
��������� �	
���� 
����
���
��� ������������ 
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������� �� 13 
 
��������� ���	
�� ��������
���� �������
���� 
 
������� ��������� – �������� ��������� 

	�
��
�
 
� ������� ��	��
� ������

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

�� 	�� 
�� ��	!���� 
�� ����
���� 
���	���. �� ��� ��
� 
�� ������
���, ���� ����������
 � ��	!���� 
�� ������"��� #��������� 
��
���������� ���������
�� (EFNARC – European Specification for Sprayed Concrete). �
� 
���� 
�!�� ������
�
�� 	
��
�� �
� ��	����� 
�� �����!�� #��������� �� 
� �������� ������ 
������	����� 	�� 
� �.�.   

1. �������
 

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

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

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

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

���� ���� ��� �� 
���:  

� "�� �������� ��� �
������ ��� ��� ������
����
�� 
�����
�� 
� "�� ����� ������ �
�� ��� �	���� 
� "�� ���	���� �
�� / �������� (W / T) ��� �����!
��� ��� ��� �
������ ���� ����� 
��� ��	��� 

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

%��� 	����� ����	��$�������
 � ������� ��� ������� � 
	����� ���’ �	� �� ����������, 
��� ��� �������� ����� ��� ��� 
����
���, 
���� ��	� ���������. 
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2. ������
 �������� 

2.1 ������ 
(�� ��� ����
�� ��� �������� ���
��� ������� �
 ��� ������
����� ����
����
�� ��� ��� 
��������� ��� 
�����)��� *�����, ��� ��� ����������� ��� ����
	
������ ����
��. 

2.2 	������� �!�� ������� 
"� ����� ����
� �� ��
�����
� ��� ��� 
���	�$� ����  ��
 �� �������
� ��� ��������
�� 
������ ���/� �		
� �������������
� �������
� ($	��
 ��������). +� ������������ ��� �� 
������
�� ����
� �� �
��	��$����� ��� 
���	��� �������
�� �
 ��� ����� �� 
���: 

� 
	������ ������� ��������� 
� ,������� 	���� ��������� ���� �
�� 
� '������� ������ 
� #������������� (����	������ 
.�.) 
� �� ��� ������ 
� ,������ ������ 
� #���
�������� 
� &��������� �
��� 
� &����� ��������� 

 

2.3 "�#�����!�� ������� 
+ 
���	�$�� ����
��
� ��� ����
������� ����
�� �������� � ����� �
 $��� ��� 

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

� "���� ��� ��������� ��� �
��
��������� 
� &��	���� ��������� – �
��� 
� &��	���� ��������� – ����� � 
� "���� ��� �
��
��������� �� �  
� "���� ��� �
��
��������� ����� �, ���������� ��� �����
��� 

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

 

����� 1: -���� 
����
���
��� ������������ �
 ����
�� ������� (Shotcrete Magazine, 

Fall 2000) 
  



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

 - 191 -   

3. �	���
���� ��� �� ����"� 	
�$�� 
+ 
�����)��� '��������� ������
��� �
 8 ������
����� �������
� ��� ������� �� 

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

3.1 ���%���& ����'& 
+� �������
�� �	������� ������� ������� �
 ��������
� 
����
��µ
��� ������������ ���� 
�� ������� ��� 
/ 206 ��� �� �	������ ������
��. *��� �������� �� ��������
� 

����
��µ
��� ������������ �.�. C 24/30, C32/40, C44/55 ���� ���� ���!����� ���� 
�������� ������. 
 


� ��!� ��!��" ��!��" (MPa) 
'�������� 
������� 

C24/30 C28/35 C32/40 C36/45 C40/50 C44/55 C48/60 

'�	������� 
�������

1 
24 28 32 36 40 44 48 

'�$��� 
�������

2 
30 35 40 45 50 55 60 

������� 1: '�������
� ������� 
.�. 
 
'��� ��� 
������� �	
��� ��� �	������� ������� ��� 
.�. �� ������� ��� �� ��		
����� 
����
� �� ����������� ��� ����� ��� �������� ������ ��		��	��������
� �
 ��� �
������ 
����
	
��� 0.85 ��� �� 	���
� ��’ �0�� � �
���� ��� ������� 	��� ���������� ��� 
�������� ���� ��� ���� 
�  ��� �� 	���
� ��’ �0�� � 
������� ��� �������� ���� ������ 
����������
���� � ����
	
���� 0.80 ��� �
������� ��� ��$��� �
 ��	������� �������. +� 
�����
� ��� 	��$������� �� ����� 50 mm ����
��� ��� 100 mm �0��. +� ���������
� 
����� ��������!����� ���� �������� ������. 

 
��#���!� $��%!��" ��!��" (MPa) 

'�������� 
������� 

C24/30 C28/35 C32/40 C36/45 C40/50 C44/55 C48/60 

������� 20.5 24 27 30.5 34 37.5 41 
������� 2: 
������� ��������
�
� ������� 

 
+� ����� ��� ������ 2 ����������� ���  ���� ��� ��� 3 �
������ ��� ��		������� ���� 28 
����
� (���� �� �������� ������, ��� ���
 ���������� �
���� ������������ 2 �����
�). 
'����� ������� �
� ����
� �� � �
� ������ ������
�� ��� �� 75% ��� ����� ���� (
�  ��� 
�� �������� ������ ������ ������� �
� ����
� �� � �
� ������ ������
�� ��� �� 85% ��� 
����� ����). 
 

�� ��
��!
���, � �������� ��� �	������� ������� ����
� �� 
	
���
� �
 ������� ��� 
��		������� �
 �������������� ����������. '�	� �� 
���� 
����� �� 	���
� ���0�� ��� � 

                                                
1 '�	������� ������� �������
�� ���������/�0���: 5/10 cm ���
����
�� ��� �����
� 
��
 
��� ����	�, 
��
 ��� ��� ������
��. 
2 '�$��� ����µ�� 
	������� ��������� 6 x 6 x 6 cm ���
����
�� ��� ����	�. 
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������� ��� 
��������� � ������ � ���� ���������� ��� �
	���� ������� 
�����!����� 
��� ���
� �
������ ���������� ��� ������� ���� ��� ���� ������
��. 
 
��� �������� ������ ����������� �� �	������� ������� ��$�� � �������� �������
�� 15 x 
15 x 15 cm (��� ��� 6 x 6 x 6 cm). 1 ����������� ���$�	����� 
���� C24/30 ��� ��� 
EFNARC ��� Cs30 ��� �� 
		����� ������ 
�  ��� �� ��� ���������� ������������� 
�
�������� ����
	
���� ��� ��� �
�����
�� ������ 	��$������� ���0�� ���� ��� 
��������� ��� �������� ���� ��� ���� ���� (0.85 ��� ����������� ������� ���� ��� 
EFNARC ��� 1.17 ��� �
����
���� ������� ���� �� 
		����� ������).  
����� ������
��� 
��� �� �������� �����
�� ������� ����	��
�� s ��� ����� �����0
� ��� 60 ���	������� 
��������� ������� ������
��� � �����������, ��� ������ �
 �� ���� �	���, ��� ���
� 

���������
�� ��������� ��� ��� 
.�. ��� ������ � �������������� ������ �
� ������
� 
�
������
�� ��� 7 MPa ��� 
�
��� ��� ���0�� �����, ���
 � ��������
�� ������ ����
� �� 
��
� ���	������� ��� ���� ��� ���	���!
��� ��� ��� �����: 
 

fa = fck + 2.14 s 
 
&� � ���� ��� ������� ����	���� ��� ���������
 ��
� �����0
� ��� 	����
�� ��� 60 
�������� ��� ���� ��� 	����
�� ��� 15, ���
 � ���� ���� ���� 
�����
� ���� ������� �����, 
����
� �� ��		��	����!
��� �
 ��� ���������� ����
	
��� ��� ������ 3. &� � ���� ��� 
������� ����	���� (�
�� ��� ��		��	������� ��� �
 ��� ���������� ����
	
��� ��� ������ 
3) 
���� ������
�� ��� 3 MPa, ���
 ���� �������� ����� ����
� �� 
����
��� ���� s = 3 
MPa. 
 

&������ �������� ����
	
���� ��		��	�������� 
15 1.27 
20 1.18 
30 1.09 
40 1.05 
50 1.02 

60 � �
������
��  1.00 
������� 3: ����
	
���� ��������� ��� ������� ����	���� 

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

3.2 "��%���& ����'& 
%��� �����
���� ��µ����� ������ ���� ���������!
��� ��
��� ����������� ��� ��� 
�������� ��� 
����
��µ
��� ������������ �
 ��������
� ������� µ
 ��� �������� 
������ 4. *��� � 
	������ ��µ����� ������ �.�. ��� 
����
��µ
�� ������
�� ���������� C 
36/45 
���� 4.2 (MPa). +� ����� ��� ������ ����������� �
 ������� – ������ �������
�� 7.5 
x 12.5 x 60 cm ��� ������� ����� ��� ����	�. 

 

	������ �������� ������ (MPa) 

'�������� 
������������ 

C24/30 C36/45 C44/55 

'������� ������ 3.4 4.2 4.6 
������� 4: '�µ����� ������ �
 ������� 
����
��µ
��� ������������ �������
�� 7.5 x 

12.5 x 60 cm ��� ������� ����� ��� ����	�. 



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

3.3 ()�#��)��*� �� (���%����!�� ����+�)*���� ��)�*,���) 
(�� ��� �����
� ������������� ��� ��������������� � 
�����)��� '��������� ����
��
� 
���� �� 
������
� 
��
 ��� ��������� ������������ ������� µ��� ����� � ������� �
 
���0� ��� ����� �
 ������ �������
�� 7.5 x 12.5 x 60 cm 
��
 ��� ��������� 
����������� 
����
��� µ��� ����� � �
 ��������� ���0� �	�� � �������
�� 60 x 60 x 
10 cm. +� ��� ������� �
� ������ ���������� ����
	������. 
 

� *	
���� ������������ ������� (������ �
 ���0�). 
2������� ����
 ��������
� ������������ ������� ��� �� 
����
���
�� ������
�� �� 
����
� ���!����� ��� ����� 1 ��� ���� ������ 5 ��� ���	������ �
 $��� ��� �����	� 
����� - ������������ ��� �����. + ������� ���
� �� ����$� ���� �
���� ��� ����
 
�������� � �
 ����� �
 ��� ���� ������������ ��� 
��$�		
���.  (�� ��� 
��������������� ��� 
.�. �
 ���	������� ��� ��� ��� ��
�� ������ ��� 
	�������� � 
�����	� �� ����
� �� $����
��� ���� ��� �� ���� ��� ����������. 
�����, �
 ����� ���� � 
�����	� ����� – ������������ �
� ����
� �� ���
� ���� ��� �� ���� ��� ��������
��� 
���������� (�
 
����
�� ��� ��������� 1). 
 
1 ������������� �
 ���
�� ������������ ���
� ��� ���������� ���� ��
������ �� 
����������
� ��� ����������� ��� �����
���� �� 
��$	��
� ���� �	
��� ������������ 
�������. �
 
���
�� ��
�������, � ����	��� ��� �� ���� ���� ����� ����
� �� 
������
� �
 
����� ���������� �������� ������� � ����������� �	����� ������ ����� �����!������ 
��� ���� ���  (�.�. 1 mm ���������
� �
 ����� 0.25� � �
 ���������� �	���� 0.67 mm). 

 
����� 1: '��������� ��������������� ���� �������� � ������������ ������� ��� 
����	������ 
����
���
�� �����������. 

����������� ����� (mm) 

�
�
�
�
�
��
�
�
�
�

 �
�
�
�

 (M
Pa

) 
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����������� ���� (MPa) ��� ��������� "��� 

������������ 
����������� 
����� (mm) 1 2 3 4 

 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 
-���	� 1 1.3 2.3 3.3 4.3 
'�������  2 1.0 2.0 3.0 4.0 
20�	� 4 0.5 1.5 2.5 3.5 

������� 5 
 

� *	
���� ����������� 
����
��� 
(�� ��� �
������� ����	��µ���� 
����
��µ
��� ������
�����, µ��� ��� ����������� 

����
���, �������� 3 ��������
� ������� µ
 ��� �������� ������ 6. 
 

'��������� ��������������� &��������� 
����
��� ��� 
����������� �	���� ����� 25 mm 

(Joule) 
a 500 
b 700 
c 1000 

������� 6 
 

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

3.4 �!��� �������*� ��- 
%��� �� ����� 
	����������� (�
 �	�0�, 
�
	����� � ���0�) 
���
�!
� ��� ��������� � 
��������
�� ����
������ ��� ������
���, ����
� �� ���
��� 
��	��
��� ��� ����������� 
������ 
	�����������. 
�� �������� �������
�� ��� �
����� �����	� ��� ������	�, �� 
����
� �� ������!����� ��� ��� ��
������. 
 

3.5 ����'& %�*�.)� - 

�� �������� �������
�� ��� ��� ������ ���������, �� ����� ��� �������� ���� ������ 7 
������� �� ��������������� ��� ��������� ��� ������
�� � $����.  
 
"���� ������������ 
	������ ������ 

��������� (MPa) ���� �� 
������
�� 


	������ ������ 
��������� (MPa) ���� 

��� $���� 
,
 ������� 	
�������
� 0.5 0.1 
-���� ������� 	
�������
� 1.0 0.5 

������� 7 
 

+� ����� ��� ������ 7 ����������� ���  ���� ��� ��� 3 �
������ ��� ��		������� ���� 28 
����
�. '����� ������� �
� ����
� �� � �
� ������ ������
�� ��� �� 75% ��� ����� ����. 
 
(�� ��� �������� ��� �
������� ��� ��� ��� 
���	
�� ��� ����� � $	��
 �������� 
(,������ 
	�����). 
 



��������� �	
���� 
����
���
��� ������������ 
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3.6 (��%����*� �� 
%��� �����
���� � ����� �������
������ 
����
���
��� ������������, � ������� ���� 
��
������� ������� �
 �� 
�����)�� ������� EN 7031 
���� 50 mm ��� � ���� ���� 
����
� �� 
���� ������
�� ��� �� 20 mm. 
 

��		������, � �������
�������� ����
� �� �����������
� �
�� ���� ��� ����
�������� 
��� �	����. "� 
.�. �
��
���� �������
����� ���� � ����
	
���� ����
��������� 
���� 
������
��� ��� 10-12 m/s. 
 

3.7 ����'& �� %����* 
(�� 
����
���
�� ������
�� ��� ����
���� �
 
��		��� 0���� ��� ���0���� �
 ������ 
���
����� �
��$�		�� ����� �	��� (EN 206) �
� ��
��!
��� �� ���
� ������� �	
���� ��� 
������. 
����
���
�� ������
�� ��� ����
���� �
 ��� ����
�
�� ������
� (EN 206) 
����
� �� 
��	�� �
� ��� �������
�� ��� ������ �
 ���
�� ���� �������� ���: 

� SS 137244 � ASTM C 672 ��� ��������� ���� ���������� �	���� ���	��� �
 ��� 
��������� ���
���. 

� ASTM C666  ��� ��������� �
 
��		��� ����� – ���0����.  
 

4. ����(�� ����/�� 

4.1 	��,�����.!- ,���������0� %��!�1� 
"� �	��� ��� ����	�� ��� �� ��������������� ����
� �� 
���� �� ������������ (�
 

	������ ����� 4 mm ��� ��	�$���� ��		� ��� 18 mm ��� �������	���). +� 
	�����
� 
�������
�� 
���� 600 x 600 mm ��� 
����
��� �
 �� ���� ��� 1000 x 1000 mm ��� 
����
��� 
�
 ������. "� ����� ��� 
����
���� 
�������� ��� �� ������� ��� ��
��!
��� �� 
���������, �		� �
� ����
� �� 
���� 	����
�� ��� 100 mm. 
�����, ����
� �� 	������ 
����		�	� ����� ��� ��� ������� �����
���� ��� ����	 �
��� ������������ ���� ��� 
����	� (���� ���������� ���� 	�������
� �	
����). 
 
"� ����	� ����
� �� �����
������ ���
�� ��� �� 0
�������� �
 ��� ���� 
���	����, 
�
�����, ����� ��� ��� ��� �������, �������� 0
������, �	� ���� ��� ���������� ����. 

�����, � �
������� ����
� �� 
���� �� ���� �����. 
 
"� �
���� ����
� �� ��������
� �
 ��� ���
� ����$ � �
������ ��� �� ��������
� � 
���������� ������
��. "� �
������ �� ����
� �� ���	��������� ��� �
		������ 
����� ���� (�
����, �����
���, ��
�������, �
�������). 
 
"� ����	� �
� ����
� �� �
�������
� ���� �
������ 18  �
� ��� ��� 
����
���. 1 
��������� ����
� �� ���
����
� ��� 7 ����
� � ����� �� ��		
����� �	� �� �������. 
 
1 ������	�0�� ��� �������� ����
� �� ���
� ������� �
 �� 
/ 7034, �		� ����
� �� 
������� ���	������� 125 mm ��� ��� ���
�� (�
 
����
�� ��� ���� ��� ��� � ��� 
���������������� ��� ��� �������� ������). 
 
'��� �� �
������ ��� 
��������� ����� �, �� ����	� � �� ������� ����
� �� 
����
������� ����  ��
 �� �������
������ ��� ��������� $	�$
� ��� �� 	
�� ��������. 
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"� �������� ������ ������
� ��� �� ������
� ���������� ����
� �� 
���� ��	�0� �
 ���	� 
	������ ��� ������
���� ��� �� ������� 
���� ���� ��� ����������� ����	�. �
 ���� �� 
���
�� �
�����
 ��� ����	����� ��� ��������� ��� EFNARC ���� ����!
��� ��� �� ����
� 
�� ��������������� �� ���
� ������
� ���������� �
 ��� ������
��. 
����� ������
��� 
��� �� ������� ����
� �� �����
����� ��� ����	� ��� ���	������� 24  �
� (��� ��� 18) ��� 
�� ��	� ��� 3 ����
�. 
 

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

 

����� 2: �������� ���������� � ����	�� (Shotcrete Magazine, Fall 2000) 

4.2 ���%���& ����'& ��� %)��*� �� 
+ �	
���� �	������� ������� ���
��� �
 $��� �� 
/ 4012 �
 �����
� ��� ����� 	���
� 
��
 
��� ����������� ����	� 
��
 ��
��
��� ��� ��� ������
��. 1 
	������ ����
���� ���� 

���� 50 mm ��� � 	���� �0��/����
���� �
���� 1 ��� 2. "� ����
	������ ����� � ��� 
�����
� �
 	��� �0�� / ����
���� ������� ��� 2 ����
� �� �
��������� �
 ��������
� 
������� ��	������, ���������� ���� ��� ����� ��� ������ 8. 
 

3���� �0��/����
���� 
������ 

����
	
���� ���������� 
��$���� �������� 

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

2.00 1.15 1.00 
1.75 1.12 0.97 
1.50 1.10 0.95 
1.25 1.07 0.93 
1.10 1.03 0.89 
1.00 1.00 0.87 
0.75 0.88 0.76 

������� 8: ����
	
���� �
�������� ���������� ��$�� � ��� ��	������ � �������� 
 


��		������, � �	������ ������ ����
� �� �����������
� ��� ��$��� ��� ����� ���
� ��� 
�� ����������� ����	�. +� 
	�����
� �������
�� 
���� 60 x 60 x 60 mm ��� �� �
������ 

	�������� ������� �
 �� 
/ 4012. 
 



��������� �	
���� 
����
���
��� ������������ 
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1 ��������� ���������!
��� !���!����� �� �
���� ���� ��� ��� ��� �� �
�� ������� �
 �� 

/ 6275 ( ������� �
��$�	�� ������� �
���). 
 
������ �
�
� �	���
� �������� 7 ��� 28 ����
�. 
 
1 ������� 
	����� �� ����
� �� �
����
�: 

� "�� ��������� ��� �������� 
� "�� �
��
��������� �
 ������� ��� �������� 
� "�� �������
�� ��� �������� 
� "�� ������
� ���������� ��� ��� �	���� ��� �������� 
� "� ������� ������ ��� �� �	������ ������ (���������� 0.5 MPa) 
� "�� ��������� ��� �������� (���������� 10 kg/m3) 
� 
������� ��� �������� (
�� 
���� ����������) 
� ���������
�� (
�� ��������) 

 
��� �������� ������ ���
��� 
��
������ ������� ���� ����� ����� ��� ������� ��� �� 
����������� ����	� ��� � ��� ���� �������
� ��� ������� ��� ����������
���� ��� ��� 
����. ����
�������, ������
�� ���� �� �����
� ��$����� �
 �� ��
� �	���
� � ��	� ��	� 
��������� ��� ����������� ����� ��
� �
��	� �������. ����
��
��� � ���� ������� �
 
���������� ����
��� 100 mm ��� 	��� �0��/����
���� = 1 (����� �� ���
��� � ���������� 

��	���� ��� �������
�� ��� ��������) � ����� �
������� ����� ��� ����� ��� �0��� ���� 

�� ��� ������� ��
�����
�� �
 ����$
�� �0.5 mm. 
 
���� �����
�� ���
��� 
��
������ ������� ��� �������� ��� �� ����
� �� ����������� �� 
�������, �������� ��� ����!��� ��	� �� ���������� ��� �� ������ ������
��, �
 �����
�� �
 
��� �
������� ��� EFNARC ��� ������
� ��	� ��� ���� ��� ������� ��� �������� 
(������� 2). &��	����� � ���������� ��
� �� 
���: 

� (�� ���
 ���� ������������ � ��� 50 m3 (����� ����
� ���� �
��	��
�� ������ 
�
������	�0� �) �� 	��$��
��� ��� ���������� �������. 

� (�� ���� 
	������ ����������� �� ������������ !����� ������� ��� ���
 
���������� ������� ��� ���
 �	���� ��� �����
� �	
��� ������� �
 �	�0�. + ����� 
���� ��� ������� ��� 2 ������� ���
 �	����� �� ����
	
� ��� ���� xi. 

� ,
�� ��� ����	����� 6 �������� � �
������	�0� �, �� ����� xi ����	�������� �
 
$��� �� �������� ������� �
�� ��� ���
��� ��������. 

� +� ������� �
������	�0�
� �� ����
� �� ���� ������  ��
 ��� ����	� ��� 
������
���
�� �� 
�����	�!
��� �������� ������� 
�����. 

� (�� ���� ��� �������� 	����
�� ��� 6 ����
� ��� 
���� 	����
�� ��� 300 m3 
�� 

	��$������� ����	��� 3 ���������� �������. 
� "� �������� ����������� 
���� �� 
���: 

sfx ck 6.16

_

��  �� ��� ������� �������� 
MPafx cki 2��  #
��
��� ������� �������� 

����: 6

_

x  = ����� ���� 6 �������� � xi 
           xi  = ������ ���
 ���$������ �������� 
           fck = � �������������� ������ ��� 28 ��
� � 
���� 
�� � �
	
����� ��
� ����
�  
           �������������� ������ �� ���� �	����� 
           s   = � ������ ����	��� ��� 6 �������� � �
������	�0� � 
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� 
���� ��� ��� �	
��� ��� �������� ��� ����	� �� �������� ������ ����
��
� ���
 
500 m2 (�� �
������
��) �� 	��$��
��� ��� ������ �������� ��� �� ���� �� ���� �
 
��� ���������� ��� ������	�0��� (�
��
�� 
���
�� 
	����� ���������). "� �������� 
����������� ��� ���� �� ������� 
���� �� 
���: 

ckfx �3

_

 

cki fx 85.0�  
� �
 �	��� ���� �������� 
	������ �� �
����
��
� ������� xi ��		��	����!����� �
 
��� ����
	
��� ��������� 1.17 (���������� ����  EFNARC ��		��	����!����� �� 
����� ��� ����� � ��	������ �
 0.85). 

� ���� �
������� ��� ����� �������� 
	������ ��� ������� �
� ��������
� ��� 
�
��
�� ������ ��������, �
 ������ ��� ������
����� 	��$������� 3 �����
� 
��� ��� ���������� ���� ��� ����� ��� � ����� ���� ��� � ����������� ��� ��� 
�����$����� ���� xi. 

� ���� �
������� ��� �
� ��������
���� � �� