  

������  �0���	�  

��&�����  
  
���  �
��  �
�����	
 , 
  ����0��	&  �������  ��������  ����������  B� z 
��&���	  ���������  �  ���
�����  �	�����&��  ��������  
��
	  ��  8% (��� .2.26). 
5�������  ����������  Byz (��� .2.27) ���
�����  �	�����&��  ��������  ��  26%. /�	  
	������� , ��	  ��	��	��&�  �����	
��  �	�	��������	
	  ��&��	
����  
  �
��  
�����
������  ���  
	��������  ��
����� , ����	��1����  
  ���� . 

 

2.5.7. $�������
��  
���	��
��  
  ����  �  �*�����  ���������  
���  �����
��  ����

��  
������� . �����
�  3 3 

(  %�	&  �������  ����&	����  
������  �	�	��������	
	  ��&��	
����  �  


������&  
  ����  �����0�  �������  �	�1��	�  5 && �  
��	�	�  140 &&, 
����	�	������  ����&�  �	  �
�&  
���&	���������������&  �����
�����& , 
  
������
�  �0���	�  ��&����� . (  ������
�  ����0��	�  &	����  
��������  &	����  4 5. 
���
&���  &	����  4 5 �������
���  ��  ��� .2.28. -��  �������  �&�1���  ��&&������	  
	�  	��  �	�	���  ��  �����	����  ��
�	�  200 &&. 

 

 
'����	�  2.28. ���
&���  ��	�����	�  &	����  ����  �	��������  �	�	���  �  �����  

����������  �  �����	�  ��&�����  
  
���  �������  �������  
 
�	  ����������&  �������  �	������  �	��  ���������� , 
	������1��  
  ����  

�	��������  �	�	���  �  �����  ���������� . 
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'����	�  2.29. )���������  B� z 
  �������	&  �������   

��  �����	����  h0/2 	�  
����  �	�	���  
 

 
'����	�  2.30. )���������  Byz 
  �������	&  �������   

��  �����	����  h0/2 	�  
����  �	�	���  
 
)�  ��� .2.29 �  ��� .2.30 ����������  �	������  
  �������	&  ��	�  ����� , 
��  	��  

�&���  ����	�����  ��������  �	  �	�1���  ����� .  
(  �		�
����
��  �  �	��&�  ���������� , �������
�����&�  ��  ��� .2.29 �  ��� .2.30, 

�	���	���  %����  ����������  B� z �  Byz ���  ����	���  ��
������	
	  ������� , �	  
����  ���  ������� , 	���	�1�
	  	�  	��  �	�	���  ��  150 &&. /����  �������
����  ��  
��� .2.31 �  ��� .2.32. 
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'����	�  2.31. /����  ����������  B� z 
  ����	���  ��
������	&  �������  

–––– %����  ����������  
  &	����  4 5 
– – – %���	����  %����  ����������  

 
'����	�  2.32. /����  ����������  Byz 
  ����	���  ��
������	&  �������  

–––– %����  ����������  
  &	����  4 5 
– – – %���	����  %����  ����������  

 
/����  ����������  �	
&�1���  �  %���	���&�  %����&� . 5�  ��0�  

������  
  

����  �����0�  �������  
  ������
�  �0���	�  ��&����� , 
  �������	&  �������  
&����&������  ��������  ����������  ��  ���
�����  �	�����&��  ��������  (��� .2.31 
�  ��� .2.32). #��	
	  �	�	��������	
	  ��&��	
����  �	����	��	  ���  
	��������  
������  
  ���� .  
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'����	�  2.33. "����������  ���������� , 
	������1��  
  ��������� ,  


  �������	&  ������� , � /&2 
 
5�������  ����������  
  ���������  (��� .2.33) 
  �������	&  �������  ��  

���
�����  10% 	�  �������	
	  �	��	��
�����  &������  Ry = 24500 � /&2. -����	  ���  
�&��������  �	�1���  �������  ��	���	���  ��������  �0���	���  �	������$�� , ��	  
���
	���  �  ����������	&�  �
��������  ����������  
  ���	�� . 

����	
������	 , ���	�  
������  �����	
��  �0���	�  ��&�����  
  ����  �	��������  
�	�	���  �  ��	��	�  ����	�  ����������  	�������
���  ����������  ��	��
��
���� . 

 

2.5.8. �
����  ����!�

��  ����������
  

*�����  �	��������  ���������	
  ��	
��0�  
  �������	�  �	�&�  (���� .2.2). 
 

