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�������� 

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

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

� �	� �������  ��	���� ���������� ��!�� �� �� �������� �!���� �����"�� �	�. 
#��	���$	��� ��	���� �	� ��	�	�� �� ��	�	��� �	� ����������	�, ��� �%	����� ��� 
���	�����, �� ��!��	�� ��������, �� �������	�� ��� ����� �� �����	�� !����� �	� �����$	��� 
����� �� �� ��������. ���	��$	��� 	 ������������� ���	��� �� �� �����	��� ������ 
���	����� 
� ��� ������� �� �������� ���� ���������� �� ������	��� �!���� �����"��. 
&�������	 ���������� �	� ��	����� ��� �� ������ �	� �����	� ���� �� ������� 
� ��� �	�� 
���� ��������	�	���� ��� 
����� ��� ���	��� ��� ����������. '� �� �����	�� �������"�� �� 
�������, �������� �������� ���� � �	����	������ �	� �����	�, �	� ���� 	������� ���� �������� 
�	� ��������	� �	� �%���$�. #����� ���� !� ��	������ ���� ������ 	��
� 
� �	� ����������� 
�� �� ��������� �	� ���� ������� ���������	�. 
 
1. ���	��� 

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

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

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

*�� �� �� ����� �#���$� �� ���� ��� ��� ���������� � ������������ ��	 
��!�	 ��� ��#��� ��� ���������, !�� �� ��� '�� ��� ������������ #��#����� 
��������	 – �����#����$ ��� �� #������$��� ���	 ��������$	 ��	 � �'�	. +�� �� ���� 
���� �� ��������� � ���� '������ ��� ��	 �������	 ��������	 ��� � ���"��� � �����	 



,�� �	 -���� ��	 
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��	 ��� ����	 #�'�����	 ��!��� � �����	 ��� ��	 ��������	 ��� �� ������� 
�'����"���� � ��#�� �������!� (���	 �� ���$ ����� ATC- 40 ��� FEMA-356). &��#�� 
�������!� ��� �� ���� � �� ���� ����� ���	 �����, �� �� %���� ��� ��� � ����� ��	 
#��#�����	 ��������	 ��� �����#����$ ���	 ��������	, � �����'�� ��� �� ����� �� 
��������, !�� �� ��� ��� �� �����'�� �� ������� ��"� %� � �$�. 

&�� �! � ��	, ��� �'�����	 ��� ���!� ���!� ��� ��	 ����������	 ��� ��� ��� 
��������� �� �#�����	 � ������ ��� �������������	 ��������	 ����� ����, 
#���� %!����� � ��������	 
�������	 ��������� (
�����). &����	 ��	 �� �$�	 
� ����	 ����� �� �� ������ ������ ��� �� ��� ������� ��� ��������� ��� �� ������� 
��� 
����� ��� �������$� � �.���� ��	 $�� ���	 � ����	 �� ��������� �� 
#��%� �����$���� �����	 %� �	 ��� ��� ������ ��� �������!� ��� �%� �$� ��� 
��#���� ���� ��� ���. � �� ����� �� �/���� � ��� �	 �������	 ��� �%� �$� �� 
������ ��� �����#����$, �� ������ ��� #�#������, ��� ������ ��� �� ���� �%� � 
��� ���!� ��� ��	 ��������	. +�� ��"� ������� ����� ��� � ���"��� �� ��������$� �� 
�����	 #��%� �	 �� ���	 ��$����	 ��������$	 (��
 ��� �
�&), ��"!	 ��� ��"���	 
��������	 ��� ��%���	, !�� �� ������"�� �� ������� ��� �� ����� ����� ��� ��������� 
���	 ��������$	 ��	 � �'�	, �� ������ ������ "� ���"�$� �� �� �%� ����� � 
� ��������	 ��"���	. 
 
2. ��	 �������	 ��� ���	��� � �	����. 

 
2.1 ������ 	�	�����	�
�� – ��	�
�� ���������������	� 
�	� ������ 	����
���� - 	�	����	�
�� 
-�#������ ��� �� ��������	 ���%� ����� � �%������� ��� ��, � � �� ��� � �� 

«��#����	» ��� �%� � ��	 ���	 ��������	 #�� "� ���� ������� ���. &����!	 
�������� � ������ ��� �����#����$, � ����� � ������� ���������� �� �� ��#���� 
���� ��� ���, �� �� �%�� �� #��#����� ���������$ ��� ������$����� ��������� !�� 
�� ��� �� �� ���������� ��	 ��������	 ��� � �/�����. � #��#����� ���� ������"�� 
� �%��!	 ��� ������ ��������, ��� �������� ��� ������ ��	 ��������	 ��� � ���� 
������� ��	 ��� ���� ���� �� �������� �� ��"�� ��	 ����� ����	 ��� ��� ��� ��� ��	 
�����	 ��	. �������	 ����� ��� �� �����	 ������	 ��� ��������� ��� ��� 
����� 
%������� �� ����� ���	. -�� ����� ���	 ������	 ��"!	 �������� � ������� ��� ��� 
� �� ���� ��	 ������	 ��� ��#����$ �� � ������ ��	 �������	 – ������	 
��� ������ #��������. 

