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��������� � ��'�� �	
!��� '�
���� �����	�� 	���	
��	�������-
�	�
	������ ������!	�� �������� 
��
����� ������ �
�������" 
�	0�
�������" �	�
�" �������	���� [1, 2, 3].  � 
����� �� " �	�
�" 
��
���	�� 

��
�������� ���	!����� �� ��#�
��� ������ ���
�!	��-�	0�
������#� ����� 
�������	������ 	�	�	���� �
��������#�, �
�#���#�, ���
���#� �� 
������
���#� �	
	
����, &� ���'�� ����	��� � ������� *+ �.6.2-98:2009 �� 
�(, * �.2.6-156:2010 [5,6]. <��� 	�	�	���� �����	��#� �	
	
��� �� ���� 

����� �������� ������ �
� ����
������� ������ ���#
�� �	0�
������� 
�	���� [4].  

-	��� ����" 
�����   
��
���� 
��
��������� ���	!����	� �� 
��#�
���� &��� ������	��� ���
�!	��-�	0�
������#� ����� �� �	����" 
��������� �����	��
��� ��������� �������	������ 	�	�	���� �����	��#� 
�	
	
��� �� ������ ��
�&	��� ���#
�� �	0�
������� �	���� � �
����
� �� 
�	0�
�������" ���	�� �������	����. 

4��
��������� ���
�� &��� ������	��� ���
�!	��-�	0�
������#� 
����� �� �	����" ��������� ���	
	���� ���
�!	��� �������	������ 	�	�	���� 
�����	��#� �	
	
��� 
��
���	��� �� ������ #����	� �� ����&	�� 
������ 6.1 
*+ �.6.2-98:2009 «*	����� �� �������	����� �����
����". ������� 
����!	���». )
����� � 
����� ����" �����" ���	�	�� 
��
��������� ���
��, 
���� ���� ���� �� ��
�&	���� ���#
��� �	0�
������� �	���� � ��#���� 
���#
��� )
������ � ���	!	��� #�
����������� ������ �#���� 
��. 3.2 *+ 
�.6.2-98:2009.    

(��, ��&� �� 
��
��������#� �	
	
��� (
��. 1) �
������� ������� N,  �
� 
����� M=Ne, ��� ������� � 
	�������� �
�����	��� ��
���������#� 
�������!	���, ��, ��������� ����� 
������#� � ����
��������� �	
	������ � 
����&	��� [5], �	��!�� ��
����� ����	�� 
������ 
������#� (1)-(2) ��� 
��
�'	��� �������	��" ������.  

         
(1)( , ) 0cF N Nε − = ;                                                                    (1) 

 
           

(1)( , ) 0cN MεΦ − =                                                                  (2) 

 
�	       (1) (2)

1

( )1
2

c cN
r

ε ε
ρ

−
= = – �
������ ��#����" ��� � �	
	
���;    

εc(1)  – ��	
	��	�� �	0�
����" �	���� ��������" 0��
�;      
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εc(2)  – ��	
	��	�� �	0�
����" 
����#����" 0��
� �	����;   
12r   – ��#����� ������ �	
	
���; 

N � M – �����'�� ������!�� ���� � �#�������� ���	��. 
%�	
�� �� ���#� �� �	, &� �
� �#��� N=0, � �
� �����	��
����� ������ 

- = N (x1- r1 + e), �	 r1 – �����'��� 
����� ������, 
 e - 	���	��
����	� �
�����	��� �����'���" ���� &��� �	��
� ��#� 

�	
	
���, ��'� ������	��� �
������� � 
��. 1. 
)
� ����� � �
��	�� �������!	��� ��!���� 
	�������� ����
��� 0�
� 


������#� �����	��#� �	
	
��� - �	�� �	
	
�� ���������, ������� ��������� 
����" 0�
�� x1>2r1 (
��.1). 
�#� 0�
�� 
������#� �	
	
���, �	 ���� 
�	��
����� ���� � �	!�� ��!���" �������  ������ ������, ������� ��������� 
����#� ������� 2r1 > x1 > r1+r2 (
��. 2). (
	�� 0�
�� 
������#� �	
	
���, �	 
���� �	��
����� ���� � �	!�� �	
	
��� � �	
	����  ����
�'��� �
�#, ������� 
��������� ����#� �������  r1+r2 > x1 > r1-r2 (
��.3). =	��	
�� 0�
�� 

������#� �	
	
���, �	 ���� �	��
����� ���� ����������� � �	!�� �	
����" 
�������  ������ ������, ������� ��������� ����#� �������  x1 < r1-r2.  

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

����� �	����, �� � ���	!����� ��� ��#� �	 �
��������	 ����� 
�������� ��! 
�
�!���� � ����������� �	0�
������� � �	
	
��� ��!�� 0�
�� 
������#� 
���	 ���� �	������ ��������. (��, �	
'� 0�
�� 
������#� ���	 ���� ����
� 
������� (
��. 1). )	
'�� ������� �	 ���� �	�� �	
	
�� �
���  �
�!�� (
��. 
1,�). 
�#�� �������, �	 ���� ��������� ���� ����������� � �	!�� �	
����" 
������� ���� ������ (
��. 1,#). (
	��� �������, �	 ����  ��������� ���� 
����������� � �	!�� ����
�'���#� �
�#� (
��. 1,�). =	��	
��� �������, �	 
���� ��������� ���� ����������� � �	!�� ��!���" ������� ���� ������ (
��. 
1,!). 

7����#���� �
�#� 0�
�� 
������#� ���	 ���� ����
� ������� (
��. 2). 
)	
'�� ������� �	 ���� �� ���� ������ ��������" ���� �	��� �
���  � 
�
�!��� �����"  (
��. 2,�). 
�#�� �������, �	 ���� ��������� ���� 
����������� � �	!�� �	
����" ������� ���� ������ (
��. 2,#). (
	��� �������, 
�	 ����  ��������� ���� ����������� � �	!�� ����
�'���#� �
�#� (
��. 2,�). 
=	��	
��� �������, �	 ���� ��������� ���� ����������� � �	!�� ��!���" 
������� ���� ������ (
��. 2,!). (
	��  0�
�� 
������#� ���	 ���� �
� ������� 
(
��. 3). )	
'�� ������� �	 ���� �� ���� ������ ��������" ���� �	��� �
���  
� �
�!��� �����"  (
��. 3,�). 
�#�� �������, �	 ���� ��������� ���� 
����������� � �	!�� �	
����" ������� ���� ������ (
��. 3,#). (
	��� �������, 
�	 ����  ��������� ���� ����������� � �	!�� ����
�'���#� �
�#� (
��. 3,�). 

���������� �	��	
�� 0�
�� 
������#� ��  ��� 0�
�� 
������#�. )	
'�� 
������� �	 ���� �� ���� ������ ��������" ���� �	��� �
���  � �
�!��� �����".  

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

, ��’���� � ���	!	����� ��’ �� ���������"  �	��  ��!������� ���	��� 
0�
���� ��� ���� ����
��� 0�
� 
������#� � 13 �������� ������ � 
���	#
������� ��#���� ��������� "����" #
����������. 

4��#���	�� �	
'� 0�
��  ���
�!	��-�	0�
������#� ����� �	
	
���. 
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4����’ �� �������� ���� �������	�����#� 	�	�	��� �����	��#� �	
	
��� �� m 
'�
�� (
��. 1), �	
�	�������
��� ���� ��" ���	���. �	������ ������" ���� N 
�� ���	��� M, ��� ��
����  �	
	
�� ���	�� ��������� �� 
������ ��! 
��������� �	�������� ��� �	
	
��� � ����	�
�� r1 �� �	
	
��� � ����	�
�� r2.  

�� �	
	
��� � ����	�
�� r1  �������� ��� �������' ��������" ����� 
�	
	
��� �� �	
	���� ��������#� '�
� zcn.  ��� �	
'�" 0�
�� 
������#� (
��. 
1), �������� �	�� �	
	
��   ���������, �� �� m '�
�� 
������ ���� �	�� �	
	
��,  
� ���� �	������    zcn  ������� ���� �� ��������� ���	!����� 

 
                             12 [( 1) 0,5]

cn
r nz

m
− += ,                                            (3) 

�	    m - ��������� '�
�� ������;  
         n - ��
������� ���	
 '�
� ���� 
��#���� ����. 
������ '�
� ������ ������� ���� �� 0�
�����: 
 

                           12
cn

rh
m

= ;                                                          (4)  

>�
��� ����-���#�  '�
� ������ � �	!�� �	
	
��� (�
� 0 < zcn � 2r1) 
������� ���� �� 0�
�����: 

 
                                2

12 2cn cn cnb r z z= − ;                                                  (5) 

7����#���� ��
��	�
� ����-���#�  '�
� ������ �	
	
��� � ����	�
��  r2  
�
� (r1-r2)�zcn �(r1+2r2) ������� ���� �� 0�
������: 

                               2
(2)

(2)

2 [( 1) 0,5]
cn

r nz
m
− += ;                                           (6) 

 
          2

(2)
(2)

2
cn

rh
m

=         ; 2
(2) 2 (2) (2)2 2cn cn cnb r z z= −   ,                           (7) 

����
��������� #����	�� ������� �	
	
���� �	��!�� ��������� 
���
�!	��� � �	
	���� ��!��#� '�
� ������ (���. 
��. 1). 

�� �	
	
��� � ����	�
�� r1: 
 

                                 
cn cn cd cdE fσ ε= ≤ ,                                                     (8) 

�	   
1( )cn cnN x zε = −   -  �	0�
����" �	
	���� '�
� ������.  

 
�� �	
	
��� � ����	�
�� r2: 
 

(2) (2)cn cn cd cdE fσ ε= ≤ ,                                                          (9) 

�	  
(2) 1 (2) 1 2( )cn cnN x z r rε = − − +  - �	0�
����" �	
	���� '�
� ������. 

 
% �
��������� ���	!����	� (3 - 9) 
������� 
������#� ��� �	
'�"  
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0�
��, �	� �
�������� 
����� �	���� �� 
����#, �
������� ��#���: 
 

(2)
2 21 2

1 (2) 2 (2) (2)
1 1 (2)

1

4 42 2
mm

cn cn cn cn cn cn
n n

n

si si
i

r rr z z r z z
m m

A N

σ σ

σ

= =

=

− − − +

=

� �

�

,               (10) 

 
21 1

1
1

(2)
2 1 1 2 (2) 2

(2) 2 (2) (2)
1 (2)

1
1

4 ( ) 2

4 ( )
2

( ) 0

m
cn

cn cn cn
n

m
cn

cn cn cn
n

n

si si si
i

r x z r z z
m

r x r r z
r z z

m

A x z M

σ

σ

σ

=

=

=

− − −

− − −
− +

− − =

�

�

�

                  (11)  

 
�� �
�#�" 0�
�� 
������#� (
��. 2), �������� �������� ���� ������  

������� 
��
��������#� �	
	
���, �������� ��� �������' ��������" ����� 
�	
	
��� ����	�
�� r1 �� �	
	���� ��������#� '�
� zcn ������� ���� �� 
0�
�����: 

 
                              1[( 1) 0,5]

cn
x nz

m
− += ;                                             (12) 

 
������ ����-���#�  '�
� ������ ������� ���� �� 0�
�����   
 

12
cn

xh
m

= ;                                                           (13) 

 
� '�
��� �� 0�
����� (5). 
�� �	
	
��� ����	�
�� r2 -

(2) (2), (2),cn cn cnz h b , ������������ �� 

0�
������ (6), (7).  
+��
�!	��� � �	
	���� ��!��#� '�
� ������ �� 0�
������ (8, 9) 

����������. 
(���� ����� � �
��������� 0�
��� (4-7), (8 - 9) �� (12), 
������� 


������#� ��� �
�#�"  0�
��, �	� �
�������� 
����� �	���� �� 
����#, 
�
������� ��#���: 

(2)
2 21 2

1 (2) 2 (2) (2)
1 1 (2)

1

2 42 2
mm

cn cn cn cn cn cn
n n

n

si si
i

x rr z z r z z
m m

A N

σ σ

σ

= =

=

− − − +

=

� �

�
           (14) 
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21 1

1
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2 1 1 2 (2) 2

(2) 2 (2) (2)
1 (2)

1
1

2 ( ) 2

4 ( )
2

( ) 0

m
cn

cn cn cn
n

m
cn

cn cn cn
n

n

si si si
i

x x z r z z
m

r x r r z
r z z

m

A x z M

σ

σ

σ

=

=

=

− − −

− − −
− +

− − =

�

�

�

             (15) 

 
�� �
	���" 0�
�� 
������#� (
��. 3), �������� �	��
����� ���� 

�
������� � �	!�� ����
�'���#� �
�#�, �������� ��� �������' ��������" 
����� �	
	
��� ����	�
�� r1 �� �	
	���� ��������#� '�
� zcn ������� ���� �� 
0�
����� (12) � ������ ����-���#�  '�
� ������ ������� ���� �� 0�
�����  
(13) � ���
�!	��� � �	
	���� ��!��#� '�
� ������ �� 0�
����� (8). �� 
�	
	
��� ����	�
�� r2 ���
�!	��� � �	
	���� ��!��#� '�
� ������ �� 
0�
����� (9), 

(2)cnb �� 0�
����� (7) � 
(2),cnh  zcn(2) ������� ���� �� 

0�
������:  
 

1 1 2
(2)

(2)
cn

x r rh
m
− += ;                                                                (16) 

 
        1 1 2

(2)
(2)

( )[( 1 0,5])
cn

x r r nz
m

− + − +=                                                   (17) 

 
(���� ����� � �
��������� 0�
��� (7),(8)  �� (12), (13), (16), (17)  


������� 
������#� ��� �
	���"  0�
��, �	� �
�������� 
����� �	���� �� 

����#, �
������� ��#���: 

 
 

(2)
2 21 1 1 2

1 (2) 2 (2) (2)
1 1 (2)

1

2 2( )2 2
mm

cn cn cn cn cn cn
n n

n

si si
i

x x r rr z z r z z
m m

A N

σ σ

σ

= =

=

− +− − − +

=

� �

�

;   (18) 

21 1
1

1

(2)
1 1 2 1 1 2 (2) 2

(2) 2 (2) (2)
1 (2)
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2 ( ) 2
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�� �	��	
��" 0�
�� 
������#�, �������� �	��
����� ���� �
������� � 

�	
���� ������� ������, �������� ��� �������' ��������" ����� �	
	
��� 
����	�
�� r1 �� �	
	���� ��������#� '�
� zcn ������� ���� �� 0�
����� (12) 
� ������ � '�
��� ����-���#�  '�
� ������ ������� ���� �� 0�
������ (5) � 
(13),  ���
�!	��� � �	
	���� ��!��#� '�
� ������ �� 0�
����� (8). 

 
(���� ����� 
������� 
������#� ��� �	��	
��"  0�
��, �	� �
�������� 


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

21
1

1 1

2 2
m n

cn cn cn si si
n i

x r z z A N
m

σ σ
= =

− + =� � ;                              (20) 

 
21 1

1 1
1 1

2 ( ) 2 ( ) 0
m n

cn
cn cn cn si si si

n i

x x z r z z A x z M
m

σ σ
= =

− − + − − =� �      (21) 

 
%������ � �
����
� �	���	!�� ��� 0�
�� 
������#� ������������ 

���������� �� 
	���	��������, ��� ���	�	�� � [6] ��� � 
����� [3] � ���	!����� 
��� ��#�, ��� �
����
� ���	
	���� ���
�!	�� ��� �������� ����
������ ���� 
��� �
������� 
��
��������#� �	
	
���.  

4�'	��� ��
������ ����	� �	�������� 
������ �#���� �	0�
�������" 
�	������ [4],  ����������� �����
��, �� ��
��	�
��� �	0�
������#� ����� 5b1 
�N (��� 5b2), ����� ��#� �	��!�� ������ �	0�
����" �� ����-���� �������� x  ��� 
�	��
�����" ����", � �������, �� ������#�� #����	�� ������� �	
	
���� 
���
�!	��� � �	���� � �
����
�. (���� �����, 
�'	��� ����	� 
������ (10-
11), (14-15), (18-19), (20-21) �������  �������� ������ ���
�!	��-
�	0�
������#� ����� �	
	
��� �
� ����-����� 
���� �������!	���.  

+��	�	�� ����	�� �	�������� 
������ ��� ����
��� 0�
� 
������#� � 
�	������ 
��
������ ���������� �	 ������ �������� ������ ���
�!	��-
�	0�
������#� ����� �#������ �� �����	��
��� ��������� �������	������ 
���	
	���� ���
�!	���  	�	�	���� �����	��#� �	
	
��� � ����
��������� 
�
��	
�" ���	
����� �	����" ��������� [6] ��������� "� �	���� ���������. 

���������	��� 
	��������� ������	��� �	����" ��������� �������	������ 
	�	�	���� �����	��#� �	
	
��� �� «������», ��������� �� �
����������� 
���#
��� �	0�
������� [4], �� �� ��
�&	��� ��������, &� ����������� 
������� � 
��
�������, ��&� ����� ��������" ���� �
������  �� m=40 '�
��, 
�	 �	
	��&�  5%. <� � ����� ��
� �
������ ������ ����������. 
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�
�����
 /����������� „�
������  ��!����-�������  ������!� 
�!���
"��� ������!��� ”, �. #�$� 

 
% 1 ����� 2011 
��� � ,�
�"�� ��	�	�� � ��� ���� ��
������� 

�����	��� – *+ �.2.6-98 «*	����� �� �������	����� �����
����"» [1] �� 
�(, * �.2.6-156 «*	����� �� �������	����� �����
����" � ��!��#� 
�	����» [2]. )
� 
��
���	��� ��� +�
� �
������� ������� �
������ EN 
1992-1-1:2005 $�
���� 2: )
�	�������� �������	������ �����
�����. 

 %� ������ +�
���� '�
��� 
���
���� �
�&�� ���	!��� ��� 
�����������#� �
��� �
�&�� �� 
������ ��! �	
	����� �	0�
������� � 

����#����� �
����
� �� �	���� ��! �
�&�����. >�
��� �
�&�� wk 
������� ����  �� ��
���� (5.8) [2]: 

wk =  sr,max (5sm – 5ctm), �	     
sr,max - ������������ �
�� �
�&��; 
5sm - �	
	��� �	0�
����" � �
����
� �
� ������������ 

������	��� �������!	��, ������� � ������� �
�����	��� �	0�
����� �� 
�
� �
�������� ������ !�
������� �
� 
����#�. �
���������� ������ 
��������� �	0�
����" 
����#�, &� ����� ����	 �
� �	0�
����" �	���� �� 
���� ! 
���� ��&	 ����; 

5ctm - �	
	��� �	0�
����� �	���� ��! �
�&�����. 


