
�

12 ������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). – ��. 3(42), �.1 – 2014. – �
������

��� 624.012.25 
-.,. (���", �.�.
., ��#���

*.- (���", 	.�.
., ����
�

+.-. .��!
����	�, �����
�

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

!, � ���
�

�� ���������� ���	������
 ������� � �:���;��

�������	����� 	�	�	����

*�������
� ��������� 5��� ���
�"�

! �����
� �
	����

! ������, �	�2"�2"�

����
� ,5� �����2���! � ��������.

1�9���� �����: ����������

� �����
��, ������, �
	����

!.

�����. #����
��� �����	�� - ���������� ������ =���@��� � ���
��-  =	��>�
 �����> ��

����<��=�� �����
���
���� �
�=��	���<. �
�� ���<=�:>��=� ��
 =����� �;������, ��


=���������� ��������� ��=��
��� �� �������� ��������, ��
 =
�	;����� ���
�
 �

��	�
�
. #����
��� �����	�� ���
��;�
�
 �
B��: �=������� ���
�	 � 
=�
��
�	

������;	>��=� =����� �;������, ��� ����@��� ��� ������
� B���
���, � �
�	 � ����<��=��

�����	����� �����	�� ����@��� ���
@ ��� ������
� B���
���. ���;���� ?���
�
 ����	 ��

�;������ – ����;� ������;�<�
 =������. ,� =��;����
 ��, A
 �
 ��
�
 ;�=	 � �������

�
���	����� �����
���
���� �
�=��	���< ����> �
=�����
 ��������� � �
��� 
�E�	��
�����

=
=
��� �
����	��	 �;������ � �����	����� �����	��. �
�	 ������ �
=���@���� ��� �����

���
@ > �	@� ���	�������, 
=������ 	 ���
������� �����
���
���� �
�=��	���< =����

���
��=�
�	����=� �����	�� =��

����
�
 �
B��:. 

����� ��� !!"# �$%&%� ����"�$%!' " ��(�") *"+. � 
������� �
���� �
���	�����

�����
���
���� �
�=��	���< [1] �� ��=���� ��
����;��� � ��=������������� �
=���@���, 

���
����� �
 1980 �
�	 � �����	�
: � �����

������ �
����	������ 
���;��� �����

(�.). )	���, $.'. ������>�, �.". #=��
��, �... .���?, �.6. 6	�	=
�, '.'. .�
��>�), 

���

�
���� B
��	�� �
����	��	 �����	����� �����	��, � ���< �
�@��� �����	�����

����@��� ��� �������� �����	��, �
����	��
��� 

��� �����	�� �� �
���� �� ���
�	 �� =��=�, 

����� �����;��� �
�B���>����. ��� ��
�	 �
�@��� �����	����� ������
�	>��=� ��� ������	, 

�� 
��
�@�� �����	�� 
���=�: ���
��=�
�	>��=� �� �����=�:. !��� ��
�
, � �������
�	

�����	 ���������� �
�@��� �����	����� =���@��� ���
��;�
�
 �
B��: 
����� =�������

�� ����� 20 ���������, � �� ������� 

��� ���������� ��������� – �� ����� ’��� ���������. 

� ��� �
���� �� ����
�	>��=� ���
=������
 �����;�� ���	@���� �;������, �
�A���

����=�
�
 ���	 �� ���� ����
�� B���
��. 

�,�"�%!!� !% &�-.’�- !,# & !"/% 0 ��,! - � �'!�1 �&�(�%2,. � 
;���
�


�=:��
�
 ��=�
=	����� �����	�� =��

����
�
 �
B��: �� �$�� 3760:2006 ����
����=�

�
=���@���� �;������ �����	�� ��>? �����	�� � ���
�
�. �� ������ !���
�� 3.#. [2] 

���;���� ����
=�
? �
A� �������� 
���;��� ��=�	��, ��� =	��>�
 �����> �� �;������ �

���
�
�, � =���@��� =��

����
�
 �
B��: � 2,4 – 3,7 ���� �����, ��@ ���
����� ���;����

��� =���@��� �����
�
�
 �
B��:, ��� ������ ��=�
=
�	����=�. $���@�� =��

����
�


�
B��: ���
@ ��:�� ���
����, �
 ���� �
@�� �����=�� �����	 
�������=�� �� ��������� �

���
�	 �� ���=	���=�� � 
���;�
�	 ������� 
���;��� ����� �
 25 % ��������. 

���@�>��=�, A
 ��
�����;�� �������� ���
��;�
�
 �
B��:, ��� ���� �����= �;������

(�����= &���) ����
����=� � ��@�� fR = 0,05 – 0,10, ������;	:�� =
�	;���� �����


��������, �� ���=������� �����=��, 
���@���� �
����� �� ������ �
������� ���A�� �

�
�=��	�����, ����������< �
���, A
 �
@� ��������� ������	����� ����=�
�
 ���	 ���
�	

�� 
��
�@�> �
��
�:�����. �� ������ �
=���@��� �����= �;������ ��� =���@���

=��

����
�
 �
B��: ����
����=� � ��@�� fR = 0,05 – 0,071, � ��� �����

����
�




�

������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). – ��. 3(42), �.1 – 2014. – �
����� 13�

�
B��: fR = 0,109 – 0,159 [3]. ,� 
�E�	��
�	> ��=�
=	����� � �����
���
���� �
�=��	�����

�����	�� =��

����
�
. 

��!�.!,+ 2 �%&" � " &%-��'� �,. � �
���� [4] =�
=
��
 �����	�� =��

����
�


�
B��: �

�	>��=� ��� �����;���� �
�@��� �����	����� ���
��=�
�	���� B
��	�	, �

���< ����
�	>��=� ���� �������� =���@��� � ���	@��� �;������, ��� ����@�
 ��� ���=	

���
�	 ��<��:��=� � ��@�� 1,6 … 4,3 )��. ,� 
�
@���� ���
��=���
 �� �����;����

���
�
? �
�@��� �����	����� lb �� B
��	�
: (
���;���� ��<���� �����
 [5]) 

 , (1) 

�� d – ������� =���@��;

Rs – �
����	��
��< 
�� �����	��; 

Rbb – �
����	��
�� �
��;�� ���	@���� �;������ �����	�� � ���
�
�; 

74 – �
�B���>��, ���< ����
�	> �
���A���� �����	�� �� ���
�	�����; 

75 – �
�B���>��, ���< ����
�	> ������� =���@�� (�� d D 32 �� 75 = 1,0). 

�����
 � [5] ���;���� Rbb ����@��� ��� ���=	 ���
�	 � ����:>��=� ��� 1,3 �
 4,3 )��. 

� ;����� �
���� �
���	����� �����
���
���� �
�=��	���< [6] ���
�� �
�@���

�����	����� lb,rqd �����;�>��=� �� B
��	�
:

, (2) 

�� Fsd – �
����	��
�� ���	@���� � =���@�� � ��=��, ��� ��
�
 �����;�>��=� �
�@���

�����	�����; 

fbd – ���;���� �����;�
�
 ���	@���� �;������, ��� �

�	>��=� �����;��� ��

B
��	�
:

,  (3) 

�� 81 – �
�B���>��, 
�’�����< �� ���=�: 	�
� �;������ � �
���A����� =���@��� ��

;�= ���
�	�����; 

82 – �
�B���>��, A
 ����
�	> ������� =���@��� (�� d D 32 �� 82 = 1,0); 

fctd – �
����	��
�� ���;���� ���
�	 �� �
���� ���
����
 �
 [6]. 

���
��=�
�	:;� ���;���� lb,rqd �� B
��	�
: (2), �
����	��
�	 �
�@��	

�����	����� =���@��� lbd �����;�:�� �� B
��	�
: [6] 

,  (4) 

�� 91; 92; 93; 94; 95 – �
�B���>���, ��� ���
����
 ����
�	:�� ���� B
��� =���@���, 

���� ���������
�
 ����=�
�
 ���	, ���� 
���;�
? �����	��, ���� ���������


���;��� =���@���, ���� 
���;�
�
 ��=�	 �� �
�@��� �����	�����; 

lb,min – ���������� �
�@��� �����	����� (lb,min G max (0,3 lb,rqd; 10d;  100 ��)). 

#�����	:;� �������� ���
���� �
����	��	 �����	����� �����	��, ����� �����;���, 

A
 B
��	�� (4) ��<����� �
=�
����, 
=������ � ��< > =�
�� � �
����	���� ���
��=����

�����;�� ���	@���� �;������ �����	�� � ���
�
� �� ����	 ����
��� B���
���.  �

���
��� ��>? ���
���� �
@�� ��������� ����: 

– �����;���� �����;��� ���	@��� �;������ fbd ���<=�:>��=� 

=�����
���
 


B
��	�� (3), � =���, ����@�
 ��� ����
=�� ���
�	 �� �
����.  �A
 ����� �
 	����, A
 �

�����
=�� ������� �
�B���>��� 81 � 82 �  �
����::�� 
������, �
 fbd = 2,25 fctd, A
 ��

���
����> ��=������������� �����, 
=������ �����;�� ���	@���� �;������ ����@���

�� ������ ��� 

�	 ���
�	 ����	, � � ��� 

�	 ���
�	 �������: ��=�	��� =���@���; 

– �� �=� �
�B���>��� � B
��	��� (3) � (4) ��=�����������
 �������@���. ��������, 

���@�>��=� A
 �����;�
 �� �����;�� ���	@���� �;������ �� �����> �������



�

14 ������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). – ��. 3(42), �.1 – 2014. – �
������

�����	��, A
 ���
@ �� ���
����> ��=������������� �����. �
����	> 	�
;����� ����

����=�
�
 ���	 ���
�	. 

� ����< =����� �
����=� =�
�� 	�
;���� ����� �
�B���>���, ��� ��
���� � B
��	��

(3) � (4), �� �����;���� �����;��� ���	@��� �;������. 

���,. ��.5,!, - #,�!��� / &�. ��=������������ �
=���@���� � �����;����

�����;��� ���	@��� �;������ ���
�	���� �� �������� 	 ������� ���
���� ���� �

���������
 �
����
������ =���@����. � �������
��<����< ���
���� �
=���@��� ��

�������� =���@��� d = 18 �� � ����� =�
�
�� ���� ��<��:�� ������� � = 100 ��, � ��

d = 20 �� � ������ - � = 150 ��. � ���
�	 �����	 ����
����� ���=������
? �
�A���


�
�
��� ���
�	 �
 �������� =���@��� (�� dmin = 10��) =�����> � ��@�� cd,max/d = 2,28 – 

4,50 , � � ��	�
�	 (�� dmax = 40 ��) – cd,max/d = 1,38 – 3,25. � �
< @� ;�= � �
���� [6] 

����������< ����=��< ��� ���
�	 ��� ������;���� �;������ �=���
��:>��=� �� �����

�������� (cd,min,b G d, cd,min/d = 1,0). � ��>? �
;�� �
�	 > ��@����� �
=������ 
�� =���@���

��������: � ���
�	 �� ����
? �
�A��� ����=�
�
 ���	 ���
�	. 

���
�	���� ��� =���? �
=������ �������, ��� ��=���� � =
�� 
 30 
=�
���� ������� 	

������� ���
���� ���� � ���
������� � ��� �����	����� =���@����, ���

�
����
�	����=� ��������
 
��
�@��< 
=� �� �����< ������� ��� �
������
? 
������

���
�	 (��=. 1). ������ ���� 
���;��< ������ 100×100 � 150×150 ��, � ����

�
����
�	����=� =���@�� �������
� ���
����
 d = 12 � 20 ��. �
�@��� ���� (�
�@���

�����	����� =���@���) ��<����=� ����
: lb  = 10d, �
��
 120 � 200 ��. ���
�
����� 


��� ������-�����:��. ���<���� ��=�	�� 
���;���� �������: ���� ��B�� – �
��� =���?; 

�	��� «�» - 
�
�
��� 	 ������� �����; ��=�	�� ��B�� – ������� =���@�� � ��; �=��

��B�=� – �
�A��� ����=�
�
 ���	 � ��; ��=�	�� ��B�� – �
��� ������ - �����:��. �
���

� 
=�
����� �������� ���
�
����� �	���� � �
����
� ����� 150 �� (
 9 ������� � =���?) 

�� ����� �
����
� 150×150×600 (
 6 �������) �� 100×100×400 �� (
 4 ������). 

�,��!�) 1 – ��!��&�)�,.!" �#%2, ����"�!,# -& -)". (  = 100 " 150 22) 

�=� ������ ���
�
����� � 
��
�
 ����=	 ���
��
? =	���� � ��������< 
��	���, 	A��������

���<=�:���� �� ����
�
A���� �� �
���� 30 =��. !	���
�� �����=�� ���
�	 ���
? =���? �
=��-

��� =����� fcm,cube= 27,3 )��, ����
�� �����=�� ,fcm,prisme= 18,4 )��, � �����=�� ���
�	 �� �
����

– fctm= 1,92 )��. � ��	��< =���? �� ���������=���� ���
����
 =����� 32,4; 21,2 � 2,23 )��. 

lb =  

10d

400 

a 

a 
d 

cd = 1,5d cd = 2d

2

da
c d

−
=

cd = 0 cd = d 



�

������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). – ��. 3(42), �.1 – 2014. – �
����� 15�

� ��
=�� �����	�� ���
��=�
�	���� =���@�� �������
� 12 � 20 ��, ��� ���� ��@	

���	;
=�� ��� ������� ���
? =���? ���
����
 670,2 �� 676,3 )��, � ��� ��	�
? =���? – 495,1 

�� 575,2 )��. �=� ���;���� 
������� �� ���	�������� ���
�	���� 
 ��� ������-

�����:��.  

�
=���@���� 

�	 =���@��� �����	����: � ���
�	 ���
�	���
=� � �
������<

������ � ���
��=������ =�������
�
 ��=��
:. �
�����
 ���
���	 ���
�	����

��=������
 � �
�
�� [7]. 

�� �����;��< =��� �;������ ��<����, �
�� ���A���� �����
�
 (�� �������@��
�
) 

�
��� =���@�� ����
=�
 �
��� ���
��
? ����� =������
 :max = 0,1 ��, ��
 ����	�
=�

��=���	����� =���@�� � ���
�	. � �
=����� =
=�������
=� 
����� �������? ��=�����

�����;�
�
 =���	. �� �=���
������� ���������� � 	=�� ������� �����;��� �	<�	:;� =���, 

�� ���;����� ��
? � �����;�
�	 =���� ���<���� ���	@���� � =���@��� �� ���	@����

�;������. ����� ��������� �
=����: 
��
�����=�� 
�������� ���	�������: ���������� ���

=������� ���;��� 
 ������� – �����:��� ����
����=� � ��@�� 0,88 … 1,08, � �������=��


 �=�� ������� �� �����A	���� 6 %. ,� �
@� =�	�	���� �������@����� �
=�
����
=��


�������� ��=������������� �����. 

#����� ���	������� ��=������������� �
=���@��� 
���	>, A
 �
�A��� ����=�
�


���	 =	��>�
 �����> �� �����;�� ���	@���� �;������ (����. 1). ��� � ������� ���
?

=���? 1�12-44 �� ����=�
�	 ���� �d = 44 �� (=���@�� �
����
���� 
 
=� ���
��
?

�����) ���=������� ���	@���� �;������ =����� fbd = 5,75 )��, � �� �d = 18 �� (�d = 

1,5d) � �d = 12 �� (�d = 1,5d) ���
����
 fbd =5,09 � 4,43 )��. �� ���=	��
=�� ����=�
�
 ���	

� ������� 1�12-00 - fbd = 2,99 )��. #���
��;�� ����
=�� ��������� ���	@��� �;������

=
=������>��=� � � ������� � �������
� �����	�� 20 ��. 

� ������� ��	�
? =���? 2�12-44 � �������
� =���@��� 12 �� �� ����=�
�	 ���� �d = 

44 �� (�d > 3d, =���@�� �
����
���� 
 
=� ���
��
? �����) ���=������� ���	@����

�;������ =����� fbd = 9,23 )��, � �� � = 18 (�d = 1,5d) � �d = 12 �� (�d = 1,0d) ���
����


fbd =7,99 � 7,52 )��. �� ���=	��
=�� ����=�
�
 ���	 � ������� 2�12-00 fbd = 4,54 )��. �

������� � �������
� =���@��� 20 �� ���
@ �������
 ���� �
�A��� ����=�
�
 ���	 ��

���	@���� �;������ �����	�� � ���
�
�. ����� ���������, A
 �� ���=	��
=�� ����=�
�


���	 (�d = 0) ���=������� ���	@���� �;������ =�����:�� �������
 40 – 60% ���

���	@��� �;������ �� �d > 3d. 

� (�,*� 1 –	)��%&,2%!� �'!" -! 0%!!� ! �&�$%!' . ��%&$!�# � �& !,0!,#
! �&�$%!' -0%��%!!�  &2 ��&, - (%��!�2

)����

�������

���	@���� �

�����	��, ;s, 

)��

���	@����

�;������,

fbd, )��

)����

�������

���	@���� �

�����	��, ;s, 

)��

���	@����

�;������,

fbd, )��

1�12-00 119,5 2,99 1�20-00 127,3 3,18 

1�12-12 177,0 4,43 1�20-20 187,3 4,68 

1�12-18 203,5 5,09 1�20-30 197,3 4,93 

1�12-24 207,9 5,20 1�20-40 208,0 5,20 

1�12-44 230,1 5,75 1�20-65 227,1 5,68 

2�12-00 171,1 4,54 2�20-00 97,7 2,44 

2�12-12 283,2 7,52 2�20-20 267,5 6,69 

2�12-18 300,9 7,99 2�20-30 286,6 7,17 

2�12-24 318,6 8,45 2�20-40 306,5 7,66 

2�12-44 347,8 9,23 2�20-65 310,5 7,76 

��������. &��	������ �������� �� =������ 
 ���
� ������� - �����:���. 

'������ ���� �
�A��� ����=�
�
 ���	 �� �����;�� ���	@���� �;������ ���
�	 �

�����	�
: �
@�� ����
� ������	 ����
����� fbd,c / fbd0, �� fbd,c – ���	@���� �;������



�

16 ������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). – ��. 3(42), �.1 – 2014. – �
������

��� �
������
�
 ����=�
�
 ���	 ���
�	, fbd0 – ���	@���� �;������ ��� ����=�
�
 ���	

�d > 3d (=���@�� �
����
���� 
 
=� ���
���� ����). � ������� ��	�
? =���? � �������
�

=���@��� 12 �� �� ����=�
�	 ���� cd = d ����
����� lbd,c / lbd0 = 0,81, � � ������� �

�������
� =���@��� 20 �� - lbd,c / lbd0= 0,86. ��� �
�A��� ����=�
�
 ���	 cd = 1,5d ��

����
����� ���
����
 =����� 0,86 � 0,9. ���� �������
 ����
����� ��:�� ��=�� � ���

������� ���
? =���?.  

�� ��=	��	 2 �������� ����@��=�� fbd,c / fbd0 �� =�������� ���	��������

��=������������� �
=���@��� ������� 
�
� =���<. ����
�����  fbd,c / fbd0 �� �d = 1,0d, 

1,5d �� 2,0d ���
����
 =����� 0,82; 0,89 �� 0,93.  � ����
 � ��= 2, 
��� �;������

�����	�� � ���
�
� ����	��>��=� �� �d G 3d. )
@�� ���
@ ��<����, A
 � ��@�� 1,0 D �d

D 3d ����@��=�� ��@ ���	@������ �;������ fbd,c � �
�A��
: ����=�
�
 ���	 �d ��>

����<��< ��������. 

� �
���� �
���	����� [6] ������;�>��=�, A
 
��� �;������ �����	�� � ���
�
�

������;	>��=� �� cd = 1,0d, A
 �� �������@	>��=� ���
������ ��=����������, � �
�	

B
��	�� ��� �����;���� �
�B���>��� H2 = 1,0 - 0,15(cd – d)/d, ���< ����
�	> �
�A��	

����=�
�
 ���	, �� ���
���@�> ��<=�� B���;�� ���A�. ��� �����;���� �
�B���>��� 92 ��

��=���� ���
����� ��=��������� �

�	>��=� ���
��=�
�	���� B
��	�	

 (5) 

0
��	�� (5) ������;�>, A
 
��� �;������ �����	�� � ���
�
� ������;	>��=� ��

cd = 3,0d (92 = 1,0), � �� �d = 1,0d �
�
 =�����> ���� 80 % (92 = 0,8). �� B
��	�
: (5) =���

��<���� 92 D 1,0. 

�,��!�) 2 – � �%$!"��' �& !,0!,# ! �&�$%!' -0%��%!!� fbd,c ."� ��.5,!, - #,�!���
/ &� (%��!� �d = md  

���,. �" 2%�&  &2 ��&,. ���� �������� =���@��� �� �����;�� ���	@����

�;������ ���;��
=� �� �

�
�
: ���
�
�
 ��=�������	, �� ���	�������� ��
�



������� ��������;�� �
���� �� 
�	�
���� ���B��� ���
? ����@�
=�� (��=. 3) [8]. 

��� ���=�� ���
��� $12/15, $16/20 � $20/25 �� ����������� �������� �����;��

���;���� ���	@���� �;������ �����	>��=�. ���, ��� ���=	 ���
�	 $20/25 �� lb =10d ��

�������� �����	�� 10 �� fbd =����
 6,51 )��, � ��� �������� 28 �� – 4,37 )�� (��=. 2�). 

��� ���=�� ���
�	 $12/15 � $16/20 �����;�� ���;���� �;������ �����;�
 ����<�


����@��� ��� ��������� =���@���, � ��� ���=�� $25/30 � $30/35 �� ����@��=�� ��> ���


����@���< ����
����<��< ��������. 

fbd,c /fbd,0 

m 

cd = md

0 
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1,0 

1,2 

0 1 2 3 4 



�

������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). – ��. 3(42), �.1 – 2014. – �
����� 17�

�,��!�) 3 – � �%$!"��' �& !,0!��� ! �&�$%!!� -0%��%!!� fbd ."� �" 2%�& ��%&$!".
d: 1 – )� � (%��!� �12/15; 2 – �% � 2% �15/20; 3 - �% � 2% �20/25 22; 4 – �% � 2% �25/30; 

5 – �% � 2% �30/35 

)��=������� ���;���� ���	@��� �;������ ��� ���
�	 ���=	 $25/30 ��:�� =���@��

�������
� 16 … 22 ��, � ��� ���=	 $30/35 – �������
� 20 … 28 ��. ��� ���=� ���
�	

$20/25 �
 ���;���� ��������, ����
�
 18 ��, ���;���� ���	@��� �;������ �����;�
 ��

����::��=� � =���
����� � ��@�� fbd = 6,51 … 6,31 )��, � �� ����������� �������	

���;���� fbd 
;���:�� �����	����=� (���. ��=. 3). 

����� ;��
�, 
�
@���� �
��,A
 ������� =���@��� �
 d D 30 �� �� �����> ��

�����;�� ��B
�����? �;������, ������ ��=���������� �� �������@	>��=�. ,� �
@��


�=���� ���, A
 � =���@��� ������ ��������� ����� ��=
�� 
���;��� �����, ����� ��@

���� ���=���� �
A
. ���;���� �
�B���>���� 75 � B
��	�� (1) �� 82 � B
��	�� (3) ��
�����


	�
;�:����. 

�,-! 0%!!� �& !,0!,# ! �&�$%!' -0%��%!!�. � �
�
��� [9, 10] ��� �����;����

�����;��� ���	@��� �;������ �����	�� � ���
�
� �

�	>��=� ���
��=�
�	����

B
��	�	 ).). (
����=��
�
, ��� ��> ������ [11] 

,  (6) 

�� fbdm – =�����> ���;���� �����;��� ���	@��� �;������ 9 � < – =���� ��������, 

��� �����;�:��=� �� ��=�������������� ������ � ����@��� ��� ����
=�� ���
�	 � �
B��:

=���@���; 

: – �����A���� �������@��
�
 �
��� =���@�� ����
=�
 �
��� ���
��
? �����. 

� �
�
�� [11] ���
����=� B
��	�� ��� �����;���� �
�B���>���� 9 � < �� ��=����

��=��������� � �����	�
: �����
�
�
 �
B��: (������ ���=�� #-"", #-""", #-"V) 

�������
� ��� 10 �
 20 �� �� ����
=�� ���
�	 ��� 10 �
 40 )��. ����
, A
 ��� �����	��

=��

����
�
 �
B��: �� B
��	�� �� �������, �
�	 ��� ��>? �����	�� ���
����

	�
;���� B
��	�� ��� �����;���� ��������� 9 � < � 	���	������ �
�
, A
 � 
=�����< ;�= �

��=��������� �
=���@����� �;������ �����	�� � ���
�
� �����::�� �����A����

���������@��
�
 ����� =���@�� ����
=�
 �
��� �����. 0
��	�� ��:�� ������ [9, 10]: 

;  (7) 

,  (8) 

�� fcm,prism – =������ ����
�� �����=�� ���
�	 ()��). 

λ - ����
����� ������� �
B��:����� =���@�� �
 ��
�	 �����.  

1 
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�

18 ������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). – ��. 3(42), �.1 – 2014. – �
������

&
����	��
�� ���;���� �����;��� ���	@��� �;������ fbd ����
����=� ����@�
 ���

fbdm �� ���
���
: [6] (�
�B���>�� ����<�
=�� �� ��������
� ��<���
 =ct = 1,5) �

���=������� � ����.2. 

� �
�
�� [12] �������� ���	������ 
�’>���� �
=���@��� �����	����� �����	�� �

���������� ���������, � ���� ;�=���� 
��
�@��
? �����	�� 
�����>��=� � �
��
���

���
����
 �
 �:�� ����������. ���
�	���� 
��
�
����� �����, � ���� 50 % 


��
�@��
? �����	�� �	�
 
������
 �����
 �:�� �
������ (����������), � �
�@���

?���
�
 �����	����� (��������� � ��� 

� ��� ��=�� ��
����;�
�
 
��������) =�������

10d, 7,5d �� 5d. � 
������ ������ =���@�� 
�������=� � ��=�� ?� ��
����;�
�
 
��������.  

*����, � ���� �
�@��� �����	����� =������� 10d ���� ��=	;	 ������=�� ���	 @. �� �

�����, � ���� �����	�� �� 
�������=�. � ������ � �
�@��
: �����	����� 7,5d � 5d

�������
 ���@���� ��=	;
? ������=�� ���
����
 �� 5 % � 17 %, � � ������ � ���=	����

�����	������ (�� ��=�� ��
����;�
�
 
�������� =���@�� �� ���
����=�) ��=	;� ������=��

��������=� ��<@� �� 30 %. ,� =���;��� �
 ��, A
 �����	����� =���@���, ���


�����:��=� � �
��
���, �� �
�@��	 10d ������;	> 
��� ���
��=����� �����	�� � ��

�����> �� ��=	;	 ������=�� ���������. 

� (�,*� 2 – ��-& #�!)�." -! 0%!!� �& !,0!,# ! �&�$%!' -0%��%!!�  &2 ��&, -
(%��!�2

�������

=���@���, 

d, ��

&
����	��
�� ���;���� �����;�
�
 ���	@���� �;������ fbd, )��, 

��� ���=�� ��@�
�
 ���
�	

$12/15 $16/20 $20/25 $25/30 $30/35 32/40 $35/45 $40/50 

10 … 18 0,94 1,63 2,27 2,89 3,47 4,01 4,44 4,95 

20 … 40 0,84 1,47 2,05 2,64 �,20 3,71 4,12 4,62 

�,�!�.),. 

1. � �
���� �
���	����� [6] �������� ��<����� =	;�=�� ���
���� �
����	��	

�����	����� �����	�� � �����
���
���� �
�=��	�����, ��� � �
�� 
����	> 	�
=�
�������

=�
=
��
 �����;���� ���;��� 
������ �
�B���>���� �� ���
=������
 �
����	��
���

���;��� �����;��� ���	@��� �;������. 

2. ��

�	>��=� �
�B���>�� 92 �����;��� �� B
��	�
: (5), ��� 
�E�	��
����

��=�����������
. 

3. � �
����	���� �
�@��� �����	����� ��
�����
 ����
�	���� ���� ��������

�����	�� � �� ���;����� d D 32 ��. 

4. &
����	��
�� ���;���� �����;��� ���	@��� �;������ �����	�� =��

����
�


�
B��: �
@�� �����;���, ���
��=�
�	:;� B
��	�� (6), (7) �� (8), �� ��<���� �����


����. 2. 

5. $���@��, ��� 
�����:��=� � �
��
��� ���������� �����
���
���� ���������

���
����
 �
 �:�� ����������, ��
�����
 ���
���� �� ��=�� ?���
�
 ��
����;�
�



�������� �� �
�@��	, �� ����	 10d. 
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Suggestions for determination of the length of steel reinforcement, including rods that are 

cut in spans, are presented. 
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