� �����$�� � #��%� ������ ��� 
����� � ��� �� ���	 ��� �����	 
��������$	 ��� �%� � ��� �����#���� ���� �� ����� �� �� ������ ���, ��� ����� ��� 
� !�� %� � � ������ ��������$, ��������� ��� �%� ��/����� �� ��"��	 ��� �� ����� 
���������������	. +������ #���#� ��� � !�� �%� ���� ��� ��#����$ �� ��� ��� 
���������������, ��� ������� ������ ���$�� � � ��� �� ��	 ��$���	 ������	 ��� 
�#����� � %$� ��� � ��������	 ��	 �������	 – ������	 �%�������� #�������	. 

�� ��"��	 ���������������	 (&.�.) �� �� �%��� ��� �� �� ����� ������� 
����!� ��� ��� �� �� "�� �"�� ������������� ��� ��� ����� �������� ��� ��	 
��� ����	 ��"���	. � �� �� �%� ���/���� ��	 �����	, ��� ������ ��� �� /�� ��� 
������� ��� �� ������ �������� ���� �� ����. &����!	 � ��"�� ���������������	 
��� �� �� � ���� �	 ��� ���"����� ���� �%� � ��	 ��������	 ��� ���������� ��� �� 
��������. 

�� &.�. #��� ������� � &.�. %� ����	 ��� ��-%� ����	 � ������$ �� �����	 
� �/����� ��������� ��� 
�����. &����� ����� ��� ��� %� ���� � ������ #��� ������� 
� ��	 ��"��	. � � - «0��� � �� ���� �� ����» ���� ����� ������ ��� ��� ��� ��� #�� 



� ��������	 
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#���������� ���� �� #�� ���� ��� ���� �� ����, ��! �� �����	 �� �� �/����� � � �����#��	 
 ����	. � 1 – «� ����� /��	 �������» ���� ��� ���� ����������	 �����	 ���� #�� 
� �����$���� � ��������� �$�� ��� ���� "$����. )���	 � + – «���%��� ������ 
����  ���	» ���� � �����$���� ����������	 �����	, � %� �� � ������	 #���� �� ��� 
��������� �� %� �� �� ������ �%� %� ���, ���� #�� ��� ��� �� �"! �� �%�����	 ������ 
�� ���	 � �����	 ����  ���	. ������� ��������� � �/����� ��� �� ��� �	 &.�. ��-
%� ����	 � ������$ �� �����	 ����� � - «��#�� ��� �	 ������ �������� ���� �� ����», 
�� - «0��� � �� ���� �� ����», � – «� ����� /��	 ��� �� �����	 �������» ��� � – 
«���%��� ������ ����  ���	». 

+�� �� ��� ���� &.�. �� � ��������"�$� ��� �����#���� ���������� � 
��"� ���	 ��	 ������	 �����	 ��� "� «� ������» ����	 ��	 ���"�����	 ���� �%� �	 
��� ��� ���. &��� ��
 � ����	 ��% �/���� ��� �� ���� ��#����$, ��� #������ ,��� 
��� ���������� %�����	 ��� ���� ��"������� ��� ���	 10% �� /�� ��� ��� ��� (50 
���). &��� 
����� ��� ��	 ������	 ��� �����#����$, �� �� ��� �� ���� ��#����$ 
��� ��
, � �/���� ��� ���	 ��� ��� �	 ����	, � ����	 ������ ��������	 �� ��"������� 
��� ���	 50% �� /�� ��	 ��������	. &�� ����� ���� ����!����� ��� � �������� ��	 
��"�������	 ��� ���	 ��� ����$ ��#����$ �������� ��� ��� ��
 ��� ��� 
�������� ���#�������	 �. 

� ��#����	 ���	 &.�. �� ������� ��� ���	 #$� ����$	 #���� �� ���� 
��������	 � �����#����$ ��� ��� %� ���� � ��-%� ���� � ������, ��� ��% �/�� ��� 
���"����� ���� �%� � ��	 ��������	 ��� #�#����� ���� ��#����$. ��� �� 
��#���� ���	 ����� ��� �� %� ���� ��� ���	 ��� �� ��-%� ���� � ������ � ��$���� � 
��#������	 ����	 ��� ���%� ���� � ������ � ��� �������� ��� ��� ��/�� �������� 
�� #��#����� �����#����$ ��� ��� ������� �������	. )� �� ����� �� ����/����� 
���	 ������	 ��� ������"�$�. 

 
������� 1 &����� ��������	 – �����#����$ %� ����	 � ������$ 

 
������� 2 &����� ��������	 – �����#����$ �� %� ����	 � ������$ 



,�� �	 -���� ��	 
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������� 3 &��#������� ����� ��������	 – �����#����$ ��� ��� 

,� ��� �� ���%� "���� � ��������	 �������� ����� �� �� �� ���� ��� ���"����� 
���� �%� � ��� ��� ������ #�������	 ��� ���� � #$� ����$	, � ����� �� ������� 
��"� �/�� ��� ��� #��#����� ��� "� ������"�"�� ���� ��� �����#����. � ������� 
����� ���� �� ����� �� � ��� �� ��������� ��� ���������� (���#������� ��� ���, 
���"����� ����	 ��� ����� �������	). ,� ��� �� ���������� &.�. ���������� ��"�#�	 
������	 ��� #�����	 ���� �%� �	 q, ��! � ����� ����� �%�����	 � ����������� 
��������� !�� �� ��������� �� ���������$���� ����� ����� � ��� ��. ��������, 
#�#������ ��� �� &.�. �������$� ��������	 ����!� ��� ���!�, ���������$� � �� ����	 
��	 ����$��	 ���� �%� �	 ��	 ��������	. 0 � ��� �� ��#���� ��	 ����$��	 ����	 
�� �� ���������� &.�. ��� �� �� ����� ��� � !�� ������� ������� ��	 ���"�����	 
���� �%� �	 ��� ��� ��� ��� �� ��%"�$� ���%���	 ������ �� ��� ������� ��� 
����������. 

 
����� 1 2 �� &.�. ��� ������� �������	 

&�����/����	 �� �� ����� ���� ������� ��� ��� 
����� �������� ��� ��� 
������ ��� �� ��#���� ��� ���/���� ��� ���������������. +����� �� ��� %������� ��� 
���$�����, � ������ ���� �#���� � ��� ��� �������� #��#�����, � ����� ��� �� ����� 
��� �����#����$ ����� ��� ������. )���	 �'�/�� �� �����"�� ��� �� ��� ��� �� 
�������� ��#��/����� ��� ���� ���������������	 11 (��. ������ 1) �� ��� ���	 
��$����	 ��������$	 (��
 ��� �
�&). 
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2.2 ������� ����
��� – ��	�
� 	��������	� ����
��� 
(�.	.�.) 
)� � !�� ���� ��"� � ���"���	 ��������	 ��� �����#����$ ���	 �%�������� 

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

)� � !���� ��� ��"���� ����� ��� �'������ ����� �� #�#����� ��� ������� ��"� 
%� � � ��������	. ����� � �%���	 ��	, �#����� � ��� �%� � ��	 �#������	 ��� ����!�, �� 
��� ���	 ����� �����	 %� �	 �������� #���� �, ��! ����� �#$���� �� ������ � ��� �� 
����� ��	 ������� ��	 ��������	. +�� ��� �'������� ��	 ��� ����	 ��� ��� �%� �!� 
��� ���������� ��� �� ��� ��, � 
�����  ������ ��� ������ ��	 &��"��	 �'�������	 
-�#������ (&.�.-.). � &.�.-., #�#������ ��� �%� � ����� ��	 ������� ��� 
� �#�� �/����� ���'� ���� ���� ��� � ����, #�� ����� ��� ������ ������ ��� ��� �� ��� ��. 

&��� 
����� #��� ������� ��� �	 ������ ��	 &.�.-. ��� ��% �/��� 
#��%� ����� �� ����� ��� �� ����� �� ���� �����. «3����» &.�.-. ������� ��	 #�� 
��� ���� ��%������	 ��� ��	 ����	 ��� � �#�� �/�����, ��! ��� �� ����� ��	 
«4������������	» ��"��	 #�� ������$���� � �"���	  �"����	. �� ���� ���	 ����$��	 
��"���� �� ������"�$� �� � &.�.-. � ������ «��� ��	». )���	 � «2�����» &.�.-. 
�������� ��� #���� �$���� ������� � ���� �� � ��������$����	 ����	 ���������$���� ��� 
��� ��� � �! � ���� �%� � ��� ��� ���. 

+�� ��� ��"� ��� ��	 ������ ��	 &.�.-. ��������� ����� ����� � ��� ��. 
&����� ����� ��� �%� � �� �������� �� ���� ����� ��� ����!� �� � ��� �� ����/����� 
�� ��	 �������	 ��������	 ��� �� #�� �$��� ���	. ���������, ��� �� �� �#��� � �/���� 
���	 �������	 � �"��	 �� ���� ��� ����� 3 ��� ��� � ��� �� ��� 3 ��� #$� � �%��	 � 
�����$�� � (���#����� 3 ��� � ���� � �%�). «4������������» "�� ����� � &.�.-. ��, 
����	 ��� ���	 ��������	 �� ���	, �%� ��/����� �����	 ��"�#�� ��� ��	 �� 30% ��� 
������ �%�� ��� �� 15% ��� � �/������ �������� ��"� � �%��. � �� ����� � ���� 
��'����� ���� 50% � � $�� '� %������ ������	 ������� «�����» &.�.-. ����"��� 
�%� ���� ������ ��"�#�� �� ��� ��� �� ������� ��� ���%� ����� �� ����� ������� 
«��� ��» &.�.-. ��������� ��� �� ������ «�����» &.�.-. �'�%���/���� �� � ���� ���� 
#����� � 3 #������� �� ���� ��	 �#��	 #����� �� ��� ��� � ���� � �%�. �� � ������'� 
������� �� ������ �����! �� � &.�.-. ���������� �	 «�������������», ��� ����� ��� � 
�������� � ��"�� ��� ������� #����. ,� ��������� � ���, ��� ��	 �#�%���	 �� ���� ��	 
� �/���� «�����» � «�������������» ��"�� ��� ������� �#�%�������� � ���� ��� ������� 
�� ��� ����� ��	. �� �������$� ����	 ��� �� ������� �%�� ���� � &.�.-. ����� «��� ��	». 

4#����� � ��#��%� �� �� ����/��� �� � ��� �� ��"� ���$ ��	 ������ ��	 &.�.-. 
��� �� ������ ��� #�#�����. &��� �������� #������� ��� ���	 ������ ��� �'������� ��"� 
������� ������� �� ��� � ������ ���. &��� ������ ���� ������������ #�#����� ��� 
�%� �$� �� ��#�	 ��� �� ������ �� ��	 ���#���	, ��	 "�������	 ��� ��� �������� !���, 
�� �#�� �� � ��� ���� !��� ���. ��� ������� ��� �� #����'� ��� �����!�. )���� ��� 
������$	 ����$ ������ �� ����/���� �� �����. 
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������� 4 
 ��� �� ��"� ���$ &.�.-. ������ ��!� #�#������ 

-�#������ ��� �� &.�. ��"� �/��� ��� �� ����� #�#������ ��� ����� ������ ���	 
���������$	, ����� ������ �� ��� ��/��� �� #��#����� ��������	 – �����#����$. 
&����� ����� ���	 ����� ����������� � &.�. ��� �������!� �� ���� ����!� ��� ����!� 
��� ��/�� ���	 ��������	 �%�����	 �m, �� ������ ����� ��� ��� �� ��� �����$�� �	 
��"��	. &����� ����� ���������� �c=1.35, 1.50, 1.65 ��� �s=1.05, 1.10, 1.25 ��� &.�. 
«�����», «�������������» ��� «��� ��» ���������. &��� �#�� ������ �� �/���� ��� 
� �������� ��� �g ������� �� �� &.�. ������ ��!� #�#������ (1.20, 1.35, 1.50). )���	 �� 
���������	 ��"�#�� ������	 ��� ������$� ����� �� ����� �� #�#����� #�� ���� ������ 
�� �%� ��/����� ��� ������	 &.�. (� ��������� #������� ������� ���������� 
«�������������»). 
 

2.3 
������ 	�	�����. 
5�� ��� �� ���������� � /������� ��	 #��#�����	 ��������	 ��� 

�����#����$ ���	 �%�������� ��� ��� ����� � � ������� ��� � ������ ��	 
��������	, ��� � �� �����#����� ������� !�� �� �'������"�� � � ���� ��	 
���� �%� � ������ ����$, �� ��� ���� ��� ��� ������ ��� �� #�� ����"�� � 
���#��������� ��	. ��� �� ���%� "���� � ���������	 ������� �$���� ��������� ��	 
��� � ������� ��� ������ ��	 ��������	 ����� ������ ��� �� � ��� �� ������	, 
�� ������ ��"���$� �� #��#����� #������� � ��� ��	 ���"�����	 �� ���!��	 ��� ���� 
��� ���. ��������, /���$���� ����� � �� �� #������ �� ����� � � ������ ��	 
���� �%� �	 ���	 � ��������	 ��������	, ����!	 � � �� �� ����� �� 
� ����������� ��� ����������� �� ��"�#��, ���	 �.�. �� ���������	, �����	 %� �	 
����� ������������. )� �� ����� ������!������ �� ������� ��� 
����� ��� ��� 
� ���$ ���� �� ���� �� ��� ��� ����������$ ��� #��"����� ��� ��� ������ ��"�#��. 

 
2.3.1 ��� �!� !" ��!�. 
� �#����� � %$� ��� � ��������	 ��	 ������	 ���	 �%�������	 ��������	 ��� 

� ������� ���� ��"�#�� ��"���$� ��� ������ ��� ��� � ��� ������� ���� ����"!� – 
�� ���� ��, �� ��� ��� � �� ���� ������� ����!�, ��� ���� ��������� ���	 
���������$	, ���� � ��������$���� �	 � ��� �� ��� ��� ������� ��	 ���������	 ��"�#��. 
� �� �� �%� ��� �� ���� �� ���!�, #�#������ ��� � ������� ��� ��� ������� ���� 
'��� ��� ��#��%� ��, ����� #� ��� ������ ��� ��� ���$�� � �������� ��� ��"�#�� 
������	 ��� ��������$. 



� ��������	 
�������	 ��������� (
�����) – ��� ������� ��� ������ ��� ��������	 ���. 
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+�� ��� �������� ���	 ��������	 ������ ����� ���� � �'������� ��	 
#��"����	 ������	 ��� ���!� ��	, �#����� � #� ��� � �����. �������� ��� ��� ������� 
��"�#�� ������	 ����� ��� ������ ��� � !�� �����! �� ��� ������ ��� ��� ��� ���� 
��� ���� �� ���������� �	 �#������	, ����!	 ����������� ��� �� �����$�� �	 �����	. 
+�� �� ���� ���� �������� � #�����	 #��"����	 ������	 �����	 ��� � �/���� �	: 

 mR/S��     [1] 
���� S ����� �������� � #��������� ��� Rm ������. 3��������	 ��� � ������� ��� ��� 
���	 #$� �$���	 �����	, ����� �� � ���� ����"�	 ����� ���� ��� �� ����� � ��$���� �� 
������ �. ��������� � � ����	 ����	 � ��� ���� � �%� ����� � ������	 ����	 ���	 
����� ��	 ��������. ,� ��� �� #����� #��"����	 ������	 �����	 � �/���� ��� � ���	 
#�����	 #��"����	 ������	 ��� ��� � �%� �	 �'�	: 

    

�

��

��
n

1
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n

1
sii

k

V

V
   [2] 

*��� �i, Vsi � #�����	 #��"����	 ������	 ��� � # !� ������� ��� �� ����	 i. 
)� � ��� �� �������� �� ����� �������� ��� ��� � ��� ��	 �� %�������	 

������������	, ��� #��%� ��������� � ���� � ��� �� ��� ��
. ,� %������� �������� 
"�� ����� ��� 
����� �� ��� �� �� ������	 ����� ��	 %� ��	 �������	 �����!� 
# ���� #�� #���������� ��"’ $��	, �$�� �����/�� � #��%� ����� %������, �$�� ��� 
��������� � �%� � ����	 �����#�� ����. �������� #�� � ���� �� ��� ��� �������!	 � 
� �����!	 �"���	 � �%�	. 
������!	 �"���	 ����� ���	 � �%�	 ��� ������ �� �k �  
������� � �%� ��� ������ �� 125% ��� �k ������� ���������$. 6	 � �����!	 �"���	 
� �/���� ���	 � �%�	 ���� �� ������ ��� � ����� � �������� ��� � ������ �� ��� 
���� � ��� � �%��, � �	 �� ��������� � �������� ��� � ������ ��� �������� ���� � 
��� ������ �� 1.5. 7���/���� ��� $�%��� �� ��� ��
 �������� "�� ����� ��� ��� �� ���� � 
�$'�� � ����� ��	 ������	 #�������	 ��� ��	 ��/�	 ���	 � �%�� #�� ��� ������� �� 
35% ��� �� 50% ��������� ��"!	 ��� ���� �� ���!���� ������ ��$� �	 ��� ��� %��� 
#��% ������. 

1���� ����"�	 ��� �������� ��	 �������	 �� ��	 ����$��	 ����� � #�����	 
���� �%� �	 q ��� ��� ���. �� ��� � �����	 � ���	 ��� ��� ����/���� �� �� �# #�� 
����/��, ��� �� ����� ��� �%�������� ��� ��� � ���� ��� ����� ������ ���, ��� �� 
� ��������"�$� �� �������	 ��"�#�� � ���� �� � �#�� ����. +�� �� ���� ���� ��� 

����� #������� ������	 ��� ���� ����� ���� ����� ���, � ��������� � �#�� ��� ��� 
q �� ��� ������ �� ���� ����� ��� ��� ���. 7���/���� ��� � ���� ��� q ��� "� 
� ��������"�� ������ �'� ����� ��� ��� �� &.�.-. 

 

� ����� 5 � ���������	 ���������	 ��� q (����������: 1q)1000/(q
5

1
i ���� � ) 

� � ������ ��	 ����	 ��� q ��� ��� �%� ���� ������!� ��"�#�� ��� �� �� 
���%���"�� ��� � ��������"�$� �� ������� #�����	 ���� �%� �	 m. � ������ ��� ������$ 
#����� ���� �%� �	 m �������� ��� � !�� %� � ��� 
����� ��� � ������������ ��� 
�� ��% ��� ��� ��������� ��� �����	 �� ���  �%� ��� ���� ��� ���������	 
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�� ��� %��	, ���	 �� q ��% �/�� ��� ��������� ��������� ��� �� ��� �� �������. 
� �/���� ��� �������/���� ��� �� ���: 

    yd /m ���     [3] 
���� ��� � �� ��� %�� ��#����$ �� ��� � �� ��� %�� #��  ��	 � �#�� �/����� 
��� ���������	 ����	. &����!	 ���� �� ������	 #������	 �� ���!������ �� #��� �� #�� 
q, ����� #������ � ����� ��� � ��$���� �� ����	 ��� ������ ��� �� ������ ��#���� 
�� #��� ����� �� �� m ��� �����	, ��� ������ � ���� ��� �� �$���� �� � �#�� ���� �� 
�� �����. 

5�� ��������� ����� ��� � ���� �� ����%������ � �� ��� $����� �� ����� 
��� ��"�#�� ������	 ����� � ����	 ��#����$. 5��� �#� ����"�� ��� � ����	 
��#����$ �'� ����� ��� �� ���� ��������	 � �����#����$ ��� ��� �� �� ����� ���	 
��� ���	 #$� � �����������	 ��� ��� �������� �� ��"������� ��� ���	 10% ��� 50% 
�� #�� ���� /��	. +�� ��� � !�� � ������������ � # �� ��� � ������� � ��
 ��! ��� 
��� #�$�� � �� 60% ����	. )���	 ����� #������ �� ����� ��� ������� ��	 /��	 ��� ��� ��� 
�� � �� ��� �������� �4. 

 
2.3.2 
#$!%!  ��&'(�)�. 
-�#�����	 ��	 ������	 ��� �� �� #������ ���$�� � � ������ ��	 � ��������	 

���� �%� �	 ��	 ��������	, � 
����� #��"���� ��� �����$�� � ����� ��"�#�� ��� ��� 
������ ��	. &����� ����� ����� #������ �� � ��������"�� ������ � #������� ������� 
������ (�� � �� q � m), ��"!	 ��� ������ � #������� ��������� ������. +�� ��"� 
��"�#� ������	, �� ������� ��� ��������$ �� ��������� ������� � �� �����. 
�� ����� ������� ��� $����� �� �"�� ��� �������� ��� "�� �"���� �����%���. 

� ������� ������ ������ ����� � ����� ��� ��� ��
 ��#$���� ������ 
��"�#�	, �� ���� ��� �	 � �(��"���	 �%� ����	, ���� ��� #��%� �	 �� #��#�����. 
���������, $�%��� �� ��� 
����� ��� �� �%� ����� � ������� ������ ������ "� 
� ���� ��� ��� �� ������� ��� ��� ��� �� ��$�� �>2.5 � �� �<2.5 ��� ��� � �� ���� � 
�������, �� ��� �� �� ��� �� �� �� ���� ���� �� %������� ��������. �������� � ����	 
��	 � �/�����	 #�����	 � ���� � �%� � �	 ��� ��������� #����� � ���� ��������� 
#�� � ���� �� ��� ������ �� 1.4. )� ��� �� #�� "� � ���� �� �� ����/�� ������ �$���� � 
�������� ��	 #�������	 � ������ ��� �$���� � �������� ��	 ��/�	 � ��	 #�������	 
� ��"’ $��	 ����. 

*�� �%� � �� #��#����� ������	 ��#��%� �� �� ����/�� � �� ����� ��� 
����������� ����� �� �������� !��	, ����� ��� ������$���� #$� ����$��	, ��� �� 
"�! �� #������	 - #������	 ��� �� ������ ������ ��� �������� !��� ��� ��� ��� 
������ ����	 � �%�� ������ �� ��	 ����������	. � �%��!	 ����������� ����� �� 
#������� � �����������. � 
����� #��%� ��������� ��� �	 � �	 ��� �$�� ��	 
�#���� ��#��, ��� �������/���� ��� �� ��� �� nt0 hCT , �� Ct=0.052 ��� �=0.90 ��� ��� �� 
�� �#�����	, ��� �	 � �	 ��� ������� ���	 ��� �� ����� ��� � ��������$���� 
������� #�����	 ���� �%� �	 m, ����� ��� #������ � ��� WCCV em1 �� , ���� � 
��������	 C1=#inel/#el ��� � �#�� �/���� �$����. )� �������� �� ���� ����� ��	 
��"�#�� ����� �#�� �� ��� �� ����� ��� ��
, ��! ���� ���������� � � �� �'�!���, 
���	 �.�. ��� � �#�� ��� ��	 ��������	 ��� %� ���� ��� ����$ ��"’ $��	, 
� ��������$���� �� ����	 ��� ��
. 

� ������� #������� ������ ����� � ����� %������� #������� ������ ��� 
��
, � ����� �%� ��/���� �� ��� �	 #��%� �	. &����� ����� ����#��� � �(��"�� ��� ��� 
�%� ���� ��	 (��� ��
 #�� ��� ����) ����� ��� ��� �� ������� ��� ��� ��� �� ��$�� 
�>2.5 � �� �<2.5 ��� ��� � �� ���� � �������, �� ��� �� �� ��� �� �� �� ���� ���� 



� ��������	 
�������	 ��������� (
�����) – ��� ������� ��� ������ ��� ��������	 ���. 
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�� %������� ��������. *�� �%� � �� #��#�����, ����� #������ �� � ��������"�$� ���� 
��� q �� #�����	 m. &��� �� ����� ���� ���������� ��������� �$'�� ��� ������� ��� 
�� ��� %!��� ��� ������������$ ��� ���!� �� �� �������� C1, !�� �� ��%"�� 
����� � ��������� ���� �%� � ��� ���!�. 

� ��������� ������ ������, ����� ��� �	 ������ pushover, ����� ��� ��"�#�	 
��� �'�����	 ��� �#����� �� �� ���� ����!� ��� �������������� ��	, ��� �/�� �� 
��������� � ���� �� ��� �%� ���� ��� �������� ��� ��� �����#���� �%�������� 
��� ���. �� ��� #�� ����� ��� ��� ��"�#�	, #�� ���� ���� ���%"�� '��� � �������� 
��������, �� ��������� �� ����� ������ ������ ���  �������%�� ��� �������!� ��	 
� �'�	, ��� "� ���"�$� �� ��� �%� �����. � ��������� �� ����� ��	 ����� �#$���� 
�� ������ ����	 ��	 � ����	. �� ������� ���%� ���� ��� � ��������� ������ ������ 
����� ��� ��"�#�	 ��� ����$�� ��� ������� ��� ��������!� �� ��� %!��� (����!�) 
��� "� � ������� �� ��� �� � ����	 ��#����$, !�� �� ��� �$� �� ��� �"�$� �� ��	 
������	 ���� �������	.  

1���� �� ���� ����� ��	 ��"�#�� ����� � ������� �� � �������� ��� �� 
� �����!� �� ���� ����!� ��	 ����$��	 �����	 – �� ��� %��	 ��� ���!� ��� � 
�%� ���� � �/�����	 %� ���	 ������������	 ������� �� ��	 �# �������	 #������	, � 
����� ��'������ �������� (���'� ���� �� �� � ���) ��� � ������ #����� ������� �� 
�������, � ���$�� � ��� � ������ ���� ��	 ���������	 �� �%�	 ������	 �� �� ���� 
��#����$. 
� ���� � �'������� ��	 ��"�#�� ����� � ����$�� ���� �%� �	 ��	 
��������	, � ����� � ��$���� ��� �� /�$�� ���!� �������	 ���	 – ���������	 
������ ������� (���"�	 ��� �� �%�) ��� ��"� ����, ��� �������� �� ��� ��	 
#��#�����	 ����	 ���%���� ��� �����#����$. 

� �(��"�� ��� ��� �%� ���� ��	 ������	 ���������	 ������	 ����� �� ��� 
����� �������� � ���  �� ��� ��!�� �� �#���� %�� �� ���� �%� � ��	 ��������	. 
���� ����� � �������� ��� � �/������ %� ���� ��"’ $��	 ���"�	 ������� �� ��� ��� 
�$ �� �#���� %�, ����� �� ����� ��������	 ��	 � ���� �� ����� �� �� #������ 
�����$�� �. �� ���� � ���  �� ��� ��!�� �� �#���� %�� ����� ��������, � ������ 
��������� ������ ��� �� ���� �� �%� ��/���� �� ������ �� ��� ������� #�������. 
&��� ��������� ���� �� ����� ���������� �� ���������$���� �� � ��� �� ������� ��� ��� 
��	 #$� ����$��	, �� ��� �$'�� ��	 ��'�	 ��� 33% ��	 �� ���� ��	 ��	 #�������	. *� 
��� ��� �������� ��� %� ���� ��� ��� ����� ����� ����	 �� �����, ��� �����$�� � 
�� ����� ��� ������������ �������� #$� ����$��	, ���� ��"� %� � ���������� ��� 
�������� ��� ��	 ������"�	 #$� ���#�	. � � !�� �� ��������� �������� �� ��� ��� 
�$ �� �#���� %�, �� ��� ��	 ��/�	 ($�%��� �� ��� ��
) ��� �� ��� ��	 �������	 
� �%��. � #�$�� � �� ��������� ������� %� ������� �� �� ��/� ��"� ��"��	 � 
���� �� ��/����� ������� �� ��	 �� ��� %!��	. 

5��� �#� ���%� "�� ��� � ����	 ��� ������"��� ��� ��� ������ �������� �� 
#��#����� ��	 ������	 ���������	 ������	 ��� ���	 ����������	 ���������	 #t. � 
�$'�� ��� %� ���� ������ ���� � ��������� ��� ������ ������� %���� �� 150% ��	 
����	 #t � ����� �'� ����� ��� �� ����, � � ��� �� ���������� ��"�� 
���������������	. ,����� � «"��» ��� #t ��� ����$�� ���� �%� �	 ��	 ��������	 
�������� ��� � !�� ��#��'� ��	 ����������	 � �� ��� ���������. )� #t � �#�� �/���� 
��� ��� ������"� ���: 

  e
22

e3210t )4/T(CCCC �	��   [4] 
���� ��� ����	 ���	 ��������	 #������� ����	 ��� 
����� ��! �� )e �������/���� ��� 
�� #�� ����������� ��	 ����$��	 ���� �%� �	, � ����� %������� �� �� ����� ���� 
��� ����'$ ����� #���� �� ����� #��  ��	 ��� �� ����� ������	 ��� ��� �� ��� ��. 
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����� 2 -�� ����������� ����$��	 ���� �%� �	 ��� ��� 

��� ��� � ����$���� ����$�� � �/���� � ��#$���� ���� ��� #������� Ke, ��� ����� � 
��������� #������� ��� ���������� � #$���� �� �� �� 60% ��	 � !��	 #��  ��	. ,� 
��� �� Ke � ��$���� e00e K/KTT � . 

� �� ����� ��	 ������	 ���������	 ������	 ��� � ����"���, �� �� ����� 
� ������ ����� ����� ��	 ��"�#��. ,�� ��� �� $����� ���� �� ����� ���	 
���#����$����� �� ������������� ��	 ��"�#�� ��� ��� �������� ��� ��� �����#���� 
�%�������� ��� ���, ��� �� ����� �	 ���������� � �'�/�� �� ���%� "�$� � 
����������� � � ������� ��	 ���� �%� �	 ��� ��� ����!� ��	 ��������	 ��� � 
#��������� �� �����"�� �� �	 �� ���������� � ������� ������� ������� #����� 
���� �%� �	. 

� ��������� ��"�#�	 ��� �� ����/���� ��� 
����� ����� ��� � ��� �'�/������� 
��������� #������� ������. �'�����	 ��	 �������������	 ��	 ��"�#�� ��� ��� 
������������ ��� �%����� �� ������������ � ��������	, ���������� �� ���� ����� �� � ��	 
������� ��"�#��. �������� � &.�.-. "� � ���� �� ����� ���������� «�������������». )���	 
��� �%� � ��� �%� ���� ��� ��	 �� �#���	 ��	 ��"�#�� ��$��� �� ���%� "���� ��� �� 
������ ��������� ������, �� �� #��%� � ��� � ����	 �������� �� � �������� 
��� ����������� �%������. 

 
2.4 ��
����*��	 
���. 
5��� �#� ����� � �� �� �%� ��� ��"�#�� ������	 ��� #����"����� ��� 
����� 

��� ��� �������� ��� ��� �����#���� �������!�. ��� �� �� ���� ����� ���	 ���� 
��� ��� �#����� � %$� ��� � ��������	 ��	 ������	 ���	 �%�������� ��� ��� ������� 
�%�	 ��� ���������� ��� �� �� #������ �� ����� � � ������� ��	 ��� ��	 (�������	 
��� ���������	) ���� �%� �	 ��� ���!�. 

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

� ���� �%� � ���	 #�����$ �������� � ���	 � ����	 �� ����	 ��� �� �� �%���� 
��� ���	 #��� ������	 �����	 (�������	 �  ���	) – �� ��� %��	 (#���������	 � 
�����������	 � � �%�	 �� #�	). � � �������� ����$�� � �����/���� �� �� 
����� ������ #��� ���� ��� %������� �� �� ����� ���� (�. 3). �������	 ��� 
� �#�� ��� ��	 ���� �%� �	 ���	 �������� ���������� � ���������	 ��	 �����	 �� 
#��  �� ��� ��	 �� ��� %��	 �� #��  �� ��� ��� ������. +�� ��� ���� ��	 
�� �������	 ������	 ���"�	 ������� ��� ������� �� ��� �� ������ ��� �� 
�� ���� ����� ��� �����	. 



� ��������	 
�������	 ��������� (
�����) – ��� ������� ��� ������ ��� ��������	 ���. 
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����� 3 ����� ������ �� ���� ���	 �����	 – �� ��� %��	. 

&���"�	 �	 ����� � ������������  ��� M (�� � ���� ����� � #������ 
� ������������ �  ��� MVu �� ����� ��	 #���������	 ������	) ��� �	 �� ��� %�� 
����������� (1/r) � � �%� �� #�	 ". �������	 � ����� #��  ��	 ��� �� �$���� �� 
� �#�� ���� ��� �� #��#����� ���������$ MRd ��� �
�& 2000. +�� ��	 �� ��� %!��	 
� 
����� #���� ���������	 ����	, ������	 ��� ��	 �����	 �� ����/����� ��#������� 
�� �����.  

+�� ��� ����������� �� #��  �� #������� �� ������"�	 #$� ����	 ��� ���$����� 
��	 �� ���!��	 ��	 #��  ��	 ���� �%���������� ������$ (�'. 5) � ��-� ����������	 
�� �#�����	 (�'. 6). 

  
               [5]                      [6] 

 
���� 'y ����� �� $��	 ��	 "��������	 /!��	 �������� �� ������ $��	 ��� �� ����� ����	 
#������� ����	 ���������$. ��� ��� (1/r)y � �#�� �/���� � "y �� � �� �'�!��� ���	 
�� ������"�	, ��	 �����	 ����������� ����� �� ���	 #���������	 �� ��� %!��	 (2�	 
� �	) ��� � �'������ ��� �����!� (3�	 � �	). � � !�� ��� (�'. 7) ���%� ���� � 
#���$	 ��� ������!���� ��� � #�$�� � (�'. 8) � ����!����. 

 
   [7] 

 
 

   [8] 
 
� � �#�� ���	 ��	 �����������	 ������	 ����� ��� $�"���	, ��"!	 ���������� 

����� �� � ������ �%������� " �$� ��� �%���������� ������$ � ������ ��� 
�� �#�����	 � "����, � �� � ���� ��� ���%����� ��� ��� �%����� �������	 ��	 
#������	. � ��$���� �� ����� ��� � ��� ��� �� � ��� � ���� ���$�����	 ����	, ��! � 
��������	 �%����� �� �'����� �������� ��� �	 �� ���!��	. 4#����� � ��#��%� �� ����� 
�� #$� ����	 ��� �� ����/����� �� �����, �� �����	 ����� �������� ���	 ��� #����� 
� ���� �� ����	 ����	 ��� ��� � �%� �� #�	 ��� ������ ��� ��� ������� ����� � �%�	. 
&��	 �'�!��	 ����	 � ��������$���� ���� ����� ������� ��	 ����� #������	, ��! � 
��������	 ���������� ��� ��� � �� ��� �#����$ ����"��	 ��� �����	 �������	 
� " ��	. 

 
  [9]

  
  [10] 
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��� �� ���%� "����, ����� ��%���	 ��� ��� ��� ��������!� �'�!��� #������ 
��� �������� � #��������� �� �� �� ���� ��� �� ������ �� � �������� ��	 
��������	 �� ���� �%� � ��� ����� ��	 �������� ��	, ��� ���� ��� ������� �� ��� 
���� ��� ��������� %�� ��	 ���� ��	 ���	. 

 
3. �	�	�������� – ��������� ��� �	���� – ��
���	�
	�	. 
��� ��� ���������� �� ����� �������� ��� 
����� ��� � ����"���, ��� �$� 

�� ������ ������	 �� ��� ���	 ��� �%� �$� �� ������� ��� �� �'��"�$� ������ 
���� �����. �� �� ��� ���	 ����	 �%� �$� �� ��	 ��������	 ��� �������� ��� 
#�����!"���� ��� �� �����	 ����� ������ �� ��� ����, ��"!	 �� ������� #�� � ������ 
����� ��� ������ �� %� ���, ��! �� ����������� ��� � ������$���� ����� �'�� ����� �� $ 
��� #$����.  

��� ����� �����, ��� �%� � ��	 &.�.-., �� ��� � �/����� ��� �!	 ��� ����� ��	 
������ ��	 #�#������, #�� � ��������� ������	 � ���	 ��� ��� �'����� ��	 �������	 
��"��	 ��� �� �� ���� �/�� ��� �'������� ���� ��� #�#������ ��� �� ��� ��. �������� 
#�� ��#������ �� &.�. ��� �%� �$� �� #�#����� ��� �����!� �� ����������	 
��������	 �Rd ��� ��	 ������	 ��� ���!�, ��	 �����	 ��� ��� ��/���. +�� ��	 &.�. � 
���������� � �� ��� �� �%� � ���	 �����	 ��������	 - �����#����$ ��� �� ��-
%� ���� �������, ��� �� ��� � �/�����, #�� ���������� �� ������ � ��� (� ������	 ��� �� 
%� ���� ������� �� �� ����� ����� �%�����	). 2 ����	 ��� �� �� ����� ��� � � ���	 
��	 &.�. ��� ��� �� ��� ��, ��! �������� � �"��� "� ��� �$� �� ����� ���� ��� 
������� �� �� �� �%� ��	 �������	 ��� ���!� �� � ����� ��� FEMA 356. )���	 ��� 
�%� � ��� ������ ��� �� ���� �%� � ��� ���!�, � �� ����� ��� 
����� ����� 
� ���� ������� �	, ���� � ������ ����� ��� ���� ������	  ��� #�� ����� �%!	 
� �����	 (�.�. � ��� �� ������� ��� ������� %� �������� ��/�	 ��� #�������	 ��	 
� �(��"���	 ��	 �������	 ������	 ������	). 

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