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��������  1 

 ��	���  
���  ������
	  

1.1 ��������  
 
��  ���  ���  �	
���� , 	���

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

  ������  
��  �  
������
��  ������  ��
���!��  
��  �����������  ���  ����
����
"�  �������  
�����  �  ����
����
�  ����  �����������  ����  ���   �����
��  ����

������  
���  

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

  �  
����	���

  (������������� ). ��  ������"����  ����  ��  ������������  
��������"����  �����  ���
��� , ����������������  ������

  �	
���� , ����  �� . 
��  �
�
����  ���
		��  ��  ��
���  �
��� , "���  ��  ���������
��  
��������"����  ��  ��  ��	���  ���  
����
���� . %������� , ����  ���������  ���  
�  �����������  �!���
�  �����������  	��  ���  ����
����  ����  ������  
���������!��  �  	��  ���  ���
����  ���  	������
"�  
����
��"�  ���  �����  
�����
�� , ��
����  ������  ��
	
�  	��  ���  ����������  ���  ��������"���� , 
	������  �����  ��������������  �	
����� .  �  �������������  �	
����  ������  

������  ��  ����
����  ��  ������  ���  
����
���� , �����������  ��  ���  
��	
�
������  ��
���  ����������  "���  ��  ��
���  �
  ���  ��������  ���  
������  �
���  ��  ����������  ���  ��������"����  ���  ��������
  ������� . 
#  �����  �	
�����  ����  �����  ������
��  �����
���� : 
�  &������	��  ���
����  ���  ������������  ����  
����
���  
��  ���  ��������  

���  ���  ��
����  
��
  ���  ����
����  ������  ���� . 
�  '������  ���	�������  ������
��  
��
������  ���  ��������  �  ����
������  

�������
  ������
��  ��������� . 
�  (�
���  ����������  ����  
����
���  ����  �  �	
�����  ���������  


��
�����  ��  ���� . #  ���������  ���  �������	�����  ����  ���  ��������  ��  
���  
����
���  ������  ��  �������"���  ���  ���  �������	�������  
����
����
��  �
����  ���  
����
���� . 
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1.2. ���������  ���  ����������  
 
$�  �	
��"����  �����  
����
����  �  ���������  ���  ����������  ��  ���
����  
����  �����
�  �
��   ���  ����
����
"�  ���
����  ���  �������������  ����  
�������  ���  �	
����� .  �  �	
����  �������  ��  �����  ������	�  
��  ��  
����������  �������� , �������  ����  ����������������  ��  ��
��  ���  ����  
������
�  ��
��  ���  ���  
����
���� . '����
��
��  ������	��  ���  �	
�����  
�����  ��  �!�� : 
 

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

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

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

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

�  *��  ��  �������������  �����"�  ����"�  
��  ���  ��!���  ���  ��������  
�
������
�  ���� . 

�  ���  �������  ���  ��
������
"�  ���������  �!���
"�  ������������  
����
��� , ����  
����
��
������  �	
����  ��  ��������
�  ��
��!� , ��  
����  ���  
!���  ���  ��
������
��  ��������  
��  ��������

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

�  *��  ���  �!����������  �)��"�  ���"�  ���������  
����
��"� , ����  
���	�� , ��������	�� , �)��"�  �!���"�  
�� . . 

�  *��  ��  ��	
�
����  ���	����  ��!����"�  �����
����� .  
�  *��  ���  �!���
����  ���  �����������  �����
"�  �����!��  ���	����  

����
����  �  	���

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

�  *��  ���  ���������  ���������!�  ���	����  ��	��  ��  ��
�� , ����  
���
		��  
��   ���	����  �����"� . 

�  *��  ��  ��������  ���  �����
"�  ����
�����  ��	
���  ���	�
��� . 
�  ��  �
�������  �  
��  ���������  �
���  	����"� , ����  �������������  

�)����  �����  

�)��  ���  �����  ���  ������)�  �	
��"����  ��  
������  �����������  ������  �
���  ���  ����
�����  �������� . $�  
���
����  �	
������  ��  ����  ���  ���������  �!����������  ���  �����  


�)��  ����  �)��"� , ����
����
"�  ������� .  

�  ��  ������
�� , ���
�����  �  �������
����  
����
���� . 
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1.3  ������  ���  �����!��  
 
���  �������� , ��  ������������  ����  ���  �������������  �	
����  
��  ���  ���  
������

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

  ������� : ���  
�����  �  �	
�����  
���������� , ��  ��������  �����  �  ��
��  (��������  �  ��������� ) 
��  ��  
��
������  �����  (

��  ��
�"���� ). 
#  
�����  ���  �	
�����  ��������  ��  �����  ���  �������  ���  ���
����  ��������  

��  ���  ���������  ���  ��  �	
����  ����  ����
����  ���  
����
����  (� .� . ����  
������������� ). #  
�����  ��  ������  ��  ���������  ����  ����  	������  ����  
�������  ��  ���������� , ��  ��������  ���  �����������  ��
���  ����������  
��  
�����  ����  ��������� , ��  �������������  
��  ��  ��������������� . %��  ���  

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

  
��  ������  ��  ������  ��  �����  ��  ����
�  ����
����
�  ������  ���  ������� . 
'�����  ��  ������  ��  ����������  ���  ��������"����  ���  �����������  
��
  ��  
��
�
���  ����  ���  ��	�� . $�  
������  ����  ��
���  �	
�����  �������  ��  
�������	�����  ���!
�����  �  ��  �����	
������  ����  ����  ����������  ��
"�  
�  ������  ���������!�� . ����  
�����  ��������
������  ��������  ���

  
��  
�!��������  ����  ��  �������  �������� , 
����
����  �������  ���  
������  
���  ���������  �
�������  �  ����������  ��
��� , ��
�����  
��  
���  
���������  ������������ . 
 �  ��������  ��
��  ���  �	
�����  ������
������  ��
����  ����  
�����  
��  
���  ����  ���  ��
�������  ��������  ���  �	
����� , �����"�  ���������  
����
����
�  ������  ��
����  ��  ���
  ��  ���  �������� .  �  ��������  ����  
��
�� , 
����������  �
���  ���  �!��  
�������� : 

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

�  #  �������  �

����� , 
��
  ���������  ������  ��  ����
����  ��  �"��  
��
����  ����
��� , ��������
��  ������� .  

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

*��  ��  ������  ��  ����������  �  ����������  ������  ��  ������  ��  ��
��  ����  
��  �����  �����������  ���  ��  	���  ������  "���  ��  ������	����  �  
�������	��  ����"�  ���  �������
�����  ����  �����
����  ��� . *��  ��  ����������  
����  ����������������  
��
�����  �����������  (�������  ���  �������

  
���

 ).  �  ��������  ��
��  ���  �	
�����  ������  ��  �����������  ���  ���
���
  
��������
����  �  ���  ���  ������  �
���  ���  �
����  �)����  ������� . 
 �  ��
������  ��
��  ���  �	
�����  �����  ��  �����  ���  
��������  ����  ����  
������  ���  ������������  �  ����
��  �������  ��  ������  ����������  ���  
�����
����  ������  ��
"����  ������
��  �
���� . *��  ��  ����������  ���
����  
����!�  ���  �������  
��  ���  ��������  �������  ������"����  ��������  ��  
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����"����  �  ��  ���������  ���  �����  
���������� , �����	����  �������  
������
�  �  �������
�  �����������
�  ��������� .  �  ��
������  �����  ���  
�	
�����  ��������  ����  �������
�  �����  ���  ����  �  ������  ���
�����  
��
����  ���  �����  
��  ���  ������  ��������  ���  ���  ���������  ���
	����  
���  
��������  ��  �������  �
�������  ���  �	
����� .  
$  ��	��  �����  ����  ��������  ���  ���������������  ���  ������������  (���  
�����������  	��  ��  �������	��  ���  �"���  �������
�  �������  ���
  
��  	��  ���  
���������  ���  �
����  ������  ��
������ ) 
���������  ���  0.35 ���  1.00 
��
��	�  ��  ��  ����   ���  �����
�������  ��
����  �  ���������� . �������  
����������������  
��  ��������  ���  �������  ��  �
���  ��  ��������  ���  
��	����������  
��  ���  ������� , ��  ������  ���  �!�������  
��  ���  ��������  
!�������  �  ���  ��!���  ���  ������  ��
���!��  ���  ������� . +���  ����
�����  

��  
�������  
��
����� , ����
  ������  (� .� . 
���� ) ������  ��  ������������  
���  ��	��  "���  ��  ������	����  �  �����	�  ���  ���  ���  ��������  �������  ���  
����������� . 
���  �����  1.1 �������
������  ��  ����

  ����  ����  �	
�����  
��  ���  �����  
1.2. ��������  ����  ���  �	
�����  ���  �����  ��������  	��  ���  ������"����  
�	
����� , ����������  �  �������  �������	��� . ���  �����  ����  (1.2), ��  
���������  ��������  ����������  ������������  ���  �
�����  �
����  �)����  
������� .  ������  �
����  �
���� , � .� . 12, 7 �������������
��  ��  

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

  ����������������  ��������  ���  �������������  �)����  
�������  S1500/1700 �  S1700/1900.  

 
�����  1.1:�������  ��	
��

  



 

�����  1.2: �
��  ����  ����
��
a) ���  ��
������  ��	���� , 
 
$�  �������
��  �
����  
����
����
��
��� . -�  ������  ��  ��������
����  ��	
��  �����  ���
���  ��  
���  �����

  ��	�
$�  �������
��  �
� ���  
�����  1.3. 
 

 

�����  1.3: ������  	����	�
��
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����
��  �

  �
��
�  ������
� ,  

��	���� , b) ���  ������  ��	���� . 

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

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

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

	����	�
��  ��	
��

  

��������� ����  ����

��  
�	
�����  �!���
���  ��  

�����������  ���  

�������
������  �� o      
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1.4  "#��  �����!��  
 
 �  �	
����  ���
��������  ��  
���	����� , ��
��	�  ��  ��  �����  ����  	��  ���  
�����  �����
������  
��  ��
��	�  ��  ���  �����  
����
����  ����  ���  �!���
���  

��  ���  ���  ����  ���  ��
���� . &�

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

�����  �������������  ���
	����� , ����  �  
����  ���  �	
�����  ��  ����  ���  
��������� . 
%�
��	�  ��  ��  ��
�
���  ����  ����  
��  ���  ���������  ���  ��������� , ��  
��������������  �	
��"����  ���
��������  
��
  '.  1997�� : 
�  /���������  �	
��"����  ��  �����
�  ��
�
���  ����  ���  2 ��� . 
�  �������  �	
��"����  ��  �����
�  ��
�
���  ����  ��	�������  ���  2 ���  
��  

�������  ��	�������  ���  3 ��� . 
 ��������  ���  �  ����  �������  �	
��"����  ���  �������  �����������  �����
�  
��
�
���  ����  ���
  ���  �����
�  ��
�
���  ����  ���  �������  �  �

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

��  ���
  �����  
����
���� . 
 
���
�  � : 1��������������  
�����  ��  ��
����  
��  ����  �
�����  ��	����� . #  
������	�  ���  ����  '��
��  �����  �����������  ��	�  ���  �����  ���  
������
���  
��  ���  �����"�  ����������  �!��������  ���  ��	
�
�������  
����� . #  ����	�	�  ���  ��������  	������  �����  ����� , ���  ��  

��  ���  
�	
�����  ����  ���  
����� , ��  �����  �������  �  ���
  ��  ��  �������� . 2�	�  
���  �����  ���  	�����
"�  ���"�  ��  ��
�����  �����  ���� . �����"�  �  ��
������  
���  ��
�������  ��������  �����  ���  ��  ��  ��
�����  ���  ����������� , �
���  ��  
��  �����  ����������  ���  ������  ��  ������  ���  ������"����  ��	���� , 
�	
����  �  ���"��  ���� .  
#  ��������
�  ������  ����  �������  �	
�����  �����  ����������  ���  ������
��  
������  ���  ������
����  ��
���� -�������� .  ���

  ��	���  ���  �����  �����  
�����  	��  ��  ��
������  ����� , ��
��  8m 
��  ��
������  110mm. 
 
���
�  � : '����	����  �������  	��  ����
��� , ��	����������  �  
��������������   ��
����  �  �����
����  ��  ����������
  
�����  ��  
����
��
��  ��
����  
��  
�

"����  ��������
���  ������������ . #  ����	�	�  
���  ��������  ��  ��
��  �����  (�����  1� Pa), ����
���������  ��  ���������  ���  
��������  ���  �������
�  ���  	�����
��  (��	���  ����"����� , �����  ��
���� ) 

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

��  ��	�������  ��
�����  ���  ����  ���  ����������� . *��  ��  ��	�  ���� , �  
��������
�  ���  ������  �����  ��!�����  ��  �����  ��  ����  ���  �	
�����  �����  
%.#  ��������
�  ������  �����  ���  �����  �	
�����  ���������  
��
  
����  ��	�  
����  ������
�  ����� . '��������  �����������  
��  �  ������
�  ���������  ���  ���  
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������
��  �������  ���  ������������  ��
���� , ���  �������������  ���  
��  


��  ���  ��
�������  ��������  �����  ��  �	
����  �������  ��  
������� . 
 
���
�  C: '����
�����  	��  ����
  
�

"��  ��
��  
��  �������  �����
��  
��������� . #  ����	�	�  ���  ��������  	������  ���  �)���  �����  (>2MPa) ��  
���  �  ���  �
���� . #  �����  ����  ����  ��  ����������  ��  ���������  ���  
��������  ��  ��	
��  
����
�  ���  �����
����  ������  
��
  �
��������  �����  

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

�����  �������  ��������  �����  ��  ��������  ���  ��!���  ���  ��������
��  
�������  ���  �	
����� . 
��  ������"����  ����  �  ������	�  �)��"�  �������  ������  ��  ��������  
��
���  ���  �����
����  ������  �  ��  	������
��  
����
���� , �����������  �  
�����
�  ���  ���������� . �������  ��  �����  ���
	����  ����

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

��  ����  ��  �
��  

�������
������  ��  �"��  ���  �����������  
��  ������"����  ��  

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

��  ����  ���  �����  ����	���� . ����  ���  ������  ����  
���
	����  
����  ��
�������  ���  ��  �������  ������"���  ��  �����  ����  
����	����� . %��  �����  ���  ��
������  ������  ������������  ��  �����  ��  ���  
�����  ���  ������  ��  ������
�  ��������� , ��
��  ��  ����
�  �����  
��  ���������  
���  ������ . +���  ����������  �  ����������  ���  �������� , ��  ������
�  
���������  ���  ���  ��������  ���  �!�����
��  ������  �����������  ���  ����  
���  ������������  ���  ������  ��������  ���  ������  
��  ���  ��"��  ���  ������ . 
���  ��������  ��  �������  ������������  ����  �������  ����  
��  �  �����
����  
����������� . 
����  ����  ����  �	
�����  �  ��������  �������� -��
����  ���������  �����  
�!��  ���
	����� : ����  �������
�  �����  ���  �������	����� , ���  ����������  
���  ���  �
����
�  �����  
��  ����  ����	�	�  ���  �����  ���  ��������  �  �����  
�������	��  ��"����  ����
����  
��  ��������  ���  ��������  ����  ������
��  
�����
�� . 
 
���
�  D: 1��������������  ��  �����
  ���  �������  �����
  ����
��

  ��
�� .  �  
��
������  �����  
����
��
�����  ��  �������
��  ������
��  �����������  ����  
���  ����	�	�  ���  ��������  ���  ����� . %�
����  ���  ���������  ���  ����"�  

��  ����  ����	�	�  ���  ��������  ������  ��  ������
������  ���  ��  �������  
��
������  �����
�  ��
����� , "���  ��  ���  ���������  ���
����  ���  
������
���  ���  ��	����  ��	�  ����
����� , �  �����  ����  ���  ����������  ��  
�������	��  �
����  ���  ���"���  ����  �������

  ��  ����
�������

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



[9] 
 

1.5 
������!�  �#$  %�&'���(  
 
'�����  ���  ��
����  ��	
�
�������  ������  �������������  ����	�����  
��
������  ��  �
���������
�  �
������  "���  ��  �����������  
��  �  ������  
��
������  ���  �
����  ���  ������ , ���  ��  �������  ���  �	
�����  ��  ������  
��  ��������������  ������  ��
������  	��  �����
�  ��
�����  ���  ��  ��  ��
�
���  
����  ���� .  �  ��������  ������������
��  ����������  ��  ������  ����

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

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

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

  ���  �	
����� , ���
���  ����  

���	����� : �������  (������
��  �  �������
�� ), �������

  ���

  ����

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

  ���

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

��)�  ���  �������� , ���  ��
������  �����  ��  
������������  �
����  ����
������  10mm. '�����  ��  �	
����  �������������  
��  ��������
�  �����
�  �����
���� , ��  ��������  �����  ������������
��  
����������  ������  ��  ����������  �  

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

��)�  ���  ��������  ��  
������
���  �������  	��  ��  ������  ���  ���������  �������  ���  �����������  
������������
�  ��������� . 3��������  �������  ������  ��  �������  ����  �������  
���
	���  ���  

���  ���  ������
��  ������  	��  ���  �����������  �������  
�����  �  ��������������� . '�����  ��  �	
����  �������������  ��  ��������
�  
�����
�  �����
���� , ��  ��������  �����  ������������
��  ����������  ������  
��  ����������  �  �������  ���  ������  ��  ������������
�  ���
�  �������  
����������  ������ .  
#  ���������  ���  
����"�  ���  ��������"�  �	
�����  
��  ���  ��������  
����!�  
������  
��  �������  	������  �������  ��  ���  ����������  ���   '.  
1537:1999.  *��  ����������  �	
��"����  ��  ��
�
���  ����  ��
������  ���  
���  ������  �����
��
��  ������  ����������  �������
������  ����  /���
�  1.1 . 
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/3.%4%�  1.1: /%5%&'3*�% %  �6� #�% 7.  %. 3&3%057 34#�  
/5$� %�3%�  *3% /5$�753.%  %*4653% ('.  1537:1996) 
 

1.
�� 
)�	�   )*)�   �	�	 �  
+���  ��  ��������  ��  ������  ��  ��������������  ���  ���  ��
�����  �
���  
��������  10mm ���  �������  ���  ����������� . '����������  ��  ����
�����  
��������  ���  ���������� , 	��  ���
���	��  ��  ��  �����  ��������  ������  
	���  ���  ���  ������� , ����  �����  	�����  ���  ��
�����  ������  
��������
��  �����
��  �����
�� ,  
2.����+���  )*��,   �	�	 �  
 �  �������  ����������  ������  ��  ����  ������  �����  
��  ��  ���������  ���  

�����  ���  �������  ����  ���  	�"����� . %���  ������  ��  ����������  ��  ��  
�����  ����  ���  ��  ����

�� : 
%) /�����
�  ���������  ����������  	��  

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

��  	��  ���  �����	�  �������  �����  
0 ) /�����
�  ���������  ����������  	��  

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

  �����������

  �������

  ���

  
* ) /�����
�  �  �������
�  ���������  ����������  
����  	��  �����  ����  
�������� , ����	������  ����  

��  	��  ���  �����	�  �������  �����  
&) /�����
�  �  �������
�  ���������  ����������  
����  	��  �����  ����  
�������� , 	��
��  ��  ������������

  �����������

  �������

  ���

  
$�  ������"����  0  
��  & ������"����  	��  ������������  �����  ��������"�  
�	
�����  ��  �������  �����
��  ��
������  
3. )� �-�,*  �	�)�,�  , *	  �����*  ���   �  ����+���  )*��,  
 �  ���������  �  �  �	�	��  ����������  ���  �������  ������  ��  �����  
����	�������  ����  �������  ���  
������ . '�����
��

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

�  �	
������ , ����
����������  ��  ���������  
���  ������� , ��"  	��  ������������  �����  ��  ������  ��  	���������  ��  
������������
�  �������
�  ���
� , �����  �  ������ . 
4.�����*  �����
,*,  
+���  �  
�����  �����  �����
����  	��  ��������� , ���	��  �  ������  
�������

��)� , �����������  �   �
������  ��������� : 
%) '��

��)�  ��  ������������
�  �������
�  ���
�  (���  ��  �	��  ����� ) 
0 )����������  ������������
��  �������
��  ���
��  
��  �������  ������������  
��  ������������
�  �������
�  ���
�  
+���  �  
�����  ���  �����  �����
����  ���������������  �������
�  �  ������
�  

��

�  	��
��  ��  ������������
�  �������
�  ���
� . +���  �����  	�����  ���  ��  
�����
����  �����  ������  ��������
�  �  �����  ���  �������  ����������  
�����������  
��  	��  �����
�����  
������  
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+���  ����
  ���  �������  �	
��"���� , ���  ��
������  �����  ���  �������� , 
��  ��
�����  ������������
�  ���������  ��  ���������������  ���  �������  
���"��  ������������
��  ���
��  ��  ��
�
���  ����  ����
������  ���  ��  ��  
��
�
���  ����  ���  �	
������ . ���  ��������  �����  ���  �������� , ��  
��
�����  ������������
�  ���������  ��  ����������������  ���  ��������  
���"����  ������������
��  ���
�� . #  ���������  ���  
����"�  ���  
��������"�  �	
�����  
��  ���  ��������  ����!�  
������  
��  �������  	������  
�������  ��  ���  ����������  ���  /���
�  3 
��  ��  ��
���  6.11 ���   '.  
1537:1999.  

1.6. �������������&  ����.�!�  ������(�!/���  ��  #�������������  
����������  
 
8��  ���  ��  
��������  ��������  �����	��  ���  �������  ���������!��  �������  
�
�
����  ��  ��������������  �	
��"����  �����  �  ������  ��
��)��  ���  
�������  ��������  ���  �	
�����  
��  ���
�����  ����  ����  �����
�  �
�� . #  
�����	�  ����  ������
���  
��  ��  ���  ����  ���  ���
������  ���������!�� .  
 �  
���
�����  ��������  ���  
����
����  ���������!��  ���������  ���  �����  
�
��� : 

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

�   ��  ��
��)�  ���  �)��"�  ��	
����������  ���
����  ����������  

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

�)��  
��  �������"�  ���
���� , 
����  ���  
���
�����  ��������  ���������!�� , ���  
��  ���  ����
����  
������� .  

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

���
������  ��������� , ���������  ���  ��  �������  ������  ��  ����
���  ���  
�)����  ����
����
��  �
����  ��  ���������  

����  ����  ��  ������  �	
������   
���  �������	������  (�
����  �����
���� ). '�����
��
"� , ��  ��

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

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

��  �	
��"����  

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

����
����  �����  �������  ��� : 

�  4����
���  
���
������  ����������
���  ��  �������  
��
  

�����  2U.  

�  4����
���   
���
������  ����
���  ���  �
�
���� .  
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#  
����
���  	������  �
  ���  
��  ����  ��  

��  ��  �!�� :   
�  /���	�����  ��"��  �
��  �
�
����  ��  �
���  0,75-1m 

��  ���  ��  

��
���  ���  ��"���  ����
�  �	
��"���� .  
�  *������  ��
�����  ���  ��"���  ����
�  �	
�����  ���  ���������  
��
  

���������  �  ��
����  ���  ����  ����������
����  �  ���  ��  �"��  ���  
���������
��� , �������������  ��  ��������  ����������  
��  �  �	����  �  
��������  ���  ���������������  �

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

�����  ���  �	
����� . 

�  ���
  ���  �
����  ���  �����������  �����
��  �����������  7-10 ����"�  
	������  ��������� , ��
������
�  �
����  
��  ����
�  �������  ����  ���  
��

��  �	
��"���� . 

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


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

����  ���������  ������)��  ����������
���  ������	����  
�����
�   ��  
����������
�  	���������  ���  ���������  ������� , ���  0,40-0,60m. ���  
�����  1.5 ��������  ���������  

��)��  ��	��  ����  ���  %����"�  (%���� ) 
��  ���  �
������  ������  ���  
!���  ���  �	
��"���� .  �  ���  �������

  U 
����������  
��
  ����������  ����  ���
�����	
�������  ��  �������
��  
��

�� , ��"  �  ��������  ����  �����  �����"�  ��	�������  ���  ��  ��
�����  
���  �	
�����  ���  �����������  ��  �������  ��
����  ���  ���  �������

  
�������� . %
�������  �  
���
�����  ����������  ���  �������
"�  ���������  
����  ����  ���  ���  ���  ����  ���������� , ��  �
���  ���  ������  �
��������  
��
  
2-4m 
��
  
����� , 

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

  �  �
���  

�����  �����	����� .  
 �  �����  ���  ���� , ����  �����  ��
�"��
��  ��  �������
������  ���  
����
����  

��  ���  ��  ��
���  �
�
����  	������  ��  
�����
�  �
������� , 
"���  ��  �!�����������  ���	����
��  �����
��  �

�����  ���  
���
������  
��������� , ��"  ��  �����  
��  ���  ��
����  �
�
����  	������  ��  �
�������  
�������  �������  �  ���	��  
����  ��  �������� , "���  ��  �����  ��
���  �  

��������  ���  
��
  ��  ��������  
����
���  ���  �	
��"����  �
  ���  
��  
����  ��  

�� .  
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�����  1.5: ���������  	��
���  ��������	
�  ���

  ��������� ��  ��  ���  !�����  ���  
��"��
��������  (��  ���  ��"�� �  # ). 
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  �����  1.6:$��%�����  �
��  ���  ���!��  ��	������  ���  ��"��
�������� , 
 (	���  &.'���
������  2008). 
 
���  �����  1.6 �������  �  ���������  ����  ��  ��
���  �	
������  
��  ���������  ��  
����  ������������  ���  ����������
���  ���  
��  ���  ��
����  	���
��  
�
�
����  �����  	������  ��  ����
������ , ��  �����  ���  ��������  
��������
� , 
���
�������  ��  �����������  �  �������  ��������  �������������  ���  
���	����  ����  �!�  
��  ���  ��������  ��  
����
�������  �����  ���"��  
�
��!��������  �
���������� . ���  ����  �����  ��������  �  ��

�  �	
������  
���  ���  �����  ����!�����  ��  
��"���  ���������� . 
'�
���  ���  
����
����  �	
�����  �������
�����  ���  �����  1.7 ���  
�
������� . ���  �"��  ����  �
��������  
��  ��  �
��!�������  �
������� , ������  
������  ��
��  ���  ��  ��
���  ���  ���  
����
���  �	
����� , �  �
����  
��  
�������  ����  ���
������� .  
���  �����  1.8 ��������  ��	��
!��  ���������!��  ���  ���  ����
����  ��  ������  
��
���  �
�
���� . ���
  ��  ��
�����  ���  �	
�����  �
�������  �  ����������  
���  ���	�
���  �������  �������� , �  
����
���  �
��!��������  
�
����������  ����  ����������  �"��  
��  ��  �
���������  �  �
����  ���  
�����������  ����
� .  
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�����  1.7:(�	���  ���  ���  	����	�
�   ��	
����  ���  ��"��
�������� . 
 

 
�����  1.8:(�	���  ���
�� �

  ��  � ��� � . 
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�����  1.9:�
�
!�����  �

  	���
�  ��"��
�����
�  ����  ����  
���  ���  
)����
��������  ��	
�*����  (	���  &.'���
������  2008).  
 
 

 
�����  1.10: +���
������  ���"����  )����
������

  ��  �
����
  �	�
 �

���

  
�	
�
"����
� .  
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 �����  1.11:,���	��
)�  	��  
��%�����  �
��  ��  ����
�������  ��"��
�����
�  
)����
��������  ��	������  (	���  &.'���
������  2008).  
  
����  ���������  ���  ������������  
���
�����  ��������   ����������  
�
����������  �
����������  �  �����������  �����
����  
����
����  ����
���  
�
�
����  ��	
���  ��������� , ������  	������  ��
���!�  ����  ��  ��
�����       
0,60-0,80m ������� , ���  ��
���  ���  
��
�����  �
���  

��  ���  ��  ��
���  
	���
��  �
�
���� . 9�����  ������������  �  
�����  ���  �������  ��������  
��  
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�
�������  �  �
���������  ��  ��	�����  ��
�����  ���  �����  �����"����  
(���  �������  ���  ���������� ). ���  �����  1.9 ��������  ����	�����  ��	���!���  
���  �
��  �����������  ���  
���"�  ������������� , ���
�������  ��  	����  ���  
��������  �  �
���������  ���  ����������
���  �	
������ . 3��������  �������  
����
�����  ���  ��
��!�  ���  
���
������  ��������  ���  ����
��� , "���  ��  
������  ��  ����������  �    ���  ���  �	
�����  �����  ��  ����������  �������
�  
�
��� . '����� , �������  ����
�����  ����  �����  ��������  ���  
���
������  
����
���  ��  ��  ����
����  �������  ���������!���  ���  
����
��
�����  ��  
�
��!�������  �
�������  
��
  
����� . #  �������  ������  ��  	����  �  ��  
���������������  ����������  ���  ����
���  �  
�������  ��  ������ , ��  �����  
��
�"������  ����  ����  �
�����  
��  ��  �����  
����������  �
  ���  �������  ��  
��  �
��!�������  �
������� , ����  ��������  ���  �������  1.10 
��  1.11. ���  
�������  ���
  ��������  ����������� -������
��
��  ������  ��������  ���  ��������  
��  ����  ����������
���� .  
 
���  �����  1.12 ���������  ��	��
!��  ���������!��  ��  ����������
����  ���  
�
��  
����
����  ���  �	
�����  ��  ����
����  ��
���  ���  	���
��  �
�
���� .  
���  �����  1.13 �������
�����  ����	�����  ���  ���  �
����  �	
�����  ���  
����������
��� .  �  �
��!�������  �
�������  ����  �!�  �����
  (����  ���  
�����
  ���  �
�
���� ) ���  ���������  ��  ���  ����������  �����
  ���  
����������
��� , ��"  ���  �����������  ���  �����  ��������  ��������  �  
�
��
�  
��

�  �	
������  ��
��	�  
��  ��  ��  �����  1.11.  
 

 
 �����  1.12: (��
�� ��  ��������� ��  ��  ����	�  �*�
  ��  ��	
�����

�  
)����
������

� .  
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 �����  1.13: #�
������  ��	
��

  ���  )����
��������  (	���  &.'���
������  2008). 
 
 
'����
��
�  ����  �	
��"����  ���
  ���  ���
������  
��  ���  ����
��  �
���  
�
�
����  	��  ���������!�  ��  ����������
����  , 0,60 ��������  ���  �����  
1.14.  �  �
���  �

�����  ���  ����������
���  �����  3m 

��  ���  ��  ��
���  
���  ����
��  �
�
���� . $�  	�����  
�����  ���  �	
�����  ���  ��	
�
������  
���������  ���  ��������  1.14 ���  �����  �����  ��  ����  ���  ��
����  �	
������ . 
 ����  ��������� , �����  �  ����  ���  �������
�����  �����  ��  �������  ����������  
	�����  ���  

��)�� , �����  ������  ��  ��������  ���  ��  �	
����  ����  ���  
�������  ��  ������  ��  �����  ���  ����  ��������  ���  �"�� , ���
  ������

  ����  
�������  ������������  ���  �!����  ����  �������  ��  �����  ��  ��	�������  
������  �������� . %���������  ����������  ���������!��  ��  ��������������  
�	
��"����  ��  ����������  	�����  ������  ��  ���������������  ����  ���  �����  
1.14, ������  ��  ��������
� , 	�������
�  ���������  ��  ����  ��  ����  ��  


��)�  ���  �	
����� , ��  ����  ���  ����������  �������������  ��
����  
��  
������  ��  ���  ����������  �������������  	�����  
�����  ���  �	
����� . (����  
������  �������"�����  �����  �  �	
�����  ��  �	
����  ��  �����  ���  �����  

����  
����  ���  �����
  ���  ������������� , ���
  �����
������  ���  �������  	����� , 
"���  ��  ���  �����
����  ��  
!����  ����  
��
  ���  ���������  	���� .  
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�����  1.14: ,���	��
)�  �
��  ��	
�*����   ���  ��������  
�������

  
�	
�
"����
�  ���  ��������	�  ���
 .  
 
���  �����  1.15 ��������  �  ���������  ����
�  �
�
����  ����  �����  
���������
��  7 
��:�)��  ������  �	
��"����  
��  ���
�������  ���������  
	���� , �  �����  ������������
�  ��  ��	
�������  �	
����  ��������  ���  �"�� . 
��	
�
������ , ��  
!����  ���  �	
�����  ���������  �������  ���������  ���  
�"��  
��  �
�����  ��  ����������  ���  ��
������  ���������  ����!�  ���  
�!����  ����  �������  ���  ����"�  �

�����  (�����  �����	�
�����  ��  

��
�����  �����	�  ���  ��
����  

��  �	
����� , 
��"�  
��  ��  �������������  
���  
����� ). ���  ���)�  ��	�  
����
��
���
�  ���
���  ������  ���������!�� , 
���������  ���  ��  �����  ���  �
�
����  ���������
�  �  �����
�  ���������!��  ��  
���������� , �������
��  ��������� , ����  ���
�������  ���  ��!�
  �����
  ���  
����	������ .    
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�����  1.15: (��
�� �
  ��  )���  
�
	�������  ���  ����	��  �	�	�)��  (���"
�
�  
��������� ���  (-.��/ -&.0�+1-��  � .� .( .). 
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��������  2 

��	�	�,)��  ���   �,  �����
,��,  

2.1 ������%����  EC-7 

2.1.1 �������  ��.��  
 

�������  ��  ��  	���
�����  ������  ���  &���
"�  '���
���
�� , 
��
  ��  ���������  
���  �����
"�  ��	��  ����������  �  ���	���  ������  ::����
"�  
�����
����:: , ����
��  
�����  ���  ������  �����  ��  �
������� : 

�  $���
��  
�����
����  ��������  
��
  ���  ������  ���	�����  �  ::��������::  ���  
�������  ���������  ���  ��	�� , � .� .::��������::  ��������  �
�������� . 
'����
��
��  ������"����  ����
"�  
�����
����  ��������  	��  ���
���	��  

����
��"�  ���������!���  �����  ��  �!�� : 

�  %�"����  ������
��  ����
�����  (GEO). 
�  %������  ��
����  ��	�  �)��"�  ������
"�  ���������  (GEO). 
�  %������  ��
����  ��	�  ����������  �������  (GEO). 
�  &���
��  �����  �������  (� .�  ��  ���)� , ����
���� , 

�)� , STR). 
�  �����������  �������  ��
����  
��  
����
����  ���������!���   

(GEO-STR). 
 

�  $���
��  
�����
����  �������	�
������  ���  �������  ��  ��������  ���  
�����  ���  �������	�
"�  ����������  ���  ��	�� . '����
��
��  ������"����  
����
"�  
�����
����  �����  ��  �!�� : 

�  6�������
��  
��������� . 
�  6�������
��  ���)"����  ���  �������  �
�
���� . 
�  /�����
��  ������������  �����  ���  ���
�"�  ����� . 
�  ��  �����
���  ������"����  ���  ������"���� . 

 
        �����

  ��  ��  �����  ������  ���
��
�  ���  *�������
��  ������
��  ����  ����  '��
��  

���  
��  ����  
����  �"���  ���  '�����;
��  '�"����  �������������  ���  ��  ����
��  
�����  ���	���  ���  ����
"�  
�����
����  �������	�
������  
��
  ����  '���
"��
��  
���  ���������  ��������
��  ����	�� . %�������� , �������
��  ���������������  
�����������  ����  �����  ������  �����������������  ��������  ���	���  ���  ����
"�  

�����
����  �������� . 
'���
�����  
��
  ���  ' C-7 ���
��������  ��  �
�������  �����  ����
"�  
�����
����  
�������� : EQU,UPL,STR,GEO 
��  HYD. 

   *���

 , ���  	�������

  ��	� , ����
�����  ��  ����  
����
����  ���������!��� , ��  
����
��  
�����
����  STR 
��  GEO ���������  ���  ������������  
��  ���  ������������� , 
�!��
������  ��  ����������  – ��	������ . H ���
�����  �!�����  ����
������ ,  
���������  ���  ���  �����  �
���  �����   ��  
��
  ��  ������  ��!���  � .� . ���  �!�����
"�  
���������  ���  ���  
����
����  �  ���   ������"����  ��  ����	����  �������  ���  
��
����  �  ���������  �������  ���  ������"����  ��  ����
��  ���������  �  ��	������  ��  
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���������  
��  ��  ������  
��  ��  ����
�  �������� . $�  ���)�  ����
��  �����  ����
"�  

�����
����  ����
����������  
������� : 

�  STR:&���
��  �����  ����
�  
��
�����  ���  ����
  ����  �������  ���������  
���  ��	�� , ��	�  

�)��� , ����������  
�� ..  ���
�  ���
���	��  	��  
���������!�  ��  �	
��"����  ��������  �  �������  ���  ��������  ���  �	
��"����  
��	�  �����
����  ���  �
����  ��������  ���  �
����  �  �  �������  ���  
���
������  ���������!���  ��	�  ��������
"�  ���"�  

�)�� .  

�   GEO: *�������
��  �����  ����
�  
��
�����  ���  ����
  ����  ��������  ���  
�������  ���  ��
���� .  ���

  �������	����  	��  
����
����  ���������!���  ��  
�	
��"����  �����  ��  �!�� : 

a. %�"����  	���
��  ����
�����  ��	�  ���������  ��������
��  �������  ���  
��
����  ����  ������
"�  ���
����  �	
��"���� .  

b. $�������  ���  ������  ��������  �	
��"����  ��	�  ������
���  
�������  ���
�����  ��  ��  ������  ����  �)��"�  ���
����  �	
������ . 

/���  ���  ���  ������	�  ���  '���
"��
�  EC-7, ��  ����������  �������� , 	��  
���
���	��  �  ��
�
���  ����  �	
��"����  ������  �������� , ���������������  ��  �!�� : 
6����	�����  ��  ��
��  ���  ���  �	
��"���� , ������  ��  ������  ���  ���  
����
���  
���������!�� , �����  ����������  ���������  
��  �����	�����  ���  ��������  ���  ������  
���  �	
��"���� , ������  ��  ��	����  ������  ���  ������  ��  ����
���  �  �	
����� , 
�����  �����������  ���������  ����  �����
��  ���������  
��  ����������� . ���  ��������  
�����	�����  ��  ��	�  ���  �������  ����  ��  ���	����
�  ������  (��
�� ) 
��  �  ��	��  
����� , �  �������  �����������  ���������  ��  ������  ��  ���  �����������  ����  ��
������  
����� .  
��  ����  '���
"��
��  	���

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

��  %�&����  ��������
����  
�����
� , ���  �!�����
��  ���������  ���  ���  �������  ���  
���  	�������
��  ��	�� , ���
  
��  

��  
���  �����  ���  �����
���  ���  ����
�  ������  ����  
���  ��
���!�  ���  ��������"���� , ����  �����
��
"� : 

 �  ����  �
���  ���  ��
���� , ��  �������  �
  
��������  ���  �!�����
"�  �������  �����  
���  ��
���� , ��  �������  ���  	��"�  ���  
����
��"�  ���������!��� , ��  ���
����  
����������  ���  �	
��"����  
��"�  
��  ��  ���������
��  �  ����������
��  ������� . 
'����� , ��  ��
����  �����	�������  ��  �����  ��������
��  ���������  ��	�  
��������"���� , ����  �  ������
�  �����  ���  ���  ����
��� , ��  ���
����  �
  ���  
�����
��  ���	
"����  (��  ���	
������  ��
�� ), 
�� . 



 

$�  ������� , 
��"�  
��  �  
'���
"��
��  '. 1990 
 ��
����#����#�������  �����  ���
������������  ����  �����  ���  ���������
��

����  ���  ������  �����  ��
��������  
�� .) 
��  ����������
�.�%�����"  ���  %�&����  
�����������  ���  ������  ���������"�
���
	���� . 
��  �����.�����  #��&������
�������  (� .� . ����
� -����

�����	����  ���������  ��
����
���  ����
��� , ����  �����	����
	��"� ), ������  ��  �
����� ���
�!����	���  ���������
���  ���
��  �����������  
�� .. 
#  �����	�  ���  .�����(��������
�����  ������  ��  	����  � ��  ��  ����
���  ����������  ��
��������  ��������
&��������  ���  �
���  
��  ���
�����
"�  ���������"� , ��  �������
���  	�������
"�  ����������
���������  ��  ���
������  �����

���������  ���  �����������
����������  ���  	�������
"�
�����  1 
  ��  ������	�  ���  ���

 

2.1.2 ��&1��(  �������  ������&����
 

*��  ���  �������
������  
��  ������������
�����  (STR 
��  GEO) ���	�����
Ed2 Rd       (2.0.1) 
����  �������  	���
��  ������
���  �������������  ���  ��
����
(Rd). $�  ������
��
��  ������  �����	�����
�
�������  ������� . 
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�� �  ������  �����	�����  ���  ��
����
��  '. 1991 ����������� . 4�����
�  

�����  ���  %�&���� , Frep, ���  ��  ��������
���  ���������  ���  ����������������  �����  ������
�����  ��  �������  ��
����  (� .� . ���������  ���  ��
����������  ��
����  (� .� . 
������  �������� �

%�&����  �  ���  �������������  ���  ��
����  ���
������
���������"�  ���������  	 F �  	 ' , ����  ���������

#��&������  ���  �������������  ����  �����	����
����
 �������
�   ������  �������  �	
��� ��
��
����  (� .� . ����  �����	����  ���  ��������
"�

�����	����  ���  ����	���
"�  �  ���  ������
"�
���  �  ���  ���  
��
������  ��	�������
��  ��
����

���������
���  ���  �����  ��
��"� , ��  �������
�  ����  ����������
�

.�����(��������  �����  ���  �����.�����  #���������
�� ��  ���� ��  ���  ����������  ��������� , ���

��
��������  �������� , ��  ���������  �������  
��  ��  ���������
�
���  �����
��  �����
��  � .� . ��
���
���
��  ������������
��  ������� ����  ��	�������
"�  �  �������  �
���"�����

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

�����������  ����
�������
"�  ���"�  1 
  ��  ������������
	�������
"�  ����������  1d ���
������  ���  ���

��� ������  ���������"�  ���������  	 M. 

�������  ������&����  ����.!�� - �$#��  �.�%�����"

������������  ����
��  
�����
����  ����
��
���	�����  �  �����  ���  ����"���� : 

������  �������  ��	
�������  �  ����  ����������
��
����  (Ed) ��  ���  ��� �������  ����  ����������

������  �����	�����  ���  ��	��"�  Ed,Rd ��������

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

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

���  ��  ����  �
���  ���  
�  
�� .). ��  �����  

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

�����	����  ���  ��	��" �  
�� ) ���
  
��  ����  

��������
"�  ��
����  ���  
������
"�  �������  ���  

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

#���������  0 � , ���
  
���  ���  ���<������  

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

�������  �
���"�����  �����  

�����  �����  ��  ��  

�������� , ����  
��  �  
������������ . $�  �����  
���  ���  ����
�������
��  

�.�%�����"  

����
��  
��  	�������
��  

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

��������  ����

��  ��  ���  

 



 

#  ����  ����������  ���  ��
����
���  ���  ������  ���������"�
��
����  (Frep) �  ��  ������	�
�������������  ���  ��
����
������������  ����  ���  ����
�������
"�
���������  	 � , ��"  �  �������
� d. 
#  ����  ����������  ���  �������
���������"�  ���������  �
�������  (R) �  ��	������  
��
������� . $�  
��
  ���������
�����
��  �����������  (��
��
������������  ����  /���
�
�����������  ���������� . ��	
�
������
��
����  �  ��  ����������  ���

��  %2, 
��
  ���������  ��
%���������� , ��  ���  ������
��������  ����  / ���
�  %.4 ��
���  ������"����  ������
"�
��������������  �	
��"����
��	�� , � .� . ������"����  ���
����
��  	��  ����  �����������

 
$�  �����  ���  /��

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

��  �"��  ���  '�����;
��
����
��
�� . 
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��
����  ������  ��  �����	�����  ������
��
"�

���������"�  ���������  ���  ���  ��������������
"�
������	�  ���  ������  ���������"�  ���������

��
���� . #  �������  ���  �����
"�  ���������  ���
��� ����
�������
"�  ���"�  1 
  
��  ���  ���  ������
�������  ���  	�������
"�  ���������  ���  ���  ���"�

���  �������  �����	������  ��  ������	�  ���
���������  �  ���  ���  �����
"�  ���������  (1 
 ) �  ���������
��	������  
��  ���  ���  �����
"�  ���������  
��  ���  ���

���������  �����������  ���������  	��  ���  ��
����
��
��  � ) 
��  �������  (��
��  R) ��������  ���

/���
�  3.1 ���  ��  /��
�����  % ���  '���
"��
�
��	
�
������ , ��  ���  ������  �����������  ���������

����������  ���  ��
����  ��������  ����  /���
�  %.3, ��
���������  ��  ����������������  ��  �����������  �  ���

������  �����������  ���������  	��  ���  ����
.4 ��  ���  ��
���  � 1 
��  � 2.  ���� , ��  ���  ������

������
"�  ���  ������  (	 R) ��������  ����  /��� 
�
�	
��"���� , ����������  �  ������� . *��  
�����  ������

������"����  ���  /��
�����  ���  '���
"��
�  ��������
�����������  	 R. 

�����  ���  ������  ���  �������������  ���
��������
��  ��������  ����  ���  ���  ������  ���
'�����;
��  8����� . ����  '��
��  �	����  �����
���

 

������
��
"�  �  ��  ������	�  
��������������
"�  ���"�  ���  

���������  (	 ' ) ���  ���  
���������  ���  ���  ��
����  

������  ���������"�  
���  ���"�  ����������  

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

���  ���  �����	��������  
��
����  (��
��  %), ���  

��������  ���  ����
��  ���  
'���
"��
�  EC-7.1 ��  ���  

�����������  ���������  	��  ���  
%.3, ��  ���  ��
���  %1 

����������� �  ���  %1 �  ���  %2. 
���� �
��  �����������  
���  ������  �����������  


�  %.12 ���  ����
  

����� ������  	�������
"�  

��������  �����������  

������������� ���  ���  EC-7, ��  
������  ���  ��������	��  
�	����  �����
��� , ����  
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             /3.%4%�  2.1:$�%&'�  '/3  �'5$6�  �6. '2'� 7.  %�,%2'3%�  

 
 

 
 

     /3.%4%�  %12: '/3  �'5$6�  �6. '2'� '�  %. $1#�  	 R                               
*3%  /5$'. ' %�'.'�  %*4657�'3�  
%�����  �����������                          $�
��  ���������"�  

  R1 R2 R3 R4 
/���������  
�	
��"����   

	 � ,t 1,1 1,1 1,0 1,1 

�������  
�	
��"����   

	 � ,p 1,1 1,1 1,0 1,1 

     +(��!��( : 3  ��!/�(�(  ���  #���#&��  #��&���  %���(��/(�� , $#��  ��  #!�����  ����!   
%!������  ���  
��&��(��  ���  ������%��� . 

 
$�  ������
��
��  �������  �����	�����  ���  ��	��"�   Ed 
��  Rd  ��������  ��  �����  
���!
�������  �������  ����������  ���  ��������
"�  ������
�����  ����  
������������  �����������  ���  ������  ���������"�  ���������  ���  ���  ��
���  
���������"�  %,�  
��  R. '������������  ���  ����

  	��  �	
��"����  �  '���
�  ���  
�����	�  �����  �  �������  ����������  2 (DA-2*) 	��  ���  �����	����  ���  �	
������  
��  ���������  ���  
����
����  ���������!��  (
��  	��  ��  	���
�  ����
����  �  �������  �  
������  ����������  3). /�� ’�� ’���
 , ���  ��������  ��������  
��
  ����
  
��  ��  �����  
������� -������  ����������  	��  ��	���  ��	
������ . 
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$�!�
"��#�
$� %
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 ������ 
�����
����� ���������������������� ������ ������ ���1#�&����1#�&� ����
���������
����� �� �� ** ��

�� ��1#��1# ������ ����
����#����
����# !�
"��#�
$�!�
"��#�
$� %
���%
��� !��������&�!��������&�

** (( ** ))

2����2���� ������#���������#��� ��#"����#"�� 33 �� 11 ’’ (,..(,.. (,)-(,)-

�����$������$� ����4�����4� �� 55’’ (,..(,.. (,)-(,)-

�������#�� �������#�� �#��
 �#���#��
 �#�� ����4�����4� �� 5656 (,..(,.. (,0.(,0.

����4�����4� ���
�����������
�������� 7��8���7��8��� �� 9696 (,..(,.. (,0.(,0.

:�#��
�� :�#��
�� ����$� ������$� �� �� ��#���#� "����"���� �� �� �� (,..(,.. (,..(,..

3
3
 %% ���������������������� �� ;;11 �1��
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$<���# ������ ������ $���$��� =>?=>?11 ;;

�������������� �� �0





�0





 ������ 
�����
����� ���������������������� ������ ������ ���1#�&����1#�&� ����
���������
����� �� �� ** ��

�� ��1#��1# ������ ����
����#����
����# !�
"��#�
$�!�
"��#�
$� %
���%
��� !��������&�!��������&�

** (( ** ))

2����2���� ������#���������#��� ��#"����#"�� 33 �� 11 ’’ (,..(,.. (,)-(,)-

�����$������$� ����4�����4� �� 55’’ (,..(,.. (,)-(,)-

�������#�� �������#�� �#��
 �#���#��
 �#�� ����4�����4� �� 5656 (,..(,.. (,0.(,0.

����4�����4� ���
�����������
�������� 7��8���7��8��� �� 9696 (,..(,.. (,0.(,0.

:�#��
�� :�#��
�� ����$� ������$� �� �� ��#���#� "����"���� �� �� �� (,..(,.. (,..(,..

3
3
 %% ���������������������� �� ;;11 �1��
$<���#�1��
$<���# ������ ������ $���$��� =>?=>?11 ;;
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 �$#��  ,.�%�����"  1 (DA-1) 
'���
"�  	��  �	
����  
��  ����
����  ������  ��  ���	�����  ��  �
�������  ����������  
���  ������  ���������"�  ��������� : 
����������  1: %1+� 1+R1 
����������  2: %2+(� 1 �  � 2)+R4 
&���
���������  	��  ��  ���������  2 ���  �  ��
��  ���������"�  � 1 �����������  
���
�������  ��  �����	�����  �  ������  ���  ����
���  Rd , ��"  �  ��
��  � 2 
�����������  ����  ���������  ����  ��  �����
��  ���������  �����
����  ��  ��	����  
������"�  ������� , ����  � .� . ��  ��������
�  ������  ��	�  ������
"�  ����"� , ���  
�����������  ����  ������  �!�����
��  ���������  ���  ����
��� . /�����"� , �  ����
��  
���������� , ��  	����  �
���  ���  �������������  �������������  �
  ���  ���	�������  
��������"�  1 
��  2. 
 
 �$#��  ,.�%�����"  2 (DA-2) 
����������  : %1+� 1+R2 
&���
���������  ���  ��  �����������  ���  ��
���  %1 �������  ��  �����������  �  ���  ���  
��
����  (	 F) �  ���  ���  �������������  ���  ��
����  (	 ' ).  
#  '���
�  �����	�  DA-2* �!����
����  ���  ������	�  ���  ���������"�  ���  ���  
�������������  ���  ��
����  (	 ' ). #  �������  �����  ���  �����	��  ��������  ���"�  ��  
���������� , ����  �  ����������
  ���  ��
����  �����  ��  	�����
� . 
 
 �$#��  ,.�%�����"  3 (DA-3) 
����������  (%1 �  %2) + � 2 + R3 
&���
���������  ���  �  ��
��  ���������"�  %1 �����������  ���
�������  ��  
�����	������  ��  ��
����  �
  ���  �������� , ��"  �  ��
��  %2 	��  ���  ��
����  ���  
�����
������  ���  ���  �����
��  ����������� . 
 

2.1.3 3���&/���  ���  EC-7 ���  ���  ����������   
 

3) *���

  ��������  
O '���
"��
��  7: *�������
��  ���������� -�����  1 ('. 1997-1) ����������  ����  
�	
��"����  ���  
��
����  8.  �  �������
�����  ������  ���  
��������  �����  ��  ���  
�����������  ���!�	�����  ��������
������  ����  �����"����  	��  ���  '���
"��
�  7 
( ''  2009) ���  ����
���
��  ���  ����  %. %��	���������� , � . 4�����
 , 0 . 
/���������� , ���  ���  ������  
��  ���������
��  ��  �����������  ����������� . 
'���

 , �  ������
  ����  �����	����
�  ���	��  ���  �	
��"����  ����  ������������  
����  ����  '���
�  �����	�  	��  ���  �����	����  ��  �
��  ��  ������  DA-2*, ��������  
���  ����  ��  	���
�����  ���  �����	�����  
������� .  �  ���)�  
��
����   ����������  
���  ���������  ��������"�  
��  �������  �	
��"���� , ��  ������  ����������������  
	��  ��  ������������  ��	�  ���������!�� , ��  ��������  ����
����  ��  ����� , 
���	����  �  ����		��  
��  ��  ����
�����  ���������  ��  ���
����  ��"����  ��  
������  �����  ��  
����
���� , ����  ���  �������
�  ����
����
��  �������  ��  
�����
�  �  ����"��  ����������  �  ������  �������  ��  �������
���  ��  ������ . 
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�������  �	
��"����  ����������  ��  �	
��"����  ��  ��
�
���  ��������  ����  
��	�������  ���  ���  ��"�  ��"  ����������  ����������  ��  �	
��"����  ��  ��
�
���  
��������  ����  ��
������  ���  ���  ��"� . 

 �  4��
����  8 ���  '.  1997-1 ����  ������	�  �� : 
—��������������  �	
��"���� , ��  ������  ������������  ���  ���  
�����     
�	
����� , ���  ��������  ��
��  �������  
��  ���  ��
������  ��
��  �������  ��  
�����  �!�����������  ��  ����� , 
—��  ��������������  �	
��"���� , ��  ������  ������������  ���  ���  
�����  
�	
����� , ���  ��������  ��
��  �������  
��  ���  �

����  (restraint), ����  ���  
�������  ��
��  �	
�����  ��
������  ��  ����� , ������
�  �	
�����  
(deadman), �	
����  ��  ��������  (screw anchor) �  ������  ��
���  (rock 
bolt). 
 
����  �	
��"����  ������  ��  �!��
������  ��  �
�������  ����
��  
�����
���� , 
����������  �  
��  ��  ��������� : 

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

�  ���������  (distortion) �  ��
�����  ���  
������  ���  �	
����� . 
�  	��  ������������  �	
����  (grouted anchors), �������  ���  ������
����              

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

�����  ����!�  ���  

����������  �������  
��  ���  �������� . 
�  	��  �	
��"����  ������
��  �����  (deadman), �������  ��	�  

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

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

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

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

  

��	� . 
 
'
�  �����  ������� , ��  ������  ��  ������	�����  ���������  ����������
����  
����!�  ���  ��
�������  ��
"�  ���  ��������  ���  �	
��"���� , ��  
���������  ���������  ����
������  1,5 ������  ����!�  ���"�  . 
 
II) &�
����  ������������  ���  ����������  
 
$  ����������  ���  �	
��"����  
��
  ��  �
��  ���  �������  �������  	������  
��  �����	������ , �
���  ���  ���������
���  ���  	�������
"�  �����"� . 
'����� , 
��
  ���  �
������  ���  �������  ���  ��	��  �
���������  
��  ��
����  
�����������  (investigation tests), ������  ��
������
��  ���������  	��  ���  
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��������  ���  ����
��  ����������  �	
�����  ���  ������
����  
�������� /��
����  
��  	��  ���  ������������  ���  ����
�������
"�  ���  
�	
������  ���  �����  ���  �������	�
��  ������� . ����  ��
����  ����������� , �  
�
����  ���  �	
�����  �������  	������  �����  ������!��  ���  ����
��  �������  
�!��
����� . '�����  �  ����������  ���  �	
��"����  	����  ����  
��
������
"�  ��������� , �  �
������  ���  ����
�������
��  �����  ���  
����������  ���  �	
�����  ������  ��  	����  ����  ���  ����������  ����������  
(! a), ����  ����	�
�����  ���  ������� . 4��
  ���  
����
��� , �  �����������  
���  ����������  ���  �	
��"����  	������  ����  ��
��"�  
�������������  
(suitability tests) 
��  ��
��"�  ��������  (acceptance tests): 
 

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

         ��	
�
�������  �����
��  �����
�� . ������� , ��  ��
����  
�������������  
         �
���������  ��  ��  �������	�
��  �	
��"���� , ����  ���  ���  
����
���        

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

��  
���
����  �
��  �
�
����  
��  
����
���� , 	��  ���  ������������  ���  
����
�������
��  ����������  ���  �	
����� .  �  ������  ������������         
(proof load), Pp, ����  ��
����  
�������������  ���  �������������  
�	
��"����  ������  ��  ������  ���  ����������  ���  EN 1537:1999 (��  ����  ��  
��	����  
��  ���  �����  ��������  ��� ) 
��  �������  ��
���  �����  ��  ����
�  
������  ���  �	
�����  (����
�������
�  ���� ). ������  ����  
���������  ����
�  
��
��� , 	��  ���  ��
����  
�������������  �	
��"����  ��  ��������  
��  
�������  ��
���  ��  ������  ��  �
����������  �  ����  �����
����  �  �����  
����������  ���  EN 1537:1999 	��  �������������  �	
��"���� . 
 

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

��  �	
�����  �
��������  ���  ����������  ���������� . 
������� , ��  ��
����  ��������  �
���������  ��  �������	�
��  
�	
��"����  
��
  ���  ���������  ���� . #  �����
����  ���  ��
��"�  
��������  ������  ��  �
�������  ����  
������  ��  ������  ��������  ���  EN 
1537:1999 	��  �������������  �	
��"����  (��  ����  ��  ��	����  
��  ���  
�����  ��������  ���  ������� ) 
��  �������  ��
���  ��  1.25 ' k ����  Ek 

�����  �  ����
�������
�  ����  ���  �������  �	
������  (��
�� ). ���
  ���  
��
���  �������� , ��  ������  ���  �	
������  ���"�����  ���  «������  
�������� » (lock-off load) ��  �����  �������  �����  ���  ��  ��  80-90% 
���  ' k. 
 

���  ������  ���  �	
��"����  ������  ��  ������	�
�����  ���  ����  ��  
�������������  �	
��"����  ������  ��  ����
�������  ��  ��
����  ��������  
����  ���  ��  �������  
��  ����  
��������  �������	�
�� . +���  ��
���  
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�	
��"����  ��������"������  ��  ��
������  ��
�  �������  ��  �����
����  
��
�������  ���  1,5 ����� , �������  ��
����  ���	���  ��  ������  ��  �
���������  
���
  ���  ���
������  ���  ��
���  �������� . *��  �������������  �	
��"����  
(grouted anchorages) 
��  �	
��"����  ��  ��������  (screw anchorages), �  
����
�������
�  ����  ���  ����������  �!��
�����  (pull-out resistance), Ra;k , 
������  ��  ��������������  ��  �
��  ��
����  
�������������  (�������  ��  ��  
��
���  8.7 ���  '.  1997-1) �  ������  �������� . #  ���������  ����������  
������  ��  ���	�����  ��  ��
����  ��������  ���
  ���  �
������ . /�����  ��  
���������������  ����
��  ������  �������� , "���  ��  �!�����������  ���  �  
���������  ���  �	
������  ���  �����
��  ����
��  
��
������  
�������	�
������  ��  ����	���������  ��  ���
���  ������������  ���  
������ . #  
����������
  ���  ���������  ��
���  ���  �������  ���  ��������������  
�	
��"����  
��  �  ������������
�  ���������  ���  ��������������  
�	
��"����  ������  ��  ���	�����  �������  ��  ��  EN 1537:1999.  
 