#����$�  2.2. '���������  ����0��  &	�����  

+	�	��������	�  ��&��	
����  2����&����	�  
��������  B� z, � /&2 

2����&����	�  
��������  Byz, � /&2 

+	�����&��  ��������  100,27 96,13 

.��  �	�	��������	
	  ��&��	
����  137,30 132,92 

-���  �
���
�  4 14 133,70 123,55 

+
�  �
������  4 14 108,01 120,93 

;�����  ��������  
��	�	�  140 && 99,67 85,90 
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�	  �����&  �������
�����&  
  �����$�  2.2 &	��	  �������  ������1��  
�
	�� :  
o ���  ��0��  �0���	�  ��&�����  ��������  ����������  
  ���	��  
  �������	&  

�������  ���
�����  �	�����&��  ��������  ��  37-38%;  
o ���  

������  
  ����  �0���	�  ��&�����  
  
���  	��	
	  �
���
��  4 14 

��������  ����������  
  �������	&  �������  ����  ��  3-8%, � .� . ���
�����  
�	�����&��  ��������  ��  29-33%. -��
���	 , ��	  	��	
	  �
���
��  ��  
�	����	��	  ���  
	��������  ��
�����  ����	��1����  
  ���� ; 

o ���  

������  
  ����  �0���	�  ��&�����  
  
���  �
��  �
�����	
  4 14  
��������  ����������  B� z 
  �������	&  �������  ��&���	  ���������  �  
���
�����  �	�����&��  ��������  ��  8%. 5�������  ����������  Byz  
���
�����  �	�����&��  ��������  ��  26%. )�	��	��&�  �����	
��  �����	�  
��&�����  
  �
��  �����
������ ;  

o ���  

������  
  ����  �����0�  ������� , ����	�	������  ����&�  �	  �
�&  

���&	���������������&  �����
�����& , &	�������1��  �0�����  
��&����� , ��������  ����������  B� z 
  ���	��  
  �������	&  �������  ����  
�	�����&��  ��������  ��  1%. 5�������  ����������  Byz  - ����  ��  12%; 

 
��	
��0�  ���
���������  ������  �	��������  ���������	
 , ��  	��	
����  

�	�	���  &	��	  �������  ������1��  
�
	�� :  
o ���  

������  
  ����  �����0�  ������� , ����	�	������  ����&�  �	  �
�&  


���&	���������������&  �����
�����& , &	�������1��  �0�����  
��&����� , ��������  ����������  
  ���	��  
  �������	&  �������  ��  
���
�����  �	�����&��  �������� ; 

o ���  

������  
  ����  �����0�  ������� , ����	�	������  ����&�  �	  �
�&  

���&	���������������&  �����
�����& , &	�������1��  �0�����  
��&����� , ��������  ���������� , 
	������1��  
  &������ , ��  ���
�����  
10% 	�  ����0��	
	  �	��	��
�����  &������  Ry; 

o �	�������  
������  ����	�	�����  �0���	�  ��&�����  
  ����  �	��������  
�	�	���  �  ��	��	�  ����	�  
  &	�	����	&  ������  �������	
	  ����  ���������  
��	��
��
����  ����� . 
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2.6. $�������
��  ��������!�����  ���������
  ��
�  
�����
�����
���  ������
�
�	  

���  

������  
  ����  �0���	�  ��&�����  ��&�������  �	����  �������	
	  ������� , 
�	  �	�	�	&�  
	�&	��	  ��	��
��
���� . (  %�	&  �������  	��������  �	
��  �	����  
�������	
	  ������� . *   �����  �	������  ��
���&	���  &���&����	�  �����  %��&���	
  
�0���	�  ��&�����  	�  ������ , �����
��1�
	  
  ���� .  

 

2.6.1. $�������
��  ���
��  ��
�  �������!������  
����+�
�	 . %��!��  �����  
�  �����
��
�
��   

2.6.1.1. $�
�

��  ������
�	  ���!*��  

���  

������  
  ����  �0���	�  ��&�����  
  
���  �����0�  �������  �	����  
����0��	
	  ������� , �	  �	�	�	&�  
	�&	��	  ��	��
��
���� , �&���  
�� , 
�������
������  ��  ��� .2.34.  

 

 
'����	�  2.34. ���&�  ���  ����0��  �����	���	����  %��&���	
  

�  �0���	�  ��&����	�  ��  ��	��
��
����  
1 –%��&����  �0���	�  ��&����� ;  

2 – �	����  ����0��	
	  �	������	
	  ������� ; 
3 – �	����  ��	1����  ����	�����  ��
�����  

 
+��  	����������  ������&	�  �����  %��&���	
  �0���	�  ��&�����  

	�����  

�	��1���� , ��	  �	�	���  �&���  �
������	�  ������� . ����&���  �	�����  �������	
	  
�������  ���  �	��  ��	��������	
	  	��������  u' 	�����������  �	  �	�&��� : 
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(2.8) 

 

�� : 
L – �����  %��&���	
  �0���	�  ��&����� ; 
a – ���&��  ��	�	��  �
������	�  �	�	��� . 
 
!�  �	�&��  (2.2) �  (2.3) ������� , ��	  ��������	�  ������ , 
	������&��&	�  

���	�	&  F 'b ult , ��
����  	�  u': 
 

F 'b ult = Rbt h0 u' (2.9) 

 
�	  ��  [26] ��������  �	����	�	����	�  ����  F 	�  
������  ��
�����  ��  �	���	  

���
�����  F 'b ult : 
 

F ? F 'b ult (2.10) 

 
�	����
���  
  �	�&���  (2.9) ��������  u' ��  �	�&���  (2.8), 	�����������  

��
���&	���  F 'b ult 	�  �����  ��������  �0���	�  ��&�����  L: 
 

 

 
(2.11) 

 
2��	�	&  &���&���������  ���	����	
����  �	������  ��
���&	���  L 	�  F 'b ult : 
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(2.12) 

 
+	�����& , ��	  
  �	
	&  ����0��	&  �������  
��  ��
����� , ����	��1����  
  ���� , 


	������&�����  ���	�	& : 
 

F = F 'b ult (2.13) 

 
#	
��  ��
���&	���  (2.12) �����  �&���  
�� : 
 

 
(2.14) 

 
(  �	������	�  �	�&���  L – %�	  ��	���������  &���&������  �����  %��&���	
  

�0���	�  ��&����� , ���  �	�	�	�  	�������
�����  ����������  ��	��
��
���� . )	  
����������  %��  
�������  �	����  ����  �
�������  ��  �����  �����	
��  ������� . 

 

2.6.1.2. %��!*�  ���
�  /����
��
  �*�����  ��������  ��	  
���������
�����  ����!�  

��	��
��0�  ������  ��	���������  &���&����	�  �����  %��&���	
  �0���	�  
��&�����  ���  ����&����
��&	�  &	����  ������ . )�  ��� .2.34 �������
���  �	����  
�������	
	  �������  ���  

������  
  ����  �	�	��������	
	  ��&��	
���� , 
�������
���1�
	  �	�	�  ������  �������� , ����	�	������  ����&�  �	  �
�&  

���&	���������������&  �����
�����& . (  ��������&	&  ������  �	�	���  �&���  
�
������	�  ������� , ���&��  ��	�	��  �	�	���  �	���
����  400 &&. �	����	�	������  
����  	�  
������  ��
�����  F = 42,2 � . 

�	����
���  ��������  ��������  
  �	�&���  (2.14), �	��������  
  �������  
2.6.1.1, 
�������	  ��������  L: 

 

 
 
5�������  L 	���
������  
  �	�����  ��	�	�� . �����&�����  L = 0,9 &.  
+��  ��	
����  ����
���	���  �	������	
	  �������� , �  �����  ���  	����������  

�����  �����	
��  �������  ��	
	�����  �������  
  �"  SCAD. 
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2.6.2. &��
����  ���
�  /����
��
  �*�����  ��������  
  ����  
������
���  &'  SCAD 

2.6.2.1. &��
����  
���	��
��  
  
�
��  ���!*�
��  ��!�
��  

(	  
���  ���������  &	����� , 
  �	&  �����  �  
  &	����  4 5, �����  %��&���	
  
�0���	�  ��&�����  �������  ��
��	&	  �	���	� .  

*�����  ���������	
  ����0��  &	����  4 5 �	����� , ��	  �	
	&  �������	&  �������  
����������  B� z �  Byz (��� .2.35-��� .2.38) ��  ���
�����  �	�����&��  �������� . 

 
'����	�  2.35. )���������  B� z 
  �������	&  �������  

 

 
'����	�  2.36. )���������  Byz 
  �������	&  �������  

 
)�  ��� .2.35 �  ��� .2.36 ����������  �	������  
  �������	&  ��	�  ����� , 
��  	��  

�&���  ����	�����  ��������  �	  �	�1���  ����� .  
(  �		�
����
��  �  �	��&�  ���������� , �������
�����&�  ��  ��� .2.35 �  ��� .2.36 

�	���	���  %����  ����������  B� z �  Byz ���  ����	���  ��
������	
	  ������� , �	  
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����  ���  ������� , 	���	�1�
	  	�  	��  �	�	���  ��  150 &&. /����  �������
����  ��  
��� .2.37 �  ��� .2.38. 

 

 
'����	�  2.37. /����  ����������  B� z 
  ����	���  ��
������	&  �������  

–––– %����  ����������  
  &	����  4 5 
– – – %���	����  %����  ����������  

 
'����	�  2.38. /����  ����������  Byz 
  ����	���  ��
������	&  �������  

–––– %����  ����������  
  &	����  4 5 
– – – %���	����  %����  ����������  
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2.6.2.2. $�������
��  
���	��
�� , 
��
����#��  
  ����
�  
  
������  ����
�  /����
��
  �*�����  ��������  

�	��	����  

������  �������  ��
��	&	  �	���	�  �����  ��  ��$�	�����	  �  
%�	�	&�����	�  �	���  ������ , ��	��	��&	  ��	
�����  &���&������  �����  ������� , 
���  �	�	�	�  �����������  ����������  ���� . +��  %�	
	  ��	
	�����  �������  
  �"  
SCAD. �	�&�������  �	�	����������  ����0����  &	����  �  ����	�  ����	�  
%��&���	
  �0���	�  ��&����� . ���
��  ����&	�������  &	����  �&���  �����  
%��&���	
  �0���	�  ��&����� , ��
���  ��	���������  &���&����	&�  ��������  
L = 0,9 &. (	  
���  &	�����  �����  %��&���	
  
  	�	��  �����
������  	�����	
� . -�  
&	����  �  &	����  %��  
�������  ��&�������  ��  �	�1���  �����  h = 200 &&. 

�	  ����������&  �������  %�	�  &	����  �	������  �	��  ���������� , 
	������1��  

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

 
'����	�  2.39. )���������  #xz 
  ���	��  
  �	��  ����	�	�����  �0���	�  ��&�����  

 

 
'����	�  2.40. )���������  #yz 
  ���	��  
  �	��  ����	�	�����  �0���	�  ��&�����  
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)�  ��� .2.39 �  ��� .2.40 ����������  �	������  
  �������	&  ��	�  ����� , 
��  	��  

�&���  ����	�����  ��������  �	  �	�1���  ����� .  
(  �		�
����
��  �  �	��&�  ���������� , �������
�����&�  ��  ��� .2.39 �  ��� .2.40, 

�	���	���  %����  ����������  B� z �  Byz ���  ������� , 
  �	�	���  ����	�	����  
��������  
�	��  �	����
	  �  
�	��  &�����
	  ��	�0�	
 . /����  �������
����  ��  
��� .2.41 �  ��� .2.42. 

 

 
'����	�  2.41. /����  ����������  B� z 
  ����	���  ��
������	&  �������  

–––– %����  ����������  
  &	����  4 5 �  ��������&�  ����	�  L 
– – – %���	����  %����  ����������  
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'����	�  2.42. /����  ����������  Byz 
  ����	���  ��
������	&  �������  

–––– %����  ����������  
  &	����  4 5 �  ��������&�  ����	�  L 
– – – %���	����  %����  ����������  

 
(  &�����  	���
�  �������  
	�������  �	�$������	��  ����������  (��� .2.41 �  

��� .2.42). 5�������  ����������  #xz ��  36% ���
�����  �	�����&��  ��������  
���������� . 5�������  ����������  #yz ��  5% ���
�����  �	�����&��  ��������  
���������� .  

���  �
��������  �����  %��&���	
  �0���	�  ��&�����  ��  2h, �	  ����  ���  �����  
��������  L = 1,3 &, ��������  ����������  ��  ���
�����  �	�����&��  �������� . /�	  
�	�����	  ��  ��� .2.43 �  ��� .2.44, �  �����  ��  
�������  (��� .2.45, ��� .2.46). 
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'����	�  2.43. )���������  #xz 
  ���	��  
  �	��  ����	�	�����  �0���	�  ��&�����  

 

 
'����	�  2.44. )���������  #yz 
  ���	��  
  �	��  ����	�	�����  �0���	�  ��&�����  

 
)�  ��� .2.43 �  ��� .44 ����������  �	������  
  �������	&  ��	�  ����� , 
��  	��  

�&���  ����	�����  ��������  �	  �	�1���  ����� .  
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(  �		�
����
��  �  �	��&�  ���������� , �������
�����&�  ��  ��� .2.43 �  ��� .2.44, 

�	���	���  %����  ����������  B� z �  Byz ���  ������� , 
  �	�	���  ����	�	����  
��������  
�	��  �	����
	  �  
�	��  &�����
	  ��	�0�	
 . �������  �������
����  ��  
��� .2.45 �  ��� .2.46. 

 

 
'����	�  2.45. /����  ����������  B� z 
  ����	���  ��
������	&  �������  

–––– %����  ����������  
  &	����  4 5 �  ��������&�  ����	�  L+2h 
– – – %���	����  %����  ����������  

 
'����	�  2.46. /����  ����������  Byz 
  ����	���  ��
������	&  �������  

–––– %����  ����������  
  &	����  4 5 �  ��������&�  ����	�  L+2h 
– – – %���	����  %����  ����������  

 
���	
��  ��������  ����������  
  &�����  	���
�  �������  (��� .2.45 �  ��� .2.46) 

����  �	�����&��  ��������  ��  7% (���  B� z) �  ��  55% (���  Byz). �  �	&	1��  �������  
����	�  L+2h 
	�&	��	  
	��������  ������  
  ����	&  ���� .  



76 
 
 

2.6.2.3. $�������
��  �����!�����  ���
�  �*�����  
��������  
  ����  

'���0�	&  �	�����	 , ��	  �����������  �����  �������  �	����  ���
�����  
��	����������  �����  ��  �
�  �	�1���  ����� , �	  ����  ��  400 && ���  ��  	���  �	�1���  
�����  (200 &&) 
  ������  ��	�	��  	�  
����$�  �	��  ��	��������	
	  	�������� . 

 
!��	��  ��  ���������	
  ����0�� , �	������  �	�&���  ���  	����������  

���������	�  �����  ������� : 

 

(2.15) 


�� : 
h – �	�1���  �����  ���������� . 
 

2.6.3. �
����  ����!�

��  ����������
  

*�����  �	��������  ���������	
  �	�
	����  �������  ������1��  
�
	�� :  
o ����&���  �	�����  ����0��	
	  ������� , �	  �	�	�	&�  
	�&	��	  

��	��
��
����  
  ����  ���  

������  �0���	�  ��&�����  
  
���  �����0�  
�������  	������  	�  ����0��	
	  �������  ���  �0���	�  ��&����� ; 

o �����	����  �	�&���  ���  	����������  ����&����  �	�����  �	
	
	  
����0��	
	  ������� : 

 
o 	���������  �	�&���  ���  ����0��  &���&����	�  �����  %��&���	
  �0���	�  

��&�����  ���  
	��������  ��������
��1��  ���  
  ����  �	��������  �	�	���  
�  ��	��	�  �����  ����������  
  &	�	����	&  ������  �������	
	  ���� : 
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3. '�
�������
�
��  ������
��  ������  ��  �*�����  
��������  
  ����  ����	��
�	  ����

�  �  �����  ���������	  

3.1. $����

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

��	������  ��	����  ���  ���	��  
  �����	���	��  �&���  ���  ����&�1���
  �����  
��������&  �  �������
�&  ��&��	
����& . �����  ���  &	��	  	�&�����  �����  ��� : 

o �	�����  ��������  ����1��  ��	�	��	���  ��  
	��������  �	��������  ������ ; 
o �	����� , ��&  �  ������	
  �  	��������  �������� , 	��	�����  ����1��  

��	�	��	��� /����	0&�	���  �����	
�� ; 
o 
	�&	��	���  �	�&��	
����  ���������  �������  ��	��
	���	�  �	�&� , 

�	�	���  &	��	  ������
��
���  ����	�  �����&	�  
  ����  �	��������  �	�	���  
�  �����  ���������� .  

 

3.2. &�����������  ��
�������

��  ��+�
��  

!��	��  ��  
������	����	
	  &�������� , ������
�����  ��	����  �  �	���  ������  
�	��������
�	
	  ���	������  ���������  ������ . 5��������  ������  �	�&�������  ��  
	��	
�  ���	���	
����  �������  �������  ����	�  L+2h 
  ������
�  �0���	�  ��&����� . 
���  �0  �	�������	
����  ������  ������1��  	�	����	��� : 

o ���	���	
����  
  ������
�  �0���	�  ��&�����  �������  �	�1��	�  5 && �  

��	�	�  140 &&; 

o %�	�	&��  &������ , ��  ����  ��������  �������  ������  ������� , 
����	�	������  
�	��  ��	�	��  �	�	��� ; 

o 	������
��  
  �������	�  ������  �
�����  �
	
 , ��  ����  ����	�	�����  
��	
�����  �	�  90
 �������  �	  �
��&  �	�	��� ; 

o ��
������  �������  
�����  �	�	���  �  ���������  ��  �  ��&�����	&�  
�������  �	�	��� ; 

o ���	1����  ��	��
	���
�  &	�������  ���	� , ��  ����  	������
��  �
�����  
�	�������� ; 

o 	�1��  �����  �������  
�	��  �	����
	  ��	����  ������  ��
��  L+2h, 
�	������	�  
  �������  2.6.2; 

o 	�1��  �����  �������  
�	��  &�����
	  ��	����  ������  �	��������  
  
�������  2.6.2, &	��	  �&�������  ��  h, �	��	����  ��������  ����������  
Byz (��� .2.46) 
  &�����  	���
�  �������  ���  �����  L+2h ����  �	�����&��  
��������  ��  55%. 

-�1��  
��  �������	�  ������  �������
���  ��  ��� .3.1. 
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'����	�  3.1. 5��������  ������  ��  �0���	�  ��&�����  

1 – �	����  �	�	��� ; 
2 – �������  ��&�����	
	  �������  �	�	��� ; 

3 – ��������  �������	�  ������  
 
�����	������  ���������  ������  �����
���  	�	����	���  �	������	
	  ����  �  

�������&�  ���	���&�  ����&����&� . ���  ��	
����  ���	��  �������	�  ������  
  
SCAD �	������  ���������� , �������
������  
  �������  3.3. 
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3.3. &��
����  ������  ��������

��  ������
��  ������  

���  
��	������  ��	
����  ���	��  �������	�  ������  
  SCAD �	������  
������1��  ���������� : 

 

 
'����	�  3.2. )���������  #xz 
  ���	��  
  �	��  ����	�	�����  �������	�  ������  

 

 
'����	�  3.3. )���������  #yz 
  ���	��  
  �	��  ����	�	�����  �������	�  ������  

 
)�  ��� .3.2 �  ��� .3.3 ����������  �	������  
  �������	&  ��	�  ����� , 
��  	��  

�&���  ����	�����  ��������  �	  �	�1���  ����� .  
(  �		�
����
��  �  �	��&�  ���������� , �������
�����&�  ��  ��� .3.2 �  ��� .3.3, 

�	���	���  %����  ����������  B� z �  Byz ���  ������� , 
  �	�	���  
	�������  
����	�����  ����������  
�	��  �	����
	  �  
�	��  &�����
	  ��	�0�	
 . /����  
�������
����  ��  ��� .3.4 �  ��� .3.5. 
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'����	�  3.4. /����  ����������  B� z 
  ����	���  ��
������	&  �������  

–––– %����  ����������  
  ���	��  �  �������	�  �������  
– – – %���	����  %����  ����������  

 
'����	�  3.5. /����  ����������  Byz 
  ����	���  ��
������	&  �������  

–––– %����  ����������  
  ���	��  �  �������	�  �������  
– – – %���	����  %����  ����������  

 
2����&������  ��������  ����������  ��  ���
�����  �	�����&��  ��������  

(��� .3.4 �  ��� .3.5). ������� , ���  �	�	�	
	  �	���	���  %���� , ���	�����  ��  
�����	����  200 && 	�  	��  �	�	��� . )�  %�����  ��������
���  �	�������  ������  
���������� . -��  
	�������  
  �	���  	���
�  �������  �������	�  ������ . 

 
��	
����  �	������ , ��	  
  ����&����
��&	�  &	����  ���������  ������  ���	
	  


���  &	���  ����  ���	���	
���  ���  ����������  ��	��
��
����  �����  
  ����  �0  
�	��������  �  �	�	��	� . 
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3.4. ������
��  �������!�����  ������
  �  ����
�  
  ����  

-��	
�  
���&	�����
��  ���	��  �  &������  – �������  �$�������  &����  ��&� . 
5�������  �$�������  ���  �	��	��
�����  ��
�
�  ��&�����  
  ���	��  ��
����  	�  
������1��  ����	�	
 :  

o &���������	
	  ��$�������  
  ���	��  ���$�������  
�����	
  ���  
���	
�	����  &������������  ������� ; 

o ���  ������  	�  	������  &������  ���	�	&  
  ����������  �
	  ������  
(�&��������  
  	�60&�  ���  �
�������  ��  
	����� ); 

o  ���  &	��������	
	  
���&	�����
��  (�����
���� ) &������  �  ���	�	& . 
-��������1�&  �
������  ����	�  &���������	
	  ��$������� .  
��������  �&���  �	����	��	  
������  �	
����	��� . �	%�	&�  
	�&	��	  

��	�������
����  �������  	��	�������	  ���	�� . +��  �
��������  �$�������  
&������������  �������  �  ���	��  ������
�����  ���
����  �����  ��  ��&�����	�  
��	
	�	��  ��  �	
����	���  ������� . 
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 ����!�
��  

(  ����	�1��  
��&�  
  '	����  �	  ����	�	
��  &	�	����	
	  ���	���	
����  

	�
	�����  �	  �����&  	$����&  �	  65% 
���  �	
��  ������ . (	�
������  ������  ��  
&	�	����	
	  �����	���	��  �	�
	����  ��������  &	�������  ����	
  
  ����1��  
�	������$���  �   �	
�����  ��  �����	��� . �����������  
  ����	&  ������ , 
	�
��0��	&  
�	  ���	�  ����	�	
�� , 
����������  %��&����  &	�	����	�  ������	��	�  �����  
���������� , 	�����1����  ��  �	�	���  ���  ��������� . (	��	����  �
	  �	������	���  
	�6��������  &�	
�&�  �������&� . /�	  	����	
���	  ��& , ��	  ����	�  �������  
	�������
���  
	�&	��	���  ���	�������
�  ������  ���	�  �	���
���$��  
  ����� , �  
��������&�  	�6�&�	 -������	
	���&�  �������&� . (  �	
��&�����  ���	
���  
�����������  ���  ����	
	  ���������  ��	$����  ���	�������
� , 	�  ��������� -��
���	��  
�	  �	����	
	  �	�������� , �����  �	������$��  �
������  
�
	���&  �������& , 
�&��1�&  &�	
	  ����&�1���
  �����  
	�&	���&�  ����������
�&� . -�	����	  ����	  
�����  �	������$��  ���&�������  ���  ���	�������
�  ���������  	�1���
�����  ������ : 
������  $����	
 , ���
�����������  �  �	�
	
��  $����	
 . !������� -��	�����	
1���  
�	����	��	  ����	  ������
�����  �  ����0�	&  �  �	�������	
����&  ��	����  ����  
���������� . -�	���  ��	��	���  
  ���	�  �	������$��  �������
����  ����  �	�	���  �  
�����  ���������� . 5����������  
	�������  ���  ���  �������  ����  ���������� , ���  �  
���  	����������  %�	�	&�����	�  %������
�	���  ��	����	
	  ������� , �	��	����  
�	���	�  ����	�  ��&�����  
  �����  ������  ����������  
��
��  �
������  ��	���&	� .  

 
!�����	
����&�  �	������$��  ����	
  �	�	��  �  �����&�  ����������  
  

�����	���	��	&  &	�	����	&  ������  �������	
	  ����  
  ����	�  
��&�  ����&�����  
�����  
���1��  �����	 -������	
��������� , ��	������  �  �������  ��
������  '	����  �  
�����  ������
	  ��������� , ���  )!!7. , 3)!!�� , 3)!!�"  �& . ( .* . "�������	 , 
���5)!!�!  (��
���  9��5)!!/� ),  ��������  ��	&���	������	��� , ���5)!!/� , 
9��)!!���	�������
� , 8����	
����  ��	&���	�)!!��	��� , ����� -��������
���� , 
���������� , ��&������ , )	
	��������� . #	&���� , "����	������  �  ���
��  
��������	 -���	��������  
��� .  

'�����	��	�  �  ������	
����&�  ����	
  �	�	��  �  ����������&�  
  
�����	���	��	&  ������	��	&  �������  ����&�����  �����  ������	
����� , ���  
9	����  * .� ., 5����	
  * .� ., "������	  ) .! ., "����  9 .9., *����	
  � .2 ., (������
  � .! ., 
(���	
  ( .( ., �
	���
  * .* ., �	����
  * .. ., +	��&��  * ./ ., "����	
����  � .� ., "��
$	
  
( .* ., "���	
  � .2 ., 9�
	����  9 .) ., 2�������  � .( ., ���	
  : ." ., <����&��  2 .= ., 
>��	���
  * .� , Fischer J., Grimm R., Konig G., Leonhardt F., Walter R. �  �� . (  ���'  
������	
����&�  
  %�	�  	������  ����&�����  �����  ��0��� , ���  ��	� . "������	  ) .! ., 
��	� . 5����	
  * .� ., ��	� . '	����  - .* ., ��	� . (������
  � .! . [32]. 

)�	$���&��  
����  
  ���
����  2"/  
  ���	������	�  &�������  �  ��	���  
����
	��� , ���  ������&����  �������  ��	���&� , 
�0�  '	���  9 .* . '��	��  
  %�	&  
�����
�����  ��	�	�������  �  
  ����	�1��  
��&� , 
  �	&  �����  �  ��	����	��&�  
�����  .��	
�&  ( .( . �  9�����&  ( .( . 

(	��	��&  ���&������  �	
��&�����  ��	
��&&���  �	&�����	
  ���  �������  
�����  �����  ��  ������	��  �	����	��	  
��&���� . (  �	�&���
�	�  �	��&����$��  
	������
���  &��	����  ����0��  ����  �����  ����&����
��&��  %��&���	
  �  ��0�	&  
�	
��&�����  ����0����  �	&�����	
 . 

 
3���  ��	
	��&��  ������	
����  �����������  
  ������	���  &��	��  

&	�����	
����  ����  �	��������  �	�	���  �  �����  ����������  �  �0���	�  ��&����	� , 
�  �����  ������	���  �	��������
���  �������  ����  �  �0���	�  ��&�����  
  ����  ���  
����������  ��	��
��
����  ����� .  



83 
 
 
+��  �	��������  �	���
����	�  $���  ����  ������  ������1��  ������ : 
o 	���������  �	����	
������	���  �����
��  ���  �	�&��	
����  �������	�  

&	����  ��������&	
	  ����  �	������$�� ; 
o ��	��
��0�  ���
���������  ������  ���������	
  �
�	&������	
���	
	  

����0��  &	����  �  ����0��  ����  ��  ��	��
��
����  �	  &��	���� , 
�������
����	�  
  �����
��1��  �	�&�� ; 

o 
�����  
�������  �	�	��������	
	  ��&��	
����  ����  �  ���	���	
����&  
�0���	�  ��&����� ; 

o 	�	��	
��  �	
��  �	���� , �	  �	�	�	&�  
	�&	��	  ��	��
��
����  
  ����  ���  


������  �0���	�  ��&����� ; 

o 	���������  ��
���&	���  
�	&����������  ����&���	
  �0���	�  ��&�����  
  
�	��  	�������  �����  ��  �	�	���  ���  ����������  ��	��
��
����  ���  
�����
��  
������  ��
����� ; 

o ��	��
��0�  ����0�  
  SCAD ���  ��	
����  �	��������  ���������	
 ; 
o 	��������	  ��$�	�����	�  �	��������
�	�  �������  ���� . 
 
-�6���	&  ������	
����  
  ����	�  ���	��  
��������  ����  �	�	���  �  ��	��	�  

�����  ���������� . +��  �������  �	���
����	�  ������  �	�&�������  ����0����  
	�	�	����	 -�������
��  &	����  ��0�%����	
	  ������ . )���1��  �����&	�  ������  
�
������  ������  �  ��	���&�  �����&�  ���������� . !�������&��  ����  ��	�������  ���  
�	&	1�  	�60&���  �	������  %��&���	
  �  ��0�	&  ������	
	  ����	�	�����  
�������
	�  �  �0���	�  ��&����� . -��	
��&�  ���	���&�  ����&����&�  ���  �������  
�	���
����	�  ������  ����  ��
�  �	�	��  
  �
��  �����
������ , �	������
	  %�����  
  
������ , 
��	��  %����� , �����	�����  ��������������  %��&���	
  �	������$�� . 
!��	&�&�  ����&����&�  �
������ : �	������
	  �0���	�  ��&�����  
  ����  �  �0  ����� . 

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

���������	
  �  �	������  ������1��  
�
	�� : 
o �����	
��  �������  �������  ����&�  
  �
��  
���&	����������������  

�����
������  	�������
���  ����������  ��	��
��
����  
  ����	&  ����  �  
�����&�  ���	���&�  ����&����&� ; 

o ����&���  �	�����  ����0��	
	  ������� , �	  �	�	�	&�  
	�&	��	  
��	��
��
����  
  ����  ���  

������  �0���	�  ��&�����  
  
���  �����0�  
�������  	������  	�  ����0��	
	  �������  ���  �0���	�  ��&����� ; 

o �����	����  �	�&���  ���  	����������  ����&����  �	�����  �	
	
	  
����0��	
	  ������� : 

 
o �����������  �����  �������  �	����  ���
�����  ��	���������  &���&������  

��  2h, �	  ���� : 

 
o �����	����  ��	����  �  �	���  ������  �	��������
�	
	  ���	������  ���������  

������ , �	�	���  &	���  ����  �����	
����  
  ����  �	��������  �	�	���  �  
�����  ����������  ���  ����������  ��	��
��
���� . 
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�����	������  &��	����  &	���  ����  ���&�����  ���  ����0���  ����	
�����  

���	
 , 	������1����  ���	���&�  ����&����&� . �	���  ��	
������  ����������	
	  
�	������
�  ����0�	
  
	�&	��	  �	�������  ��	����  ����0����  ��
���&	����  ���  
�	��	��  �0���	�  ��&�����  
  ���� , ��  ������1��  ���������  ������	
����  
  
��	
��&&���  �	&������� . 

 
 
 
 
�
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