333) 6����	����
��  ���	���  �	
��"����  
 
$  ���	���  ����  �	
������  ��  ������  ��  �����������  ���  �  ����  ���������� , 
Ra,d , ���  ���������� , Ra, ������  ��  �
��������  ���  �!��  ����
�  �����
� , 
����  ����  �!����
������  ���  ��  	���
�  �����  (3.0.1): 
 
 Pd 2����Ra,d  (2.0.2) 
 
����  Pd �����  �  ����  ����������  ���  �������  (��
��� ) ���  �	
������ . 
#  ����  ����������  ���  �������  ���  �	
������ , Pd, ������  ��  ���
�����  ���  
��  ���������  ���  ����������������  ��	��  ��  �  ��	����  ����  ���  ���  �!�� : 

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

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

 
� ) 1���
�������
�  ����  ���  ����������  �!��
�����  

 
#  ����
�������
�  ����  ���  ����������  �!��
�����  ������  ��  ��������������  

����  ���  ��  ������������  ��
������
"�  ���������  �	
��"����  (�������  ���  
��
����  
������������� ) �  ���  �����	������  ��  �
��  ��  ������������  
	�������
"�  �����"�  �  ���  ������  �������� . ����  ���������  ���  �  
����
�������
�  ����  ���  ����������  �!��
�����  (Ra,k) ��������������  ���  
�����	������ , ��  ����������������  ��  ����
�������
��  �����  ���  �����
"�  
����������  ���  �������������  �����  �����	������ . #  ����
�������
�  ����  
���  ����������  �!��
�����  ������  ��  �
���
���  �������  ��  ���  �����  ���  
�������  2.4.7 
��  2.4.8 ���  '.  1997-1, 
��
  ��������� . ����  ���������  ���  �  
����
�������
�  ����  ���  ����������  �!��
�����  (Ra;k) ��������������  ���  ��  
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������������  ��
������
"�  ���������  �	
��"���� , ��  ������  ��  	������  
������	�  ���  �����������  ����������  (! � ) �������  ��  ��  ������  ���  
����	�
�����  
�������  : 

  8���  ���  �	����  (n) ��
����  
�������������  (suitability tests) ���  ������  ���  
�!��  �����������  �����  ����
��  ����������  �!��
�����  : (Ra,1), (Ra,2), … (Ra,n). H 
����
�������
�  ����  ���  ����������  �!��
�����  (Ra,k) �����	������  ���  ��  
�����  : 

 
Ra,k=min{(Ra,m),mean/! � 1,(Ra,m)min/! � 2}, 
+���  (Ra,m),mean=1/n � Ra,i �����  �  ����  ����  ���  ���������"�  ������
����  
�!��
����� , (Ra,m)min=min{Ra1, Ra2,…….., Ran} �����  �  ��
�����  ����  ���  
���������"�  ������
����  �!��
�����  
��  ��  �����������  ����������  ! � 1 
��  ! � 2 
����
����  ���  �
�������  ����� : 

 
   /3.%4%�  2.2:�6. '2'� '�  �6�1' 3�#�  *3% /5$'. ' %�'.'�    
   %*4657�'3� . 

%������  
��
��"� (n) : 
 

1 2 =3 

! a1 = 1,2 
 

1,15 1,1 

! a2 = 1,2 1,1 1,0 

 
�����"�����  ���  �  �������  ����
��  2.2 ���  �����������  ���  ���  '���
"��
� , ���
  
��������
�����  ���  '���
�  4������  '�����	��  ('���
�  /���
����� ). 

 � )  ���  ����������  ���  ����������  ���  �	
������ : 
 
#  ����  ����������  ���  ����������  ����  �	
������  (Ra;d) �����  �  ����  
����������  ���  ����������  �!��
����� , ������  ���  ����������  ������  
��������  ���  �	
�����  ����  ������
����  ��������  – ��
���� . #  ����  
����������  ���  ����������  �!��
�����  (Ra;d) ���
�����  ���  ���  
����
�������
�  ����  ���  ����������  �!��
�����  (Ra,k) ��  �����  ���  �!������ : 
Ra,d = Ra,k / � a     (2.0.3) 
$�  �����  ���  ���������  ����������  (� a) ���������  ��������

  ����  /���
�  A.12 
���  /�����������  A ���  '.  1997-1. *��  ���   ����  %�
�����  DA-2*, 
�����������  �  �����  : R2, ������  : � a = 1.10. 
#  ����  ����������  ���  ����������  ����  �	
������  (Ra;d) ������  ��  �����  
��
������  ���  ���  ����  ����������  ���  ����
����
��  ����������  ���  ���
��  
���  �������  (Rt;d), ������  ���  �������  ���  �������  ��  ����
���� , �  �����  
�����	������  ���  ��  �����  : 
Rt,d = Rt,k / � m = ( As ' y,k ) / � m   (2.0.4),����  As �����  ��  �������  ���  ��������  
���  ������� , � y,k �����  �  ����
�������
�  ����  ���  �
���  ��������  ���  �������  

��  	 m = 1.15 �����  �  ���������  �����������  ���
��  ���  �������  (�
���� ). 
�����"�  ������  ��  ���	�����  ���  : 
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Ra,d 2����Rt,d           (2.0.5) 
#  ���������  ���  ���
��  ���  �	
��"���� , Rt,d, ������  ��  �����	������  
�������  ��  ��  EN 1992, EN 1993 
��  EN 1537:1999, 
��
  ��������� . '
�  
��  �	
����  ����
�������  ��  ��
����  
������������� , �  Rt,d ������  ��  
����
���  ���)�  ��  ������  ����������� . 
 
	 ) 8��	���  ����  ����
�  
��
�����  �������	�
������  
 
*��  ���  ����������  ����  ����
��  
��
������  �������	�
������  ����  �����  
���  ��������
���  
��  �	
��"���� , �  �	
�����  ������  ��  ���������  ��  
�������� . *��  ��������������  �	
��"����  (� .� . �������������  �	
��"���� ), 
��  ��������  ������  ��  ���������  ��  ������
�  �������������  �������� . 4��
  
���  ��
����  ���  
��
������  ���������� , ��  ������  ��  �����	����  �  
�������������  ����������  ���  ��
������  �  ��	�����  ����������  ���  
�	
������  
��  ���  ��
������  �  ��	�����  ���������� . +���  ���  �� -
�������������  �	
�����  ���������  ��  (��  ������������� ) �������� , �  
���������  ���  ��  ������  ��  �����	����  ����  "���  ��  �����	�
�����  
�����������  ����!�  ���  �����	��������  ������������  ���  
����������������  ��	��  
��  ���  �����������  
��  �����
�����  ���  �	
������ . 
 

    2.2 �4���$  
���&��(��  ����  ������%���  �	  1997-1 

    2.2.1 ��������  
 

 %��  ��  '���
�  /���
�����  ���  ���������  ���  '���
"��
�                               
'. 1997-1:*�������
��  ���������� -�����  1: *���
��  4������  ������������  
�
�����  ��  	���
��  
��  ����
��  ����
!���  ���  �����  ������	�  ����  �	
��"����  
��  
���  
����
����  ���������!���  ����  �	
��"���� . *��  ��	���  
�����  ��	
�����  
��  ��  ���������  
������  ���  '���
��  /������������  ���������
��  ����

��  
����  ��  ���
	�����  ���  
�������  ����� , ���  
��  ��  �����������  ����������  ����  
����
!���  ���  '. 1997-1.  
 �  '���
�  /���
�����  ������  ���  ����

  ����������������  �����  ���  ����������  
���  ��  ����������������  ����  '��
��  ��  �
�����  ���  ����
!���  ���  '���
"��
�  
	��  ���  ������  �����������  �  �����	�  ���"�  ���  ����������  ���"� .  

 �  '���
�  /���
�����  ������  ��  ��������
���  �����  �����������  	��  ���   
/����������  ��  ������  ����  '���
"��
�  ���������  ���������  	��  ����
�  
�����	� , ������  	��  ���  ��	������  '���
"�  /���������������  /���������� , 
���� : 
— �����  ����  ��
���  ���"�  	��  ���  ������  ����  '���
"��
�  ��������  
������
��
��  �����	�� , 
— �����  	��  ���  ������  ����  '���
"��
�  �������  ����  ��  ������� , 
— ����

  ��������  (	��	����

 , 
��������	�

 ) 	��  ��  ��	
�
������  �"�� , 
� .� . �
����  �������"���� , 
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— �  �����
����  �  �����  ��  ���������������  ����  ����  '���
"��
�  ��������  
������
��
��  �����
����� . 
 

2.2.2 
1(�����!��  �4�����  �#�1����  ���  �(�  �11&%�  
 
%) 3������  �����  �����������  ��  ��������
��  �����  ���  ���������  
���������"�  ���  ������������  ���  4������  �  ����  /���
��  ���  
/�����������  ���  EC-7. 
'���
"�  	��  ����"��  ���

 , �  ���������  �����������  	��  ���  �����������  
������  ��  ����� : 	 qu=1.60, ��  ������	�  �����  /���
��  %.2 
��  %.4 (O�
��  
� 2). %���������� , �  ���������  �����������  ��������  ����������  
���������
"�  ������"����  ��  ����"��  ���

  ��  �����  : 	 Rv =1.60 (/���
��  
%.5 – $�
��  R2). 
 
0 )  3������  ��  �
�������  ����
��  �����	��  (���  ��������  0 .1-0 .9) : 
 
0 .1. 7�  ����  ��  ��
�
���  ��������  ����  : 
.������  �  
���	����  ��
�
����  ������  ���  ��	��  �������  ��  ���  
'���
"��
�  '.  1990. $  �
�������  /���
��  2.3 �����  �����
��
��  �����  ���  
��
�
����  ��������  ����  	�������
"�  ��	�� , ��  �
��  ����������  /���
�  ���  
'���
"��
� . 
 
0 .2 7�  ����  ��  	�������

  ��	�  ��
���  �������
������  
��  
���
����������� : 
7�  ������  ����������  �������  
��  �����  ����
��  
����
����  
��  ��
�
  
��������	�

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

������  (risk), ���  ��  ��
������  ����������  ���
�����  ��  �
������������  ��  
�
��  ���  ��������  
��  ������
��  ����
����  	�������
��  ������� . 
 
0 .3 �����

  ��  ���  
��
��!�  ���  ��	�� : 
4��
  ���  
��
��!�  ���  ��	��  ��  *�������
��  4���	�����   ������  ��  
����
������  ���)�  
��  ��  �������  ��
�����
��  
��  
������
��  ���������  ��  

���� , 	������
��  
����
����  
��  ��  �����
���� , ��  ���������  ��������  ���  
��	�� , ��  �!��  : 
*�������
�  4���	����  1 : ��������
���  ��	�  ��  �������������  ��������� . 
*�������
�  4���	����  2 : ��������
���  ��	�  ��  �������  ��	�����  ��������� . 

     *�������
�  4���	����  3 : ��������
���  ��	�  ��  �������  ��������� . 
      

 
 

/3.%4%�  2.3: /%5$6�3%�#  '.&'34 347.   3�7.   #�  &3%54'3%� 15#�3�#�  
>7#�  *'7 '1.347.  '5*7.   $6  '65747&34%  '.  1990 
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4���	����  
��
�
����  
������  ��	��  

'����
��
�  ��
�
���  
��������  ����  (��  
��� ) 

/������	����  

0 2 
/���������  �	
��"����  ������
���  
���������!���  ����  �����  ����  
��
  ���  

����
���  ���  ��	��  

1 10 ������  ��������
  

2 25 %���
�����
����  ��������  ����
"�  
����
��"�  

3 25 %	����
��  
����
����  
��  ��
��	�  ��	�  

4 50 
������  ����

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

5 100 
8�	�  ������
��  ������
��  �)��"�  ���������� , 
����  	������ , 
�����  ���
�������  
����� , 
����
�����������  
 .�� . 

 
 
0 .4 '���
�  �����	�  ������  ��
����� : 
%���
  ����  '���
�  '����	�   �����  %�
�����  (Design Approaches - DA) 
���  	�������
"�  ��	��  	��  ������� , ������
��  
��  ��������
��  
�����
����  
���������� . ����  ��
����  ����
"�  
�����
����  ��������  (ULS) 
	�������
��  (GEO) 
��  ������
��  (STR) �����  ��  ������������  ��  �!��  
 �����  %�
�����  
��  �������  �����	�����  : 
 
(1) �   �$#��  ��&1��(�  3 (DA-3), ��  �����������  
��
  ���  ���	��  ���  �!��  
	�������
"�  (GEO) ����
"�  
�����
����  ��������  : 

�  '���
����  	�������
"�  ��	��  �����  ����

  ��������  ���������!�� , 
�������  ��  ��  4��
����  11 
��  12 ���  '.  1997-1, ����  ����"���� , 
����

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

�  $��
�  ����
����  	�������
"�  ��	��  ��  ����

  ��������  ���������!��  
(�������  ��  ��  4��
����  11 ���  '.  1997-1) ����  :  
(� ) ���������  ����"����  �  ������
  ����� ,  
(� ) ����

  ����� , ���	����  �  ������  �
�
����  �����������  ��  
��"���� , �	
��"����  �  ����
���� ,  
(	 ) �������  ��	�  (� .� . ������  ���  �������
�  ���  ������  ���������  
����		� ). 
 

����  �������  ������"���� , ��  �������������
��  ��
����  ���  ����
"�  
���������  ���������!��  (������  ���
����  �  �����  �����!��  �
  ���  ����
"�  
���������  ��������� , ����  ��"���� , �	
��"����  �  ����
��� ) ��  
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����������  ��  ����;
��  ��
����  (favourable actions) ��  ���������  
����������  ��
����  	 F = 1. 
�����"�����  ���  �  ��������  ���  �������  ���  �
��������  �����  ���������  
��  ����  ���  ����������  4�������  ���  '���
��  /������������ , ��������  
����������  ��  ���!
������  ���  ���  ����������  ���  ����  
�������� .  
$   �����  %�
�����  3 (DA-3) ��  �����������  ��  ���������  ��  ��  �����  
(2.6� ) 	��  ���  ��
����  : 
' d = '  (Fd , Xd ) = '  (	 F Fk , Xk / 	 �  ) (2.6� ) 

��  ���  �����  (2.7� ) 	��  ���  ������
����  : 
Rd = R (Fd , Xd ) = R (	 F Fk , Xk / 	 �  ) (2.7� ) 
������  ��  ������	�  ���  ������  (2.5) : 
' d ? Rd =>'  (	 F Fk , Xk / 	 �  ) ? R (	 F, Fk , Xk / 	 �  ) (2.5) 

��  ���  �!��  ��
���  ���������  ���������"�  ��
����  
��  �����
"�  
����������  (	 F , 	 � ) ���  /�����������  % ���  EN1997-1 : 

�  (%1) 	��  ����
��  ��
����  (���  ���  ������� ), ����  ������  
������  
��  

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

�  (%2) 	��  ��
����  ���  ��  ������  (	�������
��  
��
���� ),����������������  
��  ���  �
����  ���  ��
���� , 

�  (� 2) 	��  ���  �����
��  ����������� . 
 

������(�(  : 
$   �����  %�
�����  3 (DA-3) ����
  �����  ����  ���	��  ���  ���
��  
����
�����  ���  	�������
"�  ��	�� . *��  ���
���	�� , ��  ����
  �
�
���  
���������������  ��  
���
�����  ��
�����  �������  
��  ��������������  
�	
��"���� , ��  �
���  ����!��  
��  �  
�����
�  ���������  ���  ���
������ , ��  
���
����  �	
������  
��  �  ����������  ���  �	
������  (��
��  �

�����  
��  
�������  �������� ) ��  �����	�������  ��  ���   ����  %�
�����  2 (DA-2), ����  
����	�
�����  
������� . ���  �������� , ��  	������  ��
����  
��  �����������  
���  ���������  ����������  ���  ����	�������  �������  ��  �����	����  ���  
���
��  ����
�����  ���  ����������  (������   
��  ���������!� ) ��  ���   ����  
DA-3.  ����  �� , ���
�������  ��  �����	�����  �  ��
�
���  ���  �
�
����  ������  
������
��  ��������
��  ��������  
��  ��  �������������  ��  �����������  
��������  ��
��  ���  �	
����� .  
 
(2) �   �$#��  ��&1��(�  2 (DA-2), ��  �����������  
��
  ���  ���	��  ���  �!��  
����
"�  
�����
����  ��������  : 
 
• *�������
��  (GEO) 
��  ������
��  (STR) ����
��  
�����
����  ��������  
���������
"�  ������"���� , ����"�  ������"���� , �	
��"����  
��  ��	��  
���������!��� , �������  ��  ��  4��
����  6, 7, 8 
��  9 ���  EN 1997-1. 
• &�����
��  (STR) ����
��  
�����
����  ��������  ����"�  �  �
�
��"�  
�����������  ��  ����

  ��������  (��"���� , �	
��"���� , ������"���� , 
�� ) 
�������  ��  ��  4��
����  9 
��  12 ���  '.  1997-1. $�  ������"����  �����  
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��������
����  ��  �����������	���  ���  ����
"�  ���������  ��������� , ����  
���  �����	����  ���  �������  ��"����  
��  �	
��"����  
��  ���  �
����  
����!��  
��  �������  ���  ������
���  ���������!�� . �����"�����  ���  ��  
���������  ���
��  ����
�����  ���  �������  ��	��  (����
��  
�����
����  
�����  GEO) ��  	�������  ��  ���   ����  %�
�����  3 (DA-3), ����  ��������
�  
�����
�� . 
• *�������
��  (GEO) 
��  ������
��  (STR) ����
��  
�����
����  ��������  ��  
�����  ��������
"�  ������� , ����  ��������
��  ���������  	�������
"�  
�������
���  ��  ��  ������  ���  ������������  ���������  �  ������������  
������"� . '!������  ��������  �  ��
����  	�������
"�  (GEO) ����
"�  

�����
����  ���
��  ����
�����  (
��
  ��  4��
����  11 ���  '.  1997-1) ��  
��������
��  ��������  ����
��  ����������  (� .� . �������  ������� ) �  ��  ��  
������  ���������  ����������  ���  �������  (strength reduction method), 
����  ��  �����������  �   �����  %�
�����  3 (DA-3), ����  ��������
�  
�����
�� .  ���� , �   �����  %�
�����  2 (DA-2), ��  �����������  
��
  ���  
���	��  ���  	�������
"�  (GEO) �  ������
"�  (STR) ����
"�  
�����
����  
��������  ���  ���  ��
	�����  ���  ������� , ����  ���������  ���
		�� , 
����"�  ���	����  ��	�� , ���	�
���  
�� . 
 
 $   �����  %�
�����  2 (DA-2), ��  �����������  ��  ���  �������	�  ���  
���
�������   �����  %�
�����  2* (DA-2*) 
��  ��������
���  �����  ���  
������  (2.6� ) �  ������
��

 , ���  ����������  ������  (2.6� ) 	��  ���  ��
����  
(��  	 �  = 1) : 
' d = '  (	 F Fk , Xk ) (2.6� ) 
' d = 	 '  '  (Fk , Xk ) (2.6� ) 

��  ���  ������  (2.7� ) 	��  ���  ������
����  (��  	 F = 1) : 
Rd = ( 1 / 	 R ) ·R (Fk , Xk) (2.7� ) 
 
�����"� , �  ���	���  ��  	������  ��  ������	�  ���  ������  : 
'  (	 F, Fk , Xk ) ? ( 1 / 	 R ) ·R (Fk , Xk) 
� , ������
��

  ���  ����������  ������  : 
	 '  '  (Fk , Xk ) ? ( 1 / 	 R ) ·R (Fk , Xk) 

��  ���  �!��  ��
���  ���������  ���������"�  ���  /�����������  % ���  
EN1997-1 : 
• (%1) 	��  ���  ��
����  (�����������  	 F), �  ������
��

  ��  ������������  ���  
��
����  (�����������  	 ' ), 
• (R2) 	��  ���  ������
���� . 
 
 
 
 
 0 .5 $���
��  �����  ����
�������  ������"���� : 
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 4��
  ��  ������  ���  ��	��  ��  ������  ��  �!�����������  ���  ��  �����	��������  
����
�������  ���  ���	���  ��  ����
�  
��
�����  ���  �����  �  	������
��  

����
���� . 
 
0 .6 4������  ���������� :  
��������  
��  ��  	����  ���������
��  
������  ���������� . /�������
������  
�������
��  �������  ����������  ���"�  ��	�� , �������  ��  �
��  ������  
�������� . 
 
0 .7 �����

  ��  ��  ����������  ���������� : 
�����������  ����������  (! a) 	��  �	
��"����  ��  ���������  ��  ���   ����  
%�
�����  2 (DA-2): #  ����
�������
�  ����  ���  ����������  �!��
�����  
�	
��"����  (Ra,k) ������  ��  �������������  ��  ���  ������� : 
(1) ��  �����	������ , ����  ���  ����
�������
"�  ���"�  ���  �����
"�  
����������  ���  �����
����  ���  ����
�  �����  ����  ���
������  ����
����  
���  ��
�������  ��������  ���  �	
������ . ����  ���������  ����  : ! a = 1. 
(2) ����  ���  ���������
���  �!��
������  (n) ��
������
"�  �	
��"����  
���  ��
����  
�������������  (suitability tests) ���  ������  ���  �!��  
�����������  �����  ����������  �!��
�����  : (Ra,1), (Ra,2), … (Ra,n) . ����  
���������  ���� , �  ����
�������
�  ����  ���  ����������  �!��
�����  (Ra;k) 
�����	������  ���  ��  �����  : 
 
Ra,k=min{(Ra,m),mean/! � 1,(Ra,m)min/! � 2}, 

+���  (Ra,m),mean=1/n � Ra,i �����  �  ����  ����  ���  ���������"�  ������
����  
�!��
����� , (Ra,m)min=min{Ra1, Ra2,…….., Ran} �����  �  ��
�����  ����  ���  
���������"�  ������
����  �!��
�����  
��  ��  �����������  ����������  ! � 1 
��  ! � 2 
����
����  ���  �����  ���  ����
�  2.2 ���  ����	�������  �������	�
���  (���  
'���
�  /���
�����  ���������
�����  ���������  �  ����
��  2.2). 

 
0 .8 �����������  ��������"����� : 
�����������  ��������"�����  �	
��"����  	��  ���	��  ��  
��
�����  
�������	�
������  : -�  ����
�����  ����  ��  ��  ���
�� . 
,.$1��  �(�  #���"�(�  ����#��.�����  �����!�� : #  ��������  �����  ���  
�����	��  �����  ���  ��  ����
�������
��  �����  ���  ��
���� , PE �  Pk, ������  ��  
���
����  ���  �	
��"����  (��
����  ���  ���  
����
���  ���������!�� ), ����  
���
������  ���  ���  ���	��  �������	�
������  ���������  ��	������  
��  
��
����  ���������� .  ����  ���������  �����  
��
  ���  ���	��  �������	�
������ , 
��  ���������  �����������  ���������  �����  ����  ��  ��  ���
��  
��  ��	������  �  
�����������  ��������"�����  ����
�����  ������  ����  ��  ��  ���
�� .  �  
������  ���
   PE=Pd ��	
��������  ���  ��������  ��  ���  ������  ����������  

��
  ��  	���
�  �������  Pd?Rd. 
'������������  ���  ���  
������  ���  '���
"��
�  �������  �  ����������  	��  
'���
�  '����	�  ���  ����������  ��������"�����  	 m (model factor) 	��  ���  
�	
��"���� .  
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0 .9 %�
����  ���
��  ����
����� : 
����  �����	����  ���  ���"�  ����������  ���  �����
"�  ����������  �������  
(����	��  ����� : c’d, � ’d 
��  ����
		����  ��������
�  ������ : cu,d) ��  
���������������  �����������  ��������"�����  (	 m), ��  �!��  : 
����  	 M �����  �  ���������  �����������  �����
"�  ���������� . $  
�����������  ��������"�����  �!���
���  ���  ���  ���������  ���  �������
"�  
�����
"�  
��  ��  ����
���  ���  �!��  �����  : 
(1) *��  ��������  ���������  ���������  �������
"�  �����
"�  : 	 m = 1.1. 
#  �����  ���  �������  ����������  ������������  	������  "���  �  ����������  
�������  �����������  ���������  (FS) ������  ���
��  ����
�����  ��  �����  : 
• FS = 	 �  	 m = 1.25 x 1.1 = 1.38 	��  ���������  ����  ����	"�  �
����  
��  �����  ����	"�  ����������  �������  (c’ , �: ). 
• FS = 	 �  	 m = 1.40 x 1.1 = 1.54 	��  ���������  ����  ���
"�  �
����  ��  �����  
���  ����
		�����  ��������
��  �������  (cu). 
(2) *��  ����  ���������  ���������  �������
"�  �����
"� : 	 m = 1. ����  
���������  ���� , �  ����������  �������  �����������  ���������  (FS) ������  
���
��  ����
�����  �����  : 
• FS = 	 �  	 m = 1.25 x 1 = 1.25 	��  ���������  ����  ����	"�  �
����  
��  �����  ����	"�  ����������  �������  (c’ , �: ). 
• FS = 	 �  	 m = 1.40 x 1 = 1.40 	��  ���������  ����  ���
"�  �
����  ��  �����  
���  ����
		�����  ��������
��  ������� . 
 

2.3 3������  ����������  ���&  ���  ����#�5���  #��%��������  

2.3.1 �����&  
 
%��  ���  ������	�����  ��
��"�  �	
��"����  ������������  ����  ���������  
'�����;
��  /�����	�����  ���  �����
��  ���������  TC 182/SC 1 ���  2008. ��  
�
��  ��  �������  
��
  ISO/DIS 22477-5:2005 �����

  ��  	�������
��  �������  
��  
���	����  ��  	�������
��  
����
���� , 
�����"������  ������	�����  	��  ���  
�
������  ��
��"�  ��  �	
����  ��
����  
��
  ��  �������  ����  ����  ��
  ����  
(�������  3) �  ��  �������
���  
�
����  (�������  1 �  2) ���  ���  ����
�  ������  ��  
���  ��	���� . 
$�  ��
����  ��������������  �	
�����  ����
����� : 

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

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

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

 ����  ���	��  ���������  ��
���  ���  ������� . 
 ����  ������������  ���  �������  ��������"���� . 
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/�����������  ������	�����  	��  ���"�  ���"�  ��
����  �
���� , ������  	��  
��
����  ��������
�� , ��
����  
�������������  
��  ��
����  �������� . 
��	
�
������ : 

 $�  ��������
��  ��
����  ��������"����  ����  ���  �	
��
�����  ���  
���	����
"�  �	
�����  ��  ����

�� : 
1. ���  ���������  R a  ���  �	
�����  ���  ������
����  ��
���� -�������� . 

2. ��  
������  �������
�  ������  ���  ����������  ���  �	
�����  �  
3. ��  �������

  ����
�������

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

�����  ���  ������� . 
4. ��  ����
�������

  ���  ��"�����  �������  ���  ����������  ���  �	
�����  

���  ����  �������	�
������  P o . 

5. ��  ���������
�  ��������  ��
��  ���  �������  L app .
 

 
 $�  ��
����  
�������������  ��������"����  	��  ���  ��	
�
������  

��
����� : 
1. ���  �
�������  ����������  ���  �������  ������������  P p (proof load). 

2. ��  ����
�������

  ��������  
��  ��"�����  �������  ���  ����������  
���  �	
�����  ��  ������  �����  ��  ������  ������������  Pp. 

3. ��  ���������
�  ��������  ��
��  ���  �������  L app  

 
 $�  ��
����  ��������   ��������"����  	��  

��  �	
���� : 

1. ���  �
�������  ����������  ���  �������  ������������  P p .
 

2. ��  ����
�������

  ��������  
��  ��"�����  �������  ���  ����������  
���  �	
�����  ���  ����  �������	�
������  P o . 

3. ��  ���������
�  ��������  ��
��  ���  �������  L app .
 

2.3.2 )�4�%��  %������  �����!��  
 

6�
�����  	���

  �����  �������  ��
��"�  �����

  ��  ���  ���	��  ���  �	
�����  
��
��	�  ��  ��  �����
����  ��������  
��  ��  ����������  ��	��� . /���

��  
����	�
������  ��  �����  �����  ������� . 
 
�������  1 
 �  �	
����  ����������  ��  ��������  
�
����  ��!��������  �������  ���  ���  
�������"���  -����
�  ������  ���  ���  ��	����  ������ . #  ����������  ���  

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

��  
�
��� . #  �������  1, ����  
��  ��  �������  2 
��  3, 
������������  ����  	��  ���  ���������  ��������
��  ���	���  ����  
��  	��  ���  
���	��  
�������������  
��  �������� . '����
��

 , �����������  �  �����
����  
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���  �
����������  	��  ��  ������  1, ��"  ��������  ������  ��������
����  
��  
��  �������  2 
��  3. 

�  '�������
��  ���	���  
$�  ��������
��  ���	���  ���	�������������  ��  �	
����  ��  �����  ���  
���������  �����  ���  
����
����  ���
  �����  �����������  ����  ���  ��  

�����

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

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

 , �
�����"����  ���  ����  �����
����  
�����������  
��"�  
��  
����  
��  ��
��  ��
�������  ��������  ��  ��  

�����

  �	
����  ���  
����
���� . 
'�����  ��  

��  ���������  ��  ������  ��  �
�����������  �  ������� :  
P p <0.9 R dt ,  ����  P p ��  ������  ������������  ���  �����  ���
�����  ��   

��������
�  �	
����  R dt ,  �  ����
����
�  ������  ����������  ���  �������  ���  

��������
��  �	
�����  �  ������������  
����  ��������  ����
����� .  
����!�  ���  �����������  ���  ��������
"�  �	
�����  
��  ���  ����!��  ���  
��
��"�  ��  ������  ��  ���������  ����
��  �����
�  ��
�����  	��  ���  ��
���!�  
���  ������������  �����"�  ���  �����
�  ���  �	
����� , ��"  
��
  ���  
�
������  ���  ��
����  ��  ������  ��  ���	����  �  �����  �������	��  ���  
�!�������� . 
 
 �  ������  ������������  P p �����	������  ��  �
��  ��  ����� :  

P p =1.5R e , ����  R e  �  �
���"����  ������  �!��
�����  ���  �	
�����  ��  �
��  

����	������  ��������  �  ��������
���  �����	������ . 
 �  ��
�����  -�������"���  ������  P a ��  ��  ������  ��  ����������  ���  ����       

0.1 P p .4��
  ���  ��������
�  ���	��  �����������  �!���
�  ������  �������

  ��  

����
������  �!�  
�
����  ���  ��  ������  ������������  P p 
��
  ��  �����  

���	������������  �������  ���  ����������  ��
���� -�	
����� . ���  ��	����  
�������  ���  

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

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

��  �����  
��  ����
�  �������
������  ��  
�
���  ��������  
��  ��  
��������  �����������  	��  ���  ��������
�  ���	��  ���  �������  1. 
 



 

�����  2.1 -��"�	����  )�������
���  2�!�"

  1. 
 
/3.%4%�  2.4: 4642$3
'5'6.# 34$  '2'*1$  #�

-�4�!%��

4�
���  1 4�
���  2 4�
���
10 10 

  25 
25 40 

  25 
10 10 
 
��  �
��  ��  ��������  ���
��  ���	�
����� : 
-����
������  ���  
������
������  

��  �������  ��������
-����
�����  ���  
������
������  ���  

��  
�
���
-/��
������  � 1 ����������
���  ���	�
������  ���  �����������
������ . #  ���
������
��������  ks 
��
  DIN4125, 

[41] 

)�������  �

  ���
����	
�  �����

  	��  �����

  	�������������

4642$3  ,$5 3�#�  4%3 $3 /'53$&$3  /%5% #5#�#�
'2'*1$   #�  �'-$&$6  1. 

-�4�!%��  �$����(�  (%P p ) 

4�
���  3 4�
���  4 4�
���  5 4�
���  6 
10 10 10 10
40 55 70 85
55 70 85 100
40 55 70 85
10 10 10 10

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


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


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

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

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

  �����  ���������  ��

4125, �  ������  ��������������  ��  �!�� : 

 
�����

  	�������������  

/%5% #5#�#�  *3%  $.  

�1&.���(  #��!�%��  
#������(�(�  (min) 

  
10 1 
85 1 

100 15 (60 �  180) 
85 1 
10 1 


����
��
������  

��  ������������  

������  ���  ��	����  

1 �����  �  
����  
��	������ 
�  
����
�  

���������  ��  ��  ���
��  
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k s=
)log( 12

12

tt
ss
�

�
   ����  s1 �  ����������  ���  
������  ��  �����  t1 

                                     s 2  �  ����������  ���  
������  ��  �����  t 2  

                                     t �  ������  ���
  ���  ������	�  ����  ��
����  �������  
 .�  ���������  ���  ��������  ���	�
�����  
����
��
������  ����  	��  ���	����  

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

�������  �������  ���  �	
�����  R c  
��  ���  �������  �!��
�����  R a . 

#  ��!���  ���  �����������  ���  
������  ���  �	
�����  ��  �����  ��  ���  
�������  ������  ��  ������  ��  ����
���  ���  �����  ���
�����������  
�����
"�  ��������  	��  ���  ��
����  �������  ���  ��������  ����  ����
�  3.3. $  
������  ��������  ��  ������  ��  ��������������  ����  ��������  ��������  
���
���  ��������  k s  ��  ���  �����������  �����
��  ��������� .  �  ����  ���  

������  ��������  �����  �  ��	�����  ������  �������
��   ������������  ��  
��	
�
������  ��
���  ������� . ���������  ���  �����������  ���  
������  ��  
������   ��  	�������  ��  
��
������  �����
��  ���	���  (��  min: 
1,2,3,5,10,15,20,30,45,60) ������"����  �������  ��  ������ . +���  ��  ��������  
�����������  �����  ��
�������  ���  60Min �  ����������  ������������  ����  
���������  ����  ����
�  3.3. 

�  8��	���  
�������������  
$  ��	
�
�������  ���	���  ���	������������  ��  �	
����  ���  ���������  �����  
���  
����
���� , ������  ����
�����  ��  �������	�� . ��  �����	��  ��  ���  
��������
�  ���	��  ������  �  �������  P p <0.9 R dt ,  ��"  ��  ������   

������������   P p  �����	������  ��  �
��  ���  ������� : 

P p =1.25 P d  	��  �������  �	
��"����  

P p =1.15 P d   	��  ����������  �	
��"����  

����  P d  ��  ������  ���  �	
�����  ��  ����
�  
��
�����  �������	�
������  

'�����  �����  ����������  ��
�����  ��
����� , �������"���  ������  �������	���   
P a  ��  �����  ���  ������  ��  ����������  ���  ����  0.1 P p . 

4��
  ���  ���	��  
�������������  �����������  �!���
�  ������  �������

  ��  
����
������  �����  
�
����  ��  �	
����  ��
����  ���  ��  ������  ������������  
P p 	��  ��  ������������  ���  �  ����������  ���  ��	
�
�������  �	
�����  �����  

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

��  
�
���  ��  ������  �����������  �������  	��  
��	
�
������  �����
�  ��
����� , ���	�������������  ���������  ���������  ��  
�����  ���  ��������
"�  ���	���  ��"  
��
  ���  �
������  
��  ���  ������������  
���  ��
����  �������  ��  ���  ��������
��  	��  ����  ��������
���  ���	���� . 
#  �����
����  ��������  �������
�����  ���  �����  2.1 
��  ����  /���
�  2.5. 
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/3.%4%�  2.5: 4642$3  ,$5 3�#�  4%3 $3 /'53$&$3  /%5% #5#�#�  *3% 
 $.  '2'*1$  4% %22#2$ # %�   #�  �'-$&$6  1 

-�4�!%��  �$����(�  (%P p ) �1&.���(  #��!�%��  
#������(�(�  (min) 

4�
���  1 4�
���  2 4�
���  3 4�
���  4 4�
���  5   
10 10 10 10 10 1 
25 40 55 70 85 1 
40 55 70 85 100 15 (60 �  180) 
25 40 55 70 85 1 
10 10 10 10 10 1 

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

�  8��	���  ��������  
����  ���	��  ��������  �����������  �!���
�  ������  �������

  ��  ����
������   
�����  
�
����  ���  ��  ������  ������������  P p , ���
�������  ��  ������������  

���  ��  ��	
�
������  �	
����  ������  ���  ���������
��  ���������� . /�������  ��  
����  ����	��������  ���	����  ���  ��	����  �������  ���  

��  
�
���  ��  
������  �����������  �������  	��  ��	
�
������  �����
�  ��
�����  ��"  	�������  
������  ���������  ���  ����������  ��	��"� . 
 �  ������  ������������  P p ��  ������  ��  
����������  ����  ���  

���	����������  ���  ��
����  ��  �
��  ���  ������� : 
P p =1.25 P d  	��  �������  �	
��"����  

P p =1.15 P d   	��  ����������  �	
��"����  

P p =1.00 P d  	��  ����������  �	
��"����  ��  ������  ��������  P o

��	�������  ��� P d  ����  P d  ��  ������  ���  �	
�����  ��  ����
�  
��
�����  

�������	�
������ . '�����  �����  ����������  ��
�����  ��
����� , �������"���  
������  �������	���  P a  ��  �����  ���  ������  ��  ����������  ���  ����  0.1 P p . 

#  �����
����  ��������  ��������  ����  /���
�  2.6. 
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                   /3.%4%�  2.6: 4642$3  ,$5 3�#�  4%3 $3 /'53$&$3   
                   /%5% #5#�#�  *3%  $.  '2'*1$   %/$&$1#�   #�   

�'-$&$6  1 

-�4�!%��  �$����(�  (%P p ) �1&.���(  #��!�%��  
#������(�(�  (min) 

4�
���  1 4�
���  2 4�
���  
3   

10 10 10 1 
40 40 40 1 
70 70 70 1 

100 100 100 5 
70 70 70 1 
40 40 40 1 
10 10 10 1 

                
��  �
��  ��  ��	
�
������  ��
���  	������  �������  �  �������������  ���  
����
������  ���  
������  ���  �	
�����  
��  ���  �����  ���  ����������  �  ���  
������  �������	���  ��"  	������  ������  �  �����	�����  ���  ���������  ��
���  
���  �	
�����  L app . 

�������  2 
 �  �	
����  ����������  ��  �������
���  
�
����  ��!��������  �������  ���  ���  
�������"���  ������  ��  ���  ��	����  �  �����  ��  ��������� . #  ��"����  �������  
����  
�����  ���  �	
�����  ����
���  	��  ��	
�
������  �����  ���  ������  
��������  
��  ���  ��	����  ������  

��  
�
��� . 

�  '�������
��  ���	���  
*���

  ����  ��������
�  
��
  ��  ������  1, ��  ��������
��  ���	���  
���	�������������  ��  ��
������

  �	
���� , ��  ����
�������

  ��������  ��  
���
  ���  
�����
"�  �	
�����  ���  
����
���� , ��"  �  ������������  ���  
�
����������  	��  ���  �
������  ���  ��
����  ���  ���������������  ���  �����  ���  
�������  1. 
$�����  �����������  �!���

  ������  �������

  ��  ����
������  �!�  
�
����  
���  ��  ������  ������������  P p , ��"  ���  ��	����  �������  ���  

��  
�
���  

��  ������  �����������  �������  	��  ��	
�
������  ����� . 4��
  ���  ��������
�  
���	��  ����
���  �  ��"����  ���  �������  ���
  ���  �������������  ���  

������  ���  �	
�����  ��  
�)���  �������  �  ��  ������
�  	����� .  
+���  
��  ���  ������  1 �������  ��  ������� : P p <0.9 R dt ,  
��  P p =1.5R e  

'����� , ��  ��
����� , �������"���  ������  �������	���  P a  ��  �����  ���  ������  

��  ����������  ���  ����  0.1 P p . 

��  �
��  ��  ������������  ���  ��
��"�  
����
��
������  ��  ���	�
����� : 
-%�"�����  �������  ����������  ���  ������  ���  ��	����  ������  

��  
�
���  
���
  ���  «
������� » ���  �������  (������  �������� ). 
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-%�"�����  �������  k1 ����������  ���  �������  �	
����� . 

��  �
��  ���  ��������
�  ��
���  	������  �������  �  �������������  ���  
�������  
�������  ���  �	
�����  R c  
��  ���  �������  �!��
�����  R a . 

�  8��	���  
�������������  
4��
  ���  ���	��  
�������������  ���  �������  2, �����������  �!���
�  ������  
�������

  ��  ����
������  �����  
�
����  ��  �	
����  ��
����  ���  ��  ������  
�������	���  P p , 	��  ��  ������������  ���  ��  ��	
�
������  �	
����  ����  

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

��  
�
���  ��  ������  �����������  �������  	��  
��	
�
������  �����
�  ��
�����  
��  ���	�������������  ���������  ��"�����  
�������  	��  ��	
�
������  ����� . *��  ���  ������������  
��  ��  ����
�������

  
�������  �������  ��  ���  ��������
��  	��  ��  ��
���  
�������������  1. 
��  �
��  ����  ��  ��
���  �����
������  ��  ����

��  ���	�
����� : 

�  %�"�����  �������  ����������  ���  ������  ���  ��	����  ������  

��  

�
���  ���
  ���  «
������� » ���  �������  (������  �������� ). 

�  %�"�����  �������  k1 ����������  ���  �������  �	
����� . 

�  %�"�����  �������  k1 ���  ������  �������	���  
��  ���  ������  �������� . 

 
�  8��	���  ��������  

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

  ��  ����
������  
���  
�
����  ���  ��  ������  ������������  P p , ���
�������  ��  ������������  �  

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

��  
�
���  ��  ������  �����������  �������  	��  ��	
�
������  
�����
�  ��
����� , ��"  	�������  ������  ���������  ��"�����  ������� . 
 �  ������  ������������   P p  �����	������  
��
  ��  	����
  ���  ���  ������� : 

P p =1.25 P d  	��  �������  �	
��"����  

P p =1.15 P d   	��  ����������  �	
��"����  

P p =1.00 P d  	��  ����������  �	
��"����  ��  ������  ��������  P o

��	�������  ���  P d  ����  P d  ��  ������  ���  �	
�����  ��  ����
�  
��
�����  

�������	�
������ . '�����  �����  ����������  ��
�����  ��
����� / �������"���  
������  �������	���  P a  ��  �����  ���  ������  ��  ����������  ���  ����  0.1 P p .  �  

���	�
�����  ���  ���
������  �����  ����  ��  ���
  ���  ��
��"�  

������������� . '������� , 	������  �������  �  �������������  ���  ���������  
��
���  ���  �	
�����  L app . 

�������  3 
 �  �	
����  ����������  ��  ������  ������  ��!��������  �������  ���  ���  
�������"���  ��  ���  ��	����  ������ , ��"  �  ����������  ���  
������  ���  
�	
�����  ����
���  ��  �������  �����  ��  

��  ����  �������� . 
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�  '�������
��  ���	���  
*��  �����  ���  ���	��  �������  ���  ���  ��������
��  	��  ���  ����������  ���	��  
���  �������  1.  �  ������������  
��  ��  ���	�
�����  ���  �������  ��  
�!������  ��  �
��  ����  ��  ��
���  �����  ����������  ��  ���
  ���  ���
������  
���  ���  ��������
�  ���	��  ���  �������  1. 

�  8��	���  
�������������   
*��  �����  ���  ���	��  �������  ���  ���  ��������
��  	��  ���  ����������  ���	��  
���  �������  1. $�����  ��  ������������  
��  ��  ���	�
�����  ���  �������  
��  �!������  ��  �
��  ����  ��  ��
���  �����  ����������  ��  ���
  ���  
���
������  ���  ���  ���	��  
�������������  ���  �������  1 
��  �������  

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

�  8��	���  ��������  
����  ���	��  ��������  �����������  �!���
�  ������  ��  ������  ���  ��  ������  
������������  P p , ��"  ��  

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

����������  �����  �
�������  ���  ���������  (�!�	�	��  ���  �������  ���  

������ , ������� ). ���  ������  ������������  P p 
���	�
�����  
��  �  �������  

���  �!�	�	��  ���  
������  ���  �������  ����������  ���  ������  	��  ���  
��	
�
������  �����
�  ��
����� .  
 �  ������  ������������  P p  
����������  ����  ���  ���	����������  ���  

��
����  
��
  ���  �������  ���  ��������
��  ����  ����	�������  ��������  	��  
����  ���	����  �������� . 
��  �
��  ��  ������������  ���  ��
��"�  
����
��
������  
�����  
���	�
�����  ����
������  ���  
������  ���  �	
�����  ��"  ��������������  
��  �  
����
�����  ���  
������  ���  �	
����� , �  ����  ���  ����������  �  ���  ������  
�������	���  
��  �  ����  ���  ���������  ��
���  ���  �	
�����  L app . 

 

2.4  ���������!  ���������!  DIN 4125 ���  DIN 1054 

2.4.1 -����&  ����.�!�  ���  DIN 4125 
 
$�  
���������  ���  DIN 4125 �����������  ����  �����	���� , ���  
����
���  

��  ���  ���	��  ��������"�  
��  �������  �	
��"����   ���  �������  ��  
���	�����  ��  �
���� . $�  
���������  ���	���  �������  ��
����  �!��
������ , 
��
����  ����
�����  
��  ��
������
��  ��������  ��  ������  ����������  ���  
�������� . 
 
%) &�
����  �	
��"����  
 
#  ��
���  �!��
�����  ����  ��  �����  ��  �������"���  ����

  ���  

������������  ���  ������  
����
����  ���  �	
����� .  �   ����
�  ����
������  
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���  ��
����  �����  ��  �������"���  ��  ��  ��
������  �����  ����  �����������  
�����
����  �����  ���
����  ���  ��������  
��  ��  �  ����  ���  �
����  ����  
����  �	
�  ���  ��������  �����  ������  
�����
� . '������� , 
��
  ��  ��
���  
�!��
����� , ����  
��  
��
  ��  ��
���  ����
����� , �����
�����  ��  ��
	�����  
���
���� -����
�������  ���  ��  �����  �����	������  ��  ��������  ��
��  ���  
�������  
��  ����
���  �  �����������  �����������  ���  ��
���� . '����� , 
�!
	�����  ������
�����  	��  ��  �������  �
�������  ���  ��
�������  
��������  ���  �	
����� . ��  �
��  ��  ��������  ���
  
���������  ������  �  
��	
����  ���  ����������
�  ���  �	
�����  ���  �����  �  ���������
��  �����  

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

��  ���  ���  ��  �	
����  ���  
����
��
���
�� . 
 
%.1 &�
���  �!��
�����  
��  ����
�����  
 
*��  

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

"��  
��  ��  ����
��

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

��)�  
���  �	
�����  ������  ��  ������������  ���  ����
������  ��	������� , ��  �����  
����  ����	�������  �
�������  ���  �����������  	�������
��  ������� . #  ��
���  
�!��
�����  ���
  
��  �  ��
���  ����
�����  ������  ��  	�������  ��  ����
������  
����  �	
����  ��  �����  �����  ��
��  
���� . ��  ��������  ��  ��  ��
���  
�!��
����� , 
��
  ��  ��
���  ����
�����  ��  �	
����  ���  !����"������ . 
#  ��
���  ����
�����  �
��������  ������  ���  �����
��  ���  ���  ��������  ���  
�������� . 4��
  ��  ��
���  ����������  ��  ����
�������  ���  ���������  

���  
���  �	
�����  
��
  ��  ���������  ���  �������  ��  �����  ��  ���  �����
�����  
������ .  �  ������������  ���
  
���	�
������  ��  ���  ��
	�����  ����  ����  
���  ��������  2.2. 



 

�����  2.2 -��������  
	��     �)��	
��
�  	���  DIN
 

#  ����
����
�  ������  �������

��  ��
������
�  ��
��!�  
��
������  ��!
�����  ��������
�������  ���  �����������  ��
���  0.30� s ������� , 
��"�
����������  ������

  �����

�����

  ��  ���  �������  ��������"����
���  �
���� . 
4��
  ��  ��
���  �!��
�����
��  ����  ��������  ���  �
����
/���  ���  

��  ����������
�����������  �������  	��  
����������
 
%.2 &�
������
�  �
����
 
+��  ��  �	
����  ������
�������  �	
������  %

���  ���
��������  ���
����������  
��  ��  ����
�����������
����"�  ���  ���" ��  ��
��
�����  ��  �����������  �������
��
����  �!��
�����  ��������

�	
����  
��  
������  ��
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-��������  "
������ -����	�������  ���   "
	����
DIN 4125. 

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

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

�����������  ��  ����  ��  0.15� s. +���  �  �
��  ��
���
������� , 
��"�  
��  ��  ����  ���  ��������  ��������
������

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

�������  ��������"����  
��  ��  �����	�����  ��  ��������

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

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

�
����  

������  ��  �����������  �����  ��  1.20 ���
�	
������  %t (������  �������	��� ). $�  ����
�������  ���

���  ���  �
����  ����  (������
�  ����������
����
�����������  	��  �����
�  ��
�����  ����
������

�� ��
�� , ��"  ���  ����
��

  ������  ��  ����
�����������
�����������  �������  
��  ����
������  	��  15 ����
 . +���

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


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

��

 
"
	����  � ��	�
���                     

�!���
���  	���

  ���  

����  0.1� s Fe. #  
�
����  
��  

��  

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

�!������  ������
�����  

�� ��������  ��
��  

������  ����  ��
���  

����
�������  ��"  �  ������  

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

���������� ) ������  ��  
��
�����  ����
������  5 

����
�����������  
����
 . +���  
��  ��  

���  ��
�  ��"��  

	��  

��  ��

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

������  ����
������  
��
  ��  ����������  0.4-0.8-1-.0-1.2, 
��  ���  �������
��  
�������  �	
������ . $�  ���������  	�������  
��
  ��  ���������  ���  �������  

��  �����������  ��  �
������  ������ . 
 
0 ) $���

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

��  �������  �	
��"����  �
���  ���  �����������  ����
"�  �������  ���  
����������  ����

�� .  
 

�  *��  ����������  �	
��"���� . 

0���
�  ����
�  ������  �����  ��  ������  Ag ��  �����  ��������  ��  ��  ������  
�
����  	��  ��  �����  
��
  ���  ��
����  �!��
�����  
��  ����
�����  
���������  �
���  ��  �����������  ���  
������  ���  �	
����� , ������  
����
����  ���  ���  ���������  �������  �������� , ����  ���  ��  ������  	��  
��  �����  ��  ���������  ��  ����������� . $�������

  ��  ������  Ag 
����������  ����  ������  
��
  ��  ������
����  �������� -��
���� , �����  ��  
��
����  �������������  ��  ������  ��	�  ��
������  ���  ��  ������  
��������  ���  �
����  ���  ��������  ���������� .  
��  �
��  ��  ������  Ag, 
��"�  
��  ��  ������  As ���  ���	��  ��  �������  
���  �
����  
��  ��  ������������  �����������  ���
�����  �����	������  ��  
������������  ������ .  
/�����"� , ���
  ���  ������	�  ���  '���
"��
�  EC-7, ��  ������  
�����������  ���  DIN 4125 ���)��  ��  �������  
��  �����
�  ������
  
	������  ���  ���  DIN 1054 ���  2005, ����  ��  ��������  ���  �������� . 
/�����  ����  ��  ��������  ���  ��  �����������  �����  ����������������  
��
��	�  ��  ���  �����  �����	�����  ���  ���
����  �������	���  
��  
��	
�
������  �
���  ���  ����	"�  �  ���  ���������  �������  ���  
��
���� . #  ��	�
�  ����  ����  ����������  
��  ���  ���  DIN 1054. 
 

�  *��  �������  �	
��"���� . 
$�  ���������������  ���  ����
!���  ������  ���  ��������"�  �������  
���  ������ , ��  �!�� : 

i. ����  ������������  ���<��������  ������	��  ���  DIN 4125 	��  
�������  �	
��"���� , 
��"�  
��  ����  ��������  ����������  ���  
��������  ���������� . 

ii. ����  �����  �����	�����  ���  �������������  �������  ��  �
��  
��  ����

  ������  ���  ���������  ��  �!�� :  

a. $���
�  ������  As  ��  �����  �����	������  ���  ��  ����  
��������  ���  �
����  
��  ���  ����������  �������  ���  ��  
�������������� .  
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b. $���
�  ������  Ab ��  �����  
��
  ��  ��
���  �!��
�����  
���
����  ���  �������  ���  �	
����� . 

c. $���
�  ������  Ak ��  �����  
��
  ��  ��
���  ����
�����  
���
����  �����������  ��������  4 s=2mm. 
�����"�����  ���  �  �����������  ��������  	��  

��  
�������  ��������  �����	������  ��  �  �������� - �����

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

* ) '���
��  ���	���  
 
$�  �	
��"����  ���
	���  �������
��  ���
����  ��  ��
����  ������  ���  
����������  ��������  
����
����  
��  ��
���� , ���  �����  ��������
������ . 
&��  ������  ������  ��  �	��������  ��  ����
������  �����	����
��  ���	���  
��
�
����  ���  �!����������  
��  ���  ���<��������  
�����
��  �������	���  ���  
����  ���������� . %����  ��  ���	���  �!���"����  ���  ���  
����
���  
������� , 
����  
��  ���  ���  
����
������
��  ������������ . '����
��

  �����������  
�������  �����������  ���	���  ��  ��������������  �	
��"����  �������  

���
������  ����"� . 

 8��	���  �������������  �������  ����  �������  ���  �	
����� , �
���  ���  
�������  ���  ���
�� . 4��
  ��������� , ���  ������  ��  ����������  �  �
��  
�������	���  ��������  ������
  ����  ���  ��������  ���  �
���� , ���  
��  ���  
�����  ������� . 

 8��	���  ����
����
"�  �
����  ���  �
�������  ���  �������  ����  �������  
���  ���
"�  ����"����  ���  �	
����� , ��	�  ���  ��	
����������  
���
����  �	
������  (�
����  �����
���� ). 

 4�����
�  ��
�
���  ���  ����"�����  ��	�  ���  
�� ’ �����
����  
��	
����������  ���
����  �	
������  

 4�����
�  ��
�
���  �����  �������
"�  ��������
"�  (
���
������  �  
���������� ). 

 

2.4.2 3���&/���  ���  DIN 1054 ���  ���  ����������  
 
%) 4��
  ���  �����	�  ���  �������  �����������  ���  �	
��"����  ������  ��  
�������  ���)�  �  ����������  
��  ��  ��
��  ���  ��
�������  �������� , �  

��
�����  ���  	������
"�  
����
��"�  
��"�  
��  �  ��������  ���  ����� , ��  
���
�����  ��  �����   ����������  ���  
����
��"�  ���"�  ��  ��������"����  

��  �������� . ����  ���������  ���  ��  �	
��"����  ������������  �������  
��������"�   
����
��"� , ����  ������  ��  ���	�����  ��  ����
�������

  ���  
������"����  ���  
����
��"� . '������� , ��  ���	���  ����  
��  ��  ������  
������  ��  ������������  	��  ���  ����!�  ����"�  ��  ��������  ��
��  ���  
�
�������  �  	��  ������  ��  ��������
�  ��
��  ����  �
����  ���  �	
����� . .�  
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���������  ���  ��  ������	�����  	��  ��  ���������  
��  ���  ����������  ���  
�	
�����  	������  
��
  DIN EN 1537. 
#  
��
��!�  ���  �	
�����  ��  �
��  ��	
�
������  ����
�������

  	������  ��  
���  ����
��  
���	����� . #  	�������
�  
���	����  CG2 ����
  ������"����  
������
"�  ���������  ����  ��
����  ����	������  ��������  
��"�  ������  

��  ����������  �	
��"���� . %� ����������  ����
��  ��	�� , ��  �����
��  
�����

  �����������  ������"����  �	
��"����  
����
�������  ����  �������  
	�������
�  
���	����  CG3. ���  	�������
�  
���	����  ����  
����
�������  ��  
������
��  ���������  �����  

����  ��	
������  ��������  
��"�  
��  ��  �������  
�	
��"���� . 
0 ) ����  ����
��  
�����
����  ��������  (GEO 
��  STR) ���	�����  �  �����  ���  
�������� :  ' k � R d  (	���
�  �������  ���  '���
"��
�  EC-7). #  ���������  

����������  R d  ����
�����  ��  �  ��
������  ���  ���"�  R da,  (������  

����������  ��
�������  ��
��� ) 
��  R di , (������  ����������  ���  �
���� ).  

i. %�����  ����������  R d  

�  #  ������  ����������  R da,  

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

��������  (GEO) �����	������  ��  �
��  ��  ����� : R da, = R �,a /	 �  ����  

R �,a  �  ����
�������
�  ������  �!��
�����  ����   ������������
�  ���  

���  ��
����  
������������� . #  ����
�������
�  ������  �!��
�����  ����  
�	
�����  R �,a  
��
  ���  ����
�  
��
�����  ��������  ���������  ����  

����	�������  ���  ��������
��  �������  ����  �����
������  	���
��  ��  
��  ������
�  ��!���  ���  ����
����
��  �������  ���  �	
���� . 
4����������  ��  �
��  ��
����  
�������������  ��  ����
������  ����  
�	
����  ��  �����
��  ���������  ��  �������	�����  �	
����  
����������"����  ��  ������  1 
��
  DIN EN 1537: 2001-01, 9.4. *��  
���  ������	�  ���  �����
��  ������  �����	�����  ���  �������  
����������  R da,  

��  ������  �!��
�����  R �,a  ����
�����  �  ��
������  

���  ���  �����  ���  ��
��"� . $  ���������  �����������  ���  ���  �������  
	 %

  
�������  ���  �����
�  ����
�  3 ���  DIN 1054 
��  ������  	 %

 
=1,10 	��  



��  ��������� . 
�  #  ������  ����������  ���  �
����  R di ,  
��
  ���  ����
�  
��
�����  

��������  (STR) ������  ��  �����	�����  ��  �!�� : 
R di , = R �,i /	 � , ����  R �,i �  ����
�������
�  ������  ���  �
����  �������  

������
���� . #  ����
�������
�  ������  ���  �
����  ��������  
������
����  ������  ��  �������������  ��  �
��  ��  ����� :  
R �,i =% kts f ,1.0,	 ,����  %s  ��  �������  ���  ��������  ���  �
����  ���  

�������  ktf ,1.0,  �  ����
�������
�  �
��  ���  �
����  	��  0.1% ������  

����������� . .�  ���������  ���  �  ����
�������
�  ���������  ���  
�	
�����  ��  ������  ��  �����  ����
������  ���  ��  ��  ����
�������
�  
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������  ���  �
����  ��������  R �,i . $  ���������  �����������  ���
�����  

���
��  ���  �
����  	 � �������  ������  ���  ���  ����
�  3 ���  DIN 1054 

��  ���  ������  ����   	 � =1,15. 

ii) &�
����  ����������  ' d 

$�  ��
����  ����������  �����	�������  �������  ��  ���  	���
��  �����  ���  
'���
"��
�  ��  ������	�  ���������  ���������"�  ���������  �
���  ���  
����
�������
"�  ���"�  ���  ��
���� , ' k . %����  ��������

  �����������  ��  

���  ��	������  ����
�������
��  ���
����  �������	���  
��  �����	�������  
��
��	�  ��  ���  ����  ���  ���������!��  
��  ���  ����������  	��  ���  ���
���  
������������ , � .� . ��  ����	��  �������  �  ���������  �������  �  �����  �������  
	��  ����
�����  ������������ , ������
  	��  �������  
��  ����������  ��������� . $�  
���������  �����������  ���
�����  �����	�������  ���  ���  ����
�  2 ���  DIN 
1054  ���  �����������  ���  ������  ����������  2. #  �������������  ���  ����
�  
�����  �	
�����  ���  ���  	������  ��

����  ������"����  ��������  LC1,LC2,LC3, 
���  �����������  ���  ��������  ���������  ���  ���  ���������  ���  
��  ���  
��������
�� . $  �����������  �����  �
�����  	������  �����  	������
���  

����������  
��  ���������  ���  D3.  1054.  
* ) *��   ���  ��
����  
�������������  
��  ��������  ���  �	
�����  �����������  �  
�������  1 
��
  DIN EN1537:2001-01,9.4 �������  ��  ���  �����  ��  ������  
������������   P (proof load) ��������������  ���  ��  ����
�������

  

������������  ���  ��
����  ' k ��  �!�� : 

P p =1.25 ' k  	��  ����������  �	
��"����  

P p =n k  ' k  	��  �������  �	
��"����   

          ��  n k 
 1.50 	��  �	
����  �����������  ��   �
��  ���   ����	��  �������  

            n k 
 1.33 	��  �	
����  �����������  ��  �
��  ���   ���������  �������  

����  ���������  ��!������  ����	"�  �������  ��  ������  ��  ��������������  
����  ������������  �����������  n k ����!�  ����	"�  
��  ���������  ������� . 

'�����  ��  ���������  ���  ��  �	
����  ����������������  	��  ��������
���  
�
����� , 	��  ��
����  
�������������  �  ��������  ��  ������  ������������   
P p ��  ��  ������  ��  ����������  ���  �����  0.80 % kts f ,	 
��  0.95 % kts f ,1.0,	  ����   

%s  ��  �������  ���  ��������   ���  �
����  ���  ������� , 

ktf ,  �  ����
�������
�  ����
����
�   ������  ���  �
����  ��������  ���������� , 

ktf ,1.0,  �  ����
�������
�  �
��  ���  �
����  	��  0.1% ������  ����������� . 

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

p
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2.5. ,���.�!�  ���  -��������"  ���������"  - S (8081:1989) 
 
$�  �������  ����������  �	
��"����  ���  ������
�������  ���  ����  ����   
0������
���  
����������  ����������  ��  �����  ���������"�  ��������� . 
�����"�����  ���  ����  �������  ������
	����  ��������   ���������  ����
!���  
���  0S ���  ������  ����  ���  ���  ������	�  ���  '���
"��
�  EC-7 ��  
���
������
�  �������  ��  �������
  ���  ���������  ���  
��������� , 	��  
��	���  ��	
������  ��  
�����  
��  ���  	��  �����  ������	�  ����  ��
!� . 
(������ , ��  #������  0�������  ���������  ��	�
�  
��  �����	��  �������  
�����	�����  (���  �����  ���  ������������  ���  ���  EC-7) ���������
��  ���  
���  '��
��  
��  ��  *������� .  
  $  �
����  ���  �����	���"�  
��
  ��  ���������  ���  �	
��"���� , 
�������  ��  ��  BS �����  ��  �!���������  ���  ��������  �����  �������  ��  
������� . *��  ��  ��	�  ����  �!��
������  ��
�����  ����
��  
�����
����  ����  
������  �����  �������  ��  ������  �  
����
��� . ���  �����������  ����������  ��  
����
��  
�����
����  
����
�������  ��  ���  ��	
���  
���	����� , ��  ����
��  

�����
����  ��������  (����

  �������	����  ���  ������  �����  �  
��
������  
���  
����
����  �  �  ������  ����  ����
��  ������ ) 
��  ��  ����
��  
�����
����  
�������	�
������  (����  ��������
��  ��������"���� ). 
$  ����������  ���  �	
��"����  ��  ������  ��  ����
���  ���)�  ������

  ��  
	���
�  ����
���� , ��  �
���  �������� , ���������  ��
���  �	
�����  
��  ���  
�����
����  ���  ����
���  ���  �	
����� . ����  /���
�  2.7 ���  �
�������  
������������  ��  ��
������  �����������  ���������  ���  ������������  ���  ����  
0������
���  
����������  	��  ��  ���������  ���!
������  �	
��"���� . 
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/3.%4%�  2.7  '2%13� $3  �6. '2'� '�  %�,%2'3%�  *3%  $  �1'&3%��$  
%*4657�'7.  4% %  $6�    05' %.34$6�  4%.$.3��$6�  

�1&.�����  �����1�����  ����1�!��  #������$�����  ���  ��  �.�%����$  ����������  

4���	����  �	
��"����  

'�
������  �����������  ���������  

 �������  &�����
����  
������ -
��������  

&�����
����  ������  
�������� / �������  �  
�������� / ���������  

�����������  
�������  
�������	���  

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

1.40 2.00 2.00 1.10 

/���������  �	
��"����  ��  ��
�
���  
����  �������  2 ������  
��  ����  
������  ���  �  �������   ����  �������  
���������  �  �������  ���  ���  
����������  �����  ����
�  
�������������  

1.60 2.50 2.50 1.25 

�������  
��  ����������  �	
��"����  
����  �  
�������  ��
������  �����  
�)����  
��  ��  ���������  ����  
��������  �����  ������� . 

2.00 3�  3* 1.50 

*'�
�����  ����  ����������  2.00 ������  ��  ��������������  ������  �����  ����������  �������  ������  �������  
����
��  
� ������  ��  ���������  ��  �)����  ��  ���  ����  3.00 	��  ����
�  
��
�����  ��������  ���  ��
���� . 
�����"���� : 
1.����  ��
!�  �  �����������  ���������  ����  �	
������  �����  �  ��	��  ���  ����
��  �������  ����  ���  ������  
���������� . $  �����
��  ����
��  
��������  ��
�������  �����������  ���������  ��  ����  ���  �������
��  ������"���  
������
�����  ���  ����������  �	
��"����  
2.$�  ��
������  �����������  ���������  	��  ��  ������
����  �������� / ��
����  �������  
����������  ���  2.5 ���  4.0. 
'�������� , �����  �����
���  ���������  �����  ������  ��
����  ������  �������  
����
��  (��
����  �	
����� ), ��������  
����
���  ������������  �����������  ���  ����������  ���  ������  ���  �������������  ���"� . 
 
3.$�  �����������  ���������  ���  ������������  ���  ������
����  �������� / ��
����  �����  ����
�����  �)����  
��	
���������  ��  ���  �����  ���  �������� , ����  ��  ��������  ��	����  ������
���  ���  �����"���  ������������ . 
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4��
  ��  ���������  ���  �	
��"����  ���
��������  �������  
����  ��	���  	��  
��  ������  ��  �����  ������  ��  �����������  ��  ���  �	
���� : 

�  ��  �����������  ������   w , ��  �����  �!���������  ���  �  
����
���  

��������������  ��  �
���������
�  ����� . 
�  ��  ������  �������	���   t , ��  ��  �����  ��  �	
����  ������  ��  ���������  

�������  
��
  ��  ��
�
���  ���  �������  ��� . 
�  ��  ������  ��������   lo , ��  �����  ���������  ���  �	
����  ����  ����  

������� . 
�  ��  ��
����������  ������  ���  �	
����   lt , ��  �����  ��  ��
����  ���  

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

4�����  ���  ��  �����
��  ������  ���
�����  ��  �����������  
��  ������  ��  
�
�������  ����  ����	�
�����  ����

�� . 

 %����������  ������   w  

 �  ��	
�
������  ������  ����������  	��  ��  �!����������  ���  �  
����
���  ���  
�	
��"�����  ��������������  ��  �
���������
�  ����� .  �  ������  ����  
�
���
���  ��  �����	������  
��  ������  ��  ��������
���  ��  ������"����  
������  ���������!��  ��  ��"����  ���  ����	"�  �������  ���  ��
����  	��  
����������  ����  ��  ����
�������  �  �  �������  ���  ������  �����  
�������  
�������� . ���  ������  
��
�����  ������  ��  ��������  ��  ����
�  
��
�����  
�������� , ��������  ��  ����������  ��
�"�  ����
�������  ����  ������������  
���������  ������� , ��  ����
��  
�����
����  �������	�
������  �������  ��  
����	�
)���  
�������  ���  
��
����� . 
/���������� , ��  ������������  ���  �����
"�  ����������  
��  ���  ��
����  ���  
�����  ��  �����	�������  �
���  ���"�  ����
"�  
�����
���� , ���
  
����������"����  ���  ���������
�  ����  
��  ���  ��������  ������������  ���  
����������  ��������� . *���

  �  ����  ���  ������������  �������   w  ���  

�����������  ��  ���  ����
�  
��
�����  ��������  ��������  ��   wULS, ��"  ��  
���  ����
�  
��
�����  �������	�
������  ��   wSLS. 

 ,�����  �������	���   t  

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

��  �	
����  ����������  ���
  ���  

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

  ��  ������  ����  ���������  
1.25 ���  1.50 �����  ��	�������  ���  ��  ������  ����������  	��  ����������  

��  �������  �	
��"���� . /�� ’ ���  ���
  ��
����  
�������  �����
���������  
���������
���  ���  ������  ��  ���
�)���  ���  ��  �����
����  �������� . ��  

���  ������)�  ���  �����������  ������  ��	�������  ���  ��  25% ���  
������������  �������  �������	��� , ����  ���  
�
��  �����
��  ��	���!���  
�������  ��  ���
�)���  �)��������  ���������  �	
��"���� . 
'����  ����  �����������  ���  ��������  ��  �����!��  ������  �������	��� , 	���

  
����  �����������  ��  ������  �������	���  ��  �����  1.25 �����  �  ��	�������  ����  
���   wSLS  �  ���������  ���   wULS (�����  ����  �����  ��	������� ).  �  
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������������  �!�������  ������  �������	���  �����  ���
�����  ���  ���  �����  
������)��  
��  �����  	���

  25% ��	�������  ���  ���  �����������  ���� .  �  
����
�������
�  ������  �������	���  ������  ��  �������  ��
����  ���  ���  
������������  
��  �������������  ����� . 

 ,�����  ��������   lo  

 �  ������  ��������  �����	����  ���  ��  ��������  
��  �����  �������  1.1 �����  
��  ������  �������	��� . 

 ��
����������  ������   lt  

 ���
  ���  ���  �!�����  ����  ���  ����
"�  
�����
����  ���  ��  ��������  ��  
������  ��  �
�������  ������  ��  �����  ���  ��
�����������  �������   lt . *��  

��  �
�������  �  ����
�������
�  
��  �  ������������  �!�������  ����  ��  ������  
��  ����
������  ���)�  ��  ����

�� : 

�  �  ����
�������
�  ����  ��  ������  ��  �����  ��	�������  ���  ��  
��	�������  ����   w  ���  ����  �!�����  ���  ���  ����
�  
��
�����  

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

��	�������  ���  ��  ��	�������  ����   w  ���  �����������  ����
�  


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

���	
����  ���  ��
����  ��  ������  ��  �
���"���� . '����  ������  ���
  ��  
������������  ��  ��!�����  ����  ���	����
�����  ��  ��
����������  
������  ���  �	
����   lt . 

$�  �����
����  ���  ��
�������  ��������  ���  �	
�����  ��  ������  ��  
�����
������  ����  "���  ��  �������  ���������  ���������� . #  ����������  
������������  �!�������  ������  ��  ������  ��  �����  ��	�������  ���  ��  
��	�������  ����  ���  �������   wULS ��"  �  ����
�������
�  ������  ��  
������  ��  �����  ��	�������  ���  ���  ��	�������  ���  ��  ��	�������  ����  
 wSLS. *��  ��������������  �	
��"����  �  ����
�������
�  ������  ��  ������  
��  �����  ������  ��	�������  ���  ��  ����
�������
�  ������  �������	��� .  �  
��
����  ������"���  ��������  ���  �	
��"����  ��  ������  ��  �����
������  
������  ����  "���  �  ����������  ������������  �!�������  ������  ��  �����  
��	�������  �  ���  ��  ��  ��	�������  ������������  �!�������  ������������  
������   lt . '����� , �  ����
�������
�  ������  ��  ������  ��  �����  ���  �  

��	�������  ���  ��  ����
�������
�  ��
����������  ������   lt .  ���� , 	��  

��������������  �	
��"����  �  ����
�������
�  ������  ��  ������  ��  �����  
��	�������  ���  ��  ����
�������
�  ������  �������	��� .  
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��������  3 

)�+�3��  �
�����,)��   
	  �����
,�
	  

3.1.�����&  
 
%��  ��  ������  ���  �������  �����	�����  ���  �	
��"����  ���  ���� o��  
��  ��
�����  �����
��  ������	��  ��������������  ��  �
�����  ���  ��������  ���  
�����  ������	�  ��  ����������  ���������!��  �
�
��"�  ��  ��������������  
�	
��"���� . ��  ��  ��	�����  ��	�
�  ���  '���
"��
�  EC-7 ��  �������  ���  
������"��
��  ��
��
  ����  ���  ���  ���)�  
��������  ��  ���������  ��  
������������  ��  ���  
���	����� : 

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

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

  �������������  ��  ���  ����
��  

���	����� , ��  �!�� : 

�  �������  ������
��  ����
�����  �  �!�����
��  ����������  ���  
���������� . *��  ���
���	�� , �����	�������  ��  �����������  ���
����  
�	
������ , "���  ��  ��
����  ����
��  ���
����  ������  ���  
�����������  ���  
�����������  ���  ������� . $�  �������  �����  ���  
���
���������  ����  �����	����  ���  ����������"�  ���  �	
������ , 
"���  ��  �����  ���
��  �  �!���
����  ���  �����
�� , �����������  
���
����  �	
������ . #  �!�����
�  ���������  ������ , �!��
�����  ��  
���  ������  ���  ��  ��������  ��  ��������� , ����
������  ���)�  ����  
���  �!�����
��  ���
����  ���  �����  ���  ���)�  ������ . 

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

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

$�  �������  ����
"�  
�����
����  �������	�
������  ����
�����  ����  
������)�  ���  ������������  ���  ��  �����������  
��
  ���  �
�
���  
(����������  
��  
���
������ ) 
��  ��  ��	
����  ����  ��  ���  �����������  
���
���  ������������  �����	��  ���  �����  ���  ��	��  �  ���  
����
����  
���  ��  ��������  ��  ��	��  ���  ���  �����
��  ��������"���� . $�  
�������  �����  ����������  �  ��  ����������
��  �����������  �  ��  ��������  
��������
��  ���������  (��  �����������  ��������  ������� ) �  ��  �����  
��������  ����������
����  ����  ������  ��  ��
	�����  ���  ������
"�  
�������  ���������  �
  ���  ��������  	����� .  
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3.2 )�4�%��  ��&1��(�  �(�  ����1����  ����&4����  

3.2.1 ��&1��(  ����&4����  ��  #���%�.�  �#!#�%(�  �#��&�����  
�1!�4(�(�   
 
#  �������  ����  ��������  ���  ���������� , ���
  
��  �����������  ����  ��
!�  
�����		���  ���  ����
�����  �������  ��  ��������������  �	
��"���� . 

 

  
�����  3.1:3�������	�   ��
�����  	���	��
)

  ����
��  ��  ��
�����������  
��	
�*����  ���  ����"
��  �����"��  ���)������  
���!����  (	���  BS  8081). 
 

#  ������
�  ����
����  �����	������  ���  ���������  ������������  ���  
�������  ���  ��������  ��
��  ���  �	
��"���� , ���
  
��  ���  ��
��!�  ����  
	���
����� .  �  �����  3.1 �����  ����  �������  
���������  ���  ��
������  
���������  ��
���  ���  �	
����� .  �  �������  ���������!��  ���  �����
��  
��������  ���������  ���  ������  

��  ���  ��  ��
���  	���
��  �
�
���� . 
*������  �  ��������  �������  ����
�����  ���������  
��
  �������  ���  ����  
	����  
�����  �  ��  ����  ���  ���������  
��  ��  ����  ���  ���  ��  ��
���  	���
��  
�
�
����  �  ���  ��  ������������  ���  ��  ��
���  �������  ���  ���
������ . 
'����  ��������  ���  ��  ��
������  �����  ���  �	
�����  ��  ������  ��  ����
����  
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�!  ���
�����  ����  ���  ��  �������  �������  ��������  ���  
��
  ��������  ��  
�����  ���  ���  ��  ���  ���  ��������
��  �����
�� . ����  ��
!�  �������  ���  
�����"���  ���������  
��
  ���  ��
��  x, ����  ��������  ���  �����  3.1. 6��  
�����  ���  ������������  ������ , �  ������  �	
������  ������  ��  ��������  ���  
�����  �!�����
�  ������  ���  ������  ���  ������  ��  ���������  
��  �����  �����  
��  �����	�����  ���  �����������  ����

�� .  
 
 

 
�����  3.2: 1�
��
���  "
������  	���  ���  ����
��  �
���!����  �������
� .  
 
���  ������  ���  ��������  3.2 ���  �������"�����  ���  ���  ������  �������  
����
����  ���������  ���  
�����  ���  	����  �  ��  ����  ���  ��������� , �����  ��  
�!��  ���
���� : 

�   �  ����  �
���  ���  ���������  W=(	 ·# 2·cot� )/2, ����  	  �  ���������  
��
������  ���  ��
���� . 

�  #  ������
�  ������  Q ��	�  ���  
������������ , �!�����
��  ���������  
q, ����  Q= q· cot� .  

�  #  ������"��  ���  ������
��  
���
������  ��������  

����  ���  
�������  ���������  . . 

�  #  ������  �	
������    (��
  �����  ��
��� ) �  �  �����������  ���   
���
����  �	
��"����  ���  ������������  ��  ���������
��  ��
���� , �  
�����  
�����  ���  	����  � , ��  ����  ���  ��������� .  

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

���
������  ��������  
��
  ��  ���������  ���  ��������  ���������  S, 
���  ���������  ���  ����
�  ����	�������  ���  ��������
��  �������  ���  
��
���� .  
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$  �����������  ���
�����  ������  ���������  ��������  �� :  
SF=���
����  �
  ��������
��  �������  ���
�����  ����  ��  �������  
��������� / ���
����  ��	�  ��������"�  �!�����
"�  ���
���� . %� 
� G=W+Q 
��  � , c o� ���
������  ��������
��  �������  ���  ��
���� , ���� :  
 

    SF=[c·H/sin � +{ , G·cos � +T·sin( � +' )}·tan � ]/ [ , G·sin � -T·cos( � +' )]  (3.1) 
#  �����  (3.1) �!����������  ��  ����  �!��  ������� : 

�  *��  ��	
�
������  ������
�  ����������  ���
�����  SF ���  
���
����������  ���  ���  �!�����  3.1 ���
�����  �  ����������  ������  
�	
������    (��
  �����  ��
��� ) ��  ���  ����  	�����
�  ����� .  

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

�����  � , �����	������  	��  ��������  ����������  ���
�����  SF �  
����������  ������    	��  ��
�����  	�����  � , �
����  ��  �  	����  	��  ���  
�����  ��	������������  �    �����	����  ��  �  ����
�  	����  �����	����� . 
�����"�����  ���������  ���  �������  ����
�����  � =45°+ � /2, ������  �  
	����  ���  ��������  ��������  
��
  ���  ����	�  
��
�����  Rankine. 

 

3.2.2 ��&1��(  ����&4����  ��  #���%�.�  ���1����  �#��&�����  
�1��4�����  
 
����  ���������  ����  ���  ��  ������  ����
����  ����������  ���������  

�������
�  ����
����  ��  ���	�  
������  ��!�  
�
���  ������������  ��  
	������  ���������  �������  ��
����� . ���  �����  3.3 ���  �����
�  ���  ��  
BS 8081  ���������  ��  ���������  ���  �����������  �������  ��
�����  ��  ��  
������  ���  ������� .  
 

 
�����  3.3: ����
��  �
���!����  ��  	
	��	�  ���)�����  ����
��  �����
���

  ��  
��
�����������  ��	
�*���� .  
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$  �����������  ���
�����  �������  ��  �  ��	��  ���  ���"�  ����
�����  ����  ���  
�����  ���������  ������������  ��  ����  ��  �!���������  
�����  
�
��� . 
%����������  �
����  ��  
�����  
��  �
����  �  �
����  	��  ���  �����  ����������������  
�  �����������  ���
�����  
��  ��  ����������  ��!�  ���������  ��  
������ . 
�������  ��  ��  �����  3.3, �  �������  ���  �	
������  ����  ����
����  
�����	�
�����  ��  ���  ������� : 

�  ��  ��!���  ���  ���"�  ����
�����  ��	�  ���  ��!������  ���
����  
����
�����  ����������

  ���  ��!��  ���  �����������  ���  ��  
������"��   n ���  �������  �	
������    

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

�  ��  ������  ���  ���"�  ���������  ��	�  ���  ������"���   t 
����������

  ���  ��!�� .  

/�����"� , �  �����
��
��  �����  ������  ��
�����  
��
  BS 8081 
�����������  ���  �������  ���  �������  ���  �������  (Fellenious). ����  
���������  ���  �  �!���������  ����
����  ���������  ���������  �!�����

  
���  �"�����  ��
�"����  �  ������    ��  ����  �����  ���  �!�����
� , ���
  
�������
�  ���  ������� , ��������  ��  ��  ����������  
������  ���)�  
����  ��
���� . +��� , �������  ����
�����  ���������  ���  ����������  �
���  
���  ��
"�  ��
�"����  
��
  
����� , ������������  ���  �)�����  
�����������  ���
����� , "���  ��  ���  ��
����  ��
	
�  ���������  ���  
���������"�  ���"�  ���  ��  ��
��  ���  ���
����  �	
��"����   .  
$  ������  ���������  ���  ����������  ���
�����  ������  ���������  ���  
�������  ��	�  ���  ���
����  �	
������   , ��������

  �����  �  �����  
��  
��  
����  	������  ��������  ��
�����  ����
����� , ����  
��
  ��  ������  
Bishop, ���  ������������  ������  Bishop, ��  ������  Janbu �  ��  ������  
Morgestern-Price.  
 
$  ������  ���  ����
������  ���)�  ��  �	
��"����  ����  ����
����  
�����������  ���  ���������  ���������  ���  �����"����  ���  �!��������  
���  �����	���"� , ������  ���  ���  ����
�  
��)�  �  �������������  
�	
�����  	���

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

����� , ��������  �������

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

  ����  ��  ��������  ����� , 
�����  ��  ����
�����  ���)�  ���  ���  ����
�  ������  ���  �	
������  �
����  
��  �������  ���  �����������  ���  �������  ���  ��
���  �!�  ���  ���  
����
����  ��������� . 
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 �����  3.4: #���"�����  �)���
���  ���  ���
�
�������  ��!�"

  Bishop ��  
������  ��	
�����
  ��  �
  ���������  � alren 97.  
  
���  
���  ��������  �����  ���  ��  ��  ������  ��  	������  ��
����  ���  �������  
�	
������    ��  ���  ������"���   n  
��   t , ����  ���  �����  3.3, ���
  ��  
����
�����  ���)�  ���  �  ������  ����  
����������  ����  ���  �"��  ���  
�������������  �������  
��  �  ��������  ���  ��������
�  ������  ���  
��
����  ��  ���������  �����  ����  �����  �
����  � n ���  ���  ����
�����  
��������� , ��  ������  �����������  ���  ���  ����������  
������� . $�  ���  
�����
��  ���������  �����  �����������  ���  	����
�  ���	�����  
Talren 97 (
��  ����  ��������  �
������  ��� ). /��
���	��  ������	��  ��  ���  
�������  ���������  
���
������  �������  �	
��������  ��  �����  ������  
�	
��"����  
��  ���  �����
��  ����  ���	����  ��
��� , ��������  ���  
�����  3.4, ����  �  ����
�  �������  �����	�����  ����  �����  
�������"��
��  ��  �����
��  ���������  �����  �  ������������  �������  
Bishop.  
 

3.2.3 )(.������!  ������#��  #�!������  ���&  Kranz (1953) 
 
4��
  ���  ���������  ���  �	
�����  ��
�����  ���  ������  ���  �!�����
�  
������    ���  ��  �������  ��������  ���� , �����  �������  ��  ��������   ���  
��������  �����
��  ���
����  
��  ���  ��������  ���  ����  ���  �����
  ���  
��
�������  ������� .  �  ����������  ����  �����  ������ , ��  �  ��������
�  
������  ���  ��
����  �����  �����

  ��
�� , �  ������    �����  �)���  
��  
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��	������  ��  ��������  ��
��  �	
������  �����  �����

  ��
�� . ���  �����  
3.5 ��������  �  ����
�� , ����
��  ����������  ���������  
��
  Kranz 
(1953), ����  ����  ���������  ��  ����
��
��  ��
����  �  ��
����  ���  
�����  �	�������  �  ���������
  ���  ��������
�  ������  ���  �����  
��
�������  ������� . 7�  ����  ��  	��������  ���  ���������� , �����  	����  
��  �!��  ��������� : 

�  To �����
�  ������  ���  ������  ��  ����������  �����  ��  ACDE. 4��
  
Kranz, �  �
��  ���  ���������  ����������  ��  �����  
������	�����  

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

������  ����  ���
���������  ���  ���  ������  CD. 

�   �  ������  D �����  ��  ����  ���  ��
�������  ��������  ���  �	
�����  
FG, ��"  ��  '  �����  �  �������  ���  �������  D ����  ����
����  ���  
��
����  ���  ���)�  ���  ������� .  

�   �  ������  C ����
����  ���  ��
������  �����  ���  ���
������  
���������!�� , ������  

��  ���  ���  ����
�  ��
���  �
�
����  
��  
�����������  ���  ����  ����������� , ����  ������  �������������  ��  
��
	�����  ���  ������
"�  �������  (
��  ����  �������  C, ��  
������
��  �������  ������������  ���  ���  ��������  �����
 , ��"  


��  ���  �������  ���  ��  ��!�
 ). 4��
  �������� , �  ����  ����  
���
����������  �  ����  ��  ����  ���  ��
�������  ��������  �  
�����������  ����  ��  �
��  ��� . 

      '��  ���  ���������  �����  ��  �!��  ���
���� : 
�  To ����  �
���  ���  ���������  W. 
�  #  ����	��  "����  Pn ���  ���  
���
������  �����
�  ED ���  
��
  

��������  ��
�����  ���  ���  �����  ���  �)���  # . 
�  #  ���������  PA ���  ���  ���������!�  ���  ������  ���  �����  ���  
��
  

��	����  
��  ��������  
��
  ���
  ���  ���  ����	�  "����  ���  ���  
�����
�  AC.  

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

�  #  ���������  Rn ���  �
��  ���  ���������  CD, �  �����  
�����  ��  
����  ���  

����  ���  	����  �: , ������  ��  	����  �������
��  ������ , 
���������  ���  �  ��
����  ���  ���������  	������  ���  �����
��  
����
�� .  
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�����  3.5: 2���������  �����
���  �������
�  	���  Kranz. 

 
%��  ���  �����
��  ���
����  
	������  �����  �  Rn 
��  �   , �����  ����  	������  
��  �����������  ����  (�    
�����  ���  	����  �  ��  ����  ���  ��������� , ������  
���  	����  ���  ���
����������  ���  ��  �������� ). ���  ����  �����  3.5 �������  
��  ����������	���  ���  ��  �����  
��  	�����������

  ������  ��  
�������������   �  ��	����  ������  ���  ���
����  ���  ��������  ���  ���
���� , 
maxT. %�  �  �����  �  ������  ���������� , ����  
��
  Kranz �  �����������  
���
�����  �����  SF=maxT/To. (3.2) 
'
���  ���  �����
��  �������  �����	�����  ���   = maxT ������  �������

  
��  	����  �  �����	�����  ���  ���  �������  ����  ����������  ���  	�����
"�  
�!��"����  ���  ��������
����  ����  ���  �	�"�����    
��  Rn. $�  �!��"����  
�����  ���
������  ���  ���  ���������  ���  ���
����  
��
  ���  
���
�����  

��  ���������  ���������  ���������� .  
��  �
��  ��  ���������  Kranz �	����  
��
  
������  ��
�����  ������������� , 
���  ����  �������  �����������  ���  ��  ��  ��������������
������ . ���  �����  
3.6 ��������  �  ��
����  ���  ����
�����  
��
  Locher (1969) 
��  Littlejohn 
(1970,1977), 	��  ���  ���������  ��
��
  ��	
���  ���������  ��
���  ���  
�	
������ .  �  ������   ����  ���  ���  ����  �����������  ����� , ����  
��
  ��  
���������  Kranz, ���
  ������  ��  ��
������  �����  ���  �	
������  �
���  ���  
���  ��������  ��������� . #  ������  �	
������    �����  ���  ���������  
��������  ��������  �������  ��  ���  ���������  ���  ��  ��
������  ����� , 
��  
��������

  ��������  �������
�  
��  ���  �!�����
�  ������  ����� . ���  ������  
�����  ��  ���
����  W, Pn 
��  Rn, ����  �������
��  �����
�� , �  ���������  
��  ���  Rn 
����������  ���  ��  �����  ���  ���
����  W 
��  Pn, �����  
��������������  
��  �  	����  
�����  �: n, ��  ����  ���  

����  ���  �
��  ���  
��������� . #  ����
�  ������  ���  	�����  �: n ��  ��������  ��  ��������  ��  ���  
���  @���������  	����  ������ ”. %� �: n?�: , ����  �����  ������  �  ����
�  ����  
����
����  ���  ���������  ��  �
��  ���  �����
��  ��������� , ����  ��������  
����  ���������  �  ����������  ��  ��  ����  ������ , ���������  ���  �  ��	����  
	����  ���  ���  �����  
�����  �  Rn ��  ����  ���  

����  ���  �
��  �����  �  �: . 
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�����  3.6:��
�
�
����  ��������
�  	���  Locher (1969) 	��  Littlejohn (1970,1977). 
 

�����������	
����
����
�������	������������������������� 
���	
��
SF=tan�6 /tan� n6 (3.3) 
���  �����  3.7 �������  �  ��������������  ����������  Kranz 
��
  Cheney 
(1984). 7�  ����  ��  	��������  ���  �����
��  ���������  ���  ������  ��  
���������  �����������  ���  �����  �
���"�  ��
��	�  ��  ����  ���  ����������  

��
  Kranz 
��  ��  ������  C ��������

  �����	����  ��  ��������  ����� , 
�����"�����  ��  ��  �  ����  ����������  ���  �������"�  ���
���� .  
 
 

 
�����  3.7:��
�
�
�����
�  ����������  �����
���  �������
�  	���  Cheney (1984). 
 
 
7�  ����  ���  ���
���� , ��  �������������  �����  ��  �!�� : 

�  #  ���������  P% ���  ���  ����	�  "����  ���  	��"�  ������  ��  �����  

�
�������  
��  ���  ���������  ��	�  ���  	�����  ������  ����!�  ���  
���
������  ���������!���  
��  ���  ������� .  
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�  ������  ��  ������  ���)�  �  ������  S  ���  �����  �  ������"��  ���  
������
��  ��������
��  �������  ����
����� , ���  ���������  ���  ������  
���  ��
����  c. /�����"� , S=c·(CD). 

�  #  ������    �����  �  ���	����
�  ������  �
�����  
��  ���  �  ��	����  
������  maxT ���  ��  ���
������  ��������  ���  �����
��  
��������� .  

%��  ��  ����������	���  ���  ��������  3.7 ��������  ���  
	�����  ��	����  
����� , �����  �  �����
�  ���������  Rn ���  ���������  ����  ������  ���� , ����  

��
  ��	����  ���  
��  
��
  ��������� . %��  ���  
�������  ���  
����������	"���  ��������������  �  ���������  	����  ������   � n: ���  ��  
	����  �����  ��
������  ���  ��  	����  �������
��  ������  �: . $  �����������  
���
�����  ��������  �������  ��  ��  �����  3.3 ���  ����
�  ����	�������  

��  ������
���  ��  �����  ����
������  1,3-1,5, ��
��	�  ��  ���  ���������  
(	��  ������������  ������"���� , SF=1,3, ��"  	��  ������"����  ���  ��  
���������  ���  ���  
����������  ��  ����  �������  SF=1,5). 

 

3.3 ���������  ������#!�  ����������  

3.3.1 �#�������  �(.������!  ����.!��   
 
 �  ������  ����������  ���  �����������  ��  ���  �	
����  �������
�����  ���  
������  ����  ���  ��
�������  ��������  
��  ��	
�
������  �� : 

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

#  �������
�  ���������  ����  �	
��"����  �!�����������  ���  ���  
���<������  ���  ��  ���
�������  �  ��
���!�  ����  �  ������������  
��������"�  �������� . $�  �������  ���������  ����������  ��������  �����  ��  
�!�� :  

 %������  ���  �������  (�������  ���  �
����  �  
��  ������ ). 
 %������  ���  ������
����  ������� -��������  (��������  ���  �������  ���  
����� ). 

 %������  ���  ������
����  ��������  –��
����  (��������  ���  ��������   ���  
������ ). 

 %������  (��	�
���� ) �������� . 
�   �  ����
�  �  ����
�������
�  ������  �������  ���  �	
�����  ��  
�������  

��  ��  �������  ���  �������  �������  ���  ���  �!��  ����� : 
            k=Rk=As·' yk (3.4), 
           ����  � yk: �  �
��  ��������  ���  �
����  (����
�������
�  ������ ) 

  As : �  �������  ���  ������� , ���  ��  ��  ������  ��  ����������  ��  15-20%        
���  ��������  ���  ����������� . 
 �  ������  �������	���    �  �  ������  ����������   d=Rd 
����������       
���  ��  �����
��  ����
�  ������   k ����  ���  �����������  
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���������"�  ���
����� , ����  �������
�  ��  ����������  ���
	����  
���  
��������  2.  

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

  �����  ����  ��
!� , "���  ��  ���  �����  
�����������  

�����  ����
��  ���	��� .  �  �������  ���  
����������������  ����������  ��	
���  �
����  ���
�����  ���  �
!��  
���  1 ��  2� Pa , ���  ��!
������  ���  ��  ������
�  �����
� , ��	�  ���  
����"����  
��  �������"�  ����  ����
����  ���  ������� . $�  
���������  
����������  ������  ��
������  �����  	��  ��  ��
��  ��
�"����  ���  
�������  ���  ����� . 8���  ��  ��
�����  ����  ���������  ��  3m 	��  ��������  
��	���!��
��  �����
�� , ��"  ����  ��  �	
����  �������������  ���������  

��  ��  ��	���!��

  ���	�������  �����
��  ��  ��
������  ��
��  ������  
��  �����������  �����  ��  2m. 

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

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

%�������� , ��  ����
�  ������  �  �  �������  �
�������  ����  �	
�����  

����������  
�����  ���  ���  ���	��  ��������  ���  ������
����  ��
���� -
�������� . 
 

3.3.2 
1�������  �&����  ���&����� -�������  ����$�(��  
����������   
 
 ��  ���  ���  �������  ���������  �  ��������  �  �  ���
����  �������
"�  
��������"����  ���  ��	
�
������  ����
���� . *��  ���  ���	��  ���  �!��
�����  
���  ���
����  ���  �������������  
��
  ���  ������	�  ���  �������  ���  �	
���� , 
��	�  ���  ��������"�  ��  ����  �������  ����	���������   ����

  �  ���������  
���   ��
����  
��
  ���  �!��
���� : 

 /�����
��  �������  ���  ��
����  ����  
�����  �  ���  ����!����  ���  ������  
����
�����  (��
�������  �������� ) 

 /�����
��  ��������
��  �
����  �  �
����  ���
�����  ����  ���
������  
����
����  ���  ������  

*��  ��  ���������  ������  ������  �������  ��  ������  �  ������  ���  
��������
���  ���  �	
����  ��  �����  ��
������  ���  ��  
�������   k ���  
����
"�  ���
����  ���  �������  ��  �����������  ��	�  ������
��  ������  
��  
������
"�  ������� . H ��
���!�  ����  ����  �  
��  ���  ���  ��������"�  
����	��������  ���  ����������  ���  ��
����  �!���
���  ���  ���  ����  ���  
��
����  �  ���  ��
���  
����� , 
��"�  
��  ���  ���  ����  ���  �	
������ . 
'!��
�����  ������ , ��  �������  �
�������  ���  �	
������  ��  ���  ������  ���  
�������  ��  �!��
����  ������
  	��  ����  ��������  ������  �	
��"����  ���  
��������
��  ���  
��
����  1.  
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� ) ����������  �"#��  �  
 
#  ������  ��  �!��
����  ���  �	
�����   f= k �������  ���  ���  ���� : 
 f=# ·D·L· � ult  (3.5),  
����  D:�  ��
������  ���  �	
�����  (���  ���������  	��  �	
����  �����  % ��  ��  
��
�����  ���  ������  �������� ), 
L: ��  ��
��  ���  ��
�������  �������� , 
� ult:�  ����
�  �
��  ���
�����  
��
  ��  ������
����  ���  ��������  ��  ��  ������  �  
��  ��
��  (
��
  ����  ������������  ���  EC-7, ����  � ult �������  �  ����
�������
�  
�
��  ���
�����  � k). 
$  ������  3.5 ������"��
�  ��  ��  �������  ��������  ���  �  
�������  ���  
��������
"�  �
����  ���
�����  
��
  ��
��  ���  ������  ��������  �����  
����������  (Coates 1970-Litlejohn 1972). '����  	�����  ���� , ���  �  

�������  ���  ���)�  �
����  �����  ������������  ��  ���  ��	��������  �
����  
���
�����  ����  
�����  ���  ��
�������  �������� . '�������� , ��  ��	����  � ult 

��  ������  ��  ���������  ��  �  ����  �
��  ���
�����  
��
  ��
��  ���  ������  
�������� , ���  ����������  ������  ��  ������������  ���  
��
������  ��
���� , 
�����  ��  ���  ��
����  �!��
�����  �  ��
����  ������������ . 0�����	����
��  
�����  ���  ��	�����  � ult  ������  ���  ����  ��	
��  �����  ���
�������  ��  ������  
����  0,3 ���  6,0 MPa. $�  �����  	��  ��
����  �!���"����  
�����  ���  ���  ����  
���  ����"�����  
��  ��  �����  ����
������  �  �!���������  
��  ��  
�����������  �����  ������������  ��  ��������������  �����
����  �  ��  
�
�����  ��	����� . �������  ��  ��  BS, �
���  
��  ��  �
������  ��
���� , �  
��	����  ����  � ult  ��  ��  ������  ��  ����������  ��  4MPa ���!�������  ���  �����  
�)��������  ���"�  ���  ��  ���
�)���  ���  ��
������
��  ��������� . 
�����"�����  ���  �	
����  �����  % 
����
��
������  ��  ��
���� , �����
����  

��  �
�����  ��	����� , �����  ��  ������  ����  ������  ���������"�  ����  
������	�  �  �����  3.5.  
  
' ) ����������  �"#��  -  
 
'�����������  
�����  ��  ������������  ��  ����
��
��  ����
����  
��  ��  
����
�  ������  Tf (kN) ������  ��  �
�������  ���  ���  ����

��  �!����� : 
Tf =L·n·tan �6  (3.6), 
����  L(m): ��  ��
��  ���  ��
�������  ��������  ���  �	
����� , 
�: : �  ����	��  	����  �������
��  ������ , 
n (kN/m): �����������  ����  ���  ������  ����
������  ���)�  ��
�����  
���
	����� , ����  �  �����
�  ���������� , ��  �
���  ���  ����
�������  	��"� , 
�  ��
������  ���  ��
�������  ��������  ���  �	
��"����  
��  �  �����  ���  
������"���� .  
%��  ��
������
��  ���������  �	
�����  ���  ��������  �  Littlejohn (1970), ��  
��
�����  �����������  ���  �	
��"����  ���  �
!���  ���  D=0,10m, 
��������������  ��  �!�� : 
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�  *��  ������
�

��  
�����  ��  ����
�� , �  ���
	�����  n 
���������  
����!�  ���  ���"�  400-600kN/m. 

�  *��  �����  
����� , 
�����

  ���������������  (NC), �������
��  
�������

  �����������  ����� , n=130-165kN/m. 

#  �!�����  3.6 ��  ����
���  
����  ���)�  ����  ���  ����	�  �����  
����
�������  	��"� , ����  ��  ���������  ���  ������  ��������  ��  �����  ��  ��  
��
�����  ���  ����������� . '�����
��

  ������ , ��  ����
�  ������  �!��
�����  
������  ��  �����	�����  ���  ���  �
������  ���� : 
Tf =A· � v6· # ·D·L·tan �6 +B· � ·* ·# ·(D2-d2)/4   (3.7) 
O ��"���  ����  ���  �����������  ���  �����"�  ����  �!�����  3.7 ����
  ����  
������  ��	�  �
����  ���
����� , ��"  �  ��������  ���  �������  �
�������  ����  
��
�����������  ����
����� , �  �����  �������  
��
  ���  
!���  ���  �	
�����  
��  
�����	������  �
���  ���  	����"�  �����  ��������  �
��������  ����"�  
������"����  (����  ��
���� ).  �  ��
����  ��	���  ���  �������������  ����  
����  3.7 ����
����������  ��  �!�� : 
A: �  ��	��  ���  �
����  ���
�����  ����!�  ������  ��������  
��  ��  ����
��
��  
��
����  ����  ��  ����  ����	�  �����  ����
�������  	��"� .  
� v:: �  ����  ����	��  �����  ����
�������  	��"�  ,����������  ���  ����  ���  
��
�������  �������� . 
D: �  ��
������  ���  ������  �������� .  
d: �  ��
������  ���  ����������� . 
L: ��  ��
��  ���  ��
�������  �������� . 
�: : �  ����	��  	����  �������
��  ������  ���  ��  ����
��
��  ��
���� . 
	 : �  ���������  ��
������  ���  ��
����  ��  ������
  ���
"�  �
���� .  
# : ��  �
���  ���  �	
������  ���  ����  ���  �����  ���  ��
�������  �������� . 
0 : �����������  ��������  �
�������� , �  ������  �������  ��  Nq/1,4, ����  �  
�����������  ��������  �
��������  Nq �����	������  
��
  Berezantzev (1961). 
 
� ) ����������  �"#��  C 
 
$  �����	�����  ���  �������  �!��
�����  Tf ���������  ��  ���	�
�����  
���������� , ��  �����  ��������  ���  ��������  ���������  ��  �	
��"����  ��  
��
�����  d 
����������  ���  0,1-0,15m 
��  	��  ��
�����  �������  
������"���� . ���������
�  
���	����  �������  ���������  
��
   Ostermayer 

��  Scheele (1978), ��  ��
	�����  Tf –L �������  ��  �!�� : 

�   �  ����
�  ������  	��  ��������  ��
��  L ��!
���  �������

  ���  ��!
���   
�  �����
�  ��
������  ��������  
��  �  �����������  ������������  U.  

�  ��  ����
��  ��  
��� , ��  ��	����  Tf 	��  ���  ����  �����
�  ��
������  
��  ��  
����  ��
��  L �����  �������

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

��� .  

�   �  ������  Tf 	��  ��	
�
������  ���������  ��  ����
��
��  ��
����  ���  
��!
���  �����	�

  ��  ��  ��
��  L, ���
  ��������  	��  ��
�  L=6m, 
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���������  ��!���  ���  ��
���  ����  ��  ��������  ��
��  �����

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

 
%) ����������  �"#��  D 
 
$�  ��������
��  ��	�����  ��  �����  ���  �����  ���  �	
��"����  �����  �����

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

  ��������  
���������� . '������� , �  ����������  ��  ������  ��  ���������  ��  ��
����  

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

3.4 �������  ������&����  1���������$�(���   

3.4.1 )�4�%��  #����(������   
 
$�  �����
��  ���	���  �������  ��������

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

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

������ , ����������  ��  ����  
��  ����
���
  ��� , ����  �����������  
�������  ��  ��	���  ��  ��
�������  
����
���� .  
$�  ����������  ������������  ���  ���
������  ���������!���  �!���"����  ���  
����  �
��������  
����������  ���
	�����  ���  ������  ��  ����
������  
���)� : 

�   �  ��
���  0  
��  ��  �
���  #  ���  �
�
���� .  
�  #  ����  ���  ��
����  
��  �  ��������
�  ���  ������ . 
�  #  �
��)��  ���  ����������  ���������!��� .  

$�  
���
������  ������������  �!���"����  ���  ����  �����
��  ���
	����� , 
����������  ����  ���������  �  
��
  ��
���  
�������  ���� , ���������  ���  
�������  ��  �����������  ���������  �������
��  
���������  ��  ��	�  
�����������  ����  �������  ���  ���  �
�
���  ������� .  
/��������  ���
	�����  ���  ������  ��  �����  ��  ��������  ���  ��
���!�  
��!������  ������������  �����  ��  �!�� : 

o #  ��������  ���  
����
����  ���������!��� . *��  ���
���	�� , 
�
�  
����������  �������
"�  ����
���  ���  ���  ������  ���
�����  ��  
�����������  �	
��"���� , ����������  ��������  �������� , ������  
��������� , ������  ��  �����  ��  ����������  ���������  ����������  �  

���
������  ��������"���� . 

o 6����
�
���  

��  ���  ���  ������������  ��
���  �	
��"���� .  
o 6��	���  ���  ���  ���������  �����  ���  �

������  ��  ������"����  ���  

�  ��
���  ���	����  ��
���  �����  �)��� . ��  ��  ����
��

  ��
�� , ��  ��  
�
���  �

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

4��
  
������  ����������
�  �  ���������
�  
���	����  ���  ����������  
��  

���
������  ������������  ��  ��	
�
��������  ���  ������  ����"� , ���
  
���!�������  ���  �����  ���������!��  (��  ���������  �  ��  �	
��"���� ), "���  
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��  ����������  ���	�
�����  ����������
��  ����
����  ��  ������  ��  	����  

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

 
�����  3.8:,���	��
)��  	��  
��%������  �����
������  ����  ����
��  �	�	�)*�  ��  
���)���  ���  �
��  �	�����  �����

�  	���  Clough 	��  $4Rourke (1990). 
 
 �����  ���	�
�����  ����
��
��  ���  ���  Peck. /��  ��������  ���	�
�����  
	��  �
�
����  ��  ��	���
���  ������������  ��������  ���  �����  3.8, ���  ��  
�����  
�����
����������  ���	����
���  
���
������  
��  ����������  
������������ , ��  ���
�����  ���  ���	�����  ���������  ���  ������  ���  
�
�
���� . %��  ��  �����
��  ���	�
�����  ������  ��  	�����  ��  �!��  
������������ : 

o *��  ���  
���
������  ������������  (�����  � ), �  ��	����  
�������  ���  
����������  ��  3·10-3·# , ����  #  ��  �
���  �
�
���� .  

o %��  ��  ����  �����  �  ������������  ���  ��  ���������  ������"����  
�������
��  ���)"����  ���  ����
��  ����
�����  ���  ��
����  (heave) 

��  ���  
��������� . 

o  �  �����  �  ���  ����
  ����  
�����
���������� , ����������  
������������ , ������������  ��  ���  �"��� , ���  	��  ������"����  �)����  
����������  �
��)���  ���  ���������!��  
��  ���  	��  ��
��  ���������  
�
��)�� . %
���  
��  	��  ���  �������������  ������"���� , �  ��	����  
���������  ����������  ���  ���)�  ���  �������  ���  ����������  ��  
��	����  8·10-3·# . 

o #  ����
�  ����
����  ���  ��
���� , ��������  ��  �����
�����  �����  ���  
��������  d=3H ���  ���  
���
�����  �����
  ���������!�� .  
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�����  3.9:�������	�  	����
��  ���  	���	
��)��  	��  
��%
�����  �����
������  
����
�� .  
 
+���  ��������
�  ����	������� , �  
�������  ���  ���������
"�  

���������  �����
���  �������

  ���  ��
���!�  �������
"�  
��������"����  
��  ��  ��������  ����  ����  ����������  ����
������  
���������
��  ������� . $�  Hsieh 
��  Ou (1998) �!���������  ���������  
������������  ��  ���������!���  ��	���
"�  ����"�   
��  
�����!��  ��  ���  
����
��  ������  
��������  ���  ���������
"�  
��������� , ������  ��  

����   
��  
����  �����  �������  ��  ��  �����  3.9. $�  ���������  �����  
��������  ��  �������������  ���  ������  
��������  ���  
���������  ��  
�����������  ���������������  ���  ����������  ������������ , 
��"�  
��  ��  
���
	�����  ���  �������  ��  �����
����  ��!���

  ���  ������������  
����� , �� . ��  �����
����  
����
���� . 
'���

  	��  ��  ���������  
��������  
�����  ������  ����
��
�  
�����
������  ����������  �������  ��  ��  �����  3.10. #  ���  �������  
���  �����
�����  ���  ���  ���������
��  
���������  ������������  ��  ���  
�"��� , �����	�����  
��  �������	�����  ��������  ���������� . 
�������
�����  �����  �  �����	����  �������  ��������  ���  �
��������  ���  
��  ����  ���  ���
������  ���������!��  �����  ���  ��������  d=2# e,����  # e 

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

�������  ����������  ��  ��������  d=0,5 # e. H ����������  ����  �������  
��  ��������  ��  ���	���������  ������� . �������  ��  ���  ������  �  ��	����  

�������  ����������  �
���"�  ���  ���)�  ���  ���
������  ���������!��  
(������  	��  d=0). 
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�����  3.10:,����
��  ���  ���)�����	*�  	�!�%�����  	���  Ou et al (1993). 
 

    3.4.2 �#1��  ��4�%��  �11(1�#!%���(�   
 

$�  �������  ��������������  ����
����  ���)�  ���  �����������������  
���  ��
���� , ���  �
��)��  ���  ��������  ���������!��  ��  ������
�  
��  ���  
������
�  ����� , ����  ����  ��������  ����������� , 
��"�  
��  ��  
���������  ���  �	
��"���� . %�
��	�  ��  ��  ����  
��  ���  �
������  ���  
�������  �������������� , �����  ������  �  �
������  ���  ����������  
��������"����  ���� , ����  ���  
���
������  ��������"���� , �  �����  

��  ���  ����������  ���������  ������  ������
��  ��������  ���  ������� .  
$�  �����  �������  ��������������  ����
����  ���)�  ������  ���  
�����������������  ���  ��
����  ����  ��������� , ��������"����  ��  
�	
����  ��  ��������  ������ , ���
  �����  ��  �!��  ������
������ : 

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

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

�  -������  ������� ,  ��  ��������  ��  ��
	�����  ������
"�  
�������  ���  ��
���� , ��������  �	�����  ��  	�	����  ���  ��  
�������  �����  �!���"����  
����  
��  ���  ���  ������
��  ������������ .  
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�����  3.11: ���

���
���
  ����
�
  ��������"�����  �"�)

� -	����	�
��  
��������� �� .  
 
���  �����  3.11 �������  ���  ���
���	��  �����  ��������  ��������������  ��  
��  �������  ��������� . ���  �����  �  ��������  ��  ����
�  ��������  ��  
��
�����  
��:�)��  �	
��"����  (	��  ��	���  ������������  ����������  �����  
���������� ), ��"  ���  �����  �  ���
�������  �  �����������  ��  �������� . �����

  
��  ���  ������������  ������������  �����"������  ��  �!�� : 

�   �  �������  ���������!��  ������������  ��  n �������  (�������  ���  
����!�  ���� ) 
��  ���  ����  

��  ��������  ������������  ���  ��������  
���  ��������"���  ���  �����������������  ���  ��
����  
��  ����  
������
  4 s.  

�  4
��  ��������  ���  ��  n �������  ����  �
��)��  ' b·J, ����  ' b ��  �����  
������
������  ���  ���
��  ���  ��������  (����������  �
����������  
������� ) 
��  J �  ����  ���������  ��  ����  ���  ���������  
����  
!���  

��
  ���  ������  ���  

�)�� .  

�  ����  ������  ���  �	
��"����  ������������  ��  ���
����  ��������   i, 
��"  �  ���������  ���  �	
�����  �����	������  ��  �
��  ��  �����  
������
������  ���  �
���� , ��  �������  ���  ����
�����  ��������  ���  
��������  �	
������  
��  ��  ��������  ��
��  ���  �	
�����  li. 

�  $�  ������
��  �������  ���
	�����  ���  ��������  ��  ��������  �
  ���  
��������  ��
	�����  
��������  
��:�)��  ���  �����	������  �  ��  
�
��  ���  ��������  ���������  ������� , �  ����  ����������  
������
"�  �������  ��  ����
����  ����  ����!�  ���  ����������  
���������  
��  ���  ����������  ����	"�  ������� .  

�  #  �������  ��������  	������  ��  ���  �����
�  ���  ������������  
������"� .  
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*��  ���  �����
��  ���������  ���  �������	�����  	�������  ��  �!��  
������������ : 

�   �  	�����

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

��  ���  ��  ��
���  
	���
��  �
�
���� , ���
  �������  ���  ���  ��	�������  �����  ���  
��������  �
��  ���  ��  ��
���  �
�
���� . '�����  ���  �����  ����  ��  
������������  ���  ���
������  ���  ���  �������  
��
  
�����  �����  
����  ���  �����
  ���  �
�
���� , ��  	�����

  ��������  ��  �����  
����
����
�  �����������  ���  ��  �������������  ��  ����
����
��  
������
��  ������� , ��
	��  �����
� . *�:����  ��  ��	� , 	������  ���  ����
�  
�������  
��  �
���  ���  ���������
���  ���  �������  ���  ��  n ���  
������  ���  ������������  ��  ������� , ���  �����  �������������  
����
����
��  �
����  �����������  �  ���
���  	�����
��  ���������  Ks 
��  
�
�������  �������  �������  
��  ��  ���������  
��  ����� , ��  ���  �������  
�������  ��  

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

�   �  	�����

  ��������  �	
��"���� , ���������  ��  ��  �����
��  
�������	���  ����  ��  ����
����
�� , ���  
��  ��  ������
��  ���
���� , 
��������  ���  ��
����  ��
	
�  ������������  
��
  ���  ���������  ���  
������
�  ���  ���������  K� ,i.  

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

���
������ .  &��  �����  ������  �  �
������  ���  ������  ���������  
������  ������
��  �������� , ��"  �  ��
�
���  ���  �	
�����  ���	�����  ��  
���!
�����  �����  ���
  ���  ���  ���
�������  ���  ���
����  
�	
������ , ��	�  ���  ��������������  ��������"���� .  
 

3.4.3 )�4�%��  #�#���������  ����.�!��  
 
#  �������  ����  ��������  ���  ����������  ���  ���  ����������  ��������  
��  
����  ��  �
������  ������
������  ��	
����

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

�  %��  ��  ����  ��� , �  �������  ������������  ���������  ����  ��  
����������  �����	�����  ���  �
����  
��  ���  ��������"����  ���  
��
����  
��  ����
���  ���)�  ���  �������������  ��  ��������  ���  
�����  ���
��)��  �  ��������� , ����  ��  �������  ���������!��  
��  ��  
�	
��"���� .  

�  6�
����  ����������  
��
������  ������������  ���  ��
���� , "���  ��  
����
�����  ���)�  �����  �  ������
� , ���  
��  �  ���������
�  �  ������
�  
����������
 .  �  �����������  �����

  �������  �����  ���  	�����
"�  
������
�� -�����"�  ������
��  ��
����  
��
  Mohr-Coulomb �  ���  
��
����  HSS.  



[76] 
 

�  2���
�����  ���)�  ��  ����
� , ������
�  �����  ���  ��
����  ����  ���  
����������  ���������  �������  Ko,  ���  ����  �������
�  �������  ����  
��
���!�  ���  ��������"����  ��  

��  ��������  �
�
���� . 

�  $�  �	
��"����  ��������"������  ������
  	��  ��  ��������  
��  
��
������  �����  ���� , ��  	�����

  ��������  ��  ����������
  
	�����
"�  ������
� -�����"�  ������
� . '����  ����������  ���������  �  
�
������  ���  ����
�������
��  �������  ���  �	
������  �  ���  �������  
���������� , "���  ��  �����������  �  	�����
"�  ������
�  ������� .  

�  /�������"�����  ��
���  �  
����
������
�  �����
����  ��  ��
�����  
�
����  ����������  �
�
��"� , �
�����  ���  �	
�����  
�� .  

�  %��  	�������
�  
��)�  ��  ����������  ����  ��  �
���  �
�
����  ���  
�����  ����  ��
������  ���  ��
���  ���  ���"��� , ��������  �  ����
�����  
��
����  ���  �����  �
����� , �����������  ��
����  ��  �����
������  
�����
�� .  

�  6�
����  ����������  �����	�����  ���  ������
��  ����������  
���������  ������  ��������  ���  
����
����  ���������!��  ��  �������  
���  �
�������  ���  �������  
��
  ��  �
��  �������	�
������ .  

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

 
 

 
 

 
�����  3.12: #���"�����  ����
���  ��  ���������  ������������  ��
������ -
�����
�)����
  ������  
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��������  4 


���)� ����,  �	���,��,  �
�  3�3��, � �,  ,�	+*��,  

4.1 ,��#$�  ���  ���1"����  ���  ��������  %�%������  
 
#  ����������
  ����  
����
����  ���������!��  ��  ��������������  �	
��"����  
�!���
���  ���  ���  ������  ����	����� , ����  ��  	�������

  �������� , ��  
���������  ���  ����
���� , �  ��
��!�  ���  �	
��"���� , �  ������  ���  
�	
����� , ��  ���
����  ������
����  
�� . /��
�������  ��  �����������  �  
�������  ���  ��������  ����	����� , �	����  ����
��  �����	��  ���  
���������
��  ��������  	��  ����  ���  ��������� . #  
��������  �����	�  �����  ��  
��	
�
������  �
���  �
�
����  # =12m ���  ��������  ���  ���� , ������  
���������  ���������!�� . #  ��
��!�  ���  �	
��"����  �������  ���  �����  4.1 

��  ��������
���  �����  
��:�)��  ������  ��  ��������� , �!���
� , ���������  
��������  s 
��  ���  	����  
������  ��  ����  ���  ���������  � =20°, ������  
���  ���  ������  ����  ��
!�  	���� .  
$�  ���
	�����  ���  �!��
���
��  ����  ��
�����  ���������
��  ���������  �����  
��  �!�� : 

�     $  ����
��  �����  S ���  ��
����  ����  �������  ���  �
�
����  
�   �  �
���  ����!��  ���  ���
������  D. 
�  $  �����������  ���������  ������� ,K. 
�   �  ��������  ��������  ��
��  ���  �	
�����  &l (�����  4.1). 
�  #  ������  ����������  ���  �	
�����  Ra,d. 
�  #  ���
��)��  ���  ���
������  ���������!�� . 

 
�����  4.1:����	�  "���� �  ���  ��	
�*���� . 
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/3.%4%�  4.1 � $31'3%   7.  /%5%�' 5347.  %.%26�'7.  
 
 4.1a *'7 '1.34'�  3&3$ # '�  '&%,347.  �1#�% 3��7.  

47&34$�   /'53*5%,#  	 (kN/m3) � (°) c (kPa) E (MPa) �  
S1 %������������  ���������   22 37 15 75 0,25 
S2 ������  
�	����   20 10 50 25 0,30 

 
 4.1b 'A' %>$�'.$3  /%5%*$. '�   

%/% /%5%*$. %�   47&34$�   3�#  B  
1%5%4 #53��$�  

1 �����
�  �
���  ����!��  D/H D0 
D1 
D2 

0 
0,15 
0,30 

2 /������� , ��������  ��
��  �	
�����  
&l(m) 

L0 
L1 
L2 

0 
2,00 
4,00 

3 �����������  ���������  �������  4 K1 
K2 
K3 

0,20 
0,50 
1,00 

4 %�����  ����������  �	
�����  Rd (kN) A 
B 
C 
D 

105 
210 
420 
840 

5 &��
��)��  ���  ����
���  ���������!��   R 
F 

&��
�����  
'�
�����  

 
�������� : #  ������  ����������   ���  �	
�����  ���  ���	�
�����  ���  
�����
��  ����
�  ����
  ������  ��  ����  ���  ������"����  ��  �!������  ���  
���������  D0 ��  ������  S1, ����  ���������
��  ��!�����  ������  	��  
��	���  ������
��  ����
����� . 
 

�  #  �������  ���  �
����  ����!��  �!��
���
�  ����  ���  ���
������  
��	��  D/H. $�  ���������  ����������  �����  ��	
�
�������  ����� ,   
D/H=0, 0,15 
��  0,30. #  �
����  ���������  D/H=0 �!��
���
�  	��  
��	���  ��	
�����  ��  ���  ��������� , ���
  ����  ��
!�  ��  
�������������  ��  ���  ���������  ���������!��  ��  �
��!�������  
�
�������  
��  �	
����  �����  ��������  �
��)��� , ������  

���
�������  ����
���� .  

����  �����
��  ������"����  ������������  ��  
���
��  D0,D1 
��  D2 
���  ���
	�����  ���  	���
�  
���
�  

��  �������� . 

�  '!��
���
��  ���  ����
��  �����  ��
���� , ��  �!�� : 
i. %������������  ���������  ��   ��
��  ������  
��  �)���  	����  

�������
��  ������  ���  ������  �  	�������
�  ����������
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�����		����  ��  ����������
  ���  ��  ����
��
��  ����������� .O 
�����  ���  �����������  �����  �����������  ����  
���
�  S1. 

ii. ������  
�	����  ��  ��
��  	����  �������
��  ������ , ���  ������  �  
����������
  �����  ����  ���  ����
��
��  ��
���� . ���  ������  
����  �����������  �  
���
��  S2. 

   &���
���������  ���  ��  ���������
�  ��
����  ���  ��������
���  ��
��
  
��	
��  ������  ����	����� , ��  ��  ����  ���
��
�  ������  �  �!�����  ����"�  
������"����  ��  ���������
��  �����������  ��������
��  ������� . /�����"�  
���  ��!
�����  �  ��������
�  ������  ���  ��
����  	��  ��	
�
�������  ���
����  
�	
��"���� , ��!
�����  ������  
��  �  �����������  ���
����� . -������
�  
��������� , ���  ����  ����������  �  �!�����  ���  ��������  ���  ����
��  �����  
��
���!��  ��������
��  ������� . 
    

�  '!��
���
��  �����  ��	
�
�������  �����  ���  ����������  ���������  
�������  4=0,2, 0,5 
��  1. #  ����
����  ����  4=0,5 ��������  ���  ����  
���������  ���  �������  ���������  ����  ��������� , ��  ���  ��
�����  

���  �������� . #  ����  4=0,2 �
����  ��������  �
����  ���������  ���  
��  �������������  ���  ����������  S1, ��"  �  ����  4=1 ��  �������������  
��  �����������������  
�	��� , 
��  ����  ���������  S2. '�������� , 
�!��
���
��  ����  ��  ����������  �����
"�  ���������"�  
��  
���������"�  ���������  ������� . $�  ������"����  ���  ���������"�  
4  �����  ��������  ��  ����  
���
���  41, 42 
��  43 ���������� .  

�  #  �������  ���  ���������  ��
���  ���  �	
�����  �!��
���
�  	��  �����  
��	
�
�������  ������"����  ��  
���
���  L0, L1 
��  L2.  �  ��������  
��
�  ���  �	
�����  ��  

��  ��
���  �����	����
��  �
���  ���������  
	��  ���  �����	�  ���  ���������  ��
���  &l, ����  ���  ��  �������  
���������  ���  �����������  ����  ����	�  
��
�����  Rankine  
��  
�����  
���  	����  �  ��  ����  ���  ��������� , �������  ��  ��  �����  4.1. 4��
  
��������  �����
�  
��  	��  ���  ���  ������"����  S1 
��  S2 ������  	����  
� =50°. H ���������  ���  ����
"�  ��
���  ��
��� , L0 �����������  ��  
&l=0, ��"  ��  ������"����  L1 
��  L2 ��  ��������  ��
��  &l=2 
��  4m 
����������� . �����"�����  ���  ����  ���  ����������  ������"����  ����  
�����  ����
  �	
��"����  ���  ����  
��  ��  ��
������  ��������  ��
�  
���������
�  �  ���������  �����������  liii=5m. 
$  �����	�����  ���  �������	�����  ���  
�����  ���  �	
�����  �	���  
�
���  ���  ��
"�  li. *��  ��  ��
��!�  ��  ��  ��
�����  ��������  ��
�  (L0) 
��  ��������  ��
��  ��  

��  ��
���  i �����	������  �
���  ���  ��������  
4.2, ��  �!�� : 

           li =�� 40°·h i/�� 70°= 0,684 h i, (�����  li /�� 40°= h i/�� 70°) 
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'������� , 	��  ��  �)�  hi 

��  ����
�  �	
��"����  �����	�������  ��  ��
�����  
��
�  ���  ����
!���  L0, ��  �!�� : 
li=0,684·9m=6,15m, lii=0,684·6m=4,1m, liii=0,684·3m=2,05m 
*��  ��  L1 
li=8,15m, lii=6,1m, liii=5m 
*��  ��  L2 
li=10,15m,lii=8,1m, liii=6,05m 
 
 
/3.%4%�  4.2: �6. ' %*�'.'�  4$�07.  %*46537. . 

�6. ' %*�'.'�  4$�07.  %*46537.  L0 
�'35%  I xo=0+6,15·cos20°=5,78 

yo=-3-6,15·sin20°=-5,10 
xu=0+12,15·cos20°=11,42 
yu=-3-12,15·sin20°=-7,16 

�'35%  II xo=0+4,1·cos20°=3,85 
yo=-6-4,1·sin20°=-7,40 

xu=0+10,1·cos20°=9,49 
yu=-6-10,1·sin20°=-9,45 

�'35%  III xo=0+2,05·cos20°=1,93 
yo=-9-2,05·sin20°=9,70 

xu=0+8,05·cos20°=7,56 
yu=-9-8,05·sin20°=-11,75 

 
�6. ' %*�'.'�  4$�07.  %*46537.  L1 

�'35%  I xo=0+8,15·cos20°=7,66 
yo=-3-8,15·sin20°=-5,79 

xu=0+14,15·cos20°=13,3 
yu=-3-14,15·sin20°=-7,84 

�'35%  II xo=0+6,1·cos20°=5,73 
yo=-6-6,1·sin20°=-8,09 

xu=0+12,1·cos20°=11,37 
yu=-6-12,1·sin20°=-10,14 

�'35%  III xo=0+5·cos20°=4,7 
yo=-9-5·sin20°=-10,71 

xu=0+11·cos20°=10,34 
yu=-9-11·sin20°=-12,76 

 
�6. ' %*�'.'�  4$�07.  %*46537.  L2 

�'35%  I xo=0+10,15·cos20°=9,54 
yo=-3-10,15·sin20°=-6,47 

xu=0+16,15·cos20°=15,18 
yu=-3-16,15·sin20°=-8,52 

�'35%  II xo=0+8,1cos20°=7,61 
yo=-6-8,1·sin20°=-8,77 

xu=0+14,1·cos20°=13,25 
yu=-6-14,1·sin20°=-10,82 

�'35%  III xo=0+6,05·cos20°=5,69 
yo=-9-6,05·sin20°=-11,07 

xu=0+12,05·cos20°=11,32 
yu=-9-12,05·sin20°=-13,12 
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�����  4.2: 5�
�
������  ��������� , ���
!����  ��	*�  ���  ��	
���� . 
 

�  *��  ���  �����������  ���������  �	
�����  �	����  ��  �!��  ��������� : 
 

a. -������
��  �	
����  ��  ��������  ��������  , 0,6::  ������
��  
����
�����  ��������  %s= 4·1,39cm2=5,56 cm2.'�������  �  
���������  

��  �	
�����  ����� : 
' · %s =200·106kPa·4·1,39·10-4m2=111200kN. 
$  �
�����  �����  ���������  S1700/1900. 

b. -������
�  ������  ��
�"����  , 0,10m 
��  ��
���  6m, 
��  �  
������
�  ���������  ���  ������  �����  ��  
�������  ���  
�����������  ��	��"�  ���  �
����  ���  ��������  ������  
��  ���  
��������
���
�����  ��������  ��  �!�� : 
�'% =' b·%b+'% s=15·106kPa·(� ·102·/4-4·1,39)·10-4m2+      
111200kN =109470+111200=220670 kN.  
#  �����
��  ����  ����������  ��  ����������  �	
���� , �����  
	��   ���������  ��������  �	
�����  s, �  ��
  �����  ��
���  ����  
�����  220670/s. 

c. #  ������  ����������  ���  �	
�����  Ra,d �������
�  ��  
���
������  ���  ���������  ���  
��
���
�  ���  ����  ��
���  
�����  ���  
��  ���  ����
�  ����  ���  �����	������  �
���  ���  �
���  
��������  ���  �
���� .  
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�  4��
  ��  ����������  ���  �����
��  �
��)���  ���  ���
������  
���������!��  �!��
���
��  ���  ������"����  ����
���  ���  ���  ������  
������������  ��  ���
����  �	
��"���� . 

i. /
������  ���  ���������  �
�������  ���������  , 0,6m. #  
�������  ���  ����
�����  ��������  �
��!��������  �
����������  
�	������� , �����  ������  �����  ����  ���  
����
��
�����  �	
���� , 
����  ����  ���������  ���������!��  ��  �������
���  
����������
���� .  
&�������� : ' b·Ab=25·106kPa· � ·0,602/4 m2=7068583kN 
&��
��)�� : ' b·J=25·106kPa· � ·0,604/64m4=159043 kN·m2 
 �  �����
��  ��	���  �������  ��  ����������  �
����� , ���
  
����  ����	�	�  ���  ���������  ��
	�����  ��
  �����  ��
��� , 
��������  �����������  ��  ���  �!���
�  ��������  
��
  ���  
���������  ������  s.$�  ������������  ���������  �	����  	��  
�����
����  �	
�����  s=3m, �����  ��  ����	������  �����  ����� :  
' ·A=7068583kN /3m=2356194 kN/m. 
' ·J=159043kN·m2/3m=53014 kN·m 
$  �
������  �����  ����  ����  ���  �����

  �)���  �
��)��  
��  
������������  ��  ���  
���
�  R. 

ii. �������
��  �
������  ���  ����������  ���  ���  ��������  U240 
��  ����
����  �������  �
��!��������  �
����������  �
����  
0,10m. %�
  ������  �����  
��  	��  �!���
��  �����
����  
����������
���  s �����	�������  ��  ��	���  ���  ����������  
��  
���  ���
��)���  ���  �������� . 
&�������� :' ·A=' ·%s/s+Eb·Ab=200·106kPa·2·42,3·104m/s(m)+ 
25·106·0,1kPa·m 
&��
��)�� :' ·J=E·Js/s+' b·J=2·200·106kPa·                    
3600·10-8m4/s(m)+25·106·0,103kN·m 
*��  ��  ������  ��������  s=3m, ���
������  ��  �!��  ��	��� : 
&�������� : ' ·A=3064000 kN/m (���	����  ��
  ������  ����� ) 
&��
��)�� : ' ·J=29800 kN·m (���	����  ��
  ������  ����� ) 

     

4.2 �����&  ����.�!�  %�%�&������  ���1"����   
 
*��  ���  ���������  �������������
�  ��  ���	�����  ������������  ���������  
Plaxis V8.6, ��  �����  �����  
��
�����  	��  ����
������  ��������� . �����

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

��  ��  �����������  ���!�	����� . 

i. *�������
�  �����������  

'�������
�  

������  ������������  ���������  ��  ����
���  �����
���� , 
"���   ��  ���  �����
�����  �  �������  �
�
����  ���  ��  ����  ���  
��������"����� . 4��������
��  ��  ������  ���  ��������  ���������!�� , ���  
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�	
����� , 
��"�  
��  ���  ����������  �
�
��"�  
��
  ���  ��
�����  �
����  

����
����  
��  �������  ���  ����
��  �
���  �
�
���� . &������	���
��  
����  ��  �����  (clusters) ���  �����  ������������  ��  ���  �����  ���  
������������  ��������� . %��  ���  �����	��  ���
�����������  ��������
�  
��  �����  ���	��  ������������  ��������� , ���������  ���  
��������������  ���������  	��  ���  ��
���!�  ���  ��������"����  
��  
�	���  ���������  ���������  ���	��  ����  �������  ���  ��������  ���������!��  

��  ���  
��  ����
�����  ���  ��
���� . ����!�  ���  ��������  ���������!��  
��  
���  ��
����  ��������"��
�  �  ������
���� , "���  ��  �����  ��  �����  
�
���������  ��  ������������ .  �  �����������  ��������  ���  
��������
��  �����  15
���� , 	��  ��	�������  �
������ . ���  �����  4.3 
��������  ����
�  ���
���	��  ���	�����  ������������  ���������  	��  
�������  ��  �	
����  ����� , ���������  ��
��� .  
 

 
   �����  4.3: #�����  ������������  ��
������ -�
��	�  ����"����� . 
 

ii. '����
��  ���������   

+���  ��������
�  ����  ����	������  ���
	����  4.1, ��������
��  ���  
�����  ����"� , ��  S1 
��  S2, ���  ������������  ��  ������������  
��������  
��  ������  
�	���  ���������� . -������
�  ���  ������  ��  ���� , 
������������
�  �����������  ���  	�����
"�  ������
�� , �����"�  
������
��  ��
����  
��
  Mohr-Coulomb. 8	���  ������  �  �������  
�����	�����  ��
����  ��  ���  ���  �
����  ���  ���	�����  ������������  
���������  
��  �	�����
�  �  �����  �������  ���  �������  ���  ������  ���  
����� , ���������  ���  �  ��
���  ���	����  ��
���  ����������
�  

��  
���  ��  ��
���  	���
��  �
�
���� .  
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*��  ��  ����������  S1 ���  �����������  ��  ����  ������  �  ����
������  ���  
���������
������ , �	�����
�  �����  �  ���
	�����  (�����
�  ) =0), �����  �  
����	�	�  ����  ���������  ���
	����  ������������  ��  ���  
�������������
�  ��������  ��  ��  ����  ����� . 4��  	��  ����  ���  
������������  S1 
��  S2, �������
�  ��
��  ����
����
�  ������  ���  ��  ���  
����������  ������  ���  ����"� . �����"�����  ���  ��  �������

  �  �����   
Mohr-Coulomb ���
��������  
��  ����  �������  ����
����
"�  �
����  ����  
�������

  �
��� , �  ����
����
�  ������  ����������  ���  ����������  
��������
��  �������  ��  ����  ���  ��  2c·cos� /(1+sin� ). 
$  ��	��  ���  �����
�  ���)�  ��
��  ����  ����
����
�  ������ , �����  �����  
	��  ������
�  ����
����
�  ������  �������������  �
���������  ��������  
����
����
��  ��������  ���  ��
����  ���  ��  �����
����  �����������  
��������  ��������
��  �������� , ������	�
����  ���������  	���
��  
���
�����  
��  ��������  ����  ������
���  �  �����������  ���
����� .  
 

iii. /����������  ���  ��������  ���������!��   

+���  �����������
� , ��������
��  ���  �����  
���
������  ���������  
���������!�� , ��  ����������
����  �  �������
���  ����
����  ��  
����
����  �  ��
��  �
��)��  ���������� . #  �����������  ���  ���	�����  
	������  ��  ��������  ��
��  
��  �  ����	�	�  ���  ����������  '%  
��  ���  
�
��)���  ' J  ��
	����  ��
  ������  ����� , ���������  ���  ����  ����
������  
���������  ��  �������  ���������!��  ���������  ������� . 4��  ����  ���  
������"����  ��  �
������  ���������!��  �������
��  ��  ��������  ��  
	�����
"�  ������
�  ����������
 , ���
  ����  �  ��������  �����  ����	� , 
�����  �������  ��  �������������  ������

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

iv. /����������  ���  �	
�����  

4��
  ���  ����	�	�  ���  �������	�����  ���  
�����  ���  
��
  ���������  
�������  ����  ����
�  4.2 ����
���������  ���  ��  ���	�  (xo, yo) �����������  
����  
����  ������  ���  ���������  ��
���  
��  �����  ��  ��
������� , ��"  
��  ���	�  (xu,yu) ���  �����  ���  ��
�������  �������� .  

        �  ��������  ��
��  ���  �	
�����  ���  �����������  ���  ��  
�������������  �)����  �������  ���� , ��������"��
��  ��  ��������  
�	
����� , 
����  ��  
����  ���  �������
����  ����  �!���
��  ���
���� . 
%������� , ��  ��
������  ��
��  
��
  ��
��  ���  ������  �������������  
��������
��  �
����  ���  ������
����  ���  ��
����  ��������"��
�  ��  
��������  	�����	�����  (geogrid), ��  �����  �������
����  ����  �!���
�� , 
����
����
��  ���
���� . 4��  ��  ���  ��������  ������������  ���  �	
�����  
�������
��  ��  	�����
"�  ������

 -�����"�  ������

 .  �  �	
����  
��
  
���������  �����  ������  ���  ��  ���  ������  ����������  �����������  
�	
�����  Ra,d, �  �����  ���
	����  ��  ����  ���  ��������  �����  ���  
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�	
�����  
��  ��
	����  ��
  �����  ��
���  ���  ��
������  ����� . $�  �����  
Ra,d ����������  ���������
�  ��	����  ���  ������������  ��  

��  
������� .  

v. $�  �����  ���  ���������  

$�  ����
������  ���
������  ���  �!��
���
��  �����  ��  �
���  ����!��  ���  
����
���  ���������!��  

��  ���  ��  ��
���  	���
��  �
�
����  (
���
��  
D0,D1 
��  D2), ����  ����
�������
�  ����  ���
	����  4.1, ��  ��������  
��
��  ���  �	
�����  (
���
��  L0, L1 
��  L2), �  �����  ���  �����
��  
�����������  (S1 
��  S2) 
��  �  �����������  ���������  �������   (
���
��  
41, 42 
��  43), �������  ��  ��  ��������  ���  /���
�  4.1. '!��
���
��  ��  
������������  ����������  ����!�  ���  ��������  ����������  
��  ���  
�����������  
���
"� , ����  ��  ������������  
��  �����������  ���������  
����  	��  ����  �
���  ����!��  (D1) 
��  ����  ��������  ��
��  ���  
�	
�����  (L1). $�  ���������  �����  ������  ������������  ���  
��	
����
��  ��  
���� , ���  ����  �
���������  ���������  ���  
��������
����  �������������  ���
	����� .  
*��  

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

���
�������
��  ��  ��  �������  A,B,C,D ���  ���  ��
�������  ����  
��	��������  ������� .  +���  �����  ��������� , ��  �����  �����
�������  
��
��	�  ��  ���  ������� , �����  �  ����
  A,B,C,D ���  ����������  ��  
��	
�
�������  ����� , ���
  ��  ��!�����  �������  �	
����� .  
0
���  ���  ������� , �  �������  ��  ����  �
���  ����!�� , ����  ��������  
��
��  �	
����� , ��  ����������  �������������  ��
���  ��  ����������  
���������  �������  4=0,5 
��  ��  ��	����  ����  ���  �������  ����������  
�	
�����  ������������  ��  ��  	���
�  
���
�  ��������  D1L1S1K2D.  
 

vi.  ,
����  
����
����   

��  ����  ���  ���������  �
��������
�  �  �!��  �����
����  ������������  ���  
������
��  �
�
���� : 

�  ,
��  1: 4����
���  ���  ����
���  ���������!��  
��  ��"��  
������
�  �
�
���  �����  �
����  1m 

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

�  ,
��  2: '���	�������  ���  ��"���  ����
�  �	
�����  
��  
���������  ��  ������  0,8· Ra,d. 

�  ,
��  3: &������  ������
�  �
�
���  �����  �
����  1m 

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

�  ,
��  4: '���	�������  ���  ��������  ����
�  �	
�����  
��  
���������  ��  ������  0,8· Ra,d. 
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�  ,
��  5:  ����  ������
�  �
�
���  �����  �
����  1m 

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

�  ,
��  6: '���	�������  ���  ������  ����
�  �	
�����  
��  ���������  
��  ������  0,8· Ra,d. 

�  ,
��  7:  ��������  ������
�  �
�
���  �����  ���  ����
�  ��
��� . 

&���
����������  ��  �!�� : 
�   �  ����
� , ������
�  �����  ���  ���<�
����  ���  ������������  


����
����  ���
	����  
��
  ��  �
��  ����	�	��  ��������� , 
�
���  ���  ����������  ���������  �������  4 , 
��  ���  ��������  
���!
�����  �
��  ���  �����
�����  �������� . 

�  $  	���
��  �����������  ���
�����  ������  ��������  ���  

����
����  ���������!��  (MSF) �����	������  ���
  ���  ����
��  
���������  ��  �������  �
��  (8), ��  �!�� : &�
��
�����  ���  ��  
���	�����  �����������  ����������  ���  ����  ���  ��������
��  
�������  ���  ��
����  c 
��  tan� , �������  �����  
��  	��  ����  ���  
����� . #  ��"��  ��
���  !�
��
��  ���  �������
�  ����  ����������  
���������  ��	�  ��	�������  ���  ��  ���
��  
��  ��  �������� , 
�������
��  ��
����  ��  ��!��������  �����  
�����	��  (��  
���	����� ) ��  �
����  ���  ����  MSF, 	��  ���  �����  ���������  
������� . #  �����
����  ����  �����  	�����  ��  ���  ��������       
phi-c reduction.  
 

vii. %!����	���  ���  ���������
���  

%��  ��  ������������  ���  ��������� , �����������  
�����  �  �����������  
���
�����  MSF ������  	���
��  ��������  ���  ���������!��  
��  �  ��
���!�  ���  
����������  ��������"����  ���  ��������  
��  ���  ���������
"�  
��������� .  
 �  ����
�����  ��	����  ���  ��  �����  �!���"����  ��  ������� , �����  �  ������  
����������  Ra,d ���  �����������  �	
����� . 4��
  ���  �
����  ���������  
��������
�  ��  ���  ��  �	
����  �������  ������  �
�����  
��  
��
  ��  �
��  
����	�	��  ���  ���������  �������
�  �  ����  ������  ����������  
��  	��  ���  
�����  ������  �	
����� . #  ������
�  ������  ����������  ��
  �������  �����   
� Ra,d=3·Ra,d 
��  �  ��
  ���
��  ��
���  ���	����  ������
�  ������  �����  
� Ra,d/s=3·Ra,d/s, ����  s �  ���������  ��������  ���  ����
���  
��
  ���  
������  ���  �)��  ���  ������� .  
 �  ������������  �����	����
��  �����  ����
��  
��  ����
��  ���  ��
����  
���	�
�����  ��  ���  
�����
���������  �����  � Ra,d/s·	 ·# 2, ����  	  �����  �  
���������  ��
������  ���  �����
��  �����������  
��  #  ��  �)��  ���  
�
�
���� . #  �����	�  �����  ���  ��	�����  ���  �����  ������  
��  ����  	��  ��	���  
�����������������  ���  ��	��"� , ���
  ����  ���  ����
�  ����� , ��  �!�� : ��  
��	����  � Ra,d/s �����  �  ������
�  ������  ���  �	
�����  ��
  �����  ��
���  
���"��� , ��"  ��  ����  �
���  ���  �����
��  �
���  ��
  �����  ��
���  ������  
���  ������  ��  
����������� , �����  ��
��	�  ���  ����  	 ·# 2. $  ������
��  ����  
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� Ra,d/s·	 ·# 2 ��������  ���  �����  ���  ����������  �������  �	
�����  	��  ���  
��
�����  ���  
�����������  �����
��  ���������  ��	
�
�������  �
���� .  

 
�����  4.4� : (�"��	��	�  �
�)�  ����	��  ���
����  ��  ����������  S1 ����  �
�    

�
�
�����  �

  �
��������  ��)������  MSF (8�  )��� ). 
 

 
  �����  4.4 � : �����
 �  %��*�  ������	
�
�����  	���  ��  )���  ����	��       ����!����  

(�����������  S1).  
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��  

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

��
  ���  �����	����  ���  ����������  ���
�����  MSF. #  �����  ����  
�!���
���  ���  ��  �
���  ����!��  
��  ���  ����  ���  ����������� . ���  �����  
4.4�  �������  �����
��

  ���  ������  ��������� . ���  �����  4.4.�  �������  �   
����������  
�������  ���  ������
����������  ���"�  
��
  Mohr-Coulomb, 
������  ������"�  ���  ��������
����  �����

  ��������  ���  ���	���
��  ��  
����
�  ���������  
��
  ��  �
��  ���  	���
��  �������� .  
%��  ��  �����  4.4�  ������������  �  ��
���!�  ��������  ����	��  

�����
����  
��
  Rankine, ����  ���  ��  �������  ���������!��  
��  ������
��  

��
������  

��  ���  ��  ��
���  	���
��  �
�
����  ���  ���  ��
���  ����!��  
���  ����
��� . #  ��	
�
������  ��
���  ����  �����������  	��  ���  ���)�  
����������  (S1), ����  ��  
����  �����  ���  ��������
��  �������  ���������  ���  
	����  �������
��  ������ . 
���  �����  4.5 �����������  �  	���
�  ��
���  ���  ��������"����  
��
  ��  
�
��  �������	��� , ������  ���
  ���  ����
�  �
�
���  (�
��  7), 
��"�  
��  ��  
����������  ���
"�  ������������  ���  ��������  ���������!�� . %��  ��  
������������  ���
 , 
���	�
��
��  ��  ������"���  ���  �����������  ux 
��  uy 
���  ���)�  ���  ��������  (�������	�����  x=0, y=0), ��  ������  ���  ��  
������	�����  ���������
���  ��������  ��  ����
���������  �����  ����  ��  
���  �����������  ������������  ��  ���  ��  �)��  ���  �������� . 
 

 
   �����  4.5� : 3���	�  ��	���  �����
�)*���� . 
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    �����  4.5� : -���������  �����
������  �
����

 . 
 

 
    �����  4.6: ,����
��  ���  ���)�����	*�  	�!�%����� . 
 

#  �����  ���  
��������  ���  ���������
"�  
���������  �������  ���  ��  
������	�����  ���������
���  ��  ����  (cross section) 
��  ���  ����������  
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����
�  ��������  ��  ��������
��  �����  ��  

��  ���� .   ����  �������  ���  
��������  4.6 �  �����  ���  ���������
"�  
���������  �����  
���� , ������  ����  
���  ���  ���  ����
��  ������ , ����  ���  ���)�  ������������  ���)���  
��  ���  
������  	��  ��  ��	
�
������  �
���  ��������� .  
&���
���������  ���  ��  ����������  ������������  ux ���  ���)�  ����������  ��  
����
�� , ������  �����  ���
  ����  ��  �������
�  ���  �
�
����  (����  �������  
��������� ) 
��  ��  
���������  uy ����������  ������
�� , ������  �����  ���
  
����  ��  

�� . '����  ���������  ���  ����
��  �����  uy ������"����  ���)���  ���  
����
��  ����
����  (heave).  

 

4.3 ��%������&  �#���1������  ���1"����   

4.3.1 �����&  
 

$�  ����
��  ���������  �	����  	��  ����  ��������  ��
��  �	
����� , ������  ��
��  
��!�����  ������  ���  ���������  �������  
��
  &l=2m 
��  ��������
����  ���  
����������  
���
�  L1. $  
���
��  �����  �����
���
�  ��  ����  
���
���  D0,D1 

��  D2 ���  ������������  ��  ������
�  ��
��  ����!��  ���  ����
��� , ����  
��
��  D=0,15H 
��  ��	
��  ��
��  D=0,3H. '������� , ��  ����
��  ����������  
���  
�����  �	
��  ���  ���������  �����  ��  D0L1,D1L1 
��  D2L2. 4
��  ����  ���  
������  ����  ����
���  �����������  ���������  ����
  ���������  	��  

��  
����  ��
���� , 

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

�����
���������� , ������
��  �������  ����������  ���  �	
��"���� . $�  
����

��  ���������  �����������  ��  �
�����  ����������  �
����������  
�����  �
��)��� . /����  ���  ����
"�  ���"�  ���������  �	����  ���������  
���������  	��  ���������

  ��
�  �	
��"���� , ���
  	��  ������������  ������  
���  ���������  ����	�����  (������� , 	��  �
���  D1 
��  	��  ����������  
���������  �������  42).  
 

4.3.2 -������  �#�1"����  D0L1 
 

����  ����
�  4.3 ������������  ��  ������������  ���  ���������  	��  ����  ���)�  
�����������  ��������� . &��������  ���  �  ���������  D0, ������  ������
�  
�
���  ����!��  �����  ����������  ��������  �������
�  �����

  ��
��  �!���
�  
��������  ���  ����
���  s=1,5m, 	��  ���  �����  
��  �����	����
��  ��  
���	����  ��
  �����  ��
���  ��	���  ����������  
��  ���
��)��� . 
'��������
��  ������ , ����������������  �����  ���  �������  Ra,d.$�  
���������������  �����  ���  ���
������  ���������  ���  ��	
������  ��  
����  
������"���� , ���������  ���  ���  ��  ��	���  �!��
������  ����������  ���  

�����
����������  ����  � Ra,d/s·	 ·# 2. 
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   �����  4.7:(��)�����  ����	��  ���
����  ��  ����������  S1 ���  ��"���	�  ��!
�  

���� �� . 
 

 
�����  4.8:#����
�)*����  	���  ���  ���
���  ��  ����������  S2 ���  ��"���	�  ��!
�  
���� �� . 
 



[92] 
 

/3.%4%�  4.3:'/326�'3�  �6.&6%��7.  �'  �#&'.34$  0%-$�  '�/#A#�          
/%��%27.  4%3  �'�$  '2'6-'5$  �#4$�  %*46537. , *3% s=1,5m 
47&34$�  
'/326�#�  

4 �  

 
Ra,d 

(k. ) 
� Ra,d/s 
(kN/m) 

� Ra,d/ 
s·	 ·# 2 

� 'C#  
(mm) 

�'*3� #  
4%-3>#�#  

max uy (mm) 

�6. '2'� #�  
%�,%2'3%�   

     ux uy  MSF 
D0L1S1K1A 0,2 240 480 0,152 14,21 -11,26 -11,27 1,090 
             K1B 0,2 360 720 0,227 10,12 -8,21 -.8,21 1,399 
             K1C 0,2 540 1080 0,341 4,8 -5,5 -5,50 1,698 
             K1D 0,2 810 1620 0,511 3,21 -7,13 -7,13 2,013 
D0L1S1K2A 0,5 240 480 0,152 9,57 -3,48 -3,49 1,084 
              K2B 0,5 360 720 0,227 7,47 -2,16 -2,16 1,398 
              K2C 0,5 540 1080 0,341 5,9 -1,73 -1,75 1,704 
              K2D 0,5 810 1620 0,511 4,08 -2,11 -2,11 2,037 
D0L1S1K3A 1 240 480 0,152 23,73 -6,46 -6,63 1,072 
              K3B 1 360 720 0,227 21,52 -5,7 -5,81 1,414 
              K3C 1 540 1080 0,341 19,44 -5,13 -5,30 1,699 
              K3D 1 810 1620 0,511 16,91 -5,22 -5,36 2,037 
D0L1S2K1A 0,2 75 150 0,052 19,69 -30,15 -32,55 1,043 
             K1B 0,2 150 300 0,104 14,86 -18,91 -18,97 1,134 
             K1C 0,2 300 600 0,208 7,73 -9,84 -9,84 1,327 
             K1D 0,2 600 1200 0,417 1,05 -9,73 -9,73 1,488 
D0L1S2K2A 0,5 75 150 0,052 34,47 -26,39 -28,15 1,043 
              K2B 0,5 150 300 0,104 28,93 -17,27 -17,36 1,134 
              K2C 0,5 300 600 0,208 22,32 -12,33 -12,33 1,326 
             K2D 0,5 600 1200 0,417 15,38 -12,03 -12,03 1,487 
D0L1S2K3A 1 75 150 0,052 66,91 -24,61 -28,94 1,042 
              K3B 1 150 300 0,104 60,38 -18,49 -20,67 1,133 
              K3C 1 300 600 0,208 52,96 -16,01 -16,01 1,327 
              K3D 1 600 1200 0,417 45,29 -16,85 -16,85 1,484 
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 �����  4.9: �����
 �  ������	*�  %��*�  ����  ���������  �

  ������
�  4.8. 
 

     %��  ���  ������"����  ��������  ��  ������
�  �
���  ����!��  
��  ����  ��
��  
�	
����� , 	�������  ��  �
������� , 	���
��  ������������ : 

�  7�  ����  ��  ���������  �������� , ����  ���
�����  ���  ��  �����
����  
�����	�����  ���  ����������  ���
�����  MSF, ������������  ���  
�������������  ����!�  ���  ������"����  ��
�����  ��  ����������  
S1 ��  	�������
�  ����������
  
�����  ��  ����
��
��  ��
����  
��  ��  
����������  S2,����
��
�� . ���  �����  4.7 ��������  ����
�  ���������  
��
���!��  ����
�����  ���������  
��
  ��  	���
�  �������  ��  
����������  S1, ������  ��������  ������  
��  ��  
���������  �����  
���  ��������  ��������  
��
  Rankine.  %�������� , ���  �������  4.8 

��  4.9 ���  �������  ��  ����������  S2, ��������  ���  �  �!�����
�  
����
����  ��������  �����  
������	�����  
��  �
��������  ��
��
  ����  
���  �����������  	��  ��  ����������  S1. 4��  ����  ���  ������"����  ��  
����
�����  ��������  �������������  ���  ��  �
��  ���  �������  
�
�
����  �����  ���  �����  ��
����  ��  �
������  �	
��"����  ��  ����  
���  ������"����  D0.  
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   �����  4.10: -���������  �����
������  	���  ��  )���  ����

�����  ��  ����������  

S1 ���  ��"���	�  ��!
�  ���� �� . 
 

 
 �����  4.11: #����
�)*����  	���  ��  ����

����  ��  ����������  S2 ���  ��"���	�  
��!
�  ���� �� . 



[95] 
 

 
�����  4.12: ,����
��  ���  
��%
�����  �����
������  	�!4��
�  �

  �
����

  
��������� ��  (����
��  ���������  ������
�  4.11). 
 

�  7�  ����  ���  ��
���!�  ���  
���
������  ��������"����  
������������  ���  ��  ����  ���  ������"����  ���  ���������  ��  
���
�  
D0L1, �  �����������  uy ���  ���)� , ������  �  
�������  ����  ���
  
����  ��  

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

��������� . #  �����  ���  
��������  ���  ���������
"�  
���������  
����  ��  �����  ���  ������"����  
����  �����  (��  ��  
����  ����  ��  


�� ), ����  ��  ������  ������	����
��  ������"���� , ����  
���	����� .  

�  7�  ����  ���  ��
���!�  ���  ����������  ��������"���� , 
������������  ���  �  ����  ux ���  ���)�  ���  �����  �  ��	���� .  ���
�  
���������  ��
���!��  ��������"����  ���
�������  ���  �����  4.11, 
��"  
��  ���  ��  �����  4.12 ��������  ���"�  ���  �  ��	����  ���������  
�����������  ������������  ���  �
��  ���  ������� . /�����"� , 
��	�  ���  ������
��  �
����  ����!�� , ���  ��
�����  �����
��  
����������  ���  ����������  ��������"����  ��  ����  ���  ������� , 
�����������  ��  ������
��  ����������  
��  �  �������	��  ���  ����  
��������  ���������!��  ��  �������������  ��  ���������  ��
�  ��  
������
�  �����!�  ���  ����  ���  ������  ����
�  �	
��"���� .  
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4.3.3 -������  �#�1"����  D1L1 
 
����  ����
�  4.4 ��������  ��  ������������  ���  ����
��  ����������  D1L1. 
�����"�����  ���  	��  ���  �����	����  ���  ��	��"�  ����������  
��  �
��)���  
�������
�  �!���
�  ��������  ���  ����
���  s=3m, ���������  ���  �  
��������  ����  ���������
�  ����
��  
��
  ����  ����������
���  
�����	������  ���  ����	���
��  ���  ����
"� , "���  �
���  
��  	��  ��
���  
�����  ���  �������  ����������  ���  �����������  �	
�����  Ra,d ��  
���
������  �����������  ���
�����  MSF=1.  
 

/3.%4%�  4.4:'/326�'3�  �6.&6%��7.  �'  �'�$  0%-$�  '�/#A#�  /%��%27.  
4%3 �'�$  '2'6-'5$  �#4$�  %*46537. , *3% s=3m 

47&34$�  
'/326�#�  

4 �  

 
Ra,d 

(
. ) 
� Ra,d/s 
(kN/m) 

� Ra,d/ 
s·	 ·# 2 

� 'C#  
(mm) 

�'*3� #  
4%-3>#�#  

max uy (mm) 

�6. '2'� #�  
%�,%2'3%�   

     ux uy  MSF 
D1L1S1K1A 0,2 105 105 0,033 9,18 -4,92 -14,80 1,189 
             K1B 0,2 210 210 0,066 6,25 -2,46 -6,03 1,389 
             K1C 0,2 420 420 0,133 5,96 -2,65 -6,41 1,517 
             K1D 0,2 840 840 0,265 3,85 -2,96 -5,52 1,829 
D1L1S1K2A 0,5 105 105 0,033 5,45 4,28 -0,32 1,186 
              K2B 0,5 210 210 0,066 5,17 4,17 -0,34 1,386 
              K2C 0,5 420 420 0,133 4,65 3,96 -0,38 1,521 
              K2D 0,5 840 840 0,265 3,55 3,53 -0,46 1,821 
D1L1S1K3A 1 105 105 0,033 19,47 1,22 -2,95 1,185 
              K3B 1 210 210 0,066 19,08 0,93 -2,44 1,393 
              K3C 1 420 420 0,133 17,93 0,87 -1,85 1,517 
              K3D 1 840 840 0,265 16,19 0,84 -1,33 1,818 
D1L1S2K1A 0,2 105 105 0,036 7,37 -0,342 -6,32 1,199 
             K1B 0,2 210 210 0,073 6,14 0,936 -4,59 1,246 
             K1C 0,2 420 420 0,146 4,35 1,096 -4,80 1,344 
             K1D 0,2 840 840 0,292 0,97 -0,646 -5,63 1,487 
D1L1S2K2A 0,5 105 105 0,036 23,25 -0,699 -4,16 1,198 
              K2B 0,5 210 210 0,073 21,62 -0,728 -2,41 1,244 
              K2C 0,5 420 420 0,146 19,48 -1,399 -1,37 1,342 
             K2D 0,5 840 840 0,292 15,91 -3,046 -2,98 1,487 
D1L1S2K3A 1 105 105 0,036 58,59 -7,028 -12,7 1,197 
              K3B 1 210 210 0,073 56,23 -7,263 -11,6 1,243 
              K3C 1 420 420 0,146 52,66 -7,82 -10,22 1,343 
              K3D 1 840 840 0,292 48,09 -9,06 -9,00 1,489 
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�����  4.13: 2
�)�  ����	��  ���
����  ��  ����������  S2 ���  ���
  ��!
�  ���� �� . 

 

 
  �����  4.14: #����
�)*����  	���  ��  )���  ����

�����  ��  ����������  S1(K=0,5). 
 

%��  ���  ���������  ���  ��������"�  D1L1 ��  ����  �
���  ����!��  D=0,15H, 
�������������  ��  �!�� : 

�  7�  ����  ��  ���������  �������� , �����  �����  ����
�����  ������  ����!�  
���  ���  �
�����  ������"����  ���������  D0 
��  D2, ��������  ���  
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������������  ������������  ������������  ��  ����  ���  ������
	���� , 
���������  
��  ���  	���
��  ����
����  ���  ������������ .  

�  7�  ����  ���  ��
���!�  ���  
���
������  ��������"���� , 
������������  ���  ��  ��������  ��  ���  ���������  D0, ����  ������������  
������"���� , �  ����  uy ���  ���)� , ����  ���
  ����  ��  
�� , ��������  ��  
����  ��  ����  ��  ������  ���)"�����  
��  ���  
����
���  (�����  4.14). ��  
��������  ���  ��  ������  �
�
���� , 
��
  
�����  ���  �
!��  ���  
��	�����  # , ������������  
�������  ��  ����  ���  ������"����  ���  
��������� , �����  �  
�������  ���  ���������
"�  
���������  ����  
����  
����� . '!������  ���  ����  ��  	���
�  ����������  ���������  ���������  
���������  	��  ������  ����������  ���������  �������  (4=0,2), ����  
����  ���  ��������  4.15, ���  �����  ��  ����������  ������������  

��:�)��  ���  ��������  ���������!�� . 

�  7�  ����  ���  ��
���!�  ���  ����������  ��������"���� , �������"�����  
���  ����  
��  ����  ���������  ���  ���������  D0, �  ux ���  ���)�  ���  
�����  �  ��	���� , ���
  �  ��	����  ����  �����  ��  ��������  ����  ��  1/3 ���  #  
���  ���  �������  ���  	���
��  �
�
����  ������  ��  ����  ���  ������"���� .  

 
    �����  4.15: -���������  �����
������  	�!4��
�  �

  �
����

  ��������� ��  ��  

����������  S1 (K=0,2). 

4.3.4 -������  �#�1"����  D2L1 
 
#  ��
��  ���"�  ���  ���������  ����������  ���  ��	�������  �
���  ����!���  
���  ����
���  D=0,3H. $�  	���
��  ������������  ���  ��  ���������  ��  
�����������  ���  ��  ������������  ���  ���������  �����  ��  �!�� :  

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

��  �
��������  ��  ��	�������  �
��  ���  ���  ������"����  ���  
���������  ��  	���
���  
���
���  D0 
��  D1. ���  �����  4.16 
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�������
�����  �  
�������  ���  ������
"�  ���"�  
��
  ��  	���
�  
�������  ����  ��	���
�  ����������  S1. #  �����
������  ���  
������
"�  ���"�  ��������  ��  �
�������  
������  �����  ���  
���������  

��  ���  ��  ��
���  ����!��  
��  �!�  ���  ��  �����  ��������  
���  �	
����� . '����� , ����  ���������  ���  �����������  S1, �  
	���
��  ����������  ��������  �������  ���  ���  

��  ��
���  ������� , 
���
  ��������  ��  �
�������  �������  ���
�����  ����  ��  �������  
����	��  �������  
��
  Rankine.  
%���������  �����  ���  ������  ���  ��������"�  ��������  �����  ���  ��  
�����������  ���
�����  MSF, 	��  ��	
�
������  ������  �	
����� , �����  
��
��
  ��	��������  ���  ����  ������������  ���  ������"����  D0 
��  
D1.  

�  7�  ����  ���  ��
���!�  ���  
���
������  ��������"����  
����
����� , ������������  ��  ����  ���  ������"����  ���  �  �����  ���  

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

��
  
�����  ��  ��������"����  ���  ���)�  �����  ����
�� , ������  
������������  ���)���  
��  ���  
������� . ��  ���������  ����  
������"���� , ����  ���  ��������  4.18, �������"�����  
�������  
��  
���  ���)� .  

�  7�  ����  ���  ��
���!�  ���  ����������  ��������"���� , 
�������"������  ��  �����  �
����  ���  ��������
��  ����  ������"����  ���  
���������  D0 
��  D1, ��������  �� , ���  �  
���������  ���
	�����  ���  
�����
���  ��  ��	����  ���� , �����  �  �����������  ���������  �������  4  

��  
��
  �������  ��	�  �  ������  ���������� , 
��  �������  �  ������  
����������  ���  �����������  �	
����� .  
���  �����  4.19 ��������  ���  ��������������
�  ���������  
��������  
���  ����������  ��������"����  
��  �������������  ���  �  ��	����  ����  
���  ux ���  �����
���  ���  ���)� , ���
  ���  �������  ���������!��  
��  ��  
��������  ���  �
!��  ���  1/3 ���  #  ���  ��  ��
���  	���
��  �
�
���� , 
����  
������  �������"��
�  
��  ����  ���������  D1. 
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�����  4.16: #�����	��  %*���  	���  ���  ���
���  ��  ����������  S2 ���  �����
  ��!
�  
���� �� . 
 

 
   �����  4.17: #�����	��  %*���  	���  ���  ���
���  ��  ����������  S1 ���  �����
  

��!
�  ���� �� . 
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�����  4.18: ,����
��  ���)�����	*�  	�!�%�����  ��  ����������  S1 ���  ������  
"�����  ��
������� .  
 

 
     �����  4.19: ,����
��  ���  
��%
�����  �����
�)*����  ��  ����������  S1 ���  

�����
  ��!
�  ���� ��  (, =1). 
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����  ����

��  ����
�  ������������  ��  ������������  ���  ��������"�  
D2L1 ���  �������  ����  ����;
������  �����
��  ���������  	��  ����  
��������  ��
��  �	
�����  
��  �!���
�  ��������  ����
���  s=3m. +���  ���  
����	������  ��������� , �  ��������  ����  ���������
�  ����
�� , �
���  
��  
	��  ��
���  �����  ���  �������  �	
����� .  
 

/3.%4%�  4.5: '/326�'3�  �6.&6%��7.  �'  �'*%2$  0%-$�  '�/#A#�  
/%��%27.  4%3 �'�$  '2'6-'5$  �#4$�  %*46537. , *3% s=3m 
47&34$�  
'/326�#�  

4 �  

 
Ra,d 

(
. ) 
� Ra,d/s 
(kN/m) 

� Ra,d/ 
s·	 ·# 2 

� 'C#  
(mm) 

�'*3� #  
4%-3>#�#  

max uy (mm) 

�6. '2'� #�  
%�,%2'3%�   

     ux uy  MSF 
D2L1S1K1A 0,2 105 105 0,033 9,09 -2,42 -14,07 1,314 
             K1B 0,2 210 210 0,066 6,45 -1,19 -6,35 1,543 
             K1C 0,2 420 420 0,133 4,72 -0,80 -5,53 1,905 
             K1D 0,2 840 840 0,265 2,67 -1,15 -5,63 2,172 
D2L1S1K2A 0,5 105 105 0,033 5,16 4,31 -0,33 1,325 
              K2B 0,5 210 210 0,066 4,62 4,31 -0,64 1,544 
              K2C 0,5 420 420 0,133 3,94 4,20 -0,44 1,906 
             K2D 0,5 840 840 0,265 2,73 3,78 -0,55 2,168 
D2L1S1K3A 1 105 105 0,033 19,12 1,46 -3,94 1,316 
              K3B 1 210 210 0,066 17,79 1,88 -1,97 1,548 
              K3C 1 420 420 0,133 15,88 1,96 -1,08 1,913 
              K3D 1 840 840 0,265 14,16 1,59 -1,17 2,164 
D2L1S2K1A 0,2 105 105 0,036 3,30 6,31 -4,53 1,331 
             K1B 0,2 210 210 0,073 2,36 6,84 -3,55 1,372 
             K1C 0,2 420 420 0,146 0,70 6,42 -3,38 1,456 
             K1D 0,2 840 840 0,292 -2,89 4,99 -5,75 1,496 
D2L1S2K2A 0,5 105 105 0,036 20,22 3,91 -2,00 1,331 
              K2B 0,5 210 210 0,073 18,75 3,60 -1,00 1,372 
              K2C 0,5 420 420 0,146 16,55 2,88 -1,00 1,455 
             K2D 0,5 840 840 0,292 12,69 1,70 -1,34 1,495 
D2L1S2K3A 1 105 105 0,036 56,05 -3,31 -10,06 1,331 
              K3B 1 210 210 0,073 53,67 -3,52 -9,59 1,372 
              K3C 1 420 420 0,146 50,03 -3,91 -7,93 1,454 
              K3D 1 840 840 0,292 45,30 -4,91 -5,29 1,495 
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4.4 
��&������  #��  �#(��&7���  �(  ���#������&  �(�  ����������  
���������/(�  ��  #�������������  ����������  

4.4.1 
��&������  #��  �#(��&7���  ��  �����1����  ���&1����  MSF 
 
� ) +���  ����  ������������ , �  �����������  MSF, 	��  ��	
�
������  ������  
�	
�����  �!���
���  ���  ���  �����������  ��������
��  �������  ���  
����������� . $�  ��	
������  ��������� , �	����  	��  ����  ���  ����
���  
������������  S1 
��  S2, "���  ��  ���  ����������  
��  
����  ���
	�����  ��  
���  ���  �������  �������� .  
+���  ��  ��	
������ , ���
  
��  ��  ���	�
�����  �	����  ����������  ���  

�����
����������  �������  �	
�����  � Ra,d/s·	 ·# 2 ,"���  ��  �������  ��
���  
��  �!������  ������
����� .  
� ) '������  ���  �������  ���  �	
�����  
+���  �����  ����������� , ����  �  
�����
���������  ������  �	
�����  
��!
����� , ��!
�����  
��  �  �����������  ��������� . $  ������  ���� , 
��!�����  ���  MSF ����������  ���  ������� , �!���
���  ���  ��
������  
���
	����� , ����  ������������  
��  ���  �������  ������� .  
 

 
�����  4.20:#���"�����  �����
��  ���  	��
��	
�
�������  ���
���  ��	
����  ���  �

  
�
��������  ��)������  MSF.  
 
���  �����  4.20 ���
�������  �  ���������  ���  � Ra,d/s·	 ·# 2 ��  ��  ����������  
� SF, 	��  ���  ���������  ���  ���������"�  S1 
��  S2, 	��  ����  �
���  
����!��  
��  ��  �����������  ����  4=0,5.  #  ������  ����������  ���  
�����������  �	
����� , Ra,d, 
��
���
�  ���  ���  ����  ������  ���� , 105kN, 
���  ���  ����
"�  �)���  ���� , 880kN 
��  	��  ����  ���  ������������ . 
/�����������  ���  ��"  	��  ��  ����������  ����  ���  105kN, �  �����������  

�

���

���

���

���

���

���

��	

��


���

� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ����

MSF

� Ra,d/s	 H2

,�,0� �,*  MSF-��	�	����*)�	*,  �	 �0*,  ������
	  
(� =0,5)

S1

S2
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���
�����  
��  ����  ���  ������"����  �����  ���
��

  �  ����� , �����  �����  ���  
����� , �  ������  ��!����  ���  ����������  MSF �����  �������

  ��	��������  
����  ���������  ���  �����������  S1. %���  ���������  ��	�  ���  
��������������  ���  ������  ��
���!��  ���  ��������
��  �������  
��  	��  
��	
�
������  ��
���  �������  �	
����� , 
��  
��  �������������  �!�����
��  
������� , 
��
  ���  ������� , ����  ���������  ���  �����������  S1, 
����	����������  ��	��������  ��������
��  ���
����  ����
����� , ��	�  ���  
��!������  	�����  �������
��  ������ , ������  ���  �����������  S2. 
������������

  ������ , �  �����	�  ��!������  �����"�  Ra,d, ����  ��  
��������  ��  ��	�������  ��!���  ���  ����������  MSF, ���  ����������  S1, 
��������  ���  ����  ���  �����
  ���  S1 �����  ������������
�����  �  �������  
��	��������  ���
����  �	
��"���� . 
 
	 ) '������  ���  �
����  ����!��   
 �  �
���  ����!�� , ��  �����  ����
  �	�������  ����  �����  ��������  
�����	�����  ���  �	
��"���� , ����  ���  �������  ��������  ����  �����
��  
	���
��  ����
����� , ��  �!�� : 

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

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

 

 
�����  4.21: (����
�  �

  �������

  ��!

�  ���� ��  ���  �

  �
��������  ��)������  
MSF ��
  ����������  S1 (���
  ��	
�  L1). 

�

���

���

���

��


�

���

���

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

MSF

� Ra,d/s	# 2

�
����*   ��  -�+��,  �)
*8*,  �
�   ��  MSF-
,0*)� �,)�,  S1 (K=1)


�


�


�
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#  ��!���
�  �������  ���  �
����  ����!��  ���  ���  ����������  MSF ��������  
���  �����  4.21, 	��  ��  ����������  S1 
��  	��  ����  ��������  ��
��  �	
�����  
(L1). #  �������  ����  �����  ����  �������
� , ���������  ����  ����
  ��  ��	
����  
����!�  ���  ����������  D0 (������
�  �
���  ����!�� ) 
��  ���  ���  
���������  D1 
��  D2. 7�  ����  ��  ��	
����  ���  ���  ���	�����  ���"�  ���  
������"����  D1 
��  D2, ��  ��	��������  ��������  �������������  	��  
��	
���  ���
����  �	
����� . 
 

 
�����  4.22: (����
�  �

  �������

  ��!

�  ���� ��  ���  �

  �
��������  ��)������  
MSF ��
  ����������  S2. 
 
���  �����  4.22 	�������  ��  �����������  ��	
������  	��  ���  ��	���
�  
����������  S2. /��
  ��  ����  �������  ���  ���	�����  �
����  ����!��  ���  
���  ����������  ���
����� , ��������  ���  ��  ���������������  ���  �����  ����  
������� , ���  ���  ����������  S1. 
������������

 , ��������  �  ���������  �������
�  �������  ���  ���	�����  
�
����  ����!��  ���  ���  ����������  ���
����� , ��������  ��  ��  �	�������  �  
���
	�����  �����  ����  �����  ��������  ����������  �����������  ��  �����  
���������
� .  /��
����� , ������������  ���  �  ��������  ��������"�  
���������  ���  ����������  ���  ��  ��
���  	���
��  �
�
����  
��  ���  ���  ��  
��
���  ����!�� , ��  �����  ��������  �����	����� , �����  ��������  
���
�����  (� .� .�����  4.17).  
 
 
 

�

���

���

���

���

���

���

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

MSF

� Ra,d/s	 H2

�
����*   ��  -�+��,  �)
*8*,  �
�   ��  MSF-
,0*)� �,)�,  S2 (� =1)


�


�


�
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� ) '������  ���  ����������  ���������  �������  4  ���  ���  ����������  
���������  MSF 
&������"�����  ���  ��  ������  ���  ���������  ���  �  �����������  ���������  
�������  4  ���
��

  ���  ����  ���  �����������  �������  ���  ���  ����������  
���������  MSF, 	��  �������� , ������  ����������� .  �  �����  ���	�
�����  
	��  ��
�����  �����  ���  4 , ����  �����  ��  ���������� , 	� ’����  ��  ��	�  
���������
�  ��  ��	
���������  ��  �����  ���  MSF, 	��  

��  ��	
�
������  ����  
���  
�����
����������  �������  �	
�����  	��  �����  �����  ���  4 . �����  ����
��  
4.6 a,b,c �������  ��   	�����  ��  �����
��  ��	
������  	��  ���  ������"����  
���	�����  ���"�  ����!��  ���  ������"����  D0, D1 
��  D2. 
 
/3.%4%�  4.6 a: '/355$#   $6  �6. '2'� #  $6&' '5#�  7-#�'7�  '/3  
 $6  �6. '2'� #  %�,%2'3%�  MSF. 
�#&'.34$  0%-$�  '�/#A#�  (D0) 
�1#�% 3��$�   � Ra,d/s·	 ·# 2 4=0,2 4=0,5 4=1 
S1 0,152 1,314 1,325 1,316 
S1 0,227 1,399 1,398 1,414 
S1 0,322 1,698 1,704 1,699 
S1 0,530 2,013 2,037 2,037 
S2 0,052 1,043 1,043 1,042 
S2 0,104 1,134 1,134 1,133 
S2 0,208 1,327 1,326 1,327 
S2 0,417 1,488 1,487 1,484 

 
/3.%4%�  4.6 b: '/355$#   $6  �6. '2'� #  $6&' '5#�  7-#�'7�  '/3  
 $6  �6. '2'� #  %�,%2'3%�  MSF. 
�'�$  0%-$�  '�/#A#�  (D1) 
�1#�% 3��$�   � Ra,d/s·	 ·# 2 4=0,2 4=0,5 4=1 
S1 0,033 1,189 1,186 1,185 
S1 0,066 1,389 1,386 1,393 
S1 0,133 1,517 1,521 1,517 
S1 0,265 1,829 1,821 1,818 
S2 0,036 1,199 1,198 1,197 
S2 0,073 1,246 1,244 1,243 
S2 0,146 1,344 1,342 1,343 
S2 0,292 1,487 1,487 1,489 
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/3.%4%�  4.6 c: '/355$#   $6  �6. '2'� #  $6&' '5#�  7-#�'7�  '/3  
 $6  �6. '2'� #  %�,%2'3%�  MSF. 
�'*%2$  0%-$�  '�/#A#�  (D2) 
�1#�% 3��$�   � Ra,d/s·	 ·# 2 4=0,2 4=0,5 4=1 
S1 0,033 1,314 1,325 1,316 
S1 0,066 1,543 1,544 1,548 
S1 0,133 1,905 1,906 1,913 
S1 0,265 2,172 2,168 2,164 
S2 0,036 1,331 1,331 1,331 
S2 0,073 1,372 1,372 1,372 
S2 0,146 1,456 1,455 1,454 
S2 0,292 1,496 1,495 1,495 

 
� ) '������  ���  ���������  ��
���  �	
�����  ���  ���  ����������  ���
�����  
MSF 
*��  ��  ����������  ���  �����
��  ��������  ���	����������
��  ���������  
	��  ��
��  ��������  ��
��  (L0) 
��  ��	
��  ��������  ��
��  (L2), "���  ��  
	�����  ��	
������  ���������
���  ��  ���  ����
��  
��  ���������
������  
���������  ���  �������  ����  ��������  ��
��  (L1) 
 �  ������������  ���  ���������  ���"�  ���������  ���������  �����  
����
��  4.7 
��  4.8, ���  ����  �������   ��������������  ��  �!�� : 

�   ���  	��  ��  ��
��  ��������  ��
�� , ���  
��  	��  ��  ��	
�� , 
��������"��
��  ��  �
����  ��!�����  ���  ����������  ���������  MSF 
����������  ���  
�����
����������  ������
��  �������  �	
����� , 
����  ����	�
��
�  �����
��  	��  ��  ����  ��
��  �	
����� . 

�  &������"��
�  ���  ����  ������������  ������"���� , �  �����������  
���������  ���  �!���
���  ���  ��  ��������  ��
��  �	
����� , ���������  
���  �  �����������  �����  ���  MSF, ��
�����  ���
������  ���  ���������  
��  ��������� . ��  ���������  �
����� , ������"����  ��  �����  ���  MSF, 
	��  ��
��  ��������  ��
��  �����  �����
  ��	��������  ���  ���  �����������  
	��  ����  ��������  ��
�� . $�  ������"����  �������  ��
���  �����  
�������  �	
����� .  

�  /�����������  �����  ��!���  ���  MSF ��  ���  ��!���  ���  ���������  
��
���  ���  �	
�����  	��  �)����  ���
����  �������  �	
�����  
��  
���������  	��  ��  ����������  S2. 
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      /3.%4%�  4.7: '/326�'3�  *3% �345$  '2'6-'5$  �#4$�  (L0) 
47&34$�  
'/326�#�  

4 �  

 
Ra,d 

(
. ) 
� Ra,d/s 
(kN/m) 

� Ra,d/ 
s·	 ·# 2 

� 'C#  
(mm) 

�'*3� #  
4%-3>#�#  

max uy (mm) 

�6. '2'� #�  
%�,%2'3%�   

     ux uy  MSF 
D0L0S1K2A 0,5 240 480 0,152 9,15 -2,27 -2,27 1,135 
             K2B 0,5 360 720 0,227 7,61 -1,16 -1,16 1,420 
             K2C 0,5 540 1080 0,341 6,54 -1,17 -1,17 1,715 
             K2D 0,5 810 1620 0,511 5,37 -1,90 -1,90 1,882 
D0L0S2K2A 0,5 75 150 0,052 33,79 -23,79 -25,43 1,051 
              K2B 0,5 150 300 0,104 28,21 -15,40 -15,50 1,141 
              K2C 0,5 300 600 0,208 23,50 -11,12 -11,12 1,329 
              K2D 0,5 600 1200 0,417 18,27 -11,01 -11,01 1,348 
D1L0S1K2A 1 105 105 0,033 5,64 4,18 -0,25 1,185 
              K2B 1 210 210 0,066 5,45 4,08 -0,32 1,386 
              K2C 1 420 420 0,133 5,08 3,99 -0,35 1,519 
              K2D 1 840 840 0,265 4,30 3,68 -0,39 1,821 
D1L0S2K1A 0,2 105 105 0,036 7,33 -0,073 -6,80 1,209 
             K1B 0,2 210 210 0,073 6,70 0,485 -5,46 1,256 
             K1C 0,2 420 420 0,146 5,58 0,288 -5,39 1,343 
             K1D 0,2 840 840 0,292 3,17 -0,991 -5,74 1,356 
D1L0S2K2A 0,5 105 105 0,036 23,52 -0,544 -3,96 1,208 
              K2B 0,5 210 210 0,073 22,30 -0,694 -2,43 1,256 
              K2C 0,5 420 420 0,146 20,87 -1,401 -1,36 1,343 
              K2D 0,5 840 840 0,292 18,27 -2,824 -2,74 1,356 
D1L0S2K3A 1 105 105 0,036 58,95 -6,9 -12,55 1,208 
              K3B 1 210 210 0,073 57,00 -7,13 -11,50 1,255 
              K3C 1 420 420 0,146 54,28 -7,74 -10,24 1,341 
              K3D 1 840 840 0,292 51,08 -8,90 -8,81 1,355 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
/3.%4%�  4.8: '/326�'3�  *3% �'*%2$  '2'6-'5$  �#4$�  (L2) 

47&34$�  
'/326�#�  

4 �  

 
Ra,d 

(k. ) 
� Ra,d/s 
(kN/m) 

� Ra,d/ 
s·	 ·# 2 

� 'C#  
(mm) 

�'*3� #  
4%-3>#�#  

�6. '2'� #�  
%�,%2'3%�   
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max uy (mm) 
     ux uy  MSF 
D2L2S1K2A 0,5 105 105 0,036 4,90 4,47 -0,34 1,314 
             K2B 0,5 210 210 0,073 4,43 4,30 -0,41 1,552 
             K2C 0,5 420 420 0,146 3,58 4,14 -0,48 1,906 
             K2D 0,5 840 840 0,292 1,92 3,82 -0,62 2,162 
D2L2S2K2A 0,5 105 105 0,036 17,62 6,98 -0,86 1,355 
             K2B 0,5 210 210 0,073 15,31 6,64 -1,02 1,397 
             K2C 0,5 420 420 0,146 12,02 5,74 -1,31 1,475 
             K2D 0,5 840 840 0,292 6,39 5,39 -1,73 1,548 

 

4.4.2 
��&������  #��  �#(��&7���  �(�  ��&#��/(  ���  ���7���!��  
#������������  
 
%��  ����  ����
��  4.3-4.5 
��  4.7-4.8, �������  ��  �!������  ������
�����  
	��  ���  ��
���!�  ���  ����������  ��������"����  ux ���  ��!����������  
��
��	�  ��  ����  ���
	�����  ���  �����
����  ���  �����������  ����� .  
� ) '������  ���  �����  ���  ��
����   
8���  ���  ����  ����
�������  ���
	�����  ��
���!��  ���  ����������  
��������"����  �����  �  �����  ���  ��
����  
��  ����
����� , ��  �����  
������
������  ' . ����  ���������  ���  ����	���
�� , �  �����  ���  ��
����  S1 
(�������������  ��������� ) ����  �����
���  �����  ������
������  ���  ���  
����  S2 (������  
�	���� ). #  ������
  ���� , ���  �����  ������
������  '  ����  
��  ��������  �����������  �
!���  ��������  ����  ��������������  ����������  
��������"����  ux. �����"�����  ������ , ���  ��  ��������  ����  �����  ux ����!�  
���  S1 
��  S2 �����
������  
��  ���  ��  ��	�  Poisson (� =0,25 
��  � =0,3 
���������� ), ���  ����  �������

 .  
� ) '������  ���  ����������  ���������  "�����  4   
+���  ��������  ���  �������  4.23-4.28, ���  ���������  ��  ������������  ���  
���������  	��  ���� , ��������  ��
��  �	
�����  (L1) 
��  �����  ������"����  
�
����  ����!�� , �  �����������  ���������  �������  4  �����
���  ����  
�������

  ���  ����������  ��������"���� . �����"�����  ���  ��  �����  ux ���  
���

��  �����������  ���  ��	
�
������  ������  ���  ���)��  
��  ���  �����  ��  
��	��������  ����������  ��������"����  
��:�)��  ���  ��������  ���������!�� , 
���
  �����  �������� , ���  ��  ��	��  ��	
�����  ��������  ���  �����	�  
��	
�
�������  �������  ������
� . #  �����	�  ���  ���)�� , ��  �������  
������
� , ���  ��	������  �����  
��  ������  ���  ���������  ����
�����  ���  
��
���� , �	���  	��  ��������� , ���
��
���  ��	��� . '���
������  ������������  
���  �������  ��  	����� , �����  ��  �!�� : 

�  $�  �)��������  �����  ���  ����������  ��������"����  ���)���  ux, 
���
������  	��  ���  �)�������  ����  ���  ����������  ���������  
�������  ���  ����������  42, ������  	��  4=1.  ����  ������  ����  
����������� , �����  ����  ���������  4=1, ��  ���  �����  ����������  
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�������  ����  �)��������  ���  ���  ���  
����  ������"����  
��  
��
  ���  
�
�
��� , �  
���  �  �  ���������  ����  ���  �������  ���"� , ����  ��  
��������  ���  ��
���!�  �)�������� , ����������  ��������"���� .  

�  ����  ������"����  ���  �����������  ���������"� , ������  4=0,2 
��  
4=0,5, ��  ����������  
�����

  �)�������� , ����������  
��������"����  ��  �������������  	��  ���  ����  4=0,5.  ����  ����  
�����  ����� , ����  ����  ���������  ���  �����������  S2, ��"  ����  S1 
��  �����  ux �����  ��	
�������  �
!�� . %���   �  ���
�������  ���  
����������
�  ���������

  ������ , ����  ���������  ���  �����������  
S1, ��  ��������  ��  �!�	���� , ��  �!�� : 
 ��  ��
���!�  ���  ����������  ��������"���� , ��  ������  ��������  

��  ���  �����
��  	�����
��  ������
������  ��  ��������  �  
�����������  ���������  ������� . %������� , ��  ���������������  
������  
��  ��  ����������  ������������
��  ����������
� , �����  ���   
����������  4  ������������  
��  
����  ���
	����� , ����  �  ��������  
���  ��������"����  ����  �������  ���  ����
��  ��
����  �
�
���� , 
��	�  ���  ���������!�� , ���
  
��  �  ��
���!�  ������
"�  ���"� . ����  
���������  ���  ����������  4=0,2, �������������  �����������  
�
��������� , ������
��  �"���  ��  ��	
����  ��  ���  4=0,5, ��	�  ���  
��!������  ���  �����  ��������
"�  �
���� , ��  ���������� , ��  
���������  ������"���� , ���  ����������  ��
���!�  ��!������ , 
����������  ��������"���� .  

�  ��  ����  ���  ������"����  ���  ���������  ��  ����������  ��������"����  
���)��  ux �����  ���
  ��
���!��  ����  ��  �������
�  ���  �
�
����  
(���������  ���  ��
���� ), �
���  ����  ������"���� . $�  
�������
������  ���
	�����  ���  �����
����  ���  ��
���!�  ���  
����������  ��������"����  ��������  ���  �����  �  �����������  
���������  "����� , �  ������  ����������  
��  ��  �
���  ����!�� . 
/��:���  ���  ��  ���������  �	����  	��  ��	
��  �����  ���  

�����
����������  �������  �	
����� , ��  ��������"����  ux 
����
�)��  ����
��  (��  ��  �������  ���  �����������
� ). #  

��:�!������  ������
�  ����  (����������  ����  ���  �����
  ���  
��
���� ) ����
�)�  	��  ��  ���������  
���
"�  D2L1S2K1D.  �  
��	
��  ��
��  ����!��  
��  �  ��
���  �����������  ���������  �������  
���  ������������  ����  �����
��  
���
�  �������� ,  �������  
������������  ����������  ������������ , ��"  �  �)���  ������  
����������  ������  ������
��  ������������ , ������  ����  ��  �������
�  
���  ��
���� . /�����"�  ������ , �  ����������  ���  ���"�  �����
��  
����	����� , ����  ��  ����������  ���  ����
� , ������
�  ���������� . 

	 ) '������  ���  
�����
���������� , ������
��  �������  �	
�����  
$  ���
	�����  �����  �����������  ������  ����  ��
���!�  ���  ����������  
��������"���� , �����  ��  ���
����  ����������  �������
��  ��
��	��  ���  
�����������  ���"�  �������  ����������  �	
�����  (�����������  0,8). +���  
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���������� , ��!������  �����  �������  (
��  
��  ��!������  ���
����  
���������� ), 	��  ���������  �������  ���
	����� , �����  ��  ��������  
������������  �����  ���  ����������  ��������"����  ux. /������������  
����  ��  �!�� : 

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

�  $  ������  ����������  ���  ux �����  �)��������  ����  ���������  ���  
�����������  S1 
��  �
�����  �  ������  �����  �����  �)��������  	��  ���  
�����������  �����  ���  
�����
����������  ������� .  

�  ����  ���������  ���  �����������  S2, �  ���)�  ������  �����  �����

  
��
��� , ��������  ��������  ���  �  �������  �)��������  ���
����  
����������  �����"�  ����  �����
���  ���  �����  ux, ����  ��  �����  
���������  ����  ���������  4=1.  
 

 
�����  4.23: (����
�  �

  �
��������  

"������  *!����  ���  ���  ���*�  ux                              

���  ��"���	�  ��!
�  ���� ��  ��
  ����������  S1. 

�

���

�

	��

��

����

��

�	��

��

����

��

� ��� ��� ��� ��� ��� ���

ux(mm)

� Ra,d/s	 H2

��������

��

��
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�����  4.24: (����
�  �

  �
��������  

"������  *!����  ���  ���  ���*�  ux                            

���  ��"���	�  ��!
�  ���� ��  ��
  ����������  S2. 
 

 
�����  4.25: (����
�  �

  �
��������  

"������  *!����  ���  ���  ���*�  ux                             

���  ���
  ��!
�  ���� ��  ��
  ����������  S1. 
 

�

��

��

��

��

��

��

	�


�

� ��� ��� ��� ��� ���

ux(mm)

� Ra,d/s	# 2

������

��

��

��

�

���

�

	��

��

����

��

�	��

��

����

� ���� ��� ���� ��� ���� ���

ux(mm)

� Ra,d/s	# 2

������

��

��

��
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�����  4.26: (����
�  �

  �
��������  

"������  *!����  ���  ���  ���*�  ux                             

���  ���
  ��!
�  ���� ��  ��
  ����������  S2. 
 

 
�����  4.27: (����
�  �

  �
��������  

"������  *!����  ���  ���  ���*�  ux                           

���  �����
  ��!
�  ���� ��  ��
  ����������  S1. 

�

��

��

��

��

��

��

	�

� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ����

ux(mm)

� Ra,d/s	# 2

������

��

��

��

�

���

�

	��

��

����

��

�	��

��

����

� ���� ��� ���� ��� ���� ���

ux(mm)

� Ra,d/s	# 2

������

��

��

��
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�����  4.28: (����
�  �

  �
��������  

"������  *!����  ���  ���  ���*�  ux                            

���  �����
  ��!
�  ���� ��  ��
  ����������  S2. 
 
� ) '������  ���  �
����  ����!��  ���  ����
���  
 �  �
���  ����!�� , ����  �����������
�  �����
���  �������

  ��  
����������  ���
�����  
��  �����������  �����
���  ���  ��������������  
����������  ��������"����  
��  ����
�����  ���  ��������"����  ux ���  ���)� . 
%��  ��  ���	�
�����  4.29 
��  4.30 ������������  ��  �!��  : 

�  ����  ���������  ���  �����������  S1, �  �������  ���  �
����  ����!��  
���  ���  ���"�  ux �����  ��
��
  �������
� . *��  ��	�������  �
��  ����!��  
��  ����������  ��������"����  ux �����  ��
�������  
��  ����  ���������� , 
���������  ���  ��  ��	�������  �
���  ����!��  ������������  ���  
���
�����  ����������  ���  ��������  ���������!���   ��  ����������  ��  
������  ���  ux. �������
������  ��������  �������������  ����!�  ���  
������"����  ������
��  
��  ��  ������
��  �
����  ����!�� , ��"  ����  
������"����  ���  ���"�  D1 
��  D2, ��  ��������������  ��������  �����  
�����

  ��
��� . 

�  ����  ���������  ���  ��	���
��  �����������  S2, ��������"�����  �  
	���
�  �
��  ����������  ���  ���"�  ux ��  ���  ��!���  ���  �
����  
����!�� , ���
  ��  ��������  ����!�  ���  ��������  ������"����  �����  
�����	�

  ��
�������  ���  �����  ���  ����������  ���  �����������  S1. 

���

�

��

��

��

��

��

��

� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ����

ux(mm)

� Ra,d/s	# 2

������

��

��

��
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�����  4.29: (����
�  �

  ��!

�  ���� ��  ���  ��������  ���  ���  ���*�  ux             
���  , =1 	��  ��
  ����������  S1. 
 

 
�����  4.30: (����
�  �

  ��!

�  ���� ��  ���  ��������  ���  ���  ���*�  ux                      
���  , =1 	��  ��
  ����������  S2. 
 
 
 
 

�

���

�

	��

��

����

��

�	��

��

����

��

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

ux(mm)

� Ra,d/s	# 2

���	
�


�
�


�

�

�

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

	�

	�

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

ux(mm�

� Ra,d/s	# 2
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� ) '������  ���  ���������  ��
���  ���  �	
�����  
%��  ���  ������������  ���  ���

��  4.4 
��  4.7, 
��"�  
��  ���  ���  ���������  
���  ����
�  4.8 �������"�����  ���  ��  ��������  ��
��  ���  �	
�����  �����
���  
���  ��
���!�  ���  ����������  ��������"����  	��  ���  ������"����  ������  
���  ����  ��  ���������  ���
������  ����������  �������� . /��  ��	
�
������ , 
������������  ���������

  ������  ���  ����������  ��������"����  ���  
���)� , ux ��  ���  ��!���  ���  ���������  ��
���  ���  �	
����� , ����  ���  
����������  S1, ���  
��  ���  ����������  S2. '�������� , �������"�����  ���  ��  
��������  ���  ���������  ��  ���������  ���  �����  �������
�� .  

 
�����  4.31: 2������ , ���)�����	�  	�!�%���  ���  ��"���	�  ��!
�  ���� ��  	��                
���
  ����!��
  ��	
�  ��	
����  ��
  ����������  S1. 
 

4.4.3 *  ��&#��/(  ���  �#����������  ��4�7�����  
 
#  ��
���!�  ���  ���������
"�  
���������   ������  ��  ���������  ��  �����  
���
��� , ��  ��	����  
�������  ���������� , ��  
���
�����  ����������  ���  
����
���  ���  ���)�  ���  �
�
����  
��  ��  �����  ���  ��������������  
����
����� .  �  ���  ��"��  ������

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

�� , ������  
�������  ��  ��  �������
�  ������  ���  
��������� , �������
��  ��  
������
�� , ��"  ��  ���)"����  ��  ����
�� . ����  ������������  ������"����  ���  

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

���

���

���

��

�


�	

��

��

��

��

��

��

�

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

uymax(mm)

� Ra,d/s	# 2

������

��

��

��
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��  ������������  ��  ������
�  ����  
��  ��	������  ��	����  �������  ����!�  ���  
������
"� .  
*��  ���  ��	�����  ���������
��  
���������  ���������  �  �������  ���  ����

��  
����	����� : 
� ) '������  ���  �����  ���  ��
����  
+���  �����������
�  ����  ���
	����  4.4.2� , ����  ��������  ���
	�����  
���  �����
���  ���  ��
���!�  ���  ��������"���� , 
��  
��  ���  
���������
"�  
���������  �����  ��  �����  ������
������  '  
�����
� , ���
  
��  
�  ��	��  Poisson � . ���  �������  4.31-4.36 ���  ��
  ���  �������  �����  
������������  S1 
��  S2 ��  ������  ����������  ���
	�����  ��������  ���"�  
���  	��  ���  �����������  ��������"����  ���������� , ������  ���  S2, ��  
��	�����  
���������  ����
�����  �����  ���"�  �)��������  ���  �����  ���  
����������  S1. $  ��	��  ���  ������  ������
������  '  ���  ���������"�  S1 

��  S2 �����  3, ���
  �  ��	��  ���  ��	�����  ���������
"�  
���������  ���  �����  
�  ����� .  ����  ������"� , ���������  ���  ������������
�  ����������
  ���  
���������"� , "���  ��  
����  ������"����  �  ��	��  ���  ��	�����  
���������
"�  
���������  ��  �����  ��
�������  ���  3 
��  ��  
����  ��
��
  
��	�������� .  
 

 
�����  4.32: 2������ , ���)�����	�  	�!�%���  ���  ��"���	�  ��!
�  ���� ��  	��              
���
  ����!��
  ��	
�  ��	
����  ��
  ����������  S2. 
 

���

���
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���

���

���

��

�

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

uymax(mm�

� Ra,d/s	 H2

������

��
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�����  4.33: 2������ , ���)�����	�  	�!�%���  ���  ���
  ��!
�  ���� ��  	��                   
���
  ����!��
  ��	
�  ��	
����  ��
  ����������  S1. 
 
 

 
�����  4.34: 2������ , ���)�����	�  	�!�%���  ���  ���
  ��!
�  ���� ��  	��                 
���
  ����!��
  ��	
�  ��	
����  ��
  ����������  S2. 
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� ) '������  ���  �������  ����������   
���  �������  4.31-4.36 ������������  �  ��	����  
�������  ����
�����  
��������

  ��  ��  ������  ����������  (�  �����  �����  ��
��	�  ����  ���  

�����
���������  ������  ���  �	
��"���� ). #  ������  ����������  ����  
�����  �������  ���  ���  �����
"�  ���  ����������������  ������� , ��  �!�� : 

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

�� , 
��	�  ���  
������  ���  �	
����� , ��
����  �
��  ����������  ���  
���)"���� , 
�����  ���  ���)�  ���  ����������  ����  ���������  ���  
��
���� . '������� , ��  ���  ��!���  ���  �������  ����� , ��  
�����������  
�����

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

��������� . %�������� , ��  ���  �����
��  �������  ���  
���
������  
������"���  ���  �������  ���������� , �  ���������  ������"��  ���  
��!
���  �����	�

  ��  ���  ��!���  ���  �������  ����������  ������  ���  
��
���!�  ��������"����  ����  ��  
��  ���  ������  ��  ������"���  ���  

���������  ���  ����������  ����  ���������  ���  ��
���� . $���� , �  
����
�  �������  ���  �������  ����������  ���  �����  ����� .  

�  %�!������  ���
����  ����������  ����������  ��  ��!�����  ������  
�	
����� , 
��  ��!�����  ����������  ���
�����  ���  ����"�  
��  
���������  ������
��  ��������"���� . (��  ��  ���  ��!���  ���  �������  
����������  ��  ����

 , �����

  ���

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

'�������  ���  ������� , �  �������  ���  �������  ����������  �!���
���  
��  
���  
�����  ���
	����� , "���  ����

  ��  ���  ����������  ���  �����  �
��  
��������  ���  ���  ��	�����  
���������  ����
�����  ��  ���  ��  �����  
���������  ���  
�����
����������  �������  �	
����� . '�������� , ���  ��  
�����
��  �������  �������������  ��  �!�� : 

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

�  ��  ���  ��!���  ���  ���
����  ���������� , 
��
  ���������  
������������  ���������  ���  ���������
"�  
���������  �  ���������  
�����
  �
��  ��!����  ���� .  
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�����  4.35: 2������ , ���)�����	�  	�!�%���  ���  �����
  ��!
�  ���� ��  	��  ���
  
����!��
  ��	
�  ��	
����  ��
  ����������  S1. 
 
 

 
�����  4.36: 2������ , ���)�����	�  	�!�%���  ���  �����
  ��!
�  ���� ��  	��  ���
  
����!��
  ��	
�  ��	
����  ��
  ����������  S2. 
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	 ) '������  ���  ����������  ���������  "�����   
%��  ��  �������  4.31-4.36, 

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

�������  	��  ���  �����������  �����  ���  ����������  4  ���
�����  �  ����  
�������
�  �������  ���  ���
	����  �����  ���  ��	����  
�������  ����
����� . 
����  ���������  	�����
"�  ������
��  ��
���� , �����  ���������!�  
��  �����  
���
����  ������
����  ������"� , �������

  ����������  �  ��	����  
�������  
����
�����  ��  ����
����  ��  ��
���  ��������  ���  ��  ���)�  
��  ��  �����  ����  
��	�������  ���  �  �����������  ���������  �������  �����  ��	�������� .  ����  
���������  ���  ���  �����  ��	���������  �����������  4  ������������  �)��������  
���  �����  ����������  ������� , �  
���  ���  ������ , ��	�  ���  �
�
����  ����  ��  
��������  ���  ��
���!�  ��	��������  ����������  ��������"����  
��  
��	��������  
���
������  ��������"���� , ������  
��������� .  
#  �������  ���  ����������  4  �������"�����  ��  ����  ���  ������"����  ���  
����
���  4.31-4.36. '���
������  ������������  �����  ��  �!�� : 

o ����  ���������  ���  �����������  S2, 	��  ��  ��	�������  ����������  
���  ����������  43=1, �������������  
��
  
�����  ��!������  
��	�����  
���������  ����
����� . $�  ��������  ����!�  ���������  
������"���� , �����	��  ���  ����������  4   �����  ���������  �������
��  
(� .� . �����  4.34, ����  ����  ���������  43, ��  ���������
��  

���������  �����  ��������
����  ���  ���������  ������"���� ).  

o #  ��
���!�  ������
"�  ���"�  ������"�  �����
���  ���  ��	�����  
���������
��  
���������  ���  ����������  S1, �  ��
���!�  ��  ����  
���������  ���  ��������  �����������  ���������  ������� , ����  �  
���
�������  ���  �
����  ��  

��  ������  �����  �)������� . /����"� , 
�����  ��  �����  �  ��	��  ���  ��!������  
���������  ����
�����  	��  ��  
����������  ����������  4=0,2. 

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

��������� , �����  �����
���  ���  ��
���!�  ���  ������
"�  ���"� , ���  
��
���!�  ���  ����������  ��������"���� , ���
  
��  ���  
���
�����  
�����������  ���)��� . %��  ��  �������  4.31-4.36, �  �������  ����  ��������  
���  �!��  ������ : 

�  ���  ����������  S1, ��  ��	�������  �
���  ����!��  �����
���  ���"�  
��  ��	����  
�������  ����
�����  
��  ����
�����  ����  ���������  ���  
������
��  �
����  ����!��  ��  
���������  �����  ���������  �)���� , 
��	
����

  ��  ���  
����  ������"���� .  

�  ���  ����������  S2 ����������� , �  �������  ����  �����  �
���  
��������� , ���������  ���  ��  ��	�����  ���������
��  
���������  �����  
�������
����  ����  ���������  D0, ������  ���  ���������  
������"����  
��  �����  ������  ��  ���  ��  �����  ���
�������  ���  

�����
����������  �������  �	
����� .  
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 �����  4.37: -���������  �����
������  ���  ��"���	�  ��!
�  ���� ��  	��  ��	��  
����!��
  ��	
�  ��	������  ��
  ����������  S1. 

 

 
   �����  4.38: ,����
��  ���)�����	*�  	�!�%�����  ����  ���������  �

  ������
�  

4.37 (	
���  �
�)� ). 
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�  #���  �(�  ��������  ���  �#����������  ��4�7����� , �������������  ��  
�!�� : 

�  ������  ��  ����  ���  ������"���� , ���  ������������  ���  ���������  
�����������  ���"�  �  �����  
�����  �  
�����  	������  
��������� . 

�  4����  	�����  
���������  ������������  
��
  
�����  ����  
������"���� , ����  �  
���
�����  �����������  ���)��  ���  
����
���  �����  ������
� , ������  ����
  
�������  ��  ��  �������
�  
������  ���  ���� . ���  �������  4.37 
��  4.38 ���������  ��  ����������  
������������  
��  �  
�������  ���  ���������
"�  
���������  	��  
������
�  �
���  ����!��  
��  ��
��  ��������  ��
��  �	
������ , ���  
����������  S1. %���������� , ���  �����  4.39, 	��  ������
�  ������  
�
���  ����!��  
��  ����  ��������  ��
��  �	
�����  �������  �  
�������  
���  ���������
"�  
���������  ���  ����������  S2. 4��  ����  ���  
�����
��  �����
��
��  ������"���� , �  
�������  ���  
���������  ����  

����  ����� . 
4����  �����  	���
"� , ����������
�  ��  ����  ���  ���������  	��  
������
�  �
���  ����!�� , 
��"�  
��  ��  ����  ���  ������"����  ��  
������
��  �
����  ����!��  
��  �������  ����������  ���������  
�������  (4=0,2).   ����  ���������  ��	�  ���  ��!������  
������
���������  ���  ���������  ���  ���  �������  �����  4  
��  
��	������  ���  ��  ������
�  �
���  ����!�� .  

 
�����  4.39: ,����
��  ���)�����	*�  	�!�%�����  ���  ��"���	�  ��!
�  ���� ��        
	��  ���
  ����!��
  ��	
�  ��	
��

  ��
  ����������  S2.  
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�  4����  �����  ���������
"�  
���������  ����
�)�  ��  ����  ���  
���������  ������"���� , ������  	��  ��  ������
�  �
���  ����!��  
��  
��	������ , 	��  ����������  ���������  �������  4=0,5 �  4=1. 
'����
��
��  �������  ������"����  ���������  ���  �������  4.40 	��  ��  
����������  S2 
��  4.41,4.42 	��  ��  ����������  S1. #  ������
  ����!�  
���  ���  ������"����  �	
�����  ���  ���  ����  ���������  ���  ��������  
4.40 �  ��	����  
�������  ����
�����  �����  ��	�������  ���  ���  
���)���  ���)�� , ��"  ���  �����  4.42 (S1), ��	�  ���  �������
��  
���)����  ���)��  �  ��	����  
�������  ����
�����  �����  ������  
������
� .  

 
�����  4.40: ,����
��  ���)�����	*�  	�!�%�����  ���  ���
  ��	
�  ���� ��           
	��  ���
  ����!��
  ��	
�  ��	
��

  ��
  ����������  S2 (	
���  �
�)� ). 

 
�  #  ���������  ���  ����
���  4.43 
��  4.44 ����  ���  �������������  ���  

��������  ������  ���������
"�  
��������� , 
�����  ����

  
��  
�����  
���  �������� , ����  ����
�)�  ���  �������  ���  ����������  S2, 	��  
��	
��  �
���  ����!��  
��  ��	
��  ��������  ��
��  �	
����� .  
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�����  4.41: -���������  �����
������  ���  �����
  ��!
�  ���� ��  	��               
�����
  ����!��
  ��	
�  ��	
��

  ��
  ����������  S1. 

 

 
�����  4.42: ,����
��  ���)�����	*�  	�!�%�����  ����  ���������  �

  ������
�  
4.41. �������  ���  ����� -	
���  �
�)� . 
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�����  4.43: &������	�  ����	�����  ���  	���	
��)��  �����
������  ���  �����
  
��!
�  ���� ��  	��  �����
  ����!��
  ��	
�  ��	
��

  ��
  ����������  S2.  

 

 
 �����  4.44: ,����
��  ���)�����	*�  	�!�%�����  ����  ���������  �

  ������
�       
4.43. �������  ���  ����� -���!���  �
�)� . 
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4.4.4 �#�����  �(�  �����9!��  ���  #���&1��  ���������/(�   
 
+���  ��  ���������  ���  ����	���
��  
��  ��  ������������  ���  ������  
���������
��  �����
��  �	����  	��  ����
����  ���������!��  ���������  
, 0,60 ���  �����  �����  ���  �)����  ���
��)��� . ����  ����	�	�  ���  
���������  �������
�  ���  �������  ���������  ����
���  �������
"�  ��  
����
����  �������  �
��!��������  �
���������� .  �  �������  ����  ���  
���������!��  �����  ���"�  ��
�����  
��  	��  ��	���  �����������  ����  
��������  
��
  ���  ��	
������  ��  ��  ����	������  �������   
����������
��� , ��  ���������  ����������  ��  ���
����� .  #  
�������������  ����  ��  ���������  ���  
�������  �
��)���  ����
"�  ���������  
���  ������
��  ��
����  
��  ��  ���  ��
�����  �������  ����  ���������  
��  ��  
���	�
�����  ���  �
��������  ����
���������  ��  ���  
���
�  F (flexible), ��"  
��  ����  ���  ����
��  ����	�������  ���������  ���  �������  
���
�� , ���
  ���  
���	�
�����  ��������  ��  R (rigid). /��
�������  ��  ��	
������  ��  ���  
���������  ���������!��  �	����  ������������� , ���
  ��������������
��  
���������  	��  ����  �
���  ����!��  
��  ����  ��������  ��
��  �	
�����  
(D1L1), ����  	��  ��  ������  S1, ���  
��  	��  ��  S2 
��  	��  ���  �����������  �����  
���  ����������  4 , 	��  

��  ���  ���  ����  ������  ����"� .  �  ������������  
���  ���������  ������������  ����  ����
�  4.9 ���  �
������� .  
 

/3.%4%�  4.9: '/326�'3�  *3% '64%�/ #  %. 3� #53A#  �'  �'�$  0%-$�  
'�/#A#�  4%3 �'�$ , '2'6-'5$  �#4$�  %*46537.  (D1L1). 

47&34$�  
'/326�#�  

4 �  

 
Ra,d 

(k. ) 
� Ra,d/s 
(kN/m) 

� Ra,d/ 
s·	 ·# 2 

� 'C#  
(mm) 

�'*3� #  
4%-3>#�#  

max uy (mm) 

�6. '2'� #�  
%�,%2'3%�   

     ux uy  MSF 
       FS1K2A 0,5 105 105 0,033 5,38 4,40 -0,30 1,131 
              K2B 0,5 210 210 0,066 5,02 4,20 -0,34 1,340 
              K2C 0,5 420 420 0,133 4,64 3,94 -0,38 1,542 
             K2D 0,5 840 840 0,265 3,61 3,47 -0,46 1,821 
        FS2K2A 0,5 105 105 0,036 21,25 1,63 -0,58 1,216 
              K2B 0,5 210 210 0,073 19,49 2,47 -0,82 1,274 
              K2C 0,5 420 420 0,146 18,10 1,66 -0,96 1,375 
             K2D 0,5 840 840 0,292 15,28 -0,105 -1,26 1,489 
       FS2K3A 1 105 105 0,036 55,75 -3,46 -13,21 1,222 
              K3B 1 210 210 0,073 53,83 -3,82 -11,26 1,274 
              K3C 1 420 420 0,146 51,03 -4,67 -8,88 1,375 
              K3D 1 840 840 0,292 47,83 -6,25 -6,35 1,488 

 
���  �������� , ��	
��������  ��  ������"����  F 
��  R, ��  ����  ��  ����������  
��������� , ���  ������������  
��  ��  ��
	�����  ���"�  

�)��  ���  ��������  
���������!�� .  
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� ) '������  ���  ��
��)���  ���  ����
���  ���  ���  ����������  ���������  
MSF 
%��  ��  ������������  ���  ����
�  4.9, ��  ��	
����  ��  ��  ������������  ���  
����
�  4.4 ���  ����
  ����  ��	
�������  ������"����  ��������  (������"����  
D1L1), 
��"�  
��  ���  ��  �������  4.45-4.47, �!
	����  ��  ����

��  
������
����� : 

�  *���

 , ��  ��������  ��������
�  �������  ���  ��
��)���  ���  ���  
����������  ��������� . $�  ��������  �����  ����  ��
��� , ���  �����  ����  
�� , ������  ��  ���������  
��  ���  ���������
�  ���	��  ���  
������������  ���������  ���  �������������
�  ����  ������"����  F 

��  R.  

�  $�  ��
���  ����  �������� , ����  �����  ���  ����������  MSF ������������  
����  ��
�������  
�����
����������  �������  �	
����� , ��"  ����  �����

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

�  *��  ���  ��
���  �������  �	
����� , ���  ���  ������  S1, ���
������  
�����
  �)��������  �����  ���  � SF, 	��  ����  

�������  ����
���� , 
���  ��  ������  S2, ������������  �
���"�  ��  �������� .  

�  ������������

 , ���  ���
��
�  
��)� , ��  ��������  ��  �����
�����  �  
�����������  ���
�����  MSF, ���  ���  ��
��)��  ���  ����������  
���������!�� .  ����  �
����  ��  ������  ��  ���������� , ���������  ���  �  
��
��)��  ����
  ���  �������
�  ����  ���  ��������������  
��  ���  ����  
�!�����
�  ��������� .  

 
�����  4.45: (����
�  ���  �
	������  ���  ��������  ��������� ��  ���  �

  �
��������  
��)������  MSF, ���  �"�)
�  S1 	��  , =0,5. 

�

���

���

���

���

���

���

��	

��


���

� ���� ��� ���� ��� ���� ���

MSF

� Ra,d/s	# 2

����

���

����
 ��������
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�����  4.46: (����
�  ���  �
	������  ���  ��������  ��������� ��  ���  �

  �
��������  
��)������  MSF, ���  �"�)
�  S2 	��  , =0,5. 
 

 
�����  4.47: (����
�  ���  �
	������  ���  ��������  ��������� ��  ���  �

  �
��������  
��)������  MSF, ���  �"�)
�  S2 	��  , =1. 
 
� ) '������  ���  ��
��)���  ���  ����
���  ���  ���  ������������  
��  ���  
���"�  

�)��  �  ���  ��������  ���������!��  
7�  ����  ���  ��
���!�  ���  ����������  ������������  ���  ����
���  ���  
���)�  ���� , ���  ��  ��	
����  ���  ���

��  4.4 
��  4.9 ��������  ���  ��  

�

���

���

���

���

���

���

� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ����

MSF

� Ra,d/s	# 2

����

���

����
��������

�

���

���

���

���

���

���

� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ����

MSF

� Ra,d/s	# 2

����

�

����


��������
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������������  �����  ux, �����  �����
  ����  ��	��������  ���  ��
�����  �������  
���������!�� . *��  ��
�����  ������� , ��  ���
����  ����������  �����
����  ���  
������������  ���)�� , ��  �!�� : 

�  ���  ����  ��������  ���  �������  ����������  ���  ��"���  
��:�)��  
����
�  �	
����� , ������  ���  ������������  ����  ��  ���)� , ��
����  
�
��  ��
���!��  ��	��������  �����������  ����  ���  �������
�  �����
  
���  ��
���� , ������  ���  ��	
�
������  ����  ������"������  ��  
����������  ��������"���� , ��  ���������  ��  ������"���� , ������  ��  
�����  
��  ������
��  (����  ��  ������ ). $  ���
	�����  �����  ������  ��  
������"��� , 	��  ��
�����  ���������!�  ���  ������������  ���)�� .  

�  ���  ����  ���  ���)�� , ��	�  ���  �������	���  ���  ��
������  ����
��� , 
��  �������� , ��  ����  �����!��  ����  ��"��  ����
  �	
�����  ��
����  
�
��  ��
���!��  ��	��������  ������������  ux, ��	
����

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

�  #  �������!�  ���  ���  �����
��  ����	�����  ������

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

7�  ����  ���  ���������
��  
��������� , ���  �����
������  ���  �������  
���
	����� , �  ������
�  ����  �
���  ���
	���� , ������  ���  ��
��)���  
���  ����
���  ��  ��������  ��  ����
������  ���  �!�	�	�  �����"�  
���������
��� .  
/��:���  ���  ��  ������������  ���)��  ux ��������  ��  �����
������  ��	�  
����  ���  ���  ��
��)��  ���  ����
��� , ���������  �  
��:�)��  
�������  
���  ������������  �����
�����  �������

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

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

�)��  �����  �������

  ��
������� . $�  �����
��  �������"����  
��������"������  ���  ��  ������������  ���  ��	
����
"�  ���������  
��  
���  ��  �������  ���  �
�������� . ���  �������  4.48a 
��   4.49a 
���
��������  ��  ����������  ������������  ��  ��	
�������  ������"����  
��������� , 	��  ��
�����  
��  ���
�����  �������  �����������  ��  ������  
S1. /�����������  ���  ���  ��
�����  ������� , �  ������
�  	�����  �����  
�����������  �������  
��  ��  ��	��������  ������������  ��	
����

  ��  ��   
���
����� . #  ��	���� , ������
�   ����������  ���  ��
�����  �������  (���  
��  ���������  ��  ��  ����  ���  ���)�� ) �����  
��
  23%�������  ��	�������  
���  ���  ����������  	��  ��  ���
�����  �
����� . 
 ���  �������  4.48b 
��   4.49b ��������  ����������� , ��  ���	�
�����  
���"�  

�)��  (� ) ��:���� , �
���  ���  ���������
��  ������ , �  
�������
�����  ������
  �����������  ����  ��������  ��	����  ����  ���  ���  
���  ��
�����  �������  �����  maxM=10,69kN·m/m, ��"  ���  ���
�����  
maxM=51,89kN·m/m, ������  51,89/10,69=4,85 �����  �)������� . 
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�����"�����  ��������� , ���  ����  ��  ��������  ���  ��	���  ���  ������������  

��  ���  ���"�  

�)�� , ���  
��  ���  �������  ��	��� , �������
�  �������  
����  �  �����������  ���������  "����� , ���  	��  ��  ��	
�
������  �������  
����  4=0,5. 
%�
��	��  ������������  	�������  
��  	��  ��  ������  S2, ��  ����������  
���������  �������  4=1. ���  �������  4.50a,b ���
�������  ��  
�������������  ���	��  ������������  ���������  
��  ��  ��
	�����  
���"�  

�)��  (� ), 	��  ��
�����  �������  ���������!�� . ���  �����  4.51 
�������  ��  ��
	�����  �  	��  ���  ����������  ���������  ��  ���
�������  
����
���� .  
#  ��	����  ������
�  ����������  ���  ��
������  ����������  �����  85,4mm, 
��"  ���  ���
������  ����������  78,27mm. (��  ���  ��
�����  �������  
��  ��	����  ����  �����  
��
  (85,4-78,27)/78,27=9,1%���� , ��	�������  ���  
���  ����������  ���  ���
������ . #  ����������  ������
  �����  ����  
�)�������  	��  ���  �����  

�)�� , ���������  ���  ���  ���  ��
�����  
�������  maxM=22,74kN·m/m, ��"  ���  ���
�����                      
maxM=157,37kN·m/m, ������  157,37/22,74=6,92 �����  �)�������  ���  
����  ���  ��
������ .  
������������

 , �  �����	�  ��
������  ����������  ����
���  ����  
���
������ , ��  ����  ��  ����������  ���������  ���  ���������  �������� , 
��"  ��������  ��  ������������  ���  ��������  ���������!��  �����  �����

  
�)�������� . #  �������
�����  ����  ������
 , �	
�����  ����  �����  

�)�� , 
��  ������  ���  ���
�����  �������  �����  �������
����  ���  �����  ���  
��
������  
��  �����  ������"�  ������  ��  �����
���  ��  ���������  
��  
���  ��
������  ���  ���������� , �
�  ��  ������������  ���  �����  
�������  
��������  	��  ��  ��	� .  
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  �����  4.48a: -���������  �����
������  ��	����

  ������

  ��  �"�)
�  S1. 
 

 
 �����  4.48b: -��������  �
�*�  	�����  ��	����

  ������

  ��  �"�)
�  S1. 
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   �����  4.49a: &���������  ������������  ���
������  ����
���  ��  ������  S1. 
 

 
    �����  4.49b: -��������  �
�*�  	�����  "��	����

  ������

  ��      �"�)
�  S1. 
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 �����  4.50a: #����
�)����
  ������  ������������  ��
������  ��    �"�)
�  S2  
��  ��	����

�  ������

� .  
 

 
 �����  4.50b: -��������  �
�*�  	�����  ��	����

  ������

  ��     �"�)
�  S2. 
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 �����  4.51: -��������  �
�*�  	�����  "��	����

  ������

  ��     �"�)
�  S2. 
 

4.4.5 �#�����  �(�  ��(����(�  �#$����(�  ����#��  - /*  
 

+���  ��  ����
������  ���������  ���  ����	���
��  �	����  ��  ��  ����  
	�������
�  ����������� , ����  ��  ������  �
�
����  ������  ���  ��  
��������  ����  ������������  ���������  
��
  10m. /�����"� , ��	�  ���  
�!���
��  ���������� , ��  �����
��  �����������  �����������  ��  ���  
��������

  ������  �
�
����  ���  �������  ��������  0=2·10=20m 
��  
�����  ��
��  L �������

  ���  ����������� , ���
��

  ��  ����  ��	�������  
���  ��  �)��  # . #  ������  ����  �����	�  ���  ���������  0 /2=10m �	���  	��  
��	���  ��	
�����  ���  ���������  
��  �����������  
��
  �����  ���  ��  ���  
�����������  ���������  ���  ��
!�� . '������� , ��  ��  �"��  ���������  ���  
����
������  �����
��  �������  ��  �����  
����  ��	
����  ����!�  ���� . 
'�������� , ��  ������������  ���
  ��  ���������  ��  ��	
������  ��  
����������  ���  �����
������  ���������  ����  	��  ���  ����  ��	�  0 /#  
��  
��	
�
������  20/12=1,667. /��
�������  ��  	����  
����  ��	
����  
����
������  ���������  ��  ���  �����
������  ���  �������
������  ���  
�������  
��
���� , �	����  ���������  ����
������  ���������  	��  ���  
��	
�
��������  ��	���  0 /# =1 
��  2,5, ������  ��  ����  ��	���  ���  
�����������  �����
������ .  
���  �����  4.52 �������
�����  ��  �������������  ���	��  ������������  
���������  	��  ���  ���  ���  ���������  ���  ��
����  S2 ��  ��	�  0 /#  =1 
(��������  ���"���  0=12m 
��  ��������  ���"���  ���  ��  ����  6m).  
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   �����  4.52: (�"��	��	�  ����
��  ���  ���
  � // =1 	��  �"�)
�  S2. 
 

 
  �����  4.53: (�"��	��	�  ����
��  ���  ���
  � // =2,5 	��  �"�)
�  S1. 
 
%���������� , ���  �����  4.53 �������  ��  	�������
�  �����������  	��  ��	�  
0 /# =2,5 	��  ���  ���  ���  ���������  ���  ��
����  S1 (��������  ���"���  
0 /30m 
��  ��������  ���  ��  ����  15m). 
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   �����  4.54: 6���  ��������  ���)�����	��  	�!�%���� , ���  �
  "��������  	����
���  

���  	�!�%�����  ���  �
  �"�)
�  S2.  
 

�����  ����
��  4.10 
��  4.11 �������
������  ��	
����

  ������������  ���  
���������  ���������  	��  0 /# =1 
��  0 /# =2,5 ����  ��  ��  ������������  ���  
����
"�  ���������  	��  ��	�  0 /# =1,667. �����  �����
��  ����
��  
��	
��������  ��  �!��  ��	��� : 
 

�  #  ���������  ����������  ���  ���)�  ux. 
�  #  ��	����  ���������
�  
�������  uy. 
�  #  ����  ���  ��	�����  ���������
��  
�������� , xo . 
�  $  �����������  ���������  MSF. 
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/3.%4%�  4.10: '/355$#   #�  %/$� %�#�  0   7.  �' 7/7.  '4�4%,#� -
�6*453 34%  %/$ '2'��% %  *3%  $  �1#�% 3��$  S1. 

 
47&34$�  
'/326�#�   

0 /#  Rd 
(kN) 

� Rd/s	# 2 $53>$. 3%  
�' % $/3�#  
� 'C#�  ux 
(mm) 

�'*3� #  
4%-3>#�#  
uy (mm) 

%/$ -
� %�#  
%/$  
 #  
� 'C#  
xo 

x� /#  MSF 

D1L1S1K2A 1,667 105 0,033 5,45 -0,32 22,5 1,875 1,186 
D1L1S1K2B 1,667 210 0,066 5,17 -0,34 22,5 1,875 1,333 
D1L1S1K2C 1,667 420 0,133 4,65 -0,38 22,5 1,875 1,521 
D1L1S1K2D 1,667 840 0,265 3,55 -0,46 22,5 1,875 1,821 
B1S1K2A 1 105 0,033 5,80 -0,29 22,5 1,875 1,179 
B1S1K2B 1 210 0,066 5,86 -0,33 22,5 1,875 1,326 
B1S1K2C 1 420 0,133 4,86 -0,35 22,5 1,875 1,500 
B1S1K2D 1 840 0,265 4,10 -0,43 22,5 1,875 1,765 
B2,5S1K2A 2,5 105 0,033 5,93 -0,33 22,5 1,875 1,198 
B2,5S1K2B 2,5 210 0,066 5,74 -0,36 22,5 1,875 1,342 
B2,5S1K2C 2,5 420 0,133 4,97 -0,39 22,5 1,875 1,523 
B2,5S1K2D 2,5 840 0,265 4,02 -0,47 22,5 1,875 1,760 

 
 

/3.%4%�  4.11: '/355$#   #�  %/$� %�#�  0   7.  �' 7/7.  '4�4%,#� -
�6*453 34%  %/$ '2'��% %  *3%  $  �1#�% 3��$  S2. 

 
47&34$�  
'/326�#�   

0 /#  Rd 
(kN) 

� Rd/s	# 2 $53>$. 3%  
�' % $/3�#  
� 'C#�  ux 
(mm) 

�'*3� #  
4%-3>#�#  
uy (mm) 

%/$ -
� %�#  
%/$  
 #  
� 'C#  
xo 

x� /#  MSF 

D1L1S2K2A 1,667 105 0,036 23,25 -4,16 3,75 0,313 1,198 
D1L1S2K2B 1,667 210 0,073 21,62 -2,41 3,75 0,313 1,244 
D1L1S2K2C 1,667 420 0,146 19,48 -1,37 0 0 1,342 
D1L1S2K2D 1,667 840 0,292 15,91 -2,98 0 0 1,487 
B1S2K2A 1 105 0,036 22,45 -3,53 3,75 0,313 1,197 
B1S2K2B 1 210 0,073 20,96 -1,85 3,75 0,313 1,243 
B1S2K2C 1 420 0,146 18,86 -0,87 0 0 1,343 
B1S2K2D 1 840 0,292 15,21 -0,23 0 0 1,489 
B2,5S2K2A 2,5 105 0,036 22,60 -4,42 3,75 0,313 1,199 
B2,5S2K2B 2,5 210 0,073 21,89 -2,58 3,75 0,313 1,246 
B2,5S2K2C 2,5 420 0,146 19,72 -1,57 0 0 1,342 
B2,5S2K2D 2,5 840 0,292 16,10 -3,13 0 0 1,486 
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%��  ����  ���  ����
��  ���  �����������  ���  ������  S1
��  S2 ���������� , 
�!
	�����  ��  �!��  ������
����� : 

�  $�  ��������  ����  ���������  ����������  ���  ���)�  ux ���  �����  
�������
�� , ������������  ����  ���  ���  ������  S1, ��  ��	����  ����  
��!
�����  �����
  ��  ���  ��!���  ���  ���	�����  ���������  0 /# . ���  
������  S2 ��  ��������  �����  ���
��

  ��������� .  

�  $�  ��������  ���  ��	����  ���������
�  
�������  
��
  ��
��	�  �����  
���  �����  �������
�� . �����"�����  ���  �  ��	����  ���������
�  
�������  
(��  ������
�  ������� ) ��  ���������  �
���  ��  ��  ��	����  ���������� , 
���������  ���  ����  �����������
�  ��  ����	������  
������
	���� , ��  ���������  ������"���� , �������������  
������������  ���  ���)�  ����  ��  
��  ���  
��
  �������  ����  �����  
��	��������  ���  ���  ��	�����  
���������  �����������  ����  ��  

�� . 

�  #  ����  ���  ��	�����  ���������
��  
��������  �����"��
�  �����  
����
��  4.10 
��  4.11 ��  xo, ������  ��  �  ��������  ���  �����  ���  ��  

���
�����  ������ . $  ������  �����������  ���  �����
��  ��	�����  
��������  ���  �����  4.54, ����  ����������  �  
�������  ���  

���
������  ������������  	���
"� , ���  ��	
�
������  ���������  
��
����  S2. ���  ������  S1, �  ���	����  ��������  xo/H ����  ��
��
  
�)���  ����  (1,875) 
��  �����  ���!�������  ���  ��	��  0 /# , 
������������  ���� , ���  ��  
��
  �������  ����  ��	����� , 
���
������  
������������ , ����  ������"����  ���  ��
����  S1 �
���  ������������  
���  ���)�  
��  �����  ����  ��  
�� . %�������� , ���  ������  S2 ��  ��	�����  
���������
��  
���������  �������������  ����  
���
  ���  ���)�  �  
�
���"�  ���  ���)� .  

�  $  �����������  ���������  MSF ��  ��������  ���
��

  ��  �����
�����  
���  ��  ��	�  B/H. ����  ���������  ���  ��
����  S2 ��  �����  ���  
����
�)��  �����  ��������
"�  ���������� , ��"  ��  ����  ��
���  
��������  ���  ���������"�  ���������  ���  ������  S1 �����	��  ���  
0 /#  �����"�  ��  ����������  
��  ����  ������  ���
���  ���  ��������
�  

��
  ��  �
��  � , c reduction. ��  ����  ���  �����������  �
���� , ���  
�����  
��  ����
��
��  ����
����  ������  S1, 
��
  ���  ������  ��������  
��  
����  ���  ����  �
�������  ���
��

  �������  �������
������  
��
�����
��
�����  ����  �����  MSF. %�������� , ���  ����
��
��  
����
����  ������  S2, ���
  ���  �����

  ��
��  ������  ���
��� , 
�������������  �������������  ���  MSF, �  ������  ���  
�����  ��  
�����	����  ��	��������  �������  ���
���  �������� .  

 
 
 
 



[140] 
 

4.4.6 ,��#1(�������&  �.$1��  ���  �(�  ��&#��/(  ���  
�#����������  ��4�7�����  
 
 �  ������  ���  �
��������  ��������
������  ��  !��������  ������
	���� , 
���������  ���  ����
�������  ���  ��	
������  ��  ���  �����
������  ��������� , 

��"�  
��  ���  �����
����  ���������  ���  ������"� , ��  ����  ���  
�������  

��  ��  ��	����  ���  ���������
"�  ������������  uy. 
/��
�������  ��  �!�������  ��  �����  
��
  ��  ������� , ���!
�����  �  �������  
���������  ����
"�  ����	�����  ����  ��
���!�  ���  ��	�����  uy, �	���  ����
  
���������  ��  �����������������  ��������� , ��  �!�� : 

�  *���

  �������� : �
���  ����!��  D2, ��������  ��������  ��
��  
�	
�����  L2 
��  ������
��  ��������  ���  ��
����  S2.  

�  '������  1: *�����
"�  ������
�  ������  
��  �������������  �
�
��� .  
�  '������  2: *�����
"�  ������
�  ������  
��  �������  ���������!��  ���� , 

�����  �	
���� . 
�  '������  3: *�����
"�  ������
�  ������  ��  �������  ���������!��  
��  

�	
����  ���  ����������  ��������  D (Rd=840kN). 
�  '������  4: '�����������
�  ������  S2 ��  �������  ���������!��  
��  

�	
����  ���  ����������  ��������  D (Rd=840kN). H �������  
��������
�����  ����  ����
�  4.8.  

�  '������  5: +���  ����  ���������  ���  ��������  4, ���
  ��  ��������  
������ , "���  �  �����������  ���������  ��  �����  ��
�������  ���  ���  
�����
��  ��������� . 
 

 �  ������������  ���  ��������  1 �������������  ���  �������  4.55a 
��  
4.55b 
��  �  ����������  ���)��  ����
�)�  uy=+5,67mm (���)��� ). 
#  �������  2, 	��  	�����
"�  ������
�  ������  ������  �	���  ��  
����	�������  ���  ��������  ����  (�������  4.56a 
��  4.56b) 
��  ����
�)�  
����������  ���)��  uy=+15,25mm (���)��� ).  
#  �������  3, 	��  	�����
"�  ������
�  ������  ������  
��  �����  
����	�������  ���  ������  ��������!��  (�������  4.57a 
��  4.57b) �����  
uy=+13,15mm (���)��� ). 
#  �������  4, 	��  ������������
�  ������ , �������  ��  ���  ����
�  4.8 
�����  
���
�����  ����������  ���)��  uy=+5,39mm (���)��� ). 
 ���� , ����  �������  5 (�������  4.58a 
��  4.58b)  ��  ��������  ����  
������� , "���  ��  ������  ������  ����������  ���������  (MSF=1,1), ���
  
��  ���  ����  ������  �
�����  (������  	��  Rd=840kN), ����
�)�              
uy=-6,91mm (
������� ).  
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�����  4.55a: (���
��  ��
�
���������  �	�	�)��  ���  ������	*�  ������	�  �"�)
�  
(D2L2). 
 

 
�����  4.55b:,����
��  ���)�����	*�  �����
������  ���  ������*����  �

    
������
�  4.55a. 
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�����  4.56a: (���
��  �	�	�)��  ��  �
����
  ��������� ��  ���  ������	*�  ������	�  
�"�)
�  (D2L2). 
 

   
�����  4.56b: ,����
��  ���)�����	*�  �����
������  ���  ����������  �

  ������
�       
4.56a. 
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�����  4.57a: (���
��  ��������� ��  ��  ��
�����������  ��	
�*����  ���    
������	*�    ������	�  �"�)
�  (D2L2).  

 

 
    �����  4.57b: (��)�����	��  �����
������  ���  ����������  �

  ������
�  4.57a. 
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    �����  4.58a: (���
��  ���  �����
������	�  �"�)
�  (D2L2S2). 
 

 
     �����  4.58b:(��)�����	��  	�!�%�����  ���  ����������  �

  ������
�  4.58a. 
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%��  ��  �����
��  ������������ , �!
	�����  ��  �
������  ������
����� : 
�  *��  	�����
"� , ������
�  ������  
��  
���
�����  �������������  

�
�
��� , �  ���)�  ���)"�����  
��
  ��  ��	����  uy ���  ����
�)� . 
�����"�����  ���  �  ����������  ����  ������  	���

 , ������  ��  
	�����
"�  ������
�  ������  ���������  ��	������  
��  �����	���� . *��  
���
���	�� , ����  ���������  ��������������  ��  ��  �
���  �����  
������
������  �  �����  ������
������  

��  ���  ��  ��
���  �
�
����  
�)��������  ���  ��  '  
��  ���  ��
���� , �  ���)���  ���  ���)��  ��  
����  ���������
�  ����  
��  �����������  �  ����������  ��  ����  ����  ��  


�� . 

�  *��  ���  ����  ���������  ��  ���  �����
�� , ���
  ��  ����	�������  ���  
��������  ���������!�� , �  �����	����
�  ����  ���  �����������  ���)��  
������  ��������
���
� . %���  ��  ��������  ��  ��������  ���  ���  ��  
������  ���  ���)"�����  ���  ��
���  	���
��  �
�
���� , 
��"�  
��  
����  �������  ���  ��������  ���  ����
��� , 
��
  ��  ��
��  ����!�� , 
������������  ����  ��  
��  ��  ������� . #  �������  ����  ��  ��������  
��  �!�	����  ��  ���  ��
���!�  �)��"�  ��������
"�  �
����  ��  ���
  
����  ��  
��  
��
  ��  ������
����  ���  ����
���  ��  ��  ������ . 
/��<������  ���� , 	��  �:����������  �����  �  ����������  ������  
�����  ��  �����
��  �)���� , ��������
��  �
����  ��  ���  !��������  ���  
����
��  �
����  ���
�����  ���  ������
����  ��  ���  �
����� , ������  
��������
"�  ��  ��������
�  ������  ���  ����������  ����  ���
������  
����
����  ���  ����
��� . #  �����
��  �)���  ����  ���  uy, �
����  
�������
  ���  ���	����
�� , 
���
������  ������������ , ���������  ���  ��  
�
������  ���  ����������  ���  ������  �����  ���
���
  ��������  ��  
�����
����  ����!�  ���� . %������� , ���  ����
�����  ��
����  
����������  ��  �������  �������    (��  ���
������  ����
����  ���  ���  
������  �������  ��  �����������  ��������
��  �
����  ���)����  ����  
��	�������  ���  ���  ���	����
� ).  

�  ����  ����  ���������  	�����
"�  ������
��  ��
���� , ��  ���
����  
�
����� , ���  �����  ��
��  ����  
����  ����  ��  

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

�  ����  ���������  ������������
��  ��
����  (������"����  4 
��  5), 
������������  �������
�  ������  ���  ���)����  uy 	��  �����

  �)���  
����������  ���������  ����  ���������  4 
��  ���������  ���  
��������   	��  ������  ����������  ��������� , ������  ������  

�������  �����  ����  ���������  5. 
*���

 , �  ������  ���  ����������  ���������  ����  ��  ��������  ��  
������  ���  ���)"����  ���  ���)��  �  
��  ���  ��
���!�  
���������  
����  ���)"���� . 
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4.4.7 �#�����  �(�  %����(�����  ����.��  %��#��&�����  �#!  ���  
�#����������  ��4�7�����  
 
 ���
  ��  ����������  ���  ��  ���)"����  ���  �������  �
�
����  
�������������  ��  �������  ���������!��  ����  ��  
�� , ��  ����������  ����  
������������  ������"����  ���  ����
������  ���������  ��  ���
�����  
���)���  ����  
�������  ����  �������  ���  ���)�� , �������
�  �
�����  ��  
������������  �����  �  ����������  ��  ���!
�����  ����������  ���  ��������  
���  �
����  ���������  
��
  ��  ������
����  ����
��� -��
���� . 
����  ����	������  ������
	����  ������"��
�  �  
��)�  ���  ��  �����
��  
���)"����  ���)��  �������"����  
��
  ���  ����
������  ��������� , ��	�  ���  ���  


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

  ��  �����  ����  ��������  ���������  (��

�� ). #  �������  ������ , 
���  ��������
��  �������  ������
�����  �!��
���
�  ��  �����
��
��  ���������  	��  
���  �
�����  �����  ���  ����������  R.  
���  ���	����� , 
��
  ���  ���
������  ����
����  ����
"�  ���������  (����  
��  �������  ���������!��  �  ��  �
������ ), ���  ��������  ��  �����  ��  ��  ������ , 
����������  ��������  ������
�����  ����  ��
���  �
���� , "���  ��  ������  ��  
������  ���)�  �����  ��������  ��������
�  ������ , 
��
  ���  ���)�  
���
������  ����
���� .  ����  �����	�
�����  ����  ����  ����������  R, ���  
�����  �  ��	��  ���  ��������
��  �������  ������
�����  ����  ��  ��������
�  ������  
���  ��
���� . $  �����������  R, ��������

  ���"���  
��
  ��  ����  �������  ����  
�����  c 
��  tan� , "���  ��  ��������  ��	������  
��  ������  ����������  
����������  ���  ��������
��  �������  ������
����� . ����  ���������  ���  	��  
��	���  ����  ��������  ������
�����  ����  �����
��  �����������  ����  �����  
���  ����������  ���������  ���  ��������
��  ������� , ����
�����  �  ��	����  
����  R=1. #  ����  ����  ����
�����  ���������

  ����  ���������  	��  	�����
"�  
������
�  ������ , �
�   ���  �����������  �  �����
�  ��������  ���  ����
��  
���������  ��  ��  ������ . -������

 , �  �
����  ��
�����  ����  ��  ����  R=0, 
���������  	��  ������
�  ���
���� , ������  	��  ��������  ��������  ����!�  ���  
���  ���
"�  (�
������ -������ ), ����
�����  ���  ����  ������  ���� , 
���
  ���  
0.  
'!��
���
�  ������ , �  ���������  ���������!��  ���  ����	�������  
�������	�
��� , ������  ���  �����  D2L2S2, 	��  ������������
�  ������  S2 

��  	��  ���  �
�����  �����  ���  ����������  ��������
��  �������  ������
����� , 
R0=0,01 
��  R1=1.  
���  �����  4.59 ���
�������  �  �����������  	��  ���  ���������  ����������  
R0, 	��  ��  �����  ���  ��
����  

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

  ����������  ���  ��  ���  ���)���  ��� , ��  ������������  ���  
�
�����  ����  ��  
�� .  '�������� , 	��  ����  ���  ����  ������  ����  R0, ���  
���)�  �������������  
���������  
��  ���  ���)"���� , ���
  ��  ��	
��  �
���  
����!��  
��  �����  ���
�����  ����  ���  ��  �����  4.59, ���  
��  ���  ��  4.60 
���  �����  ���  
�������  ���  ���������
"�  
��������� .  �  ������  

��  ���  
��  ��
���  	���
��  �
�
����  (���  ��������  ������������  ��  �
����  	��
��� ) 
��������"��
�  �
���"�  ��  ���  �����  ���������  ���  ����
������� , ���
  ����  
	��  ��  ��������  ������
�����  ����
�  ����  Ro=0,01, ����  ���  R1=1,���  ����
�  
	��  ��  ����
������  ������  
��  ���  ����  ������  �����  ��  ���  
����
���  
���������!�� . %��  ��  ����  �����  4.59 ��������  ���  �  �������  ���  ��
����  
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�������  ���)"��
�  ��  ��������  ��������  ��  �����  ��  ���  �
�����  ���  
����
����  ��  ����� .  

 
     �����  4.59: #��������  �
��������  "�������	��  ���
���  "����)������   

Ro=0,01 –#����
�)����
  ������  ������������  ��
������ .  
 

 
     �����  4.60:(��)�����	��  	�!�%�����  ���  ���  ���������  �
��������  Ro. 
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���  �
������  �������  (4.61-4.62), ���������  ��  ����������  
������������  ��������  ��  ����������  R1=1, ������  	��  �����  
���
����  ��������
"� , ����!�  ����
���  
��  ��
���� . &��
�������  ��  
����  ���  ���������  �  ���)���  ���  ����
���  ���  ��������������  
��	�  ���  ���)����  ���  ��
����  ���  ��
���  	���
��  �
�
���� .  
���  �����  4.63 ������������  ��	
����

  ��  ���	�
�����  
��������  ���  
���������
"�  
���������  	��  ���  ���  �
�����  �����  ���  ����������  
��������
��  �������  ������
�����  R, ��  �����  �����
���
��  ��  �
��  ��  
������������  ���  /���
�  4.12. %��  ��  �����  ���� , �������"�����  �  
�������
�  �������  ���  ����������  R ���  ���  ���������
"�  
���������  

��  ���:���  ���  �����
��
�  ����
����  ���  ��������  ��  ��������"�����  ���  
���������  ��������
��  ���
����  ���
�����  ������������  ���  
��������
��  �
����  ���  ����  ���	����
�����  ������������  ��  ��
�������  
����
����� , ������  ��  �����  ��  ��������  ���  ��
���!�  
���������  
��  
���  ���)"����  ����  �������  ���  ���)�� .  
 

 
�����  4.61: #��������  ����

�  �����
 ��  ���  "�������	��  ���
���  
"����)������  (R1=1)-#����
�)����
  ������  ������������  ��
������ .  
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     �����  4.62: (��)�����	��  	�!�%�����  ���  �
��������  R1=1. 

 
 

/3.%4%�   4.12: '/355$#   #�   %�#�  �6.%,'3%�  '/3   7.  
'/3,%.'3%47.  4%-3>#�'7. . 
                        Ro=0,01                         R1=1 
xo (m) uy (mm) xo (m) uy (mm) 
0 -12,01 0 5,30 
0,50 -11,00 0,50 5,68 
1,25 -9,78 1,25 5,92 
2,50 -8,15 1,90 5,97 
3,75 -6,38 2,50 5,92 
5,00 -5,02 5,00 5,45 
6,25 -3,80 7,50 4,77 
7,50 -2,78 10,00 3,70 
10,00 -1,35 12,50 2,10 
12,50 -1,00 15,00 0,70 
15,00 -1,35 16,00 0,00 
20,00 -1,70 17,50 -0,5 
  20,00 -1,25 
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   �����  4.63: ���	����  	����
�*�  ���)�����	*�  	�!�%�����  ���  2     �	�����  

�����  �

  �
��������  "�������	��  ���
���  "����)������ , R. 
 

/����
�� , ����
�������
�  ���  �  �
����  ����  R�  ���������
�  ����  ���  �"��  
��
����  ���  ��  ��
���  	���
��  �
�
����  
��  

�� , ��"  ����  ���������  �  
����
������  �"��  �������
�  ���  ����  ����  R1=1. '���������
�  ������ , �  
��
����  ��  ������  ����  R� =0,01 	��  ���
����  ��  ���"��  ���  ��
����  S2, 
������  ���  ��  ����  ������
�  ��������
"�  ���
����  ��  �������  ���������!��  ��  
��  ������  
��  �
��  ���  ��  ��
���  	���
��  �
�
���� . $�  ���������
��  

���������  ���  ����
�)��  ��
�����  ���������  ���  �����  ���  ��������  4.60 

��  ���  �����������  ���	�
������  ���  ��������  4.63, �����  ��������  ���  ���  
��	
�
������  ����
������  ���������  ���  �����
������  ��  ���������
��  

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

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

���

���

���

�


��

��

��

�

�

�

�




� ��� � 	�� �� ���� �� �	�� �� ����

uy (mm�

%/$� %�#  %/$   $  �' 7/$  xo (m)

Ro=0,01

R1=1
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��������  5 

 ��3��, � �,  �	���,��,  ��,���
	  �
�, *��:�)�	
	  )�  

���	 � �)�	�,  �����
,��,  

5.1 �����& -  �  #�$������  Plaxis 3D Foundation 
 
$�  ����
������  ���������  ���  �������
���
��  ���  
��
����  4, �������

  ��  
����  �
������  	��  �����������  ��
��  L 
��  ���
��

  	��  ��	���  L/#  ��
��
  
�)����� , ����  L ��  ��
��  ���  ���"��� , #   ��  �)��  ���  �
�
���� , ��"  0  �  
��
�����  

��)��  
������  ����  ��  ������ , �������  ��  ��  �� .5.1. 
#  �����������  ����������
  �
�
����  ��  �����
����  

��)��  �������  "���  
��  ��	��  0 /#  
��  L/H ��  ���  �����  �)���� , �����  �  �!�� : 

�  $  �����������  ���
�����  ����������  ��  �����  �)�������� , ��  �������  
���)�  ��  ���	����
�� , ����!���
��  �����
�� , ��	�  ���  ������������  
����  �
������  
�����������  ���  ���  ��������
��  �
����  ���  
�������������  ����  �������  ���  	���"� . %���  ��  ���������  ����  
���������  ��  ����
��  ������"����  ��
�����  ����
�����  ����"�  ���  
�����
������  �����
��  
��  ����  ��������  �
���"�  ����  ��������  ���  
�����
"�  ���  

��  (end effects). 

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

  ��  �����  ���  ����
������ . /��  
��	
�
������ , ��  ����������  ������������  ���  �������  ���  ���)��  
�����  ��  ��	����  ����  ���  ����  ���  �����"�  B 
��  L, ��"  �����  
�������

  ��
�������  ����  	����� .  

�  7�  ����  ���  ��
���!�  ���  ���������
"�  
��������� , ���������

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

����  ����  ���  �)�  ���  �������  ���  
���������  ���  ��  ����  ���  �����"� . '�������� , ��   ������  ��  
�
�������  ���������

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

������  ��  ������  ���  �����
������  ���������  �	���  ��  ��  ���	�����  
Plaxis 3D Foundation, �����  �����  �������  ���  �����������  ������������  
���  ��������  �
����  �
�
����  
��  ���������!��  ���������

  ���  
�
�
���� . �������
�  ����������  ���  ���	�
������  �����  �����������  
���  �������� . /��
�������  ��  	����  ����  ������
��  ����  �����������  ���  
������  ��������  ���  ��������  ����	�����  ���  ��������  ���  ��	��"�  
(� .�  ���  ����������  ���
����� ), �	���  ���  ����
  ���  �����
������  ������  
���������  	��  ��
������  ��	���  0 /#  
��  	��  �������������  �
�
��� . ��  
�����  ���  �����  ������������  �  	�������
�  �������  (end effects) ���  ���  
�����
�����  �����  �������	��  ���  ���������!�� .  �  ������������  ���"�  
���  ���������  ��������  ����  ���
	����  5.2. 
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�����  5.1: 3�������	�  "�"
����  �	�	�)��  ���  ���������  
��  ���"��������  �
�!�	��  
 
$�������  ��������  ���  ��  ���	�����  ���  �������������
�  ���  �������  
��  ����������  ����������  ��  ��  ���  �!�����  �����  ��  �!�� : 

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

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

��)�  ���	����
"�  �  
�������
"�  	��������� . ��  

��  	�"�����  ��������  ��  ��������  ���  
��������	������ , ����  ��
����  ����	��  ���"��� , 	�������
��  
���
������  
��
  ���"��  
��  ��
���  ���	����  ��
��� .  �  �
���  ���  
	��������� , ����  ���
	����  ���  ���	�����  ���������  ��  ��  �
���  


��  ���  ���  ����
����  ���  ��
���� , ����  ������������  ��  �����  ���  
���	�����  ������������  ���������  
��:�)�� . %� �  �������  ���  
	���������  �����  ����
������  ��� , ��  ���	�����  ��  

��  ����  

���  
���������  ��������� . ���  ���������  ��� , ���  �����  �������
� , 
����
�  ���  	�"�����  ���  
�����  ���  

��)��  
��  �
�����  ��  



[153] 
 

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

  ���  ���������"�  S1 
��  
S2.  

�  #  ����	�	�  ���  ���������  (input) �������  ��  ���������  ������� , 
�������� , ��  �!���������  �������  ��	�����  
��
  ��������� , �����  
��������� , ��  ��������  ��  ��  ����
����� , ����  ��  ������
�  �������  
��	�����  �����  
���
����� . $  
���������  ���  ����������  ��������  
��	�����  	������  ����  �����������  
���������  �����"�  ���  �����  


����  
����
������
�  �������  (� .�  ��
���  ���������  �
�
����  �  
��
���  �	
��"����  
�� ).  

�  ��  ���������  �������  ��������  ��  �������	�����  ���  	����
"�  �������  
���  
���
���  ������������  ��������� , �����  ��  �������  ���  
����	�����  ���  �������"�����  ���������  ��	������  
��  ��  ����  
������������  ��������� . ��  ���������  �������  ��  
����������  
�������	�����  ���������  ��  x 
��  z, ��"  
���
������  �  
���	����  
��������  ��  y (�� .�������  5.2-5.4 
��  5.6). ������� , ��  �������  
����
�����  �����������  ��  ��
���  y=0, �����  ��  ��
����  ���  ��������  
��������  ��	�����  �����  ������
�  ������� .  

�  ����  �������  ���  
���
���  ������������  ���������  ��  ���������  
������� , ��
����  ��������  ��������"����  ����  
������  ����  ���  
����������  �����
 . %���  ����  ��  ����������  ��  ��  �����������  ��  

���
������  ��������"���� , ���
  ����  
��  ��  ����������  ���  ���  

��  
�����
� . '���
����� , ���  
��"����  ���������  �������  ���  ���������  

��  ��  ���	��  ������������  ���������  �����������  ����  ��  	�����
��  
������������  (ux=uy=uz=0).  

�  ��  

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

�����������  ��  
����
������

  �������� . '���
"� , ��  �
������  
���������!��  ���  ���
	�����  ����  
��
������  ������  ���������

  
��������  
��
  
�����  ���  ��  ��
���  y=0  
��  ����!�  ���  ���������  

���������  ����  ������	�
�����  
��  ��  ��
��  ���� , ��������  
��  �  
��
���  ���  ������  ���� . $�  �
������  ������ , ���
	�����  ��  ���  ���  ���  
��"�����  ��
����  
��  ���  �������������  ���  �������  �������  
��	����� . %�������� , ��  �������  �
��!��������  �
���������� , ��  �����  
���  ���  ��	
�
������  �������  �

������ , ����������  ���  �
��������  
����  �����  ���  �������  ��
���  ��������  ��	����� . %� ������ , 
���
�����  ��  
����
�������  �
��!�������  �
�������  
��:���  ��  �)��  
���  �
�
���� , ����  ��  ������  ��  

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

��  ������� .  
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�����  5.2: #���"�����  ��
�
�
�����  ��  � =/ , L=1,5H. #�*�
  �����"
  
��������  ��  �

�  ������

�  	��  �
  �
����
  �	�
 �

���

  �	
�
"����
� .  

 

 
�����  5.3: #���"�����  ��
�
�
�����  ��  � =/ , L=1,5H. -�����
  �����"
  
��������  ���  ���!��  ��*���  ������  ��	
�*���� . 
 

 
 

� �

��

� �

�

��

	 
 ��

��

��

��

�

�

� �

��

� �

�

��
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�  $�  �	
��"����  
�����������  ��  

��  ��
���  ���  �����������  ��  
��������	����  �������  ��	�����  ����  ���  �������	�����  �����  
��  
������ . ��  ��������  ��  ��  ����
�����  ���	�����  �  �����������  �����  
�
����� , �����  
����������  ��  ��
��  ���  ��
�������  �������� , �  
���������  ' ·% ���  ���������  ��
��� , �  ������  ����������  ���  
�������� , �  ��
������  
��  ��  �����  ������
������  ���  ���������������  
�

�����  (�����  ��  ���	�����  �����	����  ��  ����������  ��	����  
' ·%), 
��"�  
��  �  �
��  ���
�����  ����������  ����  ���  ������  
�������"�����  �  ������  ����������  ���  �	
�����  Rd. 

�  ���
  ���  ����	�	�  ����  ���  ���������  ��  ���  ��  �������  	������  �  
����	�	�  ���  ���	�����  ���  ������������  ���������  ��  ���������  
�������  x, z 
��  �  ����������  ���
����������  ���  ��  
�����  ���  ������  
��  	����  ��  ���������  ������  �  	������ . %
�������  �  �����
�����  
����	�	�  ������������  ��������� , ����  �  �������  ���
��������  
��  �����  ���
�����������  
��
  ���  
���
�����  ���  �������� . 

�  #  ����	�	�  ���  ����
�� , ������
��  ������  	������  
��
  ���  ����
�  
�
�� , ���  ��
���  �������� . /���������  ��  �����������  ������
��  
����	�	��  (����  ���  ��	��  Poisson � ) �  ����  ���  ����������  
���������  �������  4 � . %
�������  ���  �����
����  ��������  �
����  
���  ������	�
�����  ���  ���  �����  
����
����  ��  

��  ���  ���  ���  
������  	������  ������	�������  �����
"�  �����"�  (�
�
��� ) �  
����	�������  ������  ��������!��  ��  ���  �  
��  �����������  �������  
��	����� .  

     �����  5.4: ,�����
�  ������������  ��
������  ��  �����"
  x,z. 
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�  $  �����������  ���
�����  ���  ����
�����  ���  ���	�����  MSF 
�����	������  ���
  ���  ���������  
����
������
�  �
��  ����  ���  
�����
�����  � ,c reduction.  ��	
�
������ , !�
��"����  ���  ���  
����������  ����������  ���  ����������  �������  c 
��  tan� , �  
�����	�����  

���  �������

  ������  ���������  ����������  ����  
�����"�  ��!��������  ���������� . $  �����������  ���
�����  
��������������  ��  �
����  �  ����  MSF ���  ��  ����������  ��  ����  c 
��  
tan� , �  �
�
���  ���	�����  ����
"�  ��  ������� . 

    �����  5.5:,�����
�  ������������  ��
������  ��
  �*�
 .  
 
���  �������  5.2-5.6 ��������  ����
�������
��  ��
����  ���  ��  ������  
������������  �
�
����  ��  �����
����  # =12m, 0=12m 
��  L=18m, ���  
�������������  ���  ����������
����  ��  �����  ������  �	
��"����  
��  
����
����  �������  �
��!��������  �
���������� . #  �����������  �	���  ��  
�����	�  ���  ����  ���
����  ���  ����  

��)�� , ������  ��  ���  �������  ���  
�����  ���  
���
���  ������������  ���������  ��  ����������  ��  ����  
!����  
����������  ���  ����	"����  

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

  ����  
�����
������  ��������� , ��  �����������  ��������  �����  15-
���� , ���  

������  ��������  
��  ��  ������
�  �����	�  ���  ���	����
���  3D ���  Plaxis, 
	��  ��	���  �
������� .  
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�����  5.6: #�

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

�����  �������� . 

 

5.2 ��%�������� , ���%�&������  ���1"����  ���  ���#������.�(  
�������  
 
$�  ���������  �����  �����  ������
�  �
���  ��  ���!���  ���  �
��  ���������  
���������  ��	��"� , ����  �  �����������  ���������  MSF, ��  ����������  
������������  
��  ��  ��	�����  ���������
��  
��������� , �
��  ���������  ���  
���������  ���
������

  
��  ����  ���  	��������  ���  �
�
���� , ������  ����  
�������  ���  ����!���
"�  �����
"�  

��  ���������� . $�  �����
��
��  �����  
���������  �	����  ���  ���  �!��  ���������  �����  ����
�������
"�  
��  
��������� , "���  ��  �����  
��
  ��  �������  ��������������
������ : 

�  '����
��  �����������  S2. 
�  �����������  ���������  �������  4=0,5. 
�  0
���  �
�
����  # =12m. 
�   ����	���
�  

��)�  �
�
����  (0=L). 

�����  
���
��� , ��  ��"��  	�
���  �����  ��  0 , ���  �
����������  ���  ���  
������  ���  ������
����  ��  ��	�  0 /# . %
�������  ��  L ��  �������  ������  ��  
��	�  L/H. +���  ��  
���
��  
�����	���  ����  ������  0, ���  ���  �������  ���  
�����)�  �	
��"���� . 
����  ����
�  5.1 ���  �
�������  ������������  ��  ������������  	��  �����  ���  
��	��  B/#   
�����������  ���  1 (�����  �
�
��� ) �����  4 (�
�
���  ��	
���  
��
���� ). 
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/3.%4%�  5.1: %/$ '2'��% %  '.&'34 347.  3D %.%26�'7.  *3% 
%.6/$� #531 #  '4�4%,# . 

47&34$�  B/H L/H $53>$. 3'�  �' % $/3�'3�  �'*3� #  
'/3,%.'3%4#  
4%-3>#�#  
uy(mm) 

MSF 

   � $  �'�$   
maxux(mm) 

� 3�  *7.3'�  
minux(mm) 

  

B1L1S2-0 1,0 1,0 10,92 3,74 -6,96 1,432 
B1,5L1,5S2-0 1,5 1,5 18,54 5,95 -14,00 1,276 
B2L2S2-0 2,0 2,0 23,00 6,87 -19,54 1,153 
B3L3S2-0 3,0 3,0 27,78 8,04 -26,63 1,127 
B4L4S2-0 4,0 4,0 28,15 8,51 -29,64 1,103 
2D-S2-0 20/12=1,67 ;  - - - 0,937 

 
����  ��  ��  ������������  ���  �����
������  ��������� , ����  ���������  
	�����  ���  ����
�  5.1 ��������
�  �  ����
�����  �������  ��  ��  ����������  
���	�����  	��  ���  �����  ����
�)�  �����������  ���������  0,937, ������  
��
�������  ���  ���
��� . &���
���������  ���  �  �����
��  ����  ���  MSF ���  
����
�)�  
����  ���  ��  ���	����� , ���
  �����	����
�  ������  
��  �����  
�����  �  �����
����  � , c reduction  �
�������  ���  
�����
�  �������  ����  ����
�  
�
��  �
�
���� . 4��
  ��  �����
����  ������ , ���  
�����
��  ��������  ��  
���	�����  ����
����  ��	�  ��������  ���  �������  ��  ���  �
�� , ����  ����  
���	�����������  ��  94% �������  ���  �
�
���� . '���������
�  ������ , �  

�����
�  �������  ��  ������
  ��!������  �����  c 
��  tan�  
��
  15%, ������  
����������
���
��  ��  ����  ���  ��������
��  �������  ��  ���  ����  ����������  
1,15, �  �
��  ����  �������
�  
�����

  
��  �
��������
�  �  �����
����  � , c 
reduction  ���  ���  �����  
��  ����
�)�  �  ��������
�  ����  MSF:=1,078. 
6����	����
�  ������ , ���  MSF=1,078/1,15=0,937. 
'��������  ���  ��  ����  ���  ���� , �  �����  �����  ����������  ���  ���
���  ��  
�������  ��  �����	������  �����
��  ������������  
��  	�:����  ��  ��	�  ���  
����
�����  ��
����  ��  ��������  ����  ��  ����������  ����  ��  
���
������  
��������"���� .  
���  �������  5.7-5.10 ��������  ����
�������
��  ��
����  ���  ���������  	��  
���  ���  ���  �����  ���  ��	��  0 /# =1 
��  4. '����  ��������  ���  �  ��	����  

�������  �����������  ���  ����  ���  �����
�  �
�
����  
��  ��  ��������  ���  
��	��������  
���������  ��������
������  ��  ��
����  �������  ����  ��  ����  
���  �����"� . &��
�������  ������  (�����  5.7) ���  
��  ��  ��	�����  ����������  
��������"����  ���  ���)�  ���  �
�
����  ������������  ���  ����  ���  
�����"� , ��"  ����  	�����  �����  �������

  ��
������� .  
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�����  5.7: #����
�)����
  ������  ������������  ��
������     ��
�
���������  
�	�	�)��  ���  L// =1. 

 

�����  5.8: &������	�  ����	�����  ���  	���	
��)��  �����
������     
��
�
���������  �	�	�)��  ��  L// =1. 
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   �����  5.9: (��)�����	��  	�!�%�����  (y=0) ���  L// =1. 
 

�����  5.10: &������	�  ����	�����  ���)�����	*�  	�!�%�����  ��
�
���������  
�	�	�)��  ���  L// =4. 

 
    +���  �������� , ����  ���  ���  ����
�  5.1, ���  
��  ���  ��  �����  5.11, �  

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

��  0 /# =4) ����  ��	��������  ���  ���
��� . /�����������  ������  ���  �  MSF 
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�����
�����  �������

  ���  ��  ��	�  B/H=L/H, ���������  ���  ��!
�����  
������

  	��  �����  0 /#? 2. '����  ��������  ������ , �  ����;
�  �������  ���  
����!���
"�  �����
"�  ���  ���  ����������  ��������� , �����  	��  ��
���  �����  
���  ��	��  0 /# .  

    ���  �����  5.12 ��������  �  ��������  ���  ��	�����  ���������
��  
��������  
����������  ���  ��	��  0 /# , �  ������  ����  �������
�  �������  ���  ���  �����  
max uy. #  
�������  	��  ��  ��	�������  ����  ���  ��	��  0 /#  ���  �!��
���
�  
(0 /# =4) �����  �����������
���  ���  �����  ���  ����
�)�  	��  ��  ���������  
�
�
���  ��  0 /# =L/H=1. �������
�  ������  ���  ���"�  ���������
��  

��������  ���
�������  	��  �����  0 /#? 2.  

    %���������  ������
�����  �!
	�����  
��  	��  ���  ����������  ������������ , 
�
���  ���  ���"�  ���  ����
�  5.1. $�  �����  max ux �����  ������  �����
����  	��  
0 /# =4 ��	
����

  ��  �����  	��  0 /# =1. /
��  ������������  ������
�  ������  
���  ���"�  max ux 	��  ��	���  0 /#? 2. 

 

 
�����  5.11: 2����
��  �

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

  ���

   � //    ���  
��
�
��������  �	�	�)� .  

�

����

���

����

���

����

���

����

���

����

���

� ��� � ��� � ��� � ��� � ���

MSF

0/#

MSF �6.%5 #�'3   $6  2$*$6  0/#
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�����  5.12: 2����
��  ���  ��������  ���)�����	��  	�!�%����  �
��������  �

  ���

  
� //  ���  ��
�
��������  �	�	�)� . 
 

5.3 �#���1������  ���%�&������  ���1"����  ��������  ��  
���������/(  #�������������  ���������� .  

5.3.1 ��������  %�%������  
 
�
����  ���  �����
������  ���������  �����  ���  ����	�
���  �����  �  
��	
����  ��  ������������  ���  ����
������  ��������� , ��������  ����
��  
���������  �  �����	��  ����  ����  ���������  ������  ��  �����  ����������  ��  ���  
����
������  ���  �������
���
��  ���  
��
����  4.  
&��������
�  �  ����  	��������  ���  �
�
����  ��  ���� , ������  �)��  �
�
����  
# =12m 
��  �����  
��:�)��  ������  �	
��"���� , ������  ��  ��
����  -3m, -6m 

��  -9m. '�������
��  ��  �����  ������"����  ��  ����  ���������  �����������  
���  �������

  ���������
��  ���  
��
����  4 
��  ��	
�
������ : 

�  0
���  ����!��  D/H=0,15. 
�  ����  ��������  ��
��  �	
��"����  (���������  L1 ���  ����
������  

���������  ��  ��
�  8,15m, 6,10m 
��  5,00m 	��  ���  ������  I,II,III 
����������� ). 

�  /�
������  �����  ��
���  6m. 
�  �����������  ���������  �������  4=0,5. 

 

���

���

���

���

���

���

��

�

� ��� � ��� � ��� � ��� � ���

max uy(mm)

0/#

�'*3� #  4%-3>#�#  �6.%5 #�'3   $6  2$*$6  0 /#
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'!��
���
��  
��  ��  ���  ����
�� , ��������������
��  �����������  S1 
��  
S2 
��  ��������
�  �
������  ��:�
�
����  ���������  0,60m (���  ���  ���  
���  ������"����  ���  ����
������  ��������� ).  

/��
������  ������ , ���  ���������  ����  �  �����  ���  ��
����  (S1 �  S2), �  
��	��  0 /#  �  L/H 
��  ��  �����  ���  �������  ����������  �	
�����  Rd 

�����������  ���  105-840kN, ������  �������  ��  ���  ������"����  A,B,C,D 
���  ����
������  ��������� . $�  ���
����  ����������  ����     0,8· Rd, ����  

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

  ����  
��	
�
�������  ��
����  �	
������ , ��  ��������  ������  ��  ���  �������  
��������  ���
����  ��
  �����  ��
���  ���  ���������  2D.  
7�  ����  ���  ����	�	�  ���  ���������  ���
"�  �
��������
��  ��  ����
��  
����	�	��  ���  �����
�����  ���  ���	�
������  ��  ���  �!��  ������������ : 

�  $�  ���������  ��
����  ����
��  ����  �������
"�  	���������  
��
���  20m ������
  	��  ���  ���������  S1 �  S2.  $�  ���������  
�����  ����������  ��  ���  ����
������  ��������� .  

�  $  �
������  ������	�
�����  ��  �������  ��������  
��  �������  ��  
��
��  ���  (13,60m), �  ��
������  ���  (0,60m) 
��  ��  �����  
������
������  ���  �
����������  (Eb=25GPa). ���  ���	�����  
����������  �  ����	�	�  ���  ���������  ���������  �������  
����
���  ��	�  ������
"�  ����"�  
��  �������  ������ . 4��
  ���  
����	�	�  ���������  ����
��  ����	��  �����  ���"�  ���  ��	��"�  
	��  ����  ������  ��
����  S1 �  S2 ��  �
��  ��������  �����	������  
����"�  ������"����  (� .� . �  ������
�  ���
����  �����  ��
��	�  ���  
����
		�����  ��������
��  ������� ). �����"�����  ���������  ���  ��  ��  
����  �������
�  �������  �  �����  ���
�����  �
������  ���  
�����
��  ��	��"� , ���������  ���  �  
����  �������	��  ���  
����
���  �����  ��  ����������  
��  ���  ��  
���
������  ��������� .  

�   �  �
��!�������  �
�������  ��������"��
�  ��  ������� , 

���
�����  �������  (�����	�  wall), 	��  ��  �����  ��������  ��  �
���  
(d=0,10m) 
��  ��  �����  ������
������  (Eb=15GPa).  

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

7�  ����  ��  	�������
�  �����������  �����"������  ��  �!�� : 
�  '�������
�  �  �����������  ��  

��)�  ���  �
�
����  ��������  ���  

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

  
���  ¼ ���  �
�
���� . $�  
�����  
!����  ����������  ��  ��  ����  ���  
���	�����  ������������  ��������� . #  �����������  ����  ����  
��������
�� , "���  �  ������  ��������  ����  �����������  ��  ���  

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

  ��	�
�� . 

�  '�������
��  ��  �!��  ���������  �������  ��	�����  (workplanes): 
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'������  1: ,���
�  ����
����  ���  ��
���� . 
'������  2: ��
���  �������
��  �
�
����  -3m 
��  ��"���  ����
�   
�	
��"���� .  
'������  3: ��
���  ���������  �������
��  �
�
����  -4m 	��  ��  
�������	��  �������  ��	�����  
����
����  ���  ��"���   ����
�  
�	
��"���� . 
'������  4: ��
���  �������
��  �
�
����  -6m 
��  ��������  ����
�  
�	
��"���� .  
'������  5: ��
���  ���������  �������
��  �
�
����  -7m 	��  ��  
�������	��  �������  ��	�����  
����
����  ���  ��������   ����
�  
�	
��"���� . 
'������  6: ��
���  �������
��  �
�
����  -9m 
��  ������   ����
�  
�	
��"���� . 
'������  7: ��
���  ���������  �������
��  �
�
����  -10m 	��  ��  
�������	��  �������  ��	�����  
����
����  ���  ������  ����
�  
�	
��"���� . 
'������  8: ��
���  ����
��  �
�
����  -12m.  

�  &���
���������  ���  �  �����	�  ���  ��������  ���  1 ���  8 ����  
������������ , ���������  ���  ��  ���	�����  �������  ���  
��������  
��������  ��	�����  ��  

��  ��
���  ���  ����  
����
������
�  ������� . 
#  �
�
���  	������  ���  ���  �������  �����  ��  ������  ���
������ , 
��������  
��
  ���  ��"��  �
��  �
�
����  �����  ��  -4m, ������  �����  
��  �������  3, ���	
����

  	������  �
�
���  ���  ��  �������  1 ���  ��  
�������  2 
��  ������  ���
  ���  ��  �������  2 ���  �������  3 
��  �����  
����  ����  
����
������
�  �
�� . ����  �������  �
��  �������������  
���  �������  2, 	��  ���  ����	�������  ���  �	
�����  ���� . �������  ��  
��  �����
�� , ���  ��
����  �
�����  ������������  ���  ��������  
��	�����  ��  ���  �
����  
����
���� . 

�   4��
  ��  �
��  ����	�	��  ���������  ��������
��  
��
  ����
  ���  ��  
������� , "���  ��  ���
  ��  ���������  ��  ��������  ��������� . *��  
���
���	�� , ���  �������  1 ���
	�����  ��  �
������  ����  ���  
�������	�����  ���  
������  ���� , ���
	����  ��  �
��!�������  
�
�������  ���  
�����
�  ��
���  �����  ��  �������  2. %��������� , ���  
�������  2 ���
	�����  ��  ������  ���  �	
��"���� , ��  ��  	�������

  
��������  
��  ���  ���������  ���� , 
��"�  
��  ��  �
��!�������  �
�������  
���  ��
���  �����  ��  ������  ���
������  �������  3,
 .� .
 . 

�  +���  ��  ���������  �	����  ��  8 �
����  (�����  ���  ����
�� ), ��  �!�� : 
%���
�  �
�� : /���	�	�  ����
�� , ������
��  ������  ����  ����������  
���������  �������  4=0,5. 
/�"��  �
�� : %��  ��  �������  1 	������  ����������  ���  ����
���  
��  
���
	�����  ��  ���������  ���� . 9����� , 	������  �
�
���  (�����  ��  
�������  �������  2) 
��  ������������  ��  �
��!�������  �
������� . ���  
��������  �����	����  ��  �������  2, 	������  �
�
���  �����  ��  �������  
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������� , ������  ��  �����  
��  ����������  
����
���  �
��!��������  
�
���������� .  
&������  �
�� : ���  �������  2 ����	����������  ���  ��  �	
����  ���  1��  
����
�  �	
��"����  
��  ����
�������  ��  ���
�����������  ���
����  
�
����� .  
 ���� -�
��  �
�� : '���
��)�  ���  ����	��"�  ���  1��  
��  ���  2��  �
���  
���  ��  ����������  ������� . *��  ���
���	�� , ����  6�  �
��  	������  
���������  ���  �	
�����  ���  3��  ����
�  ���  ��
���  -9m. 
8�����  �
�� :  ���
�  �
�
���  �����  ��  �������  8 (��
���  -12m) 
��  
����������  ����	�������  ���  ��������  �
��!��������  �
���������� . 
+	���  �
�� : &����
����  �������  ���  ����������  ���������  MSF ���  
��  ��������  
��
�����  ���  ����  �������	����  ��  ���  ����
�  �
�
���  
���  7��  �
��� .  

5.3.2 �#�1"����  3D ��  L/* =1 
 
#  ���������  0 /# =L/H=1 ��������  ��  �����������  	��������  �
�
���� , 
����
������  	��  �����	���
��  

��)��  �
�
���� , ���
  ��  ����	���
��  


��)��  ����
  ������"����  ����  ��
!�  �����  ���  ��	��  0 /#? 1. ����  ����
�  
5.2 ��������  ��  �������	�����  ���  
�����  
������  
��  ������  ���  �	
�����  
	��  ���  ���)�  ��
��!� . %��  ��  ������  ���  16 ��  

��)�  �	
����� , ��  
�����������  ��������
���  4, ��	�  ���  �!���������
��  ������������ . 
�����"�����  �
���  ���  �  ��������  1-4 	������  �!  �������"�  ����  ��  ��!�
 . 
%��  ���  �������	�����  ���  
�����  ���  
������ , ���  �����  ��������� , 
�����	�������  ��  �������	�����  ���  ������ , ����
������  ���)�  ��  ������

  
��
�  ���  �	
�����  (li=8,15+6=14,15m, lii=6,10+6=12,10m, liii=5+6=11m) 
��  
��  	����  
�����  ���  �	
�����  � =20° ����  ��  

�� .  
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/3.%4%�  5.2: �6. ' %*�'.'�  4$�07.  %*46537.  *3% 0/# =1 
(%A3�6��' 534#  &3% %A#) 

  �'35%  3 
%*4653%  1 2 3 4 
�6. ' %*�'.'�  
4',%2#�   

x 1,5 4,5 6 6 
y -3 -3 -3 -3 
z -6 -6 -4,5 -1,5 

�6. ' %*�'.'�  
 '2$6�  

x 1,5 4,5 19,30 19,30 
y -7,84 -7,84 -7,84 -7,84 
z -19,30 -19,30 -4,50 -1,50 

 
 

  �'35%  3I 
%*4653%  1 2 3 4 
�6. ' %*�'.'�  
4',%2#�   

x 1,5 4,50 6 6 
y -6 -6 -6 -6 
z -6 -6 -4,50 -1,50 

�6. ' %*�'.'�  
 '2$6�  

x 1,50 4,50 17,37 17,37 
y -10,14 -10,14 -10,14 -10,14 
z -17,37 -17,37 -4,50 -1,50 

    
  �'35%  3II 
%*4653%  1 2 3 4 
�6. ' %*�'.'�  
4',%2#�   

x 1,50 4,50 6 6 
y -9 -9 -9 -9 
z -6 -6 -4,50 -1,50 

�6. ' %*�'.'�  
 '2$6�  

x 1,50 4,50 16,34 16,34 
y -12,76 -12,76 -12,76 -12,76 
z -16,34 -16,34 -4,50 -1,50 

 
����  ����
�  5.3 ����)�������  ��  ������������  ���  ���������  ���"�  ��  
��	
������  �����  ��  ���  �����������  ����
������  ��������� . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 /3.%4%�  5.3: %/$ '2'��% %  3D %.%26�'7.  *3% 0/# =1 

47&34$�  %. $1#  � Ra,d/ $53>$. 3'�  �'*3� #  MSF 



[167] 
 

�1'&3%��$6  
%*4653$6  Rd 
(kN) 

s·	 ·# 2 �' % $/3�'3�  ux=uz (mm) '/3,%.'3%4#  
4%-3>#�#  max 
uy (mm) 

   � $  
�'�$  
uX 

� 3�  
*7.3'�  
uX  

minux/ 
maxux 

  

B1L1S1A 105 0,033 3,20 0,33 0,103 -1,38 4,306 
            B 210 0,066 3,21 0,33 0,103 -1,13 4,517 
            C 420 0,133 3,19 0,38 0,119 -1,78 4,712 
            D 840 0,265 3,34 0,49 0,147 -3,47 4,818 
B1L1S2A 105 0,036 10,24 0,88 0,086 -5,66 3,072 
            B       210 0,073 10,24 0,96 0,094 -6,57 3,207 
            C 420 0,146 10,17 1,10 0,108 -8,43 3,278 
            D 840 0,292 10,07 1,39 0,138 -12,61 3,303 

 
   

 
�����  5.13: �
���������  ��)������  �
��������  ���  	��
��	
�
�������  ���
���  
���"����
�  ��	
����  ���  B/H=1. 
 
  ���  �����  5.13 ��������  ��  �����������  ���������  MSF, ��  ���
�����  ���  


�����
����������  �������  ����������  ���  �	
�����  
��  	��  ����  ���  
�����
���  ������������  S1 
��  S2. %��  ��  ���	�
�����  ���
  ���
������  
��  �!��  ������
����� :  

�  *���

 , ��  �����������  ���������  �����  �)���� , ���
  ������������  ���  �  
������  ��!����  ���  MSF  ��  ���  ��!���  ���  �������  ���  �	
�����  
�����  ��
��� , ��  ���  ������  ��������� . ,�������  ������ , ���  ������  
���  �  ��!���  ���  �������  ���  �	
�����  ����  ��  ��������  ��  ��
��  

�

���

�

���

�

���

�

���

�

� ���� ��� ���� ��� ���� ���

MSF

� Ra,d/s	# 2

MSF �6.%5 #�'3   #�  4%.$.34$/$3#�'.#�  
%. $1#�  �1'&3%��$6

S1

S2
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����  ��!���  ���  MSF, ��  
���������  ���
	�����  ���  �������"����  
���  �)����  �����  ���  ����������  ���������  �����  ��  	�������
��  
��  ��  

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

�  ����!�  ���  ���  �����
"�  ���������"� , ������������  ���  ����  S1, ��  
�����������  MSF �����  ���"�  �)��������  ���  ���  S2 ���������� , 
��"  ���  ����
������  �����
��  ����  �������  ��	
������� . ,�������  
������ , ���  ��  ����!���
��  �����
��  �������  ����  �)���������  MSF 
����  ���������  ���  S1. %� ������  ���)�  ���  ����  S1 �  ������  
��!����  ���  MSF �����  �)��������  ���  S2, ���
�����  �  �����!�  ���  �  
��!�����  	����  ������  ���  S1 �������"���  
��  ��  �)�������  ��	��� .  

���  �������  5.14 
��  5.15 ������������  ��  ���	�
�����  ���  ��	����� , 
����������  �����������  ���)��  maxux ��  ���
�����  ���  

�����
����������  �������  ����������  ���  �	
����� , 	��  ����  
������������  S1 
��  S2 ���������� . �����"�����  ���  �  ��	����  ����  ����  
�����������  ���  ����  ���  �����"�  ���  ���������!�� , ����  ��  ����  
����������� , 
��
  �������  ����  maxux=maxuz ��	�  ���  �����	���
��  


��)��  
��  ���  ����������  	�������
��  ���������� . %��  ��  ����������  
���	�
�����  ���
������  ��  �!�� : 

�  ����  ���������  ���  �����������  S1, ���:����  ���  
��
�����
��
�����  ���  ����������  ����������� , ��  ��	����  ����  ��  
��������  ��  �����
�����  ���
��

  ���  ���  ������  ���  �	
�����  

��  ���  �����	�
�  ����  �����  ������  ���������� . ���  ����������  
S2 �����������  �
��  ��
���  �������  ���  maxux ��  ���  ��!���  ���  

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

�  7�  ����  ��  ����  ��	���  ���  ����������  ����������� , ������������  
���  ���  ����������  S2, �  maxux �����  �������  �����	�

  
��	�������  ���  ���  S1  ��  �
��  ��  ��	�  ���  ������  
������
������ , ����  ��  ����  ����������� . 
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 �����  5.14: 2������ , 
��%�����  ����������  ������  �
��������  ���  	��
��	
�
�������  
���
���  ��	
��

  ��  � // =1 ���  ��  �"�)�  S1 	��  S2. 

 
 

 
 �����  5.15: 2������  ���)�����	�  	�!�%���  �
��������  ���  	��
��	
�
�������  

���
���  ���"����
�  ��	
��

  ��  � // =1 ���  ��  �"�)�  S1 	��  S2. 
 
  ���  �����  5.15 ��������  ��  ���	�
�����  ���������  ���  ��	����� , 

���������
��  
�������� , ��  ���
�����  ���  
�����
����������  �������  
�	
����� , 	��  ����  ������������  S1 
��  S2. /�����������  ���  �
��  ��!����  
���  ��	�����  maxuy ��  ���  ��!���  ���  �������  ���  �	
�����  
��  �����  ���  

�

�

�

�

�

�

�

	




�

��

��

� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ����

maxux(mm)

� Ra,d/s	# 2

maxux �6.%5 #�'3   #�  4%.$.34$/$3#�'.#�  
%. $1#�  �1'&3%��$6

S1

S2

���

���

���

���

�


��

��

��

�

� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ����

maxuy(mm)

� Ra,d/s	# 2

maxuy �6.%5 #�'3   #�  4%.$.34$/$3#�'.#�  
%. $1#�  �1'&3%��$6

S1

S2
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������������ . %�
��	�  ����������  	��  ���  ��!���  ���  ��	�����  maxuy ��  
���  ��!���  ���  �������  �
�����  ����  	����  
��
  ��  ���������  ���  
����
������  ���������  	��  ���  ��
��	�  ���������  ����������  ���������  
"�����  42=0,5, ����  ����  �  �
��  ����  ��
������ . #  �������  ����  ��  
��������  ��  �!�	����  ��  ���  ����	�	�  �
����  ��  ���
  ����  ��  

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

�� . '����� , ����  ���
	����  4.4.6 ����  	����  �����
����  ���!
������  

��
  ��  ������� , �!������  ���  ��������  ����	�����  ���  �������"����  
���  ���������
��  
���������  
��  ����  �����������  ���  �  ��!���  ���  �������  
�
�����  ����  ����������  ��!���
�  �������  ���  ��	�����  
��������� . 7�  
����  ���  ��������  ���  ��	��"�  ����!�  ���  ���������"�  S1 
��  S2, ��  
��������  ��  ���������  ���  ����  
�����  ���������  ���  ������
  ���  ������  
������
������ .  

 
 

 
 �����  5.16: (������� , 
��%�����  ����������  �
��������  ���  	��
��	
�
�������  

���
���  ��	
����  ���  �

�  ���������
��  S1 	��  S2. 
 
 

�

���

���

���

��


�

���

���

���

� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ����

minux (mm)

� Ra,d/s	# 2

S1

S2
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  �����  5.17: +��
�  
��%
�����  �����
������  �
��������  ���  	��
��	
�
�������  

���
���  ��	
����  ���  �

�  ���������
��  S1 	��  S2. 
 
   �  �����  5.16 ����������  ����  ��
������ , ����������  ������������  ���       

���"��� , minux ���  �������������  ����  	�����  ���  ���"���  ���  �
�
����  

��  	��  ����  ���  ������������  S1
��  S2. %���������� , ���  �����  5.17 
��	
��������  ��  ��	��  ��
������  ����  ��	����  ���������  ����������  	��  ����  
������  ������������ . %��  ����  ���  ���������  �������"��
�  ���  ��  ����������  
������������  �����  �����
�������  
��
  ��
��  ���  ���"���  ��  ���  ��
������  
����  	�����  
��  ��  ��	����  ���  ���� , �  ��  ��	��  ���  �
�����  ������������  

���������  ����!�  0,09 
��  0,15 ������� , ����  ��������  ���  �����  5.17.  

  ���  �������  ���  �
��������  ������������  ��������������
��  ��
����  ���  
���  ����	�	�  ���������  
��  ���  ���������  	��  ��  ��	
�
������  ��	�  0 /# =1.  

  ���  �����  5.18 ��������  ��  �������  ��	�����  1 (��
���  y=0) ��  ����  
!����  
x,z, ��  	�"�����  ����	�	��  ���  �����
"�  ��������� , 
��"�  
��  ��  
��������������  �����  ���  �
�
����  ��  ����  ����
����  
��  ��  �������  
�
��!��������  �
���������� . #  	�����  ���  ���������  ���  ��������  
�������  ����  ���  �
�
���  
��  ��  ��������  # /2=6m ���  �����  
���������
� , "���  ��  ����������  �����  (cluster)  ��  ������������  ��  
��	�������  �
������  ��  �����������  �������� .  

  ���  �����  5.19 ��������  ��  �������
�  ��  ��  �	
����  (���  ¼ ���  �
�
���� , 
����  ��������"��
� ) ���
  ���  ����	�	�  ���  �����
������  ���	�����  ���  
������������  ��������� , ��"  ���  �����  5.20 ��������  ��  �����
�����  ����  
���	��  ��  ���  
����
���  ���������!��  ���  ��  ����	��������  
��
  ��  
��
�
���  ���  ��������� . 

 

�

����

����

����

���


���

����

����

����

� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ����

minux/maxux

� Ra,d/s	# 2

S1

S2
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�����  5.18: (���
��  ��  � // =1: (����"
  ��������  1. 
 

�����  5.19: (���
��  ��  � // =1:#�

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

  
�
����

  ��������� �� . 

 

� �

��

� �

�

��

	 


��

��

�� ��

���

�
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�����  5.20: (���
��  ��  � // =1 ��
  �"�)
�  S1. ���"������
�  	�����
�     
������������  ��
������ . 

 

�����  5.21: (���
��  ��  � // =1 ��
  �"�)
�  S1. &������	�  ����	�����  ���  
	���	
��)��  �����
������  ����  ���  ����	�  �	�	�)� . 
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�����  5.22: (���
��  ��  � // =1 ��
  �"�)
�  S1. $��%������  �����
������  
	�!4��
�  ���  �	�	�)�� . 

 

 �����  5.23: (���
��  ��  � // =1 ��
  �"�)
�  S1. $��%������  �����
������  ux        ��
  
�����"
  1 (���)�����  �"�)

� ). 
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 �����  5.24: (���
��  ��  � // =1 ��
  �"�)
�  S2. &������	�  ����	�����  ���  
�
�
��	*�  �����
������  	�!4��
�  �	�	�)�� .  

 

 �����  5.25: (���
��  ��  � // =1 ��
  �"�)
�  S2. $��%������  �����
������  uz 
	�!4��
�  ���  ���
���  ���  �	�	�)��  ��  z=-6m.  
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 �����  5.26: (���
��  ��  � // =1 ��
  �"�)
�  S2. &������	�  ����	�����  ���  

��%
�����  �����
������  uz ���  ���!��  ���  3��  ������  ��	
�*����  (-9m).  

 �����  5.27: (���
��  ��  � // =1 ��
  �"�)
�  S2. ,����
��  ������	*�  %��*�  	���  
���  ���
���  () ,c reduction). 

 
 
 



[177] 
 

  ���  �����  5.21 �������  �������
�  ����
�����  ���  �����
�����  �����������  
���  
���
������  ������������ . %�������  ��	�����  �����  ��  ���)"����  ���  
�������  ���  �
�
���� , ��"  �����  ����

�����  ��  ��������  ���  ��	�����  

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

  ���  �����  5.22 �������  ����������  �������
�  ����
�����  ���  ����������  
������������ . '����  �����  ���  �  ��������  ��	�����  ����������  ������������  
�������������  
���
  ����  �������  ���  �
�
����  
��  ��  �
���  

��  ���  
��  2/3 ���  ������
��  �)���  ���  ������� .  
 ���  �����  5.23 ����
���������  ��  ����������  ������������  ux ����  ����
����      
���  ��
����  (�������  ��	�����  1, y=0) 
��  �����  
��������  ���  ��  ��	�����  
�����  ��	
����"������  ����  �������  ���  �����  ���  �����"� .  
���  �����  5.24 �������  �������
�  ������  ���  
���
���  ���  ������������  
���������  ���
  ���  7�  �
��  ��������  ��  ���  ������
��  ������������ , 
��:����  
��  ��������"������  ��  ������������  ���  ����	�������  
����
��� .  
���  �����  5.25 �������
������  ��  ����������  ������������  uz ���  ���  

���
������  ���"���  z=-6m ��:����  ��������  ���  ��  ��	�����  �����  
�������������  ����  
�����
�  �������  ���  ��������  
��  �
�����  ��  ��
���  
����  ��  -9m.  
���  �����  5.26 ��������  ��  ����������  ������������  uz ���  ���  ����������  
��������  ���  ������  ����
�  ���  �	
��"���� , ������  ���  ��
���  y=-9m, 
����  �����  
��  ������������  ��  ��	�����  
��:�)��  ����� . 4��
  ��
��  ���  
�����
�  �
�
���� , ��  �����  uz �����
�������  ��  ��	����  ����  ���  ����  ���  
�����
� .  
���  �����  5.27 ����� , �������
������  ��  ������
��  �"���  ���  �����
�����  
�����������  ���
  ���  8�  �
��  �������� , ������  ���
  ��  �����
����  � ,c 
reduction 	��  ���  ������  ���  ����������  ���������  MSF. /�����"� , ��  
���)�  ������
��  �"���  �����  �������
��  
��  ��  �������������  ��  ��  
���
������  � ,c �����  ����  ������  ���� , "���  ��  ������  ����
�  ��������� .  
 

 5.3.3 �#�1"����  3D ��  L/* =2,5 
 
#  

��)�  ���  �
�
����  �������
�  
��  �
��  �����	���
�  ��  �����
  0=30m 
(B/H=2,5) ���  ��������  ���  ����  ���������  ����  ��
!�  
��  ��	������  �  
��	��  ��
��� /�)��  �����  ������  ����
�� , �����  	��  ��
�������  �����  
������������  �������
�  ��!���  ���  ����������  ���������  
��  �������
�  
������  ���  ��������"���� . 7�  ����  ���  ����	�	�  ���  ��������� , 
�������  ��  ��������
��  �����  ���  ����	�������  ��������� , ����
�����  ���� , 

��
  ��  	�������
�  �����������  �!��
���
�  �����	���
�  �
�
���  ���  ��  ��  
¼ ���  ������
�� , ������  ��  �����
  15m. ��  ����  ���  �����
  
��  ��  

��  
���������  x �  z  ������������  5 �������
������  
��  3·5=15 �������������  
�	
���� . $�  �������	�����  ���  
�����  ���  �	
�����  ������������
��  ��  
��
��	�  �����  ��  �����  ���  ����	�
���  5.3.2.  
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/3.%4%�  5.4: %/$ '2'��% %  3D %.%26�'7.  *3% L/# =2,5 
47&34$�  %. $1#  

�1'&3%��$6  
%*4653$6  Rd 
(kN) 

� Ra,d/ 
s·	 ·# 2 

$53>$. 3'�  �' % $/3�'3�  
ux=uz (mm) 

�'*3� #  
'/3,%.'3%
4#  
4%-3>#�#  
max uy (mm) 

MSF 

   � $  
�'�$   
uX 

� 3�  
*7.3'�  
uX   

minux/ 
maxux 

  

B2,5L2,5S1A 105 0,033 15,69 2,45 0,156 -16,20 1,862 
              S1B 210 0,066 7,56 1,02 0,135 -2,48 2,072 
              S1C 420 0,133 6,93 0,93 0,134 -2,65 2,365 
              S1D 840 0,265 6,64 0,957 0,144 -4,25 2,924 
B2,5L2,5S2A 105 0,036 23,32 2,54 0,109 -12,27 2,108 
              S2B  210 0,073 22,85 2,57 0,112 -13,02 2,241 
              S2C 420 0,146 21,96 2,57 0,117 -14,28 2,369 
              S2D 840 0,292 20,72 2,73 0,132 -18,02 2,488 

 
 
����  �����
��  ����
�  5.4 ��������  ��	
�������

  ��  ������������  ���  
���������  	��  ���  ���)�  ��	�  L/# =2,5. 0
���  ���  ���������
���  ���"� , 
�����
���
��  ��  ���	�
�����  ���  ����
���  ���  �
�������� . 
���  �����  5.28 ��������  ��  �����������  ���������  
��  ���  ���  ���������"� , 
S1
��  S2 	��  ��	���  ��	
������ , ��  ���
�����  ���  ������
��  

�����
����������  �������  ����������  ���  �	
����� . %��  ��  ���	�
�����  
�������������  ��  �!�� : 

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

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

�  $  ������  ��!����  ���  MSF ����������  ���  
�����
����������  
�������  �	
�����  �����  ���"�  �)��������  ���  ����������  S1 ��:���  
���  ����������  S2. #  ����������  ����  ��������"���  ����������  
������
�����  ���������  ���  ����	���
��  
��  �����
���
�� . $  
��!������  �����  ������  ���  S1 ������  ���  S2, ������"�  ���������  
����  ����������  ��	�������  	����  �������
��  ������  � , ����  ���  
������  ����	���������  ��������
�  ������  �)�������  ��	�  ���  ��
���  
���  ���
����  ����������  (��  ���  ����  ��
����  ��  �������  
����
����  ���������  ��  ����
����  ����������  ���������� ). 
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�����  5.28: �
���������  ��)������  �
��������  ���  	��
��	
�
�������  ���
���  
��	
����  ���  �

�  ���������
��  S1	��  S2. 
 

 
���  �����  5.29 ���  ����
  ����  ����������  ������������  ���)��  ��  ���  
��	
�
�������  ������ , ������  ���  ����  ���  �����"�  ������  
��  ����  
	�����  �������� , ���
��������  ��  �!�� : 

�  #  ��	����  ���������  ����������  ���)��  �����������  ���  ����  ���  
�����"� , ����  ���������� , ��"  �  ����������  ����������  ����  
	�����  �����  �������

  ��
������ .  

�  &��
�������  ���  �
��  �������  ���  ����������  ������������  
��  ����  
���  �����
��  ������ , ��  ���  ��!���  ���  �������  ���  �	
�����  (
��  
�����	�

  ����  �����  ���  �������  ���������� ),���  �����  ���������   
������  ����  ��������  ���  ��
�"�  ���
����  ���������� . 

 

�

����

���

��	�

�

����

���

��	�

�

� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ����

MSF

� Ra,d/s	# 2

S1

S2
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�����  5.29: $��%������  �����
������  ���  ���!��  ������  ���  �
  ����������  S1. 
 
���  �����  5.30 ��������  ����������  	��  ��  ����������  S2, ��  ����������  
������������  ���)�� , ����  �����  ������ , ������  ���  ����  
��  ����  	����� . 
&������"�����  �
�� , �  ��	
��  ������
  ���  ����������  ������������  �����  

��  	���"� , ����  
��  �����
  �
��  �������  ���  ��	��"�  ���"�  ��  ���  
��!���  ���  
�����
����������  �������  �	
����� , 
��  
��  ���  ���
����  
���������� , 	��  ���  ������������  ���  ���� . %������� , ��  ������������  ����  
	�����  ����������  ���
��

  ����
������ .  

 
�����  5.30: $��%������  �����
������  ���  ���!��  ������  ���  �
  ����������  S2. 

�
�
�
�
�
�
�
	


�

��
��
��
��
��
��
��

� ���� ��� ���� ��� ���� ���

ux (mm)

� Ra,d/s	# 2

S1,ux

����

������

�

���

�

	��

��

����

��

�	��

��

����

��

� ���� ��� ���� ��� ���� ���

ux (mm)

� Ra,d/s	# 2

S2,ux

����

������
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�����  5.31: 2������ , ���)�����	�  	�!�%���  �
��������  ���  	��
��	
�
�������  
���
���  ��	
����  ���  �

�  ���������
��  S1 	��  S2. 
 
���  �����  5.31 �������  �  ��	���� , ���������
�  
�������  maxuy (��
���  y=0) 
��  ���
�����  ���  
�����
����������  �������  �	
�����  	��  ����  
������������  S1 
��  S2. %��  ��  ���	�
����� , ������������  ��  �!�� : 

�  ���  ����������  S1 
��  	��  ��  ��
������  ������  �	
������ , 
������������  ���  ������  ��������  ���  ��
	����� , ���������  ���  �  
����  maxuy, 	�:����  ��  ������  �����  �����
��	�  �)���  ��  �����  ��  
���  ����� , 	��  �)��������  ���
���� . %���������  ����������  ����  	����  

��  
��
  ���  ����
������  ���������  ���  ����������  S1, ���
  	��  ��  
��
������  ����  4=0,2. /���  ���  ���  ��������  ���  ���	�
������ , 
���
�������  �
��  ��!����  ���  ���"�  maxuy ��  ���  ��!���  ���  
���
����  ���������� . #  �
��  ����  ��������� , �����  ��
������  ���  
���  ����������  	��  ���  �����
������  ���������  ���  ����������  0 /# =1, 
���  �����������
� .  

�  ���  ����������  S2, ������������  ���  ���������  ���������  ���  
���"�  maxuy, ����������  ���  �������  ���  �	
�����  
��  ��
��	�  ��  
��  ����������  S1 ������������  
��  ���  �
��  ��!����  ���  ���"�  
���"�  ��  ���  ��!���  ���  �������  ���������� .  

�  $�  �����  ���  ���������
"�  
���������  �!���"����  ���  �������  
���
	����� , ��������  ��  ��  ����  ��
���  �  ��������  ���  �����
��  
���������
��� . #  ��!���  ���� , ���   maxuy ��  ���  ��!���  ���  
���
����  ���������� , ����  ���������  ����  ����������  ��!���  ���  

���
������  ����  ��  

��  ������"���  ���  ���
����  ���"�  ���  

���

��


���

���

���

���

�


��

��

��

�

� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ����

maxuy(mm)

� Ra,d/s	# 2

S1

S2



[182] 
 

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

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

 

 �����  5.32:: +��
�  
��%
�����  �����
������  �
��������  ���  	��
��	
�
�������  
���
���  ��	
����  ���  �

�  ���������
��  S1 	��  S2. 

 
���  �����  5.32 ������������  ���	�
�����  ���������  ��
������  ����  
��	����  ���������  ����������  ���"���  	��  ����  ������������  S1
��  S2 
��  
��������  ���  �  ��	��  
���������  ����!�  0,11 
��  0,16 ������� . 

���  �������  ���  �
�������� , ��������  �����
��
��  ��
���� , ����  ����
�)��  
���  ��  ������������  ���  ���������  	��  ���  ���������  0 /# =2,5.  
���  �������  5.33 
��  5.34 ����
��������  ��  �����
�����  ���	��  
������������  ���������  
��  �  �������
�  ���
�����  ���  ���"�  ����"�  
�	
��"���� , ����������� . %��  ���  ����
����  ���  �����  5.33, ��������  �  
���
����������  ��  �������  ���  ���	�����  ������������  ���������  ���  
�	��� .  

�

����

����

����

���


���

����

����

����

���


� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ����

minux/maxux

� Ra,d/s	# 2

S1

S2
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�����  5.33: ���"������
  ������  ������������  ��
������  ��  ���     	����	�
�  
��������� ��  ���  � // =2,5. 
 
���  �����  5.35 �������  �  ��
���  ���  �����
������ , ��������������  
���	�����  ������������  ���������  ���
  ���  ����
�  �
�
���  ��:����  
��  
���
�������  �  ��	
�������  ���  �����
"�  �)��������  ����������  
������������  ����  �����������  ��
���� .  
���  �����  5.36 �������
�����  �����
����� , �������
�  ����
�����  ���  

���
������  ������������ , ��  ���  ���  ���  ���������  ���  ����������  S1. 
/�����������  ���  ��  ��������  ��	�����  
���
������  ������������  
������������  ���  ��
���  ���  ����
��  �
�
����  
��  ���
�����  	��  
���)"����  ����  ��  
�� , ��	�  ���  �������  ���  
��  ����������  ���  

���
������  �
���� , ��	�  �����  �
����  	��"� , ����  ���)�  ��
��� . 
����  ����
����  ���  ��
���� , ��  ��	�����  
���������  ��	
����"������  ����  
��������  ���  �����  ���  �����"� . 
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 �����  5.34:#�

���	�  ����	�����  ���  	����	�
��  ��������� ��  ��  ���  3 ������  
��	
�*���� . 
 

 
 �����  5.35: ���"������
 , �����
�)����
  ������  ������������  ��
������  ����  
���  7�  )���  ����
���  (����	�  �	�	�)� ). 
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�����  5.36: ,����
��  ���  	���	
��)��  �����
������  uy : (���
��  ��
    
����������  S1.  
 

 
 �����  5.37:&������	�  ����	�����  ���  	���	
��)��  �����
������  uy ����  ���  
����	�  �	�	�)�  ��
  ����������  S2. 
 
 
 


������������� �������� �� � � ���������� �� ��!"#��	�$�� �%��& ���������� �'�(
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   ���  �����  5.37 ����
���������  ��  
���
������  ������������  uy 
��  
���
�����  ���  ��  ������������� , ���������
��  �"���  ����
�����  ����  
�������  ���  �����  ���  �����"� , ��"  ��  
���������  ����  	�����  �����  ��
��
  
����������� .  
 ���� , ���  �����  5.38 �������  �������
�  ����
�����  ���  ����������  
������������  uz ��  ���  ���  ���  ���������  ���  �����������  S2 
��  
���
������  ��  �!�� : 

�  $�  ��	����� , ����������  ������������  �������������  ��  ��
���  �
���  


��  ���  ��  ����
�  ����
����  ���  ��
���� , ����  �������"��
�  
��  
��  
����  ��������� .  

�  $�  ���������� , ���������
��  ������������  �����  ���  ��	�����  �����  ����  
����  ��������  ���  �����  ���  �����"�  
��  ��������  ��  �����
����  
��
��
  �������
�  �������  ��  

��)� .  

�����  5.38: #�

���	�  ����	�����  ���  �����
������  uz ����  ���  ����	�  �	�	�)�  
��
  ����������  S2. 

 

5.3.4 ,"�����(  �#�1"����  �#$  3D ���  2D ���4����  
 

   ���
  ���  ���������  ���  ����!���
��  �����
��  
��  	��  ����  ��	���  
��
���� /�)��   ���  �
�
����  0 /# =1 
��  0 /# =2,5, ��  ������������  ���  
������  �������
���
��  ����  ����	�������  �������	�
���� , �
�������  �  
��	
����  ��  ���  ���������  ���  ����
������  �����
�� . +���  �����������
� , 
��	
�������  ���������  �����  �����  ���  �	����  ��  ���������  �����  ��	��"� , 
�
����  ����������  ���  ����
���  

��  ���  ��  ��
���  	���
��  �
�
���� , 
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���������  ��
���  �	
�����  
��  	��  ����������  ���������  �������  4 � =0,5. 
�����  ����
��  5.5 
��  5.6 ��������  ��  ��	
����

  ������������  ���   
�����
��  ���������  	��  ����  ������������  S1 
��  S2 ���������� .  

  �����"�����  ���  ����!�  ���   ��	��"�  ���  ��	
��������  ��  ���  ��
�����  
��������� , �����  ��  ����������  ������������  ���  ����  
��  ����  	�����  ���  
�����"�  ���  �
�
����  
��  ���  �������  ���  ���)�� , ������  y=0. ���  
����
�����  ��
���� , ������"�  ��  	������  ��

����  ����!�  ������������  ��  
����  
��  	����� . *��  ��  ��	�  ���� , ����  ����
������  ��������� , ��  ����������  
������������  �����  ���������  ��  ���  ������  ����  ���  ����
�)�� , ��"  ���  
�����  ���  ����
  ����  	����� , ����  ���	�����  ��  ����  ��	���� , ���
  ����  ��  
��������� .  

 
/3.%4%�  5.5:�6*453 34%  %/$ '2'��% %  '/326�'7.  6/$  3D 4%3 2D 
�6.-#4'�  *3%  $  �1#�% 3��$  S1 

47&34$�   6/$�   %. $1#  
�1'& . 
%*465 . 
Rd (kN) 

� Ra,d/ 
s·	 ·# 2 

$53>$. 3'�  
�' % $/3�'3�  
ux=uz (mm) 

�'*3� #  
'/3,%. . 
4%-3>#�#   
max uy 

(mm) 

xo -'�#  
xo/H 

MSF 

    �'�$  *7.3'�      

B1L1S1A 3D 105 0,033 3,20 0,33 -1,38 1,215 0,101 4,306 
          S1B 3D 210 0,066 3,21 0,33 -1,13 0,125 0,010 4,517 
          S1C 3D 420 0,133 3,19 0,38 -1,78 0 0 4,712 
          S1D 3D 840 0,265 3,34 0,49 -3,47 0 0 4,818 
B2,5L2,5S1A 3D 105 0,033 15,69 2,45 -16,20 3,948 0,329 1,862 
              S1B 3D 210 0,066 7,56 1,02 -2,48 0,513 0,043 2,072 
              S1C 3D 420 0,133 6,93 0,93 -2,65 0 0 2,365 
              S1D 3D 840 0,265 6,64 0,957 -4,25 0 0 2,924 
B1S1K2A 2D 105 0,033 5,80 (5,80) -0,29 22,5 1,875 1,179 
B1S1K2B 2D 210 0,066 5,86 (5,86) -0,33 22,5 1,875 1,326 
B1S1K2C 2D 420 0,133 4,86 (4,86) -0,35 22,5 1,875 1,500 
B1S1K2D 2D 840 0,265 4,10 (4,10) -0,43 22,5 1,875 1,765 
B2,5S1K2A 2D 105 0,033 5,93 (5,93) -0,33 22,5 1,875 1,198 
B2,5S1K2B 2D 210 0,066 5,74 (5,74) -0,36 22,5 1,875 1,342 
B2,5S1K2C 2D 420 0,133 4,97 (4,97) -0,39 22,5 1,875 1,523 
B2,5S1K2D 2D 840 0,265 4,02 (4,02) -0,47 22,5 1,875 1,760 
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/3.%4%�  5.6:�6*453 34%  %/$ '2'��% %  '/326�'7.  6/$  3D 4%3 2D 
�6.-#4'�  *3%  $  �1#�% 3��$  S2 

47&34$�   6/$�  %. $1#  
�1'& . 
%*4653$6  
Rd (kN) 

� Ra,d/ 
s·	 ·# 2 

$53>$. 3'�  
�' % $/3�'3�  
ux=uz (mm) 

�'*3� #  
'/3,%. . 
4%-3>#�#  
maxuy (mm) 

xo -'�#  
xo/H 

MSF 

    �'�$  *7.3'�      
B1L1S2A 3D 105 0,036 10,24 0,88 -5,66 0 0 3,072 
          S2B 3D 210 0,073 10,24 0,96 -6,57 0 0 3,207 
          S2C 3D 420 0,146 10,17 1,10 -8,43 0 0 3,278 
          S2D 3D 840 0,292 10,07 1,39 -12,61 0 0 3,303 
B2,5L2,5S2A 3D 105 0,036 23,32 2,54 -12,27 0 0 2,108 
              S2B 3D 210 0,073 22,85 2,57 -13,02 0 0 2,241 
              S2C 3D 420 0,146 21,96 2,57 -14,28 0 0 2,369 
              S2D 3D 840 0,292 20,72 2,73 -18,02 0 0 2,488 
B1S2K2A 2D 105 0,036 22,45 (22,45) -3,53 3,75 0,313 1,197 
B1S2K2B 2D 210 0,073 20,96 (20,96) -1,85 3,75 0,313 1,243 
B1S2K2C 2D 420 0,146 18,86 (18,86) -0,87 0 0 1,343 
B1S2K2D 2D 840 0,292 15,21 (15,21) -0,23 0 0 1,489 
B2,5S2K2A 2D 105 0,036 22,60 (22,60) -4,42 3,75 0,313 1,199 
B2,5S2K2B 2D 210 0,073 21,89 (21,89) -2,58 3,75 0,313 1,246 
B2,5S2K2C 2D 420 0,146 19,72 (19,72) -1,57 0 0 1,342 
B2,5S2K2D 2D 840 0,292 16,10 (16,10) -3,13 0 0 1,486 

 
*��  ����  �����
��  ����
��  ����
����������  ��������  ��  �!�� : 

�  /��
�������  ��  	����  
����  ��	
����  ���  ���������
���  ���  ���  
�����
������  
�  ���  ����
������  ��������� , �!��������
��  ��  
������������  ���  ����
������  ���������  ���  ����	�
���  4.4.5 ��  
���  ��������  �����  0 /# =1 
��  0 /# =2,5.  

�  �����  
���
���  ���  ���������  ��  ���  ��"��  )����  ������
�����  ��  
��	�  ���  �����
���� , ����  � .� . 02,5 �����  �������  (���  ����
������  
�  �����
������  �����
�� ) ��  ��	�  0 /# =2,5. 

�   �  ��	����  xo �����  ����
��  �����  �  ��������  ���  �����  
��	�����������  ���  
��������  (���������  ����  ��  

��  �
��� ) ���  
��  ���)�  ���  �
�
���� . &���
���������  ���  ��	�  ���  ����������  ���  
�
�
����  (�����	���
� ), ��  ��	����� , ���������
��  
���������  
�������������  ��  ���  ��������
��  ������ , �
��  ����  ����
�������  
���  ���"���  ���  ����������  ��  ����  
!����  x 
��  z. #  ��������  
���  ��  ������  
��
  x 
��  z, ����  ������������  ��	����������  ���  

��������  ������
�  ��  xo 
��  ��  �������������  ��  
���
�����  ����  
(cross section) ���  ��������
���  ���  
!���  x �  ���  
!���  z. 
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���  �����  5.39, ���  ����
  ���  ����������  S1, ��������  ��	
����

  ��  
�����������  ��������� , ��  ���
�����  ���  
�����
����������  �������  
����������  ���  �	
�����  
��  �����"������  ��  �!��  ������
����� : 

�  #  �������  ���  ����!���
"�  �����
"�  ���  ���  MSF �����  ����  
�������
� . *��  ���
���	�� , ����!�  ���  ����
������  ���������  
��  ���  
�
�����  ������"����  ���  �!��
���
� , ������  0 /# =1, ��  ��������  
�����  ����  �������
��  
��  ��	
�
������ , ����  ���������  ��������� , ��  
�����  MSF �����  3-4 �����  �������  �)�������� . 

�  *��  ���  ���������  ���  �����
������  ��������  0 /# =2,5, ������������  
���  ���:���  ���  ��  �����  ���  ���������"�  ���������  �����  �)��������  
���  �����  ���  ����
������  ��������� , ��  ��������  ���  �����  ���������  
�������
�� .  

�  #  
������  	��  ���  ����
������  ���������  ��  ������������  �����	��  ���  
��	��  0 /# , ���������  ���  �  �����������  ���������  MSF ���
��

  
���������  	��  ����  ��	���  0 /# =1 
��  0 /# =2,5. 

���  �����  5.40, ���  ����
  ���  ����������  S2, ��������  ���������� , ��  �����  
MSF 
��  ���
������  ��  �!��  ������
����� : 

�  %���������  ��  ���  ���������  ���  �����������  S1, �  �������  ���  
����!���
"�  �����
"�  ���  ���  MSF �����  �������
� , ���
  ��  ��������  
��  ���  ����
������  ���������  ���  �����  ����  �)���� .  

�  $�  �����  MSF 	��  0 /# =2,5, �����  ������  ����
�����  ����!�  ���"�  ���  
����
������  ���������  
��  ���  ������"����  0 /# =1, ��  ��������  ��  
���  ���������  ���  �����������  S1, ����  	��  0 /# =2,5 ��  
������������  ���  ����  ����  ���������

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

�  #  
������  	��  ���  ����
������  ���������  ��  ������������  �����	��  ���  
��	��  0 /# , ���������  ���  �  �����������  ���������  MSF ���
��

  
���������  	��  ����  ��	���  0 /# =1 
��  0 /# =2,5. 

.  
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�����  5.39: �
�	����	�  "��������  �
�������*�  ��)������  ���  �
  ����������  S1. 
 

 

 
�����  5.40: �
�	����	�  "��������  �
�������*�  ��)������  ���  �
  ����������  S2. 
 

�

���

�

���

�

���

�

���

�

���

� ���� ��� ���� ��� ���� ���

MSF

� Ra,d/s	# 2

������
B/H=1

B/H=2,5

2D

�

����

���

��	�

�

����

���

��	�

�

����

���

� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ����

MSF

� Ra,d/s	# 2

������B/H=1

B/H=2,5

2D
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�����  5.41: 2�������  
��%������  �����
������  ������  (��
  ���
  ���  ���
�*� ) ���  
�
  ����������  S1-�
�	����	�  "�������� . 

 
���  �����  5.41 ��������  ��	
����

 , 	��  ���  ��
�����  ��������� , ��  �����  ���  
��	�����  ����������  ������������  ���)�� , ���  ������������  ���  ����  ���  
�����"�  ���  �
�
���� , ��  ���
�����  
��  ���  
�����
����������  ������
��  
�������  ����������  ���  �	
����� . %��  ��  �����  ��������  ���  ��  ��	�����  
�����  �����  ����  ���������  0 /# =1 �����  ��
�������  ���  ���  �������  �����  
����������  ������������  ���  ����
�)��  ���  ����
������  �����
�� . 
�����"�����  ���  ���  �����  5.41, �  ��
����  
��  �  ���  
������  ���  
����
������  ��
�����  ���  ����������  �������  ����  ������"����  0 /# =1 
��  
0 /# =2,5 ���������� . '����  ������  �������� , �  ������  �������  ���  
����!���
"�  �����
"�  ��  ����  ���  ���������  
��  ���  ���  ����������  
��������"���� . %������� , ��  �����  	��  0 /# =2,5, �����  �)��������  ���  �����  
���  ����
������  ��������� . 
 ���  �����  5.42 ��������  ��  ��	�����  ����������  ������������  ���)�� , 

��	
����

  	��  ���  ��
�����  ��������� , 	��  ��  ����������  S2 
��  ���
������  
��  �!��  ������
����� : 

�  ����  ���������  0 /# =1, ��  �����  maxux �����  �������

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

�  ����  ���������  0 /# =2,5, ��  �����  maxux �����  ��	
�������  �
!��  �  
��	�  ��	��������  ���  �����  ���  ����
������  ��������� . 4��
  

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

�
�
�
�
�
�
�
	


�

��
��
��
��
��
��
��
�	

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

ux (mm)

� Ra,d/s	# 2

����� � ������

3D,B/H=1

3/D,B/H=2,5

2D
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�����  5.42 : 2�������  
��%������  �����
������  ������  (��
  ���
  ���  ���
�*� ) ���  
�
  ����������  S2-�
�	����	�  "�������� . 
 

 
�����  5.43: $��%������  �����
������  ������  ����  ������  ���  �	�	�)��  ���  �
  
����������  S1-�
�	����	�  "�������� .  

 

�

���

�

	��

��

����

��

�	��

��

����

��

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

ux (mm)

� Ra,d/s	# 2

���� � ������

3D,B/H=1

3D,B/H=2,5

2D,B/H=1

2D,B/H=2,5

�

���

�

���

�

���

�

���

�

���

�

���

�

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

ux (mm)

� Ra,d/s	# 2

����� � ��������

3D,B/H=1

3D,B/H=2,5

2D,B/H=1 2D, B/H=2,5
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�����  5.44: $��%������  �����
������  ������  ����  ������  ���  �	�	�)��  ���  �
  
����������  S2-�
�	����	�  "�������� .  
 

���  �����  5.43 �������
������  ��  �����  ���  ����������  ������������  
���)�� , ����  	�����  ���  �
�
���� , 	��  ��  ����������  S1. #  ���
����  
�������  ���	�
������  
��  	��  ���  ���������  ���  ����
������  �����
��  ����  
���"�  ���  ������  ���  ��	
�����  ���  ���"�  ���  ���  ���������  3D ��  �����  
���  ���������  2D, �����  ��  ��
����  

����  ����
�  �����  ���  ��
	�����  
���� . %��  ��  �����  �����"������  ��  �!��  ������
����� :  

�  $�  �����  ux=uz ����  ���)�  ������ , ����  �����
������  ���������  �����  
����  ������� , ���  ����  
��
  �������  ��	���� , ���
  
��  �����

  ��  
���  ��	�����  �����  ���  ����  ���  �����"�  ���  �
�
��"� . 
/�����������  ��������� , ���
  ��  ��
��  ��	����  ���  
��������"����  ���"� , ���  	��  0 /# =1,  ��  �����  �����	�

  �����  ����  
�����������  ���  �����  	��  0 /# =2,5.  

�  $�  �������  �����  ����������  ������������  ���)��  ���  ����
������  
���������  �����  ����  �)��������  ���  �����  ���  �����
������  
��  
���  �����
������  ���
��

  ���  ��  ��	�  0 /# .  

 ���  �����  5.44 �������
������  ��	
����

  ��  ���	�
�����  ���  ����������  
������������  ����  	����� , 	��  ��  ����������  S2 
��  ���
������  ��  �!�� : 

�  %���������  ��  ��  ����������  S1,  ��  �����  ���  ����
�)��  ���  ���  
�����
������  ��������� , �����  ����  �������  
��  �����	�

  �����  ��
��
  
�����������  �����  ���  ����
�)��  ���  ���  �������  0 /# =1, ��  �����  
��  ��  ������������  	��  0 /# =2,5. '����� , ��  �����  ���  �����
������  
���������  �����  ����  �����������  ���  ���  �������  �����  ����������  
������������  ���  ����
������ .  

�

���

�

	��

��

����

��

�	��

��

����

��

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

ux (mm)

� Ra,d/s	 H2

���� � ��������

3D, B/H=1

3D, B/H=2,5

2D, B/H=1

2D, B/H=2,5
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�  ��  ��������  ��  ���  ����
������  ��������� , ��  �����  ux ���  �����
������  
��  ��������  ��  �����
������  ���  ���  ������  ���  �	
�����  
��  
��������  ���  ���  ���
����  �
����� .  
 

 
�����  5.45: �
�	����	�  "��������  ��������  ���)�����	*�  	�!�%�����  �
��������  

���  	��
��	
�
�������  ���
���  ��	
����  ���  �
  ����������  S1. 
 

 
�����  5.46: �
�	����	�  "��������  ��������  ���)�����	*�  	�!�%�����  �
��������  
���  	��
��	
�
�������  ���
���  ��	
����  ���  �
  ����������  S2. 
 

��


���

���

���

���

�


��

��

��

�

� ���� ��� ���� ��� ���� ���

maxuy (mm)

� Ra,d/s	# 2

���� �

0 /# =1

0/# =2,5

2D

���

��


���

���

���

���

�


��

��

��

�

� ���� ��� ���� ��� ���� ���

uy (mm�

� Ra,d/s	# 2

����� �

3D, B/H=1

3D, B/H=2,5

2D, B/H=1

2D, B/H=2,5
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���  �������  5.45 
��  5.46 ��������  ��  ��	�����  ���������
��  
���������  
��	
����

 , 	��  ���  ��
�����  ��������� , �����  ������������  S1 
��  S2 
�����������  
��  �!
	�����  ��  �
������  ������
����� : 

�  $�  ��
������  �����  ���  ��	�����  ���������
"�  
���������  
����
�)��  ���  ���  ����
������  ��������� , ����  ���  ���������� , ���  

��  ���  S2.  

�  ����!�  ���  �����
������  ���������  
��  	��  ����  ���  ������������  
S1 
��  S2, ������������  ���  ����  ���������  0 /# =2,5, ����
�)��  ��  
��	�����  ����� . 

�  4��
  
�����  ������������ , �
��  ��!����  ���  ���"�   maxuy ��  ���  
��!���  ���  
�����
����������  �������  �	
����� , ������  
��������

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

�   �  ��	����  ���  ��������  ��  ���������������  ����  ����
������  
���������  �����	��  ���  ��	��  0 /#  �����  ��  ���)�  ��	����  ���  
��	�����  ���������
��  
�������� , ���������  	��  ���  ���������  ���  
�����������  S2. %���  �  ������
  �����  �������  ���  �����  5.46, 
����  ��  
�������  ���  ����
������  ���������  �������������  ���"�  
	��  ���  ���  ��
���  ���������  0 /# =1 
��  0 /# =2,5. ���  �����  5.45 
���  ����
  ��  ����������  ��	����  	��  ��  ����������  S1, ����  

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

 , ��"  
��
�����  ��  ����������  �����������  �������� .  

�  +���  ��������  ���  ����  ����
��  5.5 
��  5.6, ��
�����  ��������  
����!�  ���  �����
������  
��  ����
������  ���������  ���  ����  
��
���!��  ���  ��	�����  ���������
��  
�������� . $�  ��	��������  
��������  �������������  ���  ����������  S1, ����  ����  �����
������  
���������  �  ����  x0 ����
����  �����

  
���
  ���  ���)�  �  
��  �
���"�  
���  ���)�  	��  �)����  ���
����  ���������� , ��"  ����  ����
������  
���������  ��  x0 �����  ����  ��	������� . 6������������  ��  ����  ��  
������  ���  ��  ����
������  ���������  ���  ����������  S1, ������  
���)���  ���  ���)��  (��  ��������  ��  ���  �����
������ , ����  ������  
������  
��������� ), ��  ����������  ���  ���
����  ���  ��	�����  

���������  ����  ��  

��  ��  ��	
��  �������� .  

�   �  ��������
�����  ����������  �����  ���  ��  ����
������  ���������  
��������  ��  ���������  ���  �����  maxuy 
��  �����  ������  ��  ���������  
���  ��  �
����  �����������  ���  
����
����  ���������!��  ���  �����  
���  	������  ����  �����
������  ��������� . /��  ��	
�
������ , ��  
���
���
 , 
���
�����  ��������  ���������!��  ��  ��������  ��  
�����
������  ���  ���  ���)"����  ���  �������  �
�
����  ��  ��������  
��  ��  �������

  ������  ���������  ���  ����
������  ��������� .  
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5.3.5 ,��#1(���������  #����(������  ���  ���  �#����������  ��4�7�����   
 

� ) $�  ���������
��  
���������  
��  ����
�����  ��  �����  maxuy ��������  ���  
�����
������  ���  ���  ���
����  �������� .  �  ��	����  ���� , �������"�����  
���  ��������"����  
��  ������������  ���  ����������  ������  ����  ���)���  
���  ������� , ���  ������������  ��  �����  
��  ��  �������  ���������!�� , 
��������  ���  ���  �
�
��� , ���  ��	�  ���  ����������  ���  ������
"�  
�
���� , �������������  ��  
��������� .  ���� , ����  ���������  ���
	�����  
��������  ���  �����  ��  ���
����  �
����� . /��
�������  ��  �!������� , ����  
��  
�����		����

  �  �������  ���  ���
����  ��������  
��  ���� , ���  ���  
���������
"�  
��������� , "���  ��  �����������  �  �������  ���  �����  ���  
�
�
���� , �	���  �  �������  ������� , ������������
��  ��
����  (���  S2 ��  
	 =0). 4��
  ���  �
�
���  
��  ����  ���  �
���� , ���  ���)� , �������
�  
�����������  ���  ��
�����  ��������"���� , ����  ������������ , ���������  
���  ���  ��
�����  ���������  �
���� . *��  ���  ����  ��	� , �  ��������  ���  
����
���  ���������!��  ���  �����
���  ���  ���������
��  
��������� , 
���������  ���  ���  �������������  ������
��  ��������
��  �
����  ������
�����  
��	�  ���)���� . %�������� , ��  ���  �������  ���  ���
����  �
����� , 
�������������  ����  ���������� , ���  
��  
���
������  ������������ , 
��������  
��  ���������
��  
��������� . 8	����  ���  ���������  ��  �������  
���
����  �����  B 
��  D, ������  	��  �	
����  ����
�������
��  �������  
420kN 
��  840kN ����������  
��  ���
����  �
�����  336kN 
��  672kN (0,8 ���  
����
�������
��  ������� ). 

 
    �����  5.47: #����
�)����
  ������  ������������  ��
������  ���  ������  

�"�)
�  S2, B/H=1  	��  "
������  ���
���  D. 
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�����  5.48: ,���	��
)��  �����
������  ����  ���  "
������  ���
���  ���
 ,  ���  
������  �"�)
� . 

 

 
   �����  5.49: (��)�����	��  	�!�%�����  
)���������  ��
	������	�  ����  
"
������  ���
���  ��  ���  
��!���  ����
�� , �����
������	
�  �"�)

�  S2. 
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/3.%4%�  5.7: 4% %.$�#   7.  '/3,%.'3%47.  4%-3>#�'7.  2$*7  
&6.%�'7.   %.6�#�  �$.$ , *3% 0/# =1 
%/$� %�#  
%/$   $  
�' 7/$  
xo(m) 

&6.%�#  
 %.6�#�  336kN 
(B), uy(mm) 

&6.%�#  
 %.6�#�  
672kN (D), 
uy(mm) 

0 -3,24 -6,48 

0,41 -2,44 -4,88 

0,82 -1,73 -3,46 

1,23 -1,09 -2,18 

1,64 -0,56 -1,12 

2,05 -0,13 -0,25 

2,86 0,52 1,05 

3,27 0,77 1,54 

4,10 1,14 2,27 

6,14 1,56 3,12 

6,55 1,58 3,16 

7,36 1,57 3,15 

9,00 1,38 2,76 

12,17 1,19 1,38 

14,00 0,34 0,68 

16,43 0,04 0,08 

19,68 -0,14 -0,28 
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�����  5.50: ,����
��  ���)�����	*�  	�!�%����� , 
)���������  
��
	������	�  ����  "
������  ���
���  ���  ������*����  B 	��  D. 

  ���  �������  5.47-5.49 �������"�����  �  ������  ������������  ����    
���  ���	�����  ������������  ��������� , ���  
��  ���  
��  ����
�����  
���  ��
���� , ��	�  ���  ���
����  �
�����  
��  ���� .  �  �������  
���������!��  ��������"�����  
�����  ����  ��  ����  ��  ��	�����  
��������"����  ����  
�����
��  ���  �������� , ���  ���)�  ������������  
�  ��	����  
�������  ���  
��  ����
����� , ��"  ��  

����  ��������  ���  
��  ������  ��������  ��  ������������  ���)"����  ����  
���������  ���  

��  �����  ������"������  �������� , "���  
��  �
��  �������������  

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

 �  �������  �������"������  ������

  ����  /���
�  5.7 
��  ���  
���	�
�����  ���  ��������  5.50, ������  ���  ��  ���
����  �
�����  
���
�����  
���������  ����  �������  ���  ���)�� , ��
�������  ���)"����  
��  �������  	������
�  
��  ���  ��������  
���������  �
  ���� . /�����������  
�
��� , ���  	��  ��  ����
���  ������  �
�����  (������  D), ��  
���
������  
������������  �����  ���
��

  ����
����  ���  �����  ���  ����������  ���  
�������  0 .  

 � )  %��  ���  ����
������  ���������  �������"��
�  ���  �  �����������  ���  
��������  ���  ����
���  

��  ���  ��  ��
���  	���
��  �
�
���� , ��  
�����"�  ���
"�  ����  ��  ����������  ��  ������  ���  ���������
"�  

���������  ��	�  ���  �����
�������  ���  ���)����  ����  �������  ���  
���)��  
��  ��  ��������  ����!�  ���"�  ���  ���������  
��  ���  
�����
������  �������
�  ��  �����  
��  �:����  ���  ���
	���� . 

�


��

��

��

�

�

�

� ��� � 	�� �� ���� �� �	�� �� ����

uy(mm�

%/$� %�#  %/$   $  �' 7/$  xo(m)

,$5 3$ C

,$5 3$  D
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/3.%4%�  5.8: '/355$#   #�  &3% �# 34#�  %. $1#�  
&3'/3,%.'3%�  /%��%2$6 -'&%,$6�  '/3   7.  '/3,%.'3%47.  
4%-3>#�'7.  

/2#5#�  �6.%,'3%  B1L1S2D 1753�  �6.%,'3%  FRL-S2D 

xo (m) uy (mm) xo (m) uy (mm) 

0 -12,71 0 -15,70 

0,41 -11,19 0,56 -13,08 

0,82 -9,73 0,84 -11,82 

1,64 -7,88 1,12 -10,69 

2,46 -5,77 2,25 -7,02 

3,27 -4,10 3,09 -5,03 

4,09 -3,02 3,66 -3,96 

4,91 -2,00 4,50 -2,66 

5,73 -1,15 5,62 -1,38 

6,55 -0,52 6,47 -0,71 

7,36 -0,11 7,59 -0,15 

8,18 +0,12 8,44 +0,04 

9,77 +0,16 9,00 +0,09 

10,80 -0,02 10,21 +0,01 

12,17 -0,34 12,44 -0,46 

14,00 -0,75 14,18 -0,82 

16,43 -1,11 16,52 -1,13 

19,68 -1,27 19,70 -1,24 

 

/��
�������  ��  �!�������  �  �������  ���  ���)����  ���  �������  ���  ���  
�����������  �
���  ���)����  ���  ���)��  �	����  ���������  ���������  
��
��	��  ��  �����  ���  ���������  ����
������  ��������� , ������  ��  
�������������  ���  ���������  ���  ��
����  

��  ���  ��  ��
���  	���
��  
�
�
���� , ��  ����  ��  ��������
�  ������  ������
�����  
��  ���� .  
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��	
�
������ , ���	����������
��  ���������  	��  ���  �
�����   �����  ���  
����������  ��������
��  �������  ������
�����  R, ������  	��  R=1 
��  R=0,01, 
���  	���
�  �����������  ��  0 /# =1 
��  ������  S2, ����  
��  ����  
����	������  ���������  � . H �������������  ���  ���������  ���"����  
��������  ���  �����  5.52, ����  	��  R=0,01, �  ����������  ���"��  �����������  
��  ����  ��"��  ��  ��������  ��  ���  ����
������  ���  �����  	��
���  
��  ����  
�����  �����������  R=1. ����  ���������  ���  �������  ���
�����  �����
�  R=1 
	���

 , ������  
��  
��  

��  ���  ��  ��
���  	���
��  �
�
���� . 4
��  ���  ��  
��
���  	���
��  �
�
����  ������"��
��  ����������  ��  ������
��  �
����  
���
�����  ���  ����
���  ���  ���
	�����  ���  ��������  ���!�������  ���  ���  
���������  ���  ��
���� . ��  ����  ���  ����� , �����������  �  �������  ���  
���)����  ���  �������  ���  ���  ������������  ���  ��������  ���������!�� , 
��  
���  ���  
���
������  ������������  ����
�����  ����  �������  ���  ���)�� . $�  
���������
��  
���������  	��  R=0,01, ��������  ���  �����  5.53.  

����  ����
�  5.8 
��  ���  ���	�
�����  ���  ��������  5.51 ���
�������  �  
�������  ���  ����������  ���  �
����  ���
�����  

��  ���  ��  ��
���  	���
��  
�
�
����  
��  �������"�����  ���  �  �������  ����  �����  ��
��  ��	
����

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

 

�����  5.51: -����������  	����
���  ���)�����	*�  	�!�%�����  ���  "�
    �	�����  
�����  ���  ������  �
��)����  ������

 -�"�)

� .  

��


���

���

���

���

�


��

��

��

�

�

� ��� � 	�� �� ���� �� �	�� �� ����

uy (mm)

%/$� %�#  %/$   $  �' 7/$  xo (m)

R0=0,01

R1=1
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�����  5.52: #����
�)����
  ������  ������������  ��
������  	��        
�
��������  "�������	��  ���
���  "����)������  R=0,01. 

   

  �����  5.53: (��)�����	��  	�!�%�����  ���  �
��������  "�������	��  ���
���                              
"����)������  R=0,01.                   



[203] 
 

��������  6 

����)��* :  �	���,*   )*)� �,   *,   �	 �, *��8*,   
	  

��	
	   ��  	���  )��,����  ����
���
,  �
�  
 ��3��, � �,  ,�	+*��,  

6.1 ,���.�!�  ���  �����  ���  �(�  ��1��(�  ���������/(�  ���  #�����  
��������   

6.1.1 �%������$�(���  ���  ����� - �����.���&  #��'1�����   
 
#  ������  ���  .���  ��������  %
��������  �
������
�  
��
  ��  ���           
2002-2003 
��  �  
����
���  ���  	�������
"�  ���  ��������� , ������  
���������!��  ���  ����"�  �
�
���� , ������"����  
�� ., ���
���"��
�  ����  
��  2005, ��"  �  ������
����  ���  ����  ��	��  �	���  ��
��
  ��	�����  (2008).      
 �  �������  ��������
���  ���  ������� , ���  �����  ���  .  
��  .%  �����
  ���  
�"��� , ���  
����
��
���
�  ��  ����  ���	���  
��  ���  
���  �����  �����  
���	��� , ���  & 
��  0& �����
 , ���  ����
����  ��  ��
��  ��������  ���  ��  
����������  
�����  ��
��	�
���  (0
���� ).  �  ��������

  
��  
����
������

  
����������  ���
�)��  ��	�  ���  ��������������  ���  �"���  
��  �����  ��  �!�� : 

�  ���  
����  �����  ���  ��������  (�����  ���	��� ) ����
�����  ����������  
������  5���;
��  ������ , ���  ��	
�
������  ��  �"��  ��
�����  ��
���  
�������  ���� , ���  ��  ���������  ��  ���������  	��  ���  
����
���  
������"����  
��  ��  ����  ���  ����������  �	���  �  ����������  ���  

������ . ��������
�  
��  ���������
�  ������ , ���������  ��  
����������
����  ����  �������������  ��
���  �������  ����������  
������ , ��  ��  ����  ���
��  �������  ������"���� .  �  �������"����  
���  ��������  ��	�������  
�
��
��  ��������  �����  ����
����  ���  
����������
���  ���������� .  

�  *��  ���  
����
���  ���  ����������
���  ���  ����
�����  ��  
��	
�
�������  ������  ����!�  ���  ������� , ���
  
��  ���  
�����  ���  
�������
���  
����
����  ���  �����  ���������  ��	
��  �
���  
��������
�  
��  
����
��
���
�  �������  ����������  ���  
�����������  ��  
��
�����  
�

������
�  ���� , ��������  ���������  
��  
�����
����  ��  
�������  ���  ��������������  ���  ������
"�  �������  
���  ���  �������  ���������"� .  

�  *��  ��  
���  �����  ���  ����  ����  ���	��� , ���������
�  ���������  ��  
��

�  	���
��  
����������� -���	�����

��� , ��  �
���  ���  

��
���
�  ���  10-16m ������� , ���  ��  ����
�  ����
����  ���  
��
���� .  �  
����  ��������  ���  ���)�  ����� , ����  �  ���������!�  
���  
���
������  ����"�  �
�
����  ��  �"��  ��  ���  �������������  
��  
���  ����������  ���  �����������  ��  ��	
��  �����  ���  ���������� , ��"   

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

�  (���  ������������  ���
������ , ���  ��������  ���  �����	��  ���  
����������  
��  ���  
����
����  ����  �  ������)�  ������
��  
���"���� . 

6.1.2 �����.�����  ���4����  ���  .����  
 
4��
  ��  	�������
�  ������  ���  ��	�� , �!����	���
��  ��  	�������

  ��������  
���  �����������  
�����  ���  ���  	�������
��  �������  ���  �
�������
��  ���  
��������  �"��  ���  ��	�� , ��  �!�� : 

i. *�������
�  ������  ���  �
�������
�  ��  1997, ���  ��  	������ : 
“������������  
��  �����	
���  '/' ” 
��  ���  ���������  
�����
�  7 
��������
�� , ���	���������
��  	��������� , ���  ������  ���  �����  
��
��"�  '����������
��  (crosshole-downhole), 
��"�  
��  �����   
������  ���  �����  ��
��"�  ����������������  �����  ���������  
	��������� .  

ii. ���
  ���  ������
�������  ���  �
������  �����  ���  �������� , 
�������"��
�  ���  ���  ���  7 �����
��  	���������  ����  3 ���������  
����  ���)�  �"�� . >�����
�  ������  ���  ����  ��������� , �  �
������  
������������
�� , 	�������
��  �������  �
���  ���	�
������  ���  
������!��  ��  �����  (.��������  2001). 0
���  ���  ���	�
������  ����� , 
�
�������
�  �  ������������
�  ������  ���  ��  ����  	������  
	�������
"�  �����"�  
��  ���������  4 	��������� , 
��"�  
��  ���   
������  ��
��"�  crosshole.  

�������

 , �  	�������
�  ��
���  ���  ����
����  ����  ��  �!�� : 
�  ���"��  3: /��
�����  	��  ���  ���������
�  ������  ������������  

���  ���

  ���  ����
�����  ����  ���  �!��������  ���  
����������
��  ����
���� , ��  	���
�  	�������
�  ����������
  
�����
"�  ���
"�  
��  ��  �
���  ���  
���������  ���  ��	
�
������  
�"��  ���  
����
��"�  ���������!��  (������  ���  �����  ��  ��  ����  
���	��� ) ���  2,5-6,1m, ����  ������������  ��  ������"����  	���  
���  5m.  

�  ���"��  33: %����������  ���  %����;
�  ����������  ��  �����"����  
��������  )������  
��
  ������  
��  ��  ���
����  ������  
����
������  
��  �!��������� . #  ����
�  ����  ���"�� , ��"�����  

��������
������  �  �������
�����  �
��������  �����  �
����    
17,5-20,5m ���  ���  ����������  ��  

��  ����  �)������
�  �������� .  

�  ���"��  333: %�������
�  ��  %����;
��  ����������� , 

���
������������  
��
  ������ , ������  �������������  ���  
��  
�������������� , 
��  ��"�����  ������  ���  ������������ . 
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#  ��
���  ���  ���	����  ��
���  �������������
�  ����  ����������
��  
�����"����  ���  �	
�����
��
��  ��  �
���  	���  ���  3-5,5m ���  ��  
����
�  ����
����  ���  ��
���� .  
 

 
�����  6.1: 2����
��  �

  ������
�����	
�  ����

  ������	������  (  	��  �

     
����	
�  ����

  "���������  Go �
��������  �

  ��!

� . 
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  /3.%4%�  6.1: �6.$C#  %/$ '2'��% 7.  '/3   $/$6  &$43�7. . 

 
 
���  �����  6.1 ��������  �����
��

  ������������  �!����	����  ���  ���  
�����  ��
��"�  ����������������  ������  
��  crosshole �������� , 
��:����  ���
�����  ���  ��  ���)�  ��	���  ����  ��"����  ���"��  
�������
����  ���"�  �����������  �����  ��  �����  ��  ���  ���������  
���"����  
��  ���  �����������  �������
�  �������
  ���  ���������
��� .  
����  ����
�  6.1 ����)�������  ��  ����

  ��������  ���  ���"����  3,33,333, 
����  ����
�)��  ���  ��  ������������  ���  	��������� , 
��"�  
��  ��  
�����������  
��
  ���"��  �����  ���  ��  ������������  ���  ���  �����  
��
��"� : ��������  ��
����  ����������  SPT, ����������������  
��  
crosshole.  %��  ��  ������������  ����������������  
���	�
��
�  �  
����
�  �����  ���������������� , ��"  ���  ���  ��
����  crosshole, �  
��������  ���
�����  ���  ��������
"�  
��
��� .  
'��  ���  ���	�
���  ���  �����
��  ���  ���  	���������  ���  ���  
	�������
"�  �����"� , �
�������
��  ��	�������
��  ��
���� , 
���������  
���  ���  ������  �����  ��  �!�� : ��
����  
��
��!��  (
�

����������  
��  ����  
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Atterberg), ��
����  
�����  ��
������  ���  ���	�
���  ���  �����
��  ���  
�������������  �"��� , ��
����  �������  
���
���  ��
���  (��  ����  
������������  ������ ) 
��  ��
����  ������
��  �������� .  �  ������������  
���  ��	�������
"�  ��
��"�  ����
������
��  ��  ��  ������  ���  ���������  
���������  
��
  ���  �����	�  ���  	�������
"�  ����������  ���������� .  

 

6.1.3 ,.�%����$�  ���������/(� -�#�1���  �����.�����  #���������  
 
0
���  ���  ������
����
"�  
��  �����
"�  ������)��� , �  ��
���  ���  	���
��  
�
�
����  �������������  ���  �������  �)������  +59,00m. %��  ��  
�)������  ���  ����
��  ����
�����  ���  ��
����  �  ���  �������������  
��
����  ���  �����
�������  �"��� , ��  �
��  ��  ��
���  	���
��  �
�
���� , 
����
�)��  �����  ��  �)��  8,60-15,70m 
����������  �������  ����!�  
���  11-13m.  
 �  
��������  
�������  �����	��  ���  
�������������  
��
  ��������� , 
����������  ���������!��  �����  ��  �!�� :  

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

ii. #  
��
�����  �����
�  �������	��  ���  
���
������  ��������� , �  
��������  �����������  ���  ��������"���� , ��	�  ���  
��������������  
��  ���  �����������  ���  �����������  ������� , ���
  

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

iii. $��������  ����������� , 	��  ���  
����
���  �	
��"����  ��  ������ , 
����  ��  ��
��  ��������  ����
�����  �	
�����
����  ���  �������  
“%
������ ” ���  ����� .  

2�����������  ���)�  ���  ������� , ���������
��  
��  

����
��
���
��  ���  ���������

  ���������  ��������"�  
���������!��� , ��  �!�� : 

�  ,������
������  ���������  0,60m  �	
��������  ��  ���������� , 
��������������  �	
��"����  
��  ��  ����
����  �������  
�
��!��������  �
���������� . 

�  %�����������  �������   ����������
���  ���������  1,20m ��  
���  ���
������  ������  ����  ��  ����  ���  �
�
����  ��  �������	��  
����
��  ����������  ����� .  �  �������  ����  ���������
�  ��  
�����  ���  �������
��  �����
�  ���  	���
��  �
�
����  ����  ���  ���  
��
��	�
��� , ��	�  ���  ���������"�  ���������  ���  �	
�����  
���  ��  ����		�  ���  ����� .  

'���
�����  	��  ��  �������  ���  ��������������  �	
��"���� , ��  
���������  �	����  ��  ���  �������� , ��  �!�� : 

�  ��  �����������
��  ���������  
��  ��"����  ���������  
���	����
���  �������  	��"�  ������������  ���  ��  ����  
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�
��� , ���  ����������  ���������  �  ���  ���������  ���  	������
"�  

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

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

  ������  ���  
���  ����������
��� , ��"  ��  �	
����  ��������"��
��  ��  
	�����

  ��������  ����
����
��  �������	��� . *��  ���  ���������  
�������������
�  ��  ���	�����  NEXT. �����"�����  ���  �
���  

��  ������  
��
  
����� , ��  �	
��"����  �����	�������  ��  
��
��	��  ���������  
��  ��
��	�  ���	�
����� .  

�  '��������  ��  ������  ������������  ���������  ��  ������	�  
���  ���	�
������  PLAXIS  (��  ����������  �
���� ) 
��  ��  
�
����  �����������  ���  �
����  �
�
����  
��  ���������� . 
#  ������	�  ���  ���	�
������  �	���  ��  �����	�����  ����  
������  	��  ��	���  ��	
�����  ��  ���  ����	�������  �����������  
��������� .  

*��  ���  �����	�  ���  �����������  ����������  �������  � ,c 
��
  ��  

�������  Mohr-Coulomb, �������������
��  ��  	������  ����������  ���  
�������  �������	�����  ������������  ��  ����������
  �
�����  ��
����  
�  �����
���  �  
��  ��������  ��
��� , ����  �  �����������  �����  ������  
���  %����;
��  �����������  ���  ��	
�
�������  �������� .  
*��  ���  �"��� , ����  ��  ����  ������	�  ��  �������  ��!��������  
������
���  �
���  ���  	����	�
��  ���
��  �������   GSI, ����  ������  �  
�
������  �
���  ���  	���
�������  
��������  ��������  
��
  Hoek-Brown, 
��  �!�� : 

�  7�  ����  ���  �����������  ������	��  ���  �����
��  
��������	��� , ��������
��  ��  �!��  ����� : GSI=20, mi=7-8,5, � ci=5MPa. 
�����"�����  ���  	���
"�  �  	����	�
��  ���
���  ������� , 
��
���
�  
����!�  ���  ���"�  GSI=15-40, ���
  �  ��	
�
������  ����  GSI=20 
��������  ���  ���������
�  �����	�  	��  ���  
����  ���"��  ���  ��  
��������  ���  ���������!��� , ������  ��  ���"��  33. '����� , ��	�  ���  
����������  )������
"�  �����"����  ����  ���)�  ���"��  33, ���
  
��  
���  ���
����  ���"�  ���  �����  ��	���
��  ����������� , ��������
�  ��  
�����
��  �����  ���
�������  ���  ����������  mi.  ���� , �  ����  � ci 
��������
�  ��  ����  ����������  ��  �
��  ��  ������������  �������  ��  
������
�  �������  
����� , ���
  
��  ��  ������������  ������  ��
��"�  
������������  ���)�� .  
�  7�  ����  ��  �����  ������
"�  �
���� , �����"�����  ���  
���������
�  �  �����	�����  ��  ��
�����  ��
����  

��  ���  ���  
����
����  ���  ��
���� , ��	�  ���  �������
��  ��������  ���  ���
	����  
����� , ���  ���  �
���"�����  ������
���  ����������  �������  � ,c. 
���  ���	�
�����  ���  ��������  6.2 ��������  ��  �����������  
���
��
�����  	��  �����  ���������
��  ���������  �����	����� .  
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    �����  6.2: 2����
��  ���  ��
"
�����  ����������  ���
���  �
��������  �

  

��!

�  ��  �)���
��  �

  	������

  Hoek-Brown.  
 
 

7�  

��  ����  ���  ��������
��  �������  ���  ����������� , ��  ���������  ��  
���������  ��  ����������  ��	��� , ����  ����
�)��  ���  ��	�������
��  
��
����  
�����  ��
������  ���  ��
�����  �����
��  ����������
� . '���

  
	��  ��  ���"��  33, ��  �����
�������  ��������
��  �������  ���������  ���  
�����  6.3, ���
  �����  �������� , ���  �����������  �!����	���  ��  ����
  ��  
�����  ���"�  �
����  �������  ��  ��  �
���  ����  �������  ��  �����
���  �  
���"��  ���� . ���  ����  �����  6.3 �����"��
� , 	��  ��	���  ��	
����� , �  
����  �����
������  ��������
��  ������� , ����  ����
�)�  ���  ���  
������	�  ���  
��������   Hoek-Brown. 
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�����  6.3:#�������

���  "�������	��  ���
���  ���  "
	����  ������    "��������  
��  "�������  ��
��!�����

  �������

 . 
 

   7�  ����  ��  �����  ������
������ , ����
������
��  ��  ������������  ���  
���  �����  ��
��"� , ���
  
��  ��  �������  �����������  ��  ��  	����	�
�  ���
��  
������� , ����
"�  	��  ��  ���"��  33.  

    6������������  ���  ����  ��  ���"����  3 
��  
�����  �  33 ���������  ��      
����������
   ���  
����
����  ���������!��  ��  ��������������  
�	
��"���� .  ���� , 
��
  ��  �
��  ���������� , ���
�)�  ��  ��������  
�
�������  ���  ����
"�  �
����  ���
�����  	��  ��  �	
����  �����  % ���  
���������
�� . %!��������
��  ������ , ��  ������������  ��
��"�  ��  ����  
�	
����  ���  �
�������
��  
��
  ��  ������  ���  �������  “%
������ ” ���  
����� , �  ����  ���  ������  �����������  ���  ��	����  �)�  ����"�  ���  .���  
��������  %
������� . #  �!����	���  �	���  ��  �����  ���������
�  
��  �  
����
�  �����	�  ��	
����
�  ��  ������������  ��
��"�  �!��
�����  ���  ���  
��������  ������� . �����"�����  �
��� , ���  
��
  ���  ��
����  �!��
�����  
��  
��
������
��  �
�����  ���  �
��  
����
����  ���  ��	��  ���  ����
�)��  
�����!���  	��  ���������  �����	�  ���  ������� .  
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   6.2 �#���#�1������!  ����&4����  ����������  ���������/(�  

   6.2.1 ,���.�!�  �(�  ����������  ��(  4��(  �#���#�1�������  
 

    $�  ���������	�����  ����������  ����  �������  ����������
�  ��	����  �	����  
��  ����  ��  ��  ��	����  �)��  �������  ���  �����������  ��  �����  ���  

��)��  
���  ����  �����

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

��)��  
��������  ����
����  ����  ��  ������  ���  
�����  ��������  ���  ���	���� , ����  
���  �����
  ���  
������  ��
��	�
��� .  

 

 
     �����  6.4: �
��  ���  	����	�
��  ��	
�*����  ���  !���  ���  ����
�
�
����*� . 
 
      �  ��
���  ���  ������  ��  

��)�  �����  13,73m 
��  ��  �)��  ���  �������  

15,70m. $�  �!���
��  �����
����  ���  ����������
���  �����  
��
  �����  ���  
����  ��  2m 
��  ���������
��  5 
��:�)��  ������  �	
��"���� , ����  
��������  ���  �����  6.4 ��  ��������  ��
�  ���  ���
�����  ���  5-10m 
��  
��
��  �

�����  lv=6,00m. $�  	�����  
�����  ���  �	
�����  ��  ����  ���  
���������  �����  15° 	��  ���  ����
  �	
��"����  3 
��  12,5°	��  ���  ���������  
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������ . 1������������
��  �	
����  ���������  120mm ��  4 ��������  
���������  0,6 inches 
��  �
����  �)����  �������  S1700/1900. 

    4��
  ��  ������ , ������  ���  ���������
��  �����
��

 , ��  ���������  ������  ��  
����
!���  ���  '���
"��
�  EC7 	��  ���  �	
��"����  (���  
������  ���  �����  
������
��������  �
��� ), �  ����
�� -�������
��  ����������  �	���  ��  ��  ��	�
�  
���  ��	
�����  ���  �������  �������	���  ��  ��  ������������  ������ , 	��  ��  
�����  �
������
�  ��	����  ����  maxA�� .=540kN. 

     �  ��	����  ������  �������	���  �����	����
��  ��  ��  ���������
  
��������"����  �  ��  ��
����  ��  �����������  �������� , ��  ���
  �� , �	���  
������!��� , ��	�  ���  �����"�  �����������  ���  ����� , ���:���  ���  �����  
����������  ����  ��������� , ���  
��  �������		����

  ����� . ����  ����
�  6.2 
��������
������  ��������  ���  ����������  ��  �����  ���  ����  

��)��  ���  
���
������  
��  �  ��	
�
������  �������  ���  ���������	���"� .  

 
       /3.%4%�  6.2: &6.%�'3�  %*4657�#�  �'   �#�%   #�  $2#�  4% $C#�  

 
 �������� :  �  ��	����  ������  �������	���  ���  ������  ����  ������  
%�� /=540kN 
��  ����  �����	�����  
��
  DIN4125, ���������  ���  �
����  ���  
�����  ���  ����  ������
��������  �
���  ��  
������  ���  EC-7. 

6.2.2 ��������  %�%������  �#���#�1�������  
 
� ) ��������	
�  ��
����
��  ���������   
���  ��	
�
������  ����  ���  ���������	���"� , ��  �
���  ���  ��"�����  
���"���   �����  3,5m 
��  �������  ��  ���  �!����	���  ���  	�������
"�  
���������  ���  ������� , ��  ����
�������
�� , 	�������
��  ���
������  �����  ��  
�!�� : 
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���"��  3:  
�  ,��������  ��
������  	 =22k. /m3. 
�  /��
������  ��������
��  �������  � =35°, c=10kPa.  
�  �����  ������
������  ' =50MPa. 

 ���"��  3I:  
�  ,��������  ��
������  	 =22k. /m3. 
�  /��
������  ��������
��  �������  � =29°, c=40kPa.  
�  �����  ������
������  ' =200MPa. 

� ) �	������  �������  ����������  ��	�
���  
4��
  ����  ���������	������ , �
����������  ���!
������  ������  ��
�����  
��  �
��  ���  '���
"��
�  EC7. %!�����������  ��������� , ��  ����  
������������  ���  ���"�  ��
��"�  �	
�����  ���  �!����	���
��  
��  
��
  ��  
�
��  ���������� . '
�������
��  �����  ��
����  ��  �	
����  ��  ��������  
��������  ���������  , 0,6inches, �
����  �)����  �������  S1700/1900 
(������  ��  ��������  ���  �
��������
��  
��  ���  ������ ) 
��  ��
�  
��
�������  ��������  lv=6,00m ����  ��
������
��  ���������  ���  �	
�����  2 

��  3 
��  lv=10,00m ���  �	
����  1. +��  ��  �	
����  ����  ���������  d=0,11m.  
/��:���  ���  ��  ���)�  3 ��
����  ����
���
��  “��
����  �!��
����� ”, 
���������  �  ���������  �������  ��������  ������  �����  ��  90% ���  �
���  
��������  fyk=1700MPa, ��  ���
�����  �������  ���  �����
��  �!���!��  ���  
��������"����  ���  
������  ���  �	
�����  	��  

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

  ����������  ��
����  ����
�����  
��  ���  �!��
�����  
���  �	
����� . (��  ��  �
��  ��  ������������  ���  ���)�  ��
��"�  
����
����� , ��  ��������  ��  �
�������  ���  

��  ����  ���  ����
��  �
���  
���
����� , ���
  ���  
��  �  ���	����
�  ����  ���  ��	�����  ����� , ���������  ���  
��  ���
����  ���  ��
��"�  ���  �������  ��  ���
  ��  ������� . 
����  �������  ��	����  	������  ���  ���������
�  ��������  ����������  ��  
�
��  ��  ������  �������� , ���������  ���  �����������  ��������  	��  ���  
�
������  ���� . '������������  ���  ��  ������  ���
 , �����	����
��  ����  ��"��  
�
��  ���  �������  ���  .���  ��������  %
������� , 
��
  ���  �����  ��	�  ���  
����  �������������  ��
����  ���  ������
"�  ���"���� , ��  �	
��"����  ��  
������  ��  �����  �������  
��  ���  ���������� , �����  ��  ��������
�  
�������  
����������  ����  �  �����������  ���  �������
"�  ��������"����  ���  
�	
�����  
��  ���  �  ����
�  �
��  ���
����� . $�  ���)�  �
��������  ���� , ���  
���������
��  ��	�  ���  ����	��  ���  �	
��"����  ��  ���������� .  
%��  ���  ��
����  ���  �	
�����  2 
��  3 ����
�)��  ������  ��������  715kN 

��  740kN ���������� .  �  ������  ���
 , ����
�)��  ����  �����  	�����  ���  ��  
���	�
�����  ���  ������  ��������  4 s 
��  ���  �����������  ��������  
��������  	��  ��  ��	
�
������  ����  4 s=2mm. &��������  ���  ��  ��
����  �	����  
��  �	
����  d=0,11m, 	������  ���	�	�  ���  ��	��"�  ���  �	
����  ������	��  
���������  d=0,12m, �����  ���
������  ���	����  ������  ��������  780kN 

��  807kN ����������� . %��  ���  1�  ��
��� , ��������  ���  ��  �����  ��������  4 s 
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����  ���������  �������  ��������  ����  ����  ������ , �������

  ����������  
���  ���  ����  2mm. 6������
�  ������ , ���  ���:���  ���  ��  	���������  ��  
������  ��������  ���  ���)�  ��
���� , ��  �����������  ��  ��	��������  
��������  �������� , ��  ���)�  ��	����  ����������  ���  �����  ���  ���  
����  
��
��"� . H ����
�������
�  ������  �	
�����  �����	������  �
���  ���  
�
�������  ������ :  
Ra,k=min{(Ra,m),mean/ � 1,(Ra,m)min/ � 2}, 
 +���  (Ra,m),mean=1/n � Ra,i �����  �  ����  ����  ���  ���������"�  ������
����       
�!��
����� , (Ra,m)min=min{Ra1, Ra2,…….., Ran} �����  �  ��
�����  ����  ���  
���������"�  ������
����  �!��
�����  
��  ��  �����������  ����������  ! � 1 
��  
! � 2 ��������  ���  �����
�  ����
� .  

#  ��
�����  ����  ������	��  ���  �����
��  �����  �����  780 kN, ��"  �  ����  
����  ���������

  ����
�����  ��  �����  ����  ���  ���  ����������  ���"� , 
������  (780+807)/2=793,5kN. '����������  ������  �  ����� , ���
  	��  ������  
��
��"�  n=3 
��  ������������  �����������  ����������  ! 1=1,10 
��  ! 2=1,00.  
Ra,k= min(793,5/1,10, 780/1,00)=721kN. 
#  ����  ����������  ���
�����  ���  ���  ���� : 
Ra,d = Ra,k / � a      

*��  ��  ������  ����������  2, �  ���������  �����������  ���������  �����  
	 a=1,10, �����  �  ������  ����������  �����  Ra,d =655kN. 
 
� ) ���#��  #��&������  
*��  ���  ����	�	�  ���  ���������  ���  ���������  ��������� , ����
������  
���)�  ��  	�������

  ��������  (� .� . ��
������  ����
��� ) 
��  ��  �����  
������
������  ���
"� , ������  ���  �
����������  	��  ����  ����
���� , ���  
���������������  	��  ��  ��
������  �����  ���  �	
�����  
��  ���  �
����  	��  ��  
��������  ��
��  ���  �	
����� .  
&��������  ���  ��  ���  ����!�  ���  
����
����  ���  ���������!�� , ����������  
�	���  
��  ��  �������  ����������  ������  ��
���  	��  ���  
����
���  ���  
����
���  ���������� , 
��
  ����  ���������	������  �����
�  ���)�  
�������  ���  ��  ���)�  �������  q=30kPa (����  �)��  ��������  h=1,5m).  
 

6.2.3 ��&1��(  �#$  %�%�&������  ���4����   
 
���  	�������
�  ������� , ���������
��  ��  �!�� : 

�  #  ����  ���  
���
������  ��������  ���������!�� , 	��  ��	���  
������������  ���  �����	���"�  ����  ���������  x=0. 

�  $�  	������  �����������  ����!�  ���  ���"����  ������  
��  ���  
��������  �
����  ���  �������
��  �
�
����  �����  ����	�����  
�
���"� , �������  ��  ��  ������  ���  ������� , ���  ����
�  ���  �����  
6.4. 

�  /��������
�  ���������
�  �������  (���  ��
���  +74,70m), ���  ������  
��  ��
���  ���  ����  ���  �����  �����	�����  ����  15m.  
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�����  6.5: 3�������	�  ����
�
  ���  "�"��������  ����
���  
 
 �  �������  ���������!��  �������
�  ��  �������  ��  �����  ����������  
��  
�
��)���  ' ·% 
��  ' ·J ��  ���	�	�  ���  �����������  ��	��"�  ���  ����  
����
����  ������ , ���  ������  �  ��������  �����  2m 
��  ���  ��������  gunite, 
���  ������  ��  ��������  ��
��  ����!�  ���  ����
���  �����  1,40m. 6������
�  
���  ��  �������  ���������!��  ��������������  ��  	�����
"�  ������
� , ��������  
���  ���  ���<������  �������  ������������  
��
  ���  �����  ���  ���  
���������   �����������  �  �����	�����  ���  ��	��"�  ' ·% 
��  ' ·J, ��  
�������  
���  �����������  ���"�  	��  ��  ���  ���������  �������� .  
#  �����������  ���  �	
�����  �	���  ��  ���  ������� , ��  �!�� : 

o  �  ��������  ��
��  ����  ������������  ��  �	
����  
����  ��  
����  
(node to node), ���  ��������

  �����������  ��  	�����
�  ��������  ��  
���������  ' ·%, ���
  ��  
������  ���  �����  ���������  ������������ . 

o  �  ��
������  �����  ��������"��
�  ��  ��������  	�����	�����  
(geogrid), ��  ����������  ��
��)��  ����
����
"�  ����  ���
���� , 
���
  
��  ��������
"�  �
����  
��
  ��
�� . 

o  �  �	
����  ��������"��
��  ��  ��������  ������������
��  
����������
�  ��  ����
�  ������ , ���  ������  ����������  Rd=655k. . 
 ����  �	��� , �����  
��
  ���  ����
�  ���������  (������  	��  MSF=1), ��  
������  ���  �	
�����  ���  !��������  ���  ������  ���������� , �������  
��  ���  '���
"��
�  EC7.  

$�  �������	�����  ���  
�����  ���  �	
�����  �����	����
��  �
���  ���  
�������	�����  �����  
��  ���  ��
"�  l ���  ����
���  �
���  ���  ����� : 
x=xo+l·cos� , y=yo-l·sin� , ����  �  �  	����  
�����  

��  ����
�  �	
��"���� , 
xo, yo, ��  �������	�����  
������  
��  l �  ��  ��������  ��
��  �  ��  ������
�  
��
��  �����	��  ��  ���  
����  ����  �����  ������������ .  
#  
����
������
�  �����
����  ������"��
�  ��  11 �
����  ���������  
�
�
��"�  �  ��������  �	
����� , �������  ��  ���  ��
����  ���  ������� .  
#  �
����  ���  �	
�����  �	���  ��  ���
����  ���  ������  ��  �����  ��������  
����  ����
�  6.2. $�  ���
����  �����  ������������  
��
  �����		���  ���  
80% ���  �������  �������	���  ���  �����  �
�������  
��
  ��  ������ .  

AA

0

1 2

34

5

6 78

9 10

11 12

13 14

15 16
17 18

19

20
21

22

23
2425

26
2728

29
3031

32
33

34



[216] 
 

 
�����  6.6: #����
�)����
  ������  ������������  ��
������  ����  ���  ����	�  
�	�	�)� .  
 
���  �����  6.5 ��������  ��  �������  ���  ����
������  ��
����� , ����  
����������  ���  ���  ����	�	�  ��������� .  
���  ������	�����  ���������
���  (output) ��
����  �  ����������  
����
������  ��������"���� , �
���� , ���
����  �	
����� , ���
  
��  
������
"�  ��	��"�  ���  ��������  ���������!��  	��  

��  �
��  �
�
���� .  
���  �����  6.6 �����������  ��  �������������  ���	��  ������������  
���������  ���
  ���  ����
�  �
�
��� . %���������� , 
��
  ���  ����  �
�� , ���  
�����  6.7 ��������  ��  ������
��  �"���  ���  ����
������  ������  ���  
���	���
��  ��  ����
�  ���������  
��  �������������  

��  ���  ��  ��
���  
�
�
����  
��  ����  ����  ���  ��
�������  �������� . /������������  ������ , 
��������  ��  ����
����
�  ������� . �����"�����  ���  
��
  ���  ����	�	�  ���  
��������� , ����  ��"����  ���"��  ���  �����������  ���  ���;����  
����
������ , �  ����
����
�  ������  �������
�  ������
� .  
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�����  6.7: #���
���  
���	��  ��
��
���� -������	
�
�����  ����  ���  ����	�  
�	�	�)� .  
 
���  �����  6.8 �������
������  ��  ����������  ���
"�  ������������  ���  
��������  ���������!��  ���
  ���  ����
�  �
��  �
�
����  (��
���  +59,00m). 
/�����"� , ��  ��	�����  ����������  ������������  ����
�����  ����  �������  
����  ��  1/2-2/3 ���  �)���  ������� , ����  
������  �������"��
�  
��  ����  
����
������  ���������  ���  
��������  4. /�����������  ������ , ���  �  

���
�����  ������"��  ���  �����������  ���)��  �����  ���
��

  ������
� , 
������  ���
��

   ���  ��
����  
���
�����  ����������  ���)�� .  
���
  ���  �������  ���  ����
��  �
�
����  (�
��  11), �
��������  �  
�����	�����  ���  ����������  ���������  MSF ���  �
��  12 ��  ��  �����
����  
� ,c reduction. ���
  ���  ������� , ����
�)��  ��������  �)��"�  
������������  �������  ��  ��  �����  6.9 
��"�  
��  ��������  
������
��������  �������  ��  ��  �����  6.10.  
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   �����  6.8: -���������  
��	*�  �����
������  �

  �
����

  ��������� �� . 
 

 
�����  6.9: &������	�  ����	�����  ����
�*�  �������  �����
������  	���  ���  

�
!���	�  ���������  ���
����  ()���  ) ,c reduction). 
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   �����  6.10: #���
���  ������	*�  %��*�  	���  ���  
�
!���	�  ���
���                 

()���  ) ,c reduction). 
 

     %��  ��  �������  6.9 
��  6.10 ���
�����  ��  ��������  �  ����������  	���
��  
��������  ���  ��
���  �!�  ���  ���  �������  �

�����  ���  �	
�����  
��  
�������  ���  ��  
��"����  ������  ���  ����
��� , ������  ���  ��
���  �
���  

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

  �����"�����  ���  ����  ���)�  ����
�����  ��
���� , 
��
  ���  �������  ���  
���!�������  ��  �	
����  ��
����  ���  ����
�  ������  ���  ����
�  
��
  ��  
�
��  ����	�	��  (Rd=655kN). 
$�  ��	
�
�������  �����  ���  ������������ , ���  �������  �������	��  ���  
�	
����� , ����  ����
�)��  ���  ���  11�  �
�� , ������  ��  �
��  ����
��  
�
�
���� , 
��"�  
��  �  �����������  ���������  MSF, ��������  ��  
��	
����
���  ����
��  �  ���	�
�����  ����  ��  ��  ������������  ���  
�����
������  ��
�����  ��  �������  ������
	���� .  
 

6.2.4 ��&1��(  �#$  ���%�&������  ���4����   
 
 �  �!���������  ������  ��������"��
�  ��  ��  �������  ����������  
��
  ���  

!���  x, ����������  ��  �����������  �������
�  
��  
��
  ���  
!���  z, ���  
��  ����  ����	���
�  �  

��)�  ���  �
�
���� . ����  ���	����
����� , �  
�
�
���  ����  �����  ��  ���	����
�  ����  ��  ���)�  ������ . 4��
  ���  ���  

����  �������  ���  ���"��� , ��  ���	����
��  �����
��  ����  ��
��
  
�������
��  	��  ��
������  ��	��� , ���� : 
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�  %��  ��  ��!�
  �����
 , ��	�  ���  ���������  ���  �������  ���  �����  
������  
��
  ������  �������������  ���  ����������  ���������!�� .  

�  %��  ���  ��������  �����
  ��
����  �������������  ���  �)�������  ���  
����
��  ��
����  ���  ��
���� , ��  �����  ���"������  ���  
�����
���������  ���  ��  �!���������  ������ .  

 
'�������� , ��  �����������  �	���  ��  �!�����������
�  �����  ��  ������  ����  
�
������  ������������  ���  ������  ����  ��  
�����  ��
��	�
��� , 	��  ��  
�����   �����
�  ��  �����  ���  ������
��  ��
��� , 
��
  �����		���  7m. H 
�����������  ���  ���������  �����"�  ��  ��������  ��  �����
���  ��  
������������  ���  ���������
��  ���  ���)�  
��  ����  ������ .  �  
������������  ��  ����  ���
����  ����  ��  ����  ���	����
�����  �������  
����������  ������������  
��
  ���  ������  ���  ���"���  
��  ����������  ����  
���� .  ������  ���
	�����  ���
�������  ����  ��  ��������  ��  ��
���� .  
���  ������  ���� , 	��  ��  �����  ��������

  �	���  �  �����
�����  ��
���� , 
�)���  15,70m 
��  ���	����
��  ��
����  13,73m ��������������  
��
  ���  
������  ���  �)��  7 �
������ , ��������  �  �!�����������
�  �����������  
�	���  ��  ���  
�����
�  �
�����  
��  ���  �����������  5 
��:�)��  ������  
�	
��"����  ���  ���  �����  ���  ���	�����  ������������  ��������� . #  
���)�  �����������  �������

  �����  ���� , ���������  ���  
��
  ��  ����  
�������������  ��  ��������"����  ����  
��
  ��  ���������  

����  ����  ��  
����  ���� , ������  ����������  ����  ��  �������  ���������!�� , ����  ��
	����  
���������  �
���"�  ���  ����  ���  �������� . #  �����������  ����  ���������
�  
���  ������  ��������  MUSEUM ACROPOLIS.  '�������� , 
��
  ��  �
��  
��������  ����
�)��  ����������  
��
  ���   �����
����  �����������  
���
�����������  ���  ���	�����  ������������  ��������� . 4��:��
	
�  
������ , ���������
�  ���������  ���	��  ������������  ��������� , "���  ��  

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

�����
��  �
������ , ���  
��  ��  �	
����  �����������
��  ��  ����  ���  
���
��)��  
��  ��������� , ���
  
��  ���  ���
����  �	
������ , ��  ��  50% ���  
�����������  ���"�  ���  ���������  ����
���  
��  �	
����� .  
*��  ��	���  ��	
�����  
��  	��  ��  ����
�������  ��  ����������  �)����  
���
�����������  ���   ��������  ��  ����������  ��  ���  ����������  ���  

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

���
�  NACRM-T ��  ���  
�����
�  �
�����  (
��  ���  �����������  �	
��"���� ) 
��  ��
��  ��������  ���  ��  ����  (0,50m) 
��  ��  �����������  ���������  
������"�  
��
  ���  ����  ����� , ������  ��  ��  50%���  ���"� . $�  �!���
��  
�����
����  ���  ����
��� , ����  ��������
��  
��  
����
��
���
�� , 
��������"��
��  ��  ���  ����  ����  ���  2m.  
 �  ������������  ���  ���  �����
��  ��������� , 	���

  ���  �����  
��������
��  �������� . �����"�����  ������ , ���  
��
  
�����  ��  ���������  
�����������  NACRM-T ��  ����  �)���  ���
����������  ����  ��������  
������������� , ������  	���  ���  ��  �������  ���������!��  
��  ��  ��������  
15m ���  ���� , �����  �����
  �)��������  ������������ . '�������� , ��  
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�����������  ��������� , ����  ����
�)��  ���  ���  ���  ���!
������  ��������� , 
����  ���������� , ���������  ���  �  ���
����  ����  ���  �
!��  ���  1·10-3.  
%��  ���  �������  ��  �����  ���	��  ������������  ��������� , ���
  
��  
�
������  	�������
��  �����������  ���  
�����
��  ����
��� , ��������  
�����
��

  ��  �������  6.11 
��  6.12. ���  �����  6.11 �����������  �������
�  
������  ���  
���
���  ������������  ���������  ���
  ���  ����
�  �
�
���  ��  ��  
�������
�  ����
�����  ���  
��������  ���  
���
������  ������������  uy. 
���  �����  6.12 �������  �  
�������  ���  ������������  uy ���  ��������  

������  ����  ��  ������  
��  ���  ����  ���  ����� , ������  
��
  ��  ����  ���  
������������  ���������  (�������  z=0).  
 

 
�����  6.11: 1������
�  ����
�����  ���  
���
������  ������������  uy ����  
�����
�����  

�����  ������������  ��������� . 
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   �����  6.12: ,���	��
)��  �����
������  ��
  �����"
  z=0. 
 

     ���� , ���  �����  6.13 �������
������  ��  �������
�  ����
�����  ��  
����������  ������������  ux, ������  
������  ����  ��  ������  ���  �!��
�����  

��  ���  ��
���  ���  ����
��  ����
�����  (�������  1).    

 
     �����  6.13: &������	�  ����	�����  ���  
��%
�����  �����
������  ux ���   ���!��  

���  )
��	��  ���)������  �

  �"�)

�  (+74,70m). 



[223] 
 

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

NACRM-T, ���  ����  ��������
�  ����  ���  �����  ���	��  ������������  
��������� , ���
  ���  �����  ��������  �
�����  ����  �����������  ���  

�����
��  ����
��� . %��  ���  �������  ����  �����
��  
��  ���  ��  ��������  
���  ��	
��������  ��  ���  �����������  �����  ���  ����
������  ��
����� , ��������  

�����
� , �  �)���  ���
����������  ��  ���������  �������  ���  �����  6.14. 
/������
�  ����
�����  ���  �	
�����  
��"�  
��  ���  �����
������  ���	�����  
������������  ���������  ��������  �����������  ���  �������  6.15-6.17. 
�����"�����  ���  �  �������  ����
�����  ��	�  ���  ����"�����  ����������  
��������"��
�  ��  ���  
��
  �����		���  ���	����
��  �����
����  (
��
  ����  

!����  x 
��  z ��������  ��  �����  �������� ) , ����  ��������  
��  ���  �������  
6.15 
��  6.17.  
 

 
    �����  6.14: #�����  ������������  ��
������  ��  
��%����
  �����"
 . 
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 �����  6.15: ���"�������  ����	�����  �

  �
����

  ��������� ��  ��  ��  ��	���� . 

 

 
    �����  6.16: ���"������
  ������  ���  ������������  ��
������ . 
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     �����  6.17: �������  ���)������  ���  �
  �������  ��
�������  ���  ������� . 
 

 
     �����  6.18: ,���	��
)��  �����
������  ��  ���"������� , �������	�  ����	����� . 
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    �����  6.19: ,���	��
)��  �����
������  uy ����  ���)�����  �

  �"�)

�        

(�����"
  1), ����  ���  ����	�  �	�	�)� . 
 

 
      �����  6.20: $��%������  �����
������  ux ��
  �����"
  ���  ������  1 ���  ��	
����  

(���!��  +72,20m, �����"
  2). 
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 �����  6.21: #�����	��  %*���  	���  ��  )���  ����

�����  (����  ���  ����	�  �	�	�)� ,   
)���  11). 
 

 
   �����  6.22: #�����	��  %*���  	���  ���  
�
!���	�  ���������  ���
���� . 
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���  �����  6.18 �������  �����
����� , �������
�  ����
�����  ���  
���
������  
������������  uy, ��"  ���  �����  6.19 ��������  �����������  ��  ���������
��  

���������  uy, ������"�  ���  ���  ��������  1, ���  ��
���  +74,70m.  
���  �����  6.20 �������
������  ��  ����������  ������������  ux ���  �������  ���  
����
�  3 ���  �	
��"����  (������  ��  ���������  

����  ����  ��  ������  ���  
�!����������  �
�
���� ), ��:����  ��������  ���  ��  ��	�����  �����  ������������  
���  ����  ���  ������������  ��������� , ������  ���  ����  ���  ���"���  
��  
���  �  �������  ����  ���  
�����
�  �������  ���  ���"���  �����
�����  
�����������  ��  ��������  ��  ���  	����� , ����  ��  �����  ux �����  ��������� .  
���  �����  6.21 ���������  ��  ��������  ������
��������  ��  �
��  �������	��� , 
������  ���
  ��  ����������  ���  ����
��  �
�
���� . ��
���  ��������  
������
��������  ���
��������  ������  

��  ���  ��  ��
���  	���
��  
�
�
���� , ����  ������  ���  ����
��� , 
��"�  
��  ����  ���  ����  ����
���� , 
����  ��
����  ���������  �	
��"���� , ������"�  ��	�  ���  ��	
��������  
���  �
���� , ��	�  ���  �
�����  ���  �	
����� .  
���  �����  6.22 ����� , ������������  ����������  ��  ������
��  �"���  ����  
�������
�  ���������  �������� , ����  ����
�)��  
��
  ��  �����
����  
�����	�����  ���  ����������  ���������  MSF. 
 

6.2.5 ,"�����(  �#���1���&���  %�%�&����(�  ���  ���%�&����(�  
��&1��(�   
 
����  ����	�������  �������	�
���� , �������
�  �  ��������	��  
��  ��  
��������  ����	�	��  
��  ����
��  ����
�������
��  ��
���� , ����  ���  ��  
����
����� , ���  
��  ���  ���  �����
�����  ��
���� . +��� , ��  ����
��  ��  
��������
��  �����  ���  ��	��"�  ���  �����������  (��������"����  
��  
���������"�  ��������� ), ���������  ���  �������  �  ��	
����  ���  ��	��"�  
��  
���  ����  ��  ��������  �����  ���� . ����  ����
�  6.3 ������ , �������
������  
��	
����

  ��������  ���  ���
  ��  ��	���  
��  �!
	�����  ��  �!��  
������
����� : 

�  #  ���������  ����������  ���  ���)� , ����  �����
�����  ��
����  
�������
���  ���
������  
��
  ��
��  ���  �
�
���� , ����  �����  
����������� .  �����

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

  �������� .  

�  ����  �����
�����  ��
���� , �  
���
�����  ����������  ���)��  �����  
�������  ���������
�  ���  ���  ����������  ���  ����
������  
��  ���  
�������
���  
��
  ��
��  ���  ���"���  ��������
�  ���
������ . %���  ��  
������  ��  ����  ����������� , ���������  ���  �
��)���  ���  

����
����  ���������!�� , ���  ���  ���������  ���  ��
���!�  �������
"�  

���������  
��
  ��
��  ���  ���)��  (��������

 , ��  ��������  
���������  �����	��  ��  
���
�����  ���
�  �)���  15,70m).  
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�  #  ��	���� , ���������
�  
�������  ����  �����
�����  ��
����  ����
�)�  
��  ��������
���  ����  ���  �����  ���  ����
������ , �������������  ���� , 
���  ����  ����
  ������
�  ��	���� .  

�  #  ��������
�����  ������
  ����!�  ���  ���  ���������  ����
  ���  
����������  ���������  MSF. ����  �����
�����  ��
���� , 	��  ���  
��	
�������  �����
��  ���  ��	�� , ����
�)�  ����  4,079/1,557=2,6 
�����  �)�������  ���  ��  ����
����� . /�����"� , �  ����  �������
�  
����  ������
 , ���������  ����  ����!���
��  �����
��  ���  ���
�
�����  
���  ����  ����  	����� , ���
  ��  ���  ��  ��
��  ���  ���"��� , ���������  
���  �  ��	��  ��
���� / �)��  ����  ���������  ��
���  (0 /# =14/15,70=0,89). 

/3.%4%�  6.3: �6*453�#  �'*'-7.  %/$  &3&3%� % #  4%3  53&3%� % #  
%.%26�#   
�'*'-#  6/$2$*3��7.  %.%26�#  2D %.%26�#  3D 
�' % $/3�'3�  � #  � 'C#     
� $  �'�$ : �'*3� #  $53>$. 3%  ux (mm) 2,69 5,32 
� $  �'�$ : �'*3� #  4% %4$56,#  uy (mm) 0,05 -5,57 
� 3�  *7.3'� :'2%13� #  $53>$. 3%  ux (mm) (2,69) 0,41 
� 3�  *7.3'� :'2%13� #  4% %4$56,#  uy (mm) (0,05) -5,34 
�'*3� #  '/3,%.'3%4#  4%-3>#�#  maxuy (mm) -3,76 -8,45 
�6. '2'� #�  %�,%2'3%�  MSF 1,557 4,079 

 
&���
���������  ���  �������  ��  ���  �����������  ���  ���"���  ���  �	��� , ��  
����������  ������������  ux �����  

�����  ���  ������ . ����  ����
�  6.3 ��  
����
��  �����  ������"����  ����������  ����  ��  �������
�  ���  �
�
���� , 
����  
��
  
�����  ���������  
��  �����  ���!�������  ���  �����������  ���  
���	�
������  ���  �!���
���  ���  ��  �����
�  ���
 , ��  ����  ��  ����
�  ���
  
���  �!���� . 6������������  �
��� , ���  ��  ������
��  �����  uy ���  ������������  
����  ����  ����
� , �������  
���������  ����  ��  

�� , ��"  ��  ����
��  
���)"����  ���  ��
���� , ����  ���������  �����  ������������  ���  ���)�  ���  
�
�
���� . #  ���������  ����  �������  ���������  ��  ���  ����������  ���  
���	�
������ , ���  �����  �  ����
�  ���
  ���  
!���  y �����  ����  ��  �
�� .  
/��
�������  ��  	����  ��	
����  ���  �����
������  
��  ����
������  ��
����� , ��  
����  ��  �����  ���  
��������  ���  ���������
"�  
��������� , ����
���
�  �  
����
��  6.4, ����  �����  ��������  ��  �����  uy ���  �������  I (��
���  +74,70m) 

��  
��
  ��
��  �������  

�����  ���  ����  ���  ���"��� . ����  �����
��  
����
� , �  ����  x ��������������  ���  ��������  ���  �������  ���  �����  
�����	����
�  ����  
��������  uy ���  ��  ������ . ���  ����
�����  ��
����  �  
����  x ���������  ��  ���  ���������  ���  �����������  ������� , ��"  ����  
�����
�����  �  ���������  ���  �������  ���"�  �����  
��
  7m ��	�������  ���  
���  ����  x. $�  �����  uy ���������
��  ���  ����
��  ���"�  ���
  ���  
��
�����  
����  ���  �����������  (cross section).  
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/3.%4%�  6.4: �6*453�#  4% %4$56,7.  �' % $/3�'7.  � 'C#�   
&3&3%� % #  %.%26�#   53&3%� % #  %.%26�#  

x (mm) uy (mm) x  (mm) uy (mm) 
0 0,05 0 -5,57 
0,60 -1,45 0,44 -8,34 
2,25 -2,16 0,88 -8,30 
5,00 -2,99 1,77 -7,00 
10,00 -3,47 2,65 -5,22 
12,50 -3,76 3,09 -4,88 
16,00 -2,01 5,29 -4,39 
20,00 -1,34 7,06 -3,88 
  11,47 -3,53 
  13,23 -3,32 
  18,00 -1,13 
  23,00 -0,89 

 
���  �����  6.23 ����
���������  ��  
��������  ���  ���������
"�  
���������  
��	
����

  	��  ���  ���  ��������"����  �
���  ���  ���"�  ���  ����
�  6.4. %��  
��  �����  �������������  ��  �!�� :  

�  7�  ����  ��  	���
�  �����  ���  ���	����
���  
��  ��  ���  ���������  
������  
����  
������  ��  ���  ������  ���  �  ��	����  
�������  ���  
�����
���  ���  ���)� , ���
  ��  ����
����  ���� .  

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

  ���  ������
� , ��������

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

�������  ���  �
!��  ���  5,5mm. #  ��	����  
�������  ������������  ��  
��
��
  ��	
��  ��������  ���  ����
�����  ��
���� , ��"  ��  ��
��
  
��
��  ��������  ���  ��  ���)�  ����  �����
����� .  

�  %��  ���  ��������  x=2/3·H 
��
  �����		���  (	���  ���  10m), 
���
��

  ��  ���  
�������  �����  ����  
���
 , ��������  ��  ��������  
����  �����  uy �����  ���
��

  ��������� .  

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

  ����  ������������ , 
���������  ���  ����  �����
�����  ��
����  ��������
�  ����  ���  ����
�  
����
����  ���  ��
���� , ����  ������������  ��  ��	�����  
��������� , ��"  ���  
����
�����  ��
����  ������  �������������  ���  ����  ������ . +���  ����  
�!�	���
�  
��  ���  
��
����  5, ��  �������
��  ���
������  
���
  ����  �������  
���  ���)��  ������  ��  ����������  ��  ���  �����������  ���  ����
���  ���  
���  ���  ����
�����  ��
����  	������  ��  �������  	�����
�  �������� , ��"  ����  
�����
�����  ��  ���  ���	����
��  �����
����  
��  ��  ������������ , ��  ����  ��  
����������  ��
��)��  ������
"�  ����"�  ���  ��  ������ .  
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�����  6.23: ���	����  ���  "�����������  	����
���  ���  ���)�����	*�  	�!�%�����  
	���  ��	
�  �
!����  	�!����  ��
  �����
 . 
 

/3.%4%�  6.5: �6*453�#  ,$5 37.  2'3 $65*3%�  %*46537.     
(1%5%4 #53� 34'�   3�'� ) 

�'35%  %.%26�#  2D, 
ENIAIE�   3�'�  Pk 
(kN) 

%.%26�#  3D 

  � $  �'�$.  
max Pk (kN) 

� 3�  *7.3'�  
min Pk (kN)  

I 320,4 306,3 285,6 
II 363,8 349,4 331,6 
III 402,8 379,9 368,5 
IV 402,0 377,0 359,3 
V 393,2 388,1 382,3 

 
#  ��	
����  ���  �������  �������	���  ���  �	
����� , ����  ����
�)��  ���  

���  ���  ��������� , ��������  ����  ����
�  6.5. &���
���������  ���  ��  ������  
�������	���  ����
�)�� , ��  �!�� : 4��
  ��  �
��  ���  �
�����  ��������
�  
�!�����
�  ������  ��  ��  �������  �������  ��  ���  ����
�  6.2 ���  ���
����  
�	
�����  ���  ������� , ��"  ��  ����
� , ����
����
�  ������  ���  �������  
������������ , ����  
��  �����
  
��:����  ���  �
����  ���  ����������  
�
�
��"� , ��	�  ���  ������������  ���  ��
���� . ���
  ���  ����
�  �
�
��� , �  

��
�����  ���  �������	�����  �����������  ��  
��
�����  �������	��� , ��"  ��  
����
��  �����  ���  ����
����
"�  �������  ���  �������  �����  ��  ������  �������	���  
���  �������  ��  ���  �����	��  ���  '���
"��
�  EC-7 �����  ����
�������
��  
�����  Pk. %��  ���  ����
�  �!
	�����  ��  �!��  ������
����� :  

��
�
��

�

�	��

�	
����

��
����

��
����

��
����

��
����

��
����

��
����

�
���

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

uy (mm)

%/$� %�#  %/ O  $  �' 7/$  x (mm)

2D

3D
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�  ����  �����
�����  ��
���� , ��  

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

  ������  �������	���  ����������������  ��
��	�  ��  ��  ����  ���  
�	
������  ���  ���������  �������  x,z.  #  ��	����  ����  ���  ��  ������  
�������	���  �����������  ���  ����  ���  ���"��� , ��"  �  ��
�����  ����  
	����� . /�����������  ��������� , ���  ��  ��������  ����!�  ���  ���  
�
�����  ���"�  ���"�  �����  ��
�������  ���  8% (
����������  ���         
3-8%������� ).  

�  $�  �����  ���  �������  �������	���  ���  ��  ����
�����  ��
���� , ��  ����  
���  ��
����  �����  �)��������  ���  ���  ��	�����  �����  ���  �����
������  
��
�����  (���  ���� ). 7����� , ��  �����������  ��������  ���  �����  
�������
�� .  

�  8���  ���  ����  ���	����  ��
�
����  ���  �	
��"���� , ����  
��������
�  (�����  ���  ���������"�  ���������  MSF, ��  ������  �����  
����
��� , ������  =1,375), �����  �  �������  ���  �
�������  �������� : 
Pd2Rd, ������  � E·Pk2Rd.  
a) $���
�  
��
�����  ��������   

%��  ��  ������  ����
�)��  ������
��  �������  ��  
��
�����  
��������  ��
  �����  ��
���  ���"��� , ��  �!�� : '���	��  "����  
' a=830,82kN/m, ������
��  �����  ����������  Ep=388,71kN/m.  
*��  �����
����  ����
���  s=2m, ���
������  ������
��  ���
���� : 
�' a=1661,64kN (��������  ������� ). 
� Ep=777,42kN (�������  ������� ). 
$�  ���������  �����������  ���������  	��  ���  ���������  (	 F) �  ��  
������������  ���  ���������  (	 E) �����  1,35 �  1,50 	��  ���  �������  

��  ����������  ���������  
��  ����
�����  �����������  ����  
	 ' =1,40. 
 ���  ����������  � Ed=1,40·1661,64-1,00·777,42=1548,88kN 
%�
  �	
����  �����������  ��
��  ����������  1548,88/5=309,78kN, 
������  ��
������  ����   ���  ���  ������  ����������  Ra,d=655kN. 

b) $���
�  
��
�����  �������	�
������  
 %��  ���  ���������  ����
�)�  ��	����  ����  �������         
P' =Pk=388,1kN. #  ��
��  ����������  �����  Pd=	 E·	 m·Pk=388,1kN, 
������  ��
������  ����   ���  ���  ������  ����������  Ra,d=655kN. 
�����"�����  ���  ����  ����
�  
��
�����  �������	�
������ , �  
���������  �����������  ���  ���  ��
����  �����  	 ' =1, ��"  �������  
��  ��  '���
�  /���
�����  
��  �  �����������  ��������"�����  �����  
	 m=1. 
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��������  7 

��	���  ,�)
���,)� �  
 
1. �����

  ��  ���  ������	�  ���  '���
"��
�  EC-7, 
��
  ����  �����	����
���  
���	����  ���  �	
��"���� , �����"�����  ���  �  ���  ���	���  ���  	���
��  
����
�����  ���  
����
����  ���������!��  	������  �������  ��  ���   ����  
����������  3 (��  ������	�  ���
����  �	
������  ���  ���  �����������  ���  
����  ����������  �������  Ra,d), ��"  �  ������  ���  �����  ���  �	
����� , 
�������  ��  ���   ����  ����������  2* 
��
  ���  �������  Pd?Ra,d, ����        
Pd �����  �  ����  ����������  ���  �������  (��
��� ) ���  �	
������ . 
#  ����  ����������  ���  �������  ���  �	
������ , Pd, ������  ��  ���
�����  ���  
��  ���������  ���  ����������������  ��	��  ��  �  ��	����  ����  ���  ���  �!�� : 

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

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

�������  ��  ���  ����
!���  ���  EC-7, ��  �	
����  
��
  ���  ����
�  
��
�����  
�������	�
������  ������  ��  ������������  ��  	�����
�  �������� , ��"  
���������  �����"���  �
�������  ���  ��	�����  Pd, �
���  ���  ���	�
������  
���������  �������  ���  ��
���� . %��������� , 
��
  ���  ����
�  
��
�����  
�������� , ��  ������  Pd ������  ��  �����	�����  �
���  ���  ����	"�  �������  
���  ��
����  (������������  ���)�  ���  ������
"�  ����������  

��  ���  
��  ��
���  	���
��  �
�
���� ). $�  ��������  ����!�  ���  ��������  
��������	�"�  ������  ��  �����  �������
�� , ��������  ���  �
�����  �
������  

�����
�  ���  �������  �������	��� -����
�������
"�  �������  
��  ���  
��������  ���  �������  ���������� , ����  ���������  ������� . &��������  ���  ��  
���  ������  �
����  �
������  �����������  ����  �  �������������  
����
���� -
��
���� , ���  
��  �  ��������  �����������  ���  ��
���� , �����  ������  ���  �  
�������  ���  ������������  ���������  �����  �  
������������ . ��  �
��  ����  
��  ����������  �	����  ��  ���������
��  ���������  ���  �����������  ���  

��
����  4, 5, 
��"�  
��  ����  ������	�  ���  
��������  6.  
 
2. ���������
�  ����������  ���������  ����
"�  ����	�����  ���  
�����
����  ���  ��
���!�  ���  ��������"����  
��  ��  ����������  
���������  
���
������  �������  ����������������  ��  ��������������  
�	
��"����  �	���  ���  ����
������  �����
��  ��  ��  ���	�����  
������������  ���������  Plaxis V8.6. $�  ���
	�����  ���  �!��
���
��  ����  
��  �!�� : 

�   $  ����
��  �����  ���  ��
����  ����  �������  ���  �
�
���� . 
�   �  �
���  ����!��  ���  ���
������  D. 
�  $  �����������  ���������  ������� , K. 
�   �  ��������  ��
��  ���  �	
�����  li. 
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�  #  ������  ����������  ���  �	
�����  Ra,d. 
�  #  �����
�  ���
��)��  ���  ���
������  ���������!�� . 

-������
��  ���  ����
��  �����  ��
����  S1 
��  S2, �
  ���  ������  �   ��"���  
��  ��������"����  ������������  ��
��  ��  �)���  	����  �������
��  ������  

��  ����  ������  ������  
��  �  ��������  �����������������  
�	���  ��  
��
���!�  ��������
��  �������  ��	�  ���  �������  
����� .  
 �  
�����
���������  �
���  ����!��  �!��
���
�  ��  �����  �����  D/H=0, 0,15 

��  0,30, ��"  ��  ��������  ��
��  ���  �	
�����  ��  �����  ������  ����
!���  
�	
��"���� , ���  �����  ��  ��
�����  ������������ , ����  
��  ��	
��  ��������  
��
�� . #  �������  ���  ����������  ���������  �������  4  �!��
���
�  ��  �����  
�����  4=0,2, 0,5 
��  1, ������  ��
�� , ����  
��  �)���  ���� .  
#  ������  ����������  �!��
���
�  ����  ���  
�����
����������  �����  
� Ra,d/s·	 ·# 2 , ��"  �  �������  ���  �
��)���  ���  ���
������  �!��
���
�  	��  
���  ������������  ������"����  ���  ��
!�� , ������  	��  �����

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

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

�����  ��  �����������  ���������  ����  �)���� , ��  ����

  ������  ���  
�	
��"���� , ����  ����
�����  ���
  ���  ����
�  �
��  �
�
����  
�������
��  ��  ����
�������

  ������  Pk ��  
�������  ���  ����
�  
��
�����  
�������	�
������ , ��������  Pd=Pk. 4������  �����  
��  ��  ���  ���������  
����������  ���  Pd?Ra,d �������
�  �������  �����������  ���  ���
����  
��������  0,8, ������  ��  ���
����  ��������  ��  

��  ���������  ����  
0,8·Ra,d.  
 
3. #  �������  ���  ����	�����  ���  �����������
��  �������
�  ���  

��
����  4 
��  ����)�������  ��  ����

��  ����
������  ������������ : 
3.1 7�  ����  ��  ����������  ���������  ������  	���
��  ����
�����  MSF 
�!
	�����  ��  �!��  ������
����� :  

�  8���  ���  ����  ����
�������  ���
	�����  ���  �����
���  ��  
����������  MSF �����  �  
�����
���������  ������  �	
����� . ��  ���  
��!���  ���  ��	�����  � Ra,d/s·	 ·# 2, �  �����������  ���������  ��!
�����  
��  �)�������  �����  ���  ������  S1, ��	
����

  ��  ��  S2. #  ��	�����  
�������  
��  ���  �����  ���  ��
����  ���  ���  ��!���
��  ��������  ���  
�������  ���
	����  �������
�  ����  �����  ��
���!��  ���  
��������
��  �������  ���  ��
����  
��
  ��
��  ���  ����
�����  
��������� . 

�  (����  �������
��  ���
	�����  ���  ����  ������  ��!���
�  �������  ���  
���  ����������  MSF �����  ��  ���	����  �
���  ����!�� . *��  ��  
��	�������  �
���  ����!��   (0,3H) ��  �����  MSF 	���
"�  �����  
�������

  �)��������  ��	
����

  ��  ��  ��������  �
�� , �  ��  �������  
����  ��������  ���  �����  �������
�����  ����  ���������  ���  
�����������  S1.  
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�  $  �����������  ���������  �������  4 , ����  �������"��
�  ���  ����  
���  �����������  �������  ���  ���  MSF, ��������  �  �����������  
�
�������  ���  ��	�����  �����  ���  �����
���  ��  ����������  ��������� .  

�   �  ��������  ��
��  ���  �	
�����  ��	�  ����  �����
���  ��  ����������  
��������� . ����  ���������  ���  �����������  S2 ����������
�  
�����  ��!���  ���  MSF ��  ���  ��!���  ���  ���������  ��
��� , 
���������  ��  	��  ���  �)����  �����  �������  �	
����� . %�������� , �  
�������  ����  ���������  ���  �����������  S1 �����  ����  ��
������ . 
 ����  ��  ��������  ��  ��������  ���  ���  ���  ����������  S1 ���  ����  
�)���  	����  �������
��  ������  
��  ������  ������ , ��  ����
�����  
��������  �����
����  ��  �������
�  	�����   ���  ��������  
��
  
Rankine (45°+ � /2). ��  ��������  ��  ���  ��  ��������  ��
�  �	
������  
�
���������  ����
������  ���  ���������  �  �������
�  ����  ���������  
���  ��
����  ��������
�  �������  	��  ��  ��	�������  ��
�  �	
������ . 
%�������� , ���  ����������  S2, ��  ����
�����  ���������  �
���������  ��  
��	��������  �����
����  ���  ��  �������  ���������!�� , ��������  ����  
�����������  �  ��
��  ����  �������  ���  ���  ����������  ���������  
MSF.  

�  ������������

 , ��  ����  ���  �������  ��������  ����	�����  ���  ���  
MSF ������������  ���  ����

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

3.2  7�  ����  ���  ��
���!�  ���  ����������  ������������  ux: 
�  '!��
���
�  	��  ��	���  ��	
������  �  ��
���!�  ���  ��	�����  ux ���  

���)�  ���  
���
������  ������� . '�������� , �  ��	����  ����  
��:�)��  
���  ������� , maxux ��  ����  ���  ���������  ����  ��
��
  �)�������  
���  ����  ���  ���)��  
��  �  ����  ��
���!��  ���  ���������
�  ��  �
���  
�������  2/3# . 

�  ��  ����  ���  ������"����  ���  ��������� , ��  ����������  ������������  
�����  ���
  ����  ��  �������
�  ���  �
�
���� . ��  ���  ����  ���������  
�)����  �������  ���������� , �  ���
  �������
��
� .  

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

  ��!������  
���
����  ����������  
��  ���  �����  ��!
���� , ��  ��	���  ux 
���"������ . $  ������  ���� , �������  ���  ux ��������  ��  �����  
�)��������  ����  �����
�  ����������  S1 ��	
����

  ��  ���  S2. 

�  $  �������
������  ���
	�����  ���  �����
���  ��  ��	����  ux ���  ���)�  
�
���  ���  ���  ����  ���  ��
����  (��  �����  ������
������  ���  S1 ����  
�����
���  ���  S2) �����  �  �����������  ���������  �������  4 . *��  ���  
�)��������  �����  4  �������������  �)��������  �����  ux.  
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�  �������
�  �����  
��  �  ������
�  �������  ���  �
����  ����!��  ���  
����
���  ���  ���  ����������  ������������ , ���������  ��  ���  
����������  S1. %������� , ���  ����������  S2 (��	���
��  ����� ), �  
�������  �����  �����

  ��
��  	��  �)����  ���
����  �	
������ .  

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

  ��  ��	���  ux. /��  ��	
�
������ , 	��  ��  
��	�������  ��������  ��
�  �������"��
�  ���  ��  ������������  ux 
������"������  ����  ���  ����������  S1, ���  
��  ���  ����������  S2. 
'�������� , ��  �����������  ��������  ���  
��������  �������
�� .  
 

3.3  7�  ����  ���  ��
���!�  ���������
"�  
��������� , ��������������  ��  
�!�� : 
�  $  �����  ���  ��
����  
��  ��	
�
������  ��  �����  ������
������  '  �����  


�����
� , �  ����
��  ���
	�����  ���  ��	�����  ���  ��	�����  
���������
��  
��������  uy. 6��  �����
��  	�����
��  ������
������  ��  
��	���  uy ��  ����  �����������  ��
��	�  ���  ' , ���
  ����  
��	
�
�������  ������"����  ���  ���������"�  S1 
��  S2 
������������ , �
���  ���  �����  ���  ��
����  
��  
����  ���
	����� .  

�  #  
�����
���������  ������  �	
�����  �����
���  ���  �����  uy 
��
  

�����  ������

 . '�������� , ��  ���������  ������"���� , 	��  �)����  
���
����  ����������  ����������
�  �  ����������  �
�� , ������  ���  
����  �����  
��  ����  ��!���  ���  uy ��  ���  ��!���  ���  

�����
����������  �������  �	
����� . ����  ���������  ������
	����  
���  �����������  
�������� , ��  ���!
������  ���������  �������"��
�  ���  
��  ���  ��!���  ���  ���
����  �	
������  ��!
������  ��  
���������  
���)�� , 
��"�  
��  ��  
���������  ��  ���������  ��������  ���  
��  
����
����� .  

�  $  �����������  ���������  "�����  �����
���  ��  ��	����  uy ��  	���
�  
�
��  ��!����  ���  ���������
"�  
���������  	��  ���  �)��������  �����  
4 . #  �
��  ����  �����  �����  ���  ����������  S2, ���  ����  
��  ���  
����������  S1, ����  ��������  ���  ��  ����
��  �����  uy �������"������  
�
���  ���  ���  �����  ���  4  
��  ���  
�����  ���
	����� .  

�   �  �
���  ����!��  �����
���  ���"�  ��  ��	���  uy 
��  �
�����  ��  ��  
������  ���  �
����  �������"������  �)��������  
��������� . #  �
��  
����  �����  ���������  
��  ����������  	��  ��  ����������  S2.  

�  7�  ����  ���  
�������  ���  ���������
"�  
��������� , �������"��
�  
���  ������  ��  ����  ���  ������"����  ���  ���������  ����
�)�  ���"�  
�  �����  
�����  �  
�����  
�������  ���������
"�  
��������� . 4����  

������  
���������  �������"��
�  ����  ������"����  ����  �  

���
�����  ����������  ���)��  ����  ������
�  (
�������  ��  ��  
�������
�  ������  ���  ����  
��  ���  ���)���  ����  ��  
����  
������"���� ). 
4����  ����
����  ������ , ����������
�  ��  ����  ���  ������"����  
��������  ��  ������
�  �
���  ����!�� , 
��"�  
��  ����  ������"����  ��  
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������
��  �
���� , ���
  ���  �����������  ����������  ���������  
�������  4=0,2. 
4����  �����  ���������
"�  
���������  ����
�)�  ��  ����  ���  
���������  ������"���� , ������  ��  ��  ������
�  �
���  ����!��  
��  
��	������  4=0,5 �  4=1. ����  ������"����  ����� , �������"��
�  ����
�  
����������  ���  ���)�� , ��  ���  ��  �������� , ������  ���)���  
��  ���  

������� .  

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

���
������  �����������  ���  ���)� . *��  ���
���	�� , ��  �  
����������  ���  ���)�  �����  ����  ��  

�� , ����������  �  ��	����  

�������  ��  �����������  ���  ��	
�
������  ������  �  
���
  ��  ���� . 
%������� , ��  �  ����������  �����  ����  ��  �
��  
��
  
�����  ��  

���������  �������������  ��  ��
���  ��������  ���  ��  ������  
��  �  
��	����  ����  ����  �!���
���  ���  ���  ���)���  ���  ���)� .  
��  ���!
������ , ������������
��  ���������  ��������"��
�  ���  ��  
���)"����  ���  ���)� , ��  ������  
��
  
�����  ����������
�� , 
�����
���"����  
��
  ���  ����
������  ���������  ��	�  ���  
������������  ���  ��������  ���  ����
���  ���  ����
����  

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

�� , ��  ��	
��  
���
������  ����
����  ����  ���  ���	����
"� , ���
���"�  ���������  
���  ���
������  ��  ���������  ���
����  ���)����  ������������  ���  
���  �����
��  ������������  ���  �������  ���  	���
��  �
�
���� .  

 
3.4  #  �������  ���  ��
��)���  ���  ����������  ���������!��  ���  ���  

������������  
��  ���  ����������  ���������  ��������
�  	��  ���  
������"���� , ������  	��  �����

  

�����  �������  �  �����  ��
��)���  
	��  ����������
����  ����������  �
����������  
��  	��  ���"�  
��
�����  �������  ��  ����������
����  �	
��"���� . %��  ���  ���������  
����
�)��  ��  �!��  ����

  ������
����� : 
o $  ������  ��!����  ���  ����������  ���������  MSF ����������  ���  


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

  ����������  
��  
����  ���  �!����������  ������"����  ��
��)��� , ����  	��  ��  ����������  
S1,���  
��  	��  ���  S2.  

o %�������
��  ��������  ���  MSF, �����	��  ���  ��
��)���  
����������
��  ��� , ���
  ���
��

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

  �)��������  ���
����  
�	
������ . ������������

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

o #  �������  ���  ��
��)���  ���  ���  ������������  �����
���
�  
��  ��  ��  
����������  ���  ��
���  ���  ��"���  ����
�  �	
������ . ��  ���������  
������"���� , ��	�  ���  ������
��  �����������  ���  ��
���  ����  
(����������  ����  ��  �������
�  ���  ��
����  
��  ���  ����  ���  
�
�
��� ), �  ����������  ���  ���)�  ������"�����  	��  ���  ��
�����  



[238] 
 

���������!� . 4��
  
�����  ���� , ��  ������������  ux ���������  �����
  
����  �)��������  ���  ���)�  	��  ���  ��
�����  ���������!� .  

o #  �������
�����  �������  ���  ��
��)���  ��������  ����  �����  

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


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

  ���  


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

 
3.5  $�  ���������
�� , ����
������  ���������  ���	����������
��  ����  

�������
��  ���������  ���
������  ��������  ����!�  ���  ������  
��  �  
��������  ���  ��������  ���������!��  ���  ��  �		��  ����  ���  ���	�����  
������������  ��������� , ����  �������
�  ������
  ���  ��  10m. #  
��������  ����  �����������  ���  ��	����  0 /2 ����!�  ���  ��������
"�  
���"���  �
�
����  ���  �����  ��������  0 . /�����"� , ��  ��
��  L ���  
���"���  �������

  ��  �����  
�����  �  ���
��

  �  ��	��  L/#  ��  �����  
��
��
  �)���� . *��  ��	���  ��	
�����  ��  ���  �����
������  ���������  ���  
�	����  	��  ���������
���  ��	���  0 /# , ���	����������
��  ���������  
����
������  ��  ����  ������������  ��	���  0 /#  	��  ��	���  ��	
����� . %��  
��  ������������  ���  ����
������  ���������  	��  ���������
���  ��	���  
0 /#  ����
�)��  ��  �!��  ������
����� : 

�  $  �����������  ���������  ������  	���
��  ����
�����  MSF ���
��

  
���  �����
�����  ���  ��  ��	�  0 /# . '���
����� , 	��  ���  ���������  
���  �����������  S2, ��  ��������  �����  ���������  �  ���  ��
�����  

�� .  

�  $�  ����������  ������������  �����
  ����  �����
������  ���  ��  ��	�  
0 /# , ����  
��  ��  ��	�����  ���������
��  
��������� . 

�  ������������

 , �  �������������  ���  ��	��  0 /#  ����  ��
���  ����  
�����"����  ���  ���  ������������  ���  
��  ����
����� .  

 
4. $�  �����
������  ���������  �	����  ��  ��  ���	�����  Plaxis 3D Foundation  
	��  ��	���  0 /#  
��  L/H  ���  ��  ��
������  ����  1 
��  �����  �����  ���  ������  ��  
�����  ���  �����������  ����  ��
!� , ���
  ��  ��  ���������  ��  ���������  
����  �)���� , "���  ��  ��������  �  ��������  ����
������  �����
"�  
��������"���� . /��	����������
��  ���������  ��  ���  �!��  ���������  	��  
��  ������  
��
  ��  ������� , ���  ��������  ����	����� , ��  �!�� : 

�  $�  
���)���  �
�
��"�  �������
��  �����	���
��  (B=L) 
��  �����  

�����  	��  ���  �!�	�	�  ������������  ���������
���  
��
  ��  
��	
����  ��  ��  ������������  ���  ����
������  ��������� .  6��  ����  
���  ������ , ��  ��	
������  �	����  ����!�  ����
������  
��  �����
������  
	��  ����  ������  ��	���  0 /# .  

�  -������
��  ����  �
��  ��
�"����  (D/H=0,15) 
��  ����  ��
�  
���������  ����
���  ���  �	
�����  ���������  ��  ���
  ���  
����
������ .  
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�  '��������
�  ������  �  �����  �����������  ���������  �������  
4=0,5. 

 
%��  ���  ���������  ����
�)��  ��  ������
�����  ���  ������"������  ����  
��������   �������	�
���� : 
4.1 #  �����������  ����������
  �
�
����  ��  �����
����  

��)��  ���  ���  
�����  ����  �)��������  ���  ��  �)��  ���  ��������  ���������!��  �����  
���������
�  ���  �����  ���  ����
������  ���������  (������  	��  ��	���  L/H 
����  �)����� ), ��	�  ���  ����!���
"�  �����
"�  �������  
��  
��������"����  ���  ���
������  ����  	�����  ��  ����������  ���  ��!���  
���  ���������"�  ��������� , ��  ������  ���  ������������  ����  	����� , ��  
�������������  
��
  ��
��  ���  �
�
����  ���  ������������  
��  ���  
����������  �������������  ���  ���������
"�  
���������  ���  ��  ��������  
����� , ���  �����  
�������  
���������  (����  ����  ����
������  �����
�� ), 
���
  ���  �����  ��������"�  
��������� .  
$�  ���������������  ������ , ���  ����������
�  ���  ���������!��  ����!�  ���  
����
������  
��  �����
������  ���������  ���������  ������  ���  ����  
�����
������  �����
��  ���  ��
����   ���  ���
������  
�����  ����  	����� , 
���
  
��  
���
  ��  ����� , ����  ������  
��  ����  �����������  �����
��  ��������  
���  ���  ��������������  �	
��"����  
�� . /��
�������  ��  	����  ���  ������
�  
����  �
������ , ���  	�������
��  ��������  ���  �����
"�  ���  ���  
����������
�  ���  ��
����  
��  ���� , �	����  ���
����
��
�� , �����
������  
���������  ��  ��������������  �
�
����  ��  ��
������  ��	���  0 /#  
��  
����
�)��  ��  �!��  ����

  ������
����� : 

�  $  ��	��  0 /#  �����
���  �������

  ��  ������
�  ����������  ��������� . 
��	
�
������ , 	��  ��  ��
������  ����  0 /# =1, �  �����������  ���������  
�����  �������

  �)��������  ���  ���  ���������  ������"���� . #  
�������  ����  ��������  ��  ������"�����  	��  ��	���  0 /#=2. �����"�����  
���  ���  ����
������  �����
�� , ��  ���)�  ������  ��  ��  ����  �������� , 
���������  ���  �  �����������  ���������  ��  ����  ��
��
  �����������  
���  ���
��� .  

�  $�  ����������  ������������  ���  ��
���  ���  ���)��  �������
����  
�������
��  ���������  ���  ��	�����  ����  ��  ��	�����  �����  �
���"�  
���  ����  ���  �����"�  
��  ����  ��
���  �����  ����  	����� .  

�  #  ��	����  ���������
�  
�������  �����������  ��  ����  ���  �����������  
���  ����  ���  �����"�  
��  ������"�����  �������

  	��  ��	���  0 /#? 2.  
 

4.2 $�  �����
������  ���������  ��  ���  
��
�����  �����������  ���  
����
��� , ��  ���
���"�  ����
"�  ��������� , ���  ����������  ��������  
���������!��  ���  �
��!�������  �
�������  
��  ���  �	
����� , ��  ���
���"�  
	�����
"�  ���������  	��  ��  ��������  ��
��  ����  
��  ����
"�  ���������  
������������  �������  ���
�����  	��  ��  ��
������ , �	����  	��  ���  ��	���  
0 /# =1 
��  0 /# =2,5, 	��  ����  ���  ������������  S1 
��  S2 
��  ��
�����  �����  
���  
�����
����������  �������  �	
����� , ��	
�������  ��  �����  ���  
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����
������  ��������� .  �  	���
��  ������  ������
�����  ���  ����
�)��  
�����  ��  �!�� : 

�  &������"��
�  �����  �
��  ��!����  ���  ����������  ���������  MSF 
����������  ���  
�����
����������  �������  �	
�����  
��  �
�����  
����������  ���  ����������  S1. 

�  $  ������  ��!����  ���  MSF ����������  ���  �������  �	
�����  �����  
���������
��  	��  ���  ���  ������"����  ��	��  0 /#  
��  ��  �����  ���  MSF 
	��  ���  �����  �����  �������  �����  ����  �)��������  ����  ���������  ���  
�������  ��	��  0 /# =1.  

�  /���������
�  ����  ������  �������������  ���  ����������  
������������  ux ���  ���)� , ����  ��  ��	�����  ���  �����  ������������  
���  ����  ���  �����"� , ��  ��  ��
������  ����  	����� , 	���
"�  �� , ��  
��
�������  �����  �����  �����  ���
��

  ��������� . 

�  $�  ��	����� , ����������  ������������  maxux ���  ����  ���  �����"� , 
����  �����������
�  �����  ����  �)��������  ���  ����������  S2 
��:���  ����  S1 ��  ��	�  ���"�  ���  ��  ��
�����	�����  ���"�  
��  ����  
���  ���  ����������  �������������  ���  ������  ������
������  '  ����!�  
���  ���  ������"���� . 

�  $�  ��	�����  ����������  ������������  maxux ��  ��������  ��  �����
������  
��������

  ���  ���  ������  ���������� , ��������  ��  ��!������  
���
����  �
�����  ���  ���������  ������  ���  ��	�����  ����� , �����  
����  ���������  ���  ��
���  ��	��  0 /# =1. *��  ��  ��	�������  ��	�  
0 /# =2,5 �������"�����  �
��  ��
���  �������  ���  ��	�����  ����������  
������������  ��  ���  ��!���  ���  �������  ���  �	
����� . 

�  $�  ��	�����  ���������
��  
���������  maxuy ���  ������������  ���  �)��  
���  �����  ���  �����"� , 	���

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

  
��
��  ���
�������  ���"�  
��  	��  ����  ���  ��	���  0 /#  ���  
�!��
���
�� . #  ��!���  ���  ���"�  maxuy ��������  ��  ���������  ����  
�������  ���  ���
����  �
�����  ��  
����  ����  ��  

��  ���  
�����
	����  �����������  ��������"����  ��  ���
  ����  ��  

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

����
������
�  �����	� . $�  ���
����  �
�����  �����
����  ���  �������  
���������� , ������  
�������  ���  ����������  �����  ��  ����
��  

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

�����  ���  ����������  ������������ . 
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4.3 %��  ��  ��	
����  ���  ���������  ���  ����
������  
��  �����
������  
�����
��  ���
������  ��  �!�� : 

�  $  �����������  ���������  MSF, ��  ���
�����  ���  
�����
����������  
�������  �	
�����  ����  ����  ��
�������  �����  	��  ���  ������"����  ���  
����
������  �����
"� , ����  ���  ����������  S1, ���  
��  ���  
����������  S2, ��  ���  ��  �����  ���  �������  �	
�����  ���  
�!��
���
� . '����� , ��  �����  MSF �����  �������

  �)��������  ����  
������"����  ���  �����
������  ���������  ��  0 /# =1, ������  ���  
�����������  ��  0 /# =2,5.  

�  %��!�������  ���  ���������������  ���  ���"�  MSF ����!�  
����
������  
��  �����
������  ��������� , ������������  ���  �  ������  
��!����  ���  ��	�����  ����� , ��  ���
�����  ���  
�����
����������  
�������  �	
����� , �����  ������  �  ����� .  

�  $�  ��	�����  ����������  ������������  ���  ���)�  maxux, 	��  ���  
���������  ���  ����
������  ��������� , �����  ����
�����  ����!�  ���  
���  ������"����  ���  �����
������  ��������� , ������  ��  0 /# =1 �  
0 /# =2,5. +���  ����  ����������� , ��  ��
�������  ����������  
������������  ����
�)��  	��  ��  ��
������  ��	�  0 /# =1.*��  �����
"�  
��	
����  ��	���  0 /#  �����  ������  �������  ��  ����������  ��	�������  
��	����  ���������  ����������  
��
  ���  �����
������  ���������  ��  
��	
����  ��  ���  ����
������ . �����"�����  ������ , ���  ��
����  ������  
�����
�������  ���  ����������  ������������  
��
  ��
��  ���  ���"���  

��  ���  �  ���)�  ��	����  ����  �����  ��  ���  ������  ���� . 

�   %���������  ��	
����  ����!�  ���  ���  �����  ���������  ��  ������  ��  
	����  	��  ���  ����������  ������������  ����  	����� , ���������  ���  ���  
����
������  �����
��  ���  ����  ����
�  �����  ��  ��	����  ���� . 
�����"�����  ��������� , ���  ��  �����  ���  ����������  ������������  ����  
	�����  �����  ����  �����������  ���  ���  ��	�����  ����� , ���������  ��  ����  
���������  0 /# =1, ����  ���
��

  �����  ��������� .  

�  #  ��	����  ���������
�  
�������  ��  ����  ���  ������"����  �����  
��
������  ����  ����
������  �����
�� . ����!�  ���  ������"����  ���  
�����
������  �����
"�  
��  	��  ����  ���  ������  ����"� , ����  
���������  0 /# =1, ��  
���������  �����  ��
������� . #  ����������  ����  
��  ��������  
��:��
	
�  ���  ���  �����
������  �����
��  ���
������  
���	����

  ��	��������  
��������� , ��������  ���  ��  �����
��  �����  
�����  ������������� . 4�����
� , ��	�  ���  �����
��������  ���  
���������
"�  
���������  ���  �����
������  �����
�� , 
��
  ���  ������  
���  ���
�����  ����  ��  ������ , �  ��	����  
�������  �����������  ��  ���  

��  ����  ������ . $  
���������  ����  ��	��  ���  �����	����
"�  
���
������  ����!�  ���  ���  �����  ��������� , �����  �  �����
������ , 
����  �������� , ���  ���)"����  ����  �������  ���  ���)��  
��
  ���  
����
������  ��������� , �  �����  ����  ��  ����������  ��  ������  ���  
�����	��������  
��������� . #  �����
������  ����  �!�	���
�  ����  
���
	����  4.4.7 ��  
����  ���
	����  ���  �����������  ���  
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�����������  ����
���  

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

�  �������

  ��	��������  ���
�������  ����
����� . 
%��!
������  ���������  ���  �����
������  �����
�� , ������  ��  ���  
��������  ������
"�  ������  �
����  ������
��  ���
�����  ����!�  
����
���  
��  ��
����  

��  ���  ��  ��
���  	���
��  �
�
����  
��  
�������   ���
�����  ��������  ����!��  ���  ��  ���)"����  ���  �������  
�
�
���� , ���
��

  ��	�  ����  �����
����  ���  ������������  ���)�� . 
%����������  ��	
����
��  ���������  ���  ����
������  �����
��  ����!��  
���������  ���  ��  ���)"����  ���  �������  �����
����  ����  �������

  
���  ������������  ���)�� .  

�  $  ������  ���������  ���  ��	�����  ���������
"�  
���������  
����������  ���  
�����
����������  �������  �	
�����  ���������������  
����!�  ���  ���  �����  ��������� . '�"  ����  �����
������  ���������   
��
����  �����  �
��  ��!����  ���  ��	�����  
���������  ��  ���  ��!���  
���  �������  ���  �	
����� , ���������  ����  ����
������  ��������� , ��  
���������  ������"����  ���
�������  �
��  �������  ���  ��	�����  ����� .  

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

���������  
��
  ��
��  ���  	������  
������  ����  ��  ���)�  
��  ���  
����  ���  �����"� , ����  �������������  
��  ��  ��	�����  
��������� . 
/��  ��	
�
������ , ����  �����
������  ���������  �  
������  ����  �����  

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

  
���
  ���  ���)�  �  
�����  
������  ��  ��  ��	����  ����  ���  ���)� , ��  ��������  ��  ���  ����
������ , 
����  
��
  
�����  ���  ���)�  ������  ���)��� .  
 

4.4 *���

 , 	��  ���  ��������  ����!�  ���  ����
������  
��  �����
������  
��������� , 	�������  ��  �!��  ������������ : 

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

�  4��
  ��  ����
�����  ��
���� , ���  ��  �����  ��������!��  (�
������  

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

��  ��  ���	����  ��	���  ����������  
��  ���
��)���  ��
  
���
��  ��
��� . 4��
  ���  �����
�����  ��
����  ��������� , 
��������"�����  �  �
�
���  ��  �����  �����
���� , ��"  ��  �����  
��������!��  ���
	�����  ��  ���
���
  ��������  ��  ���  ���	����
��  
����  �����
���� . $�  �����
��  �����	��  �����  ���
������
��  ��  


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

 , ��
�����  ��������  ����  ��������"����  ���  ���  


����  
����  ��	
������  ��  ������������  ���  ���������
"�  
��������� . '�������� , ���  �����"
����  
����  ��	
����  ���  ����  
���  ������ , ���
  ��	
����  ���  ���������
���  ���  ���������
"�  
�����		����� .  
 

5. #  ������	�  ���  �	���  ���  �������  ���  ��	�����  �����  ����
  ����  
���������	����  ��������  ���  ���������!��  ���  ����"�  �
�
����  	��  
���  
����
���  ���  .���  ��������  %
�������� . #  ��	
�
������  ����  
����  �)��  15,7m, ��"  ��  ��
��  ���  ���"���  ����  ���)�  �������  ����  
14m ������� . /�������"��
��  ���
���"� , �������  ��  ��  ������  
��  
���  
����
���  ���  ��  ����������  �������� , ����  ��  �������
������  
�	
��"���� , ��  �����  ������  �	
��"���� , ��  ����
�����  �
����  
�
�
����  
��  �  ��������	�����  ���  	�������
��  ������� . 4��
  ���  
��������� , ����  ���  ����
����� , ���  
��  ����  �����
�����  ���������
��  ��  
���
����  �
�����  ���  �����  ������	�����  ���  ��  ������ . %��  ��  
��	
����  ���  ���  ���������  ����
�)��  ��  �!�� : 

o $  �����������  ���������  
��
  ���  �����
�����  ��
����  ����
�)�  
2,6 �����  ��	��������  ���  ��  ����
����� . #  ����  ��	
��  ����  
������
  ���������  ����  �������  ���  ����!���
"�  �����
"�  ����  
	����� , ���������  ���  �  ��	��  0 /#  ����  ���������  ������� , ������  
0,89.  

o #  ��	���� , ���������  ����������  
��
  ���  �����
�����  ��
����  
����
�)�  ��  ����  �������  ����
���  �����  ���  ����
������  
��
����� .  

o ����  	����� , �  ��
�����  ���������  ����������  (
��
  ���  �����
�����  
������� , ��
���� ) ����  �������  11 �����  ��
������  ���  ��  
��	���� .  

o #  ��	����  ���������
�  
������� , 
��
  ���  �����
�����  ��
����  
����  �������  2,2 �����  ��	�������  ���  �����  ���  ����
������  
��
����� .  

o 4��
  ���  �����
�����  ��
���� , �  ��
�����  ���������
�  
�������  

��
  ��
��  ���  ���"���  ���  ��
���  ���  ���)��  ����  ���
��

  ���  
��  ��  ��	����  ���������
�  
�������  
��  �����  �����  �  ���
��)��  ���  
���������!��  ��  ����  
!���  ���
�����  ����  ��  ������ , ���  
������)�  ������"� , ���������������  ���  
���������  
��
  
��
�� .  

o ���  �����  6.23 ���  ����	�������  
�������� , �������
�����  �  

�������  ���  ���������
"�  
���������  ���  
���
������  ��������  


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

  	��  ���  
���  ��������� . %��  ��  �����  ����  ��������"�����  �  	���
�  �
��  
��
���!��  ���  ���������
"�  
��������� , ����  �������"��
�  
��
  
���  ��	
������  �����	��  ���������  ���  �	����  ���  
��
����  6. /��  
��	
�
������ , ������������  	��  ��  ����
�����  ��
����  �
��  �����
�  
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���� , ���)����  ���  ���)�  
��  ����  ���  ��	�����  ���  
���������  ��  
��
���  ��������  ���  ��  ������ . %�������� , ����  �����
�����  
��
���� , ������������  
�������  ��  ���  ����  -5,5mm ������� , ��"  �  
��	����  
�������  ������������  ��  ����  ��
��  ��������  ���  ��  
������ .  

o $�  ����������  ������������  ���  �������
��  ���  ���  ���������  �����  
���  ���"���  ����  ���  �
!��  ���  4mm, ��"  	���

  ��  
���  ������  
(����  ���  ������  ����  �  ���������� ) 
��
  
�����  ���  !��������  ��  
2-3mm.  

o  ���

 , ���	���
�  �  ���������!�  ���  ���)�  �����  ��  �
��  ���  
����
!���  ���  '���
"��
�  EC-7 
��  ��  �����	����  ���  
����
�������
��  ������� , ���
  ���  �!����	���  ��
��"�  ����
�����  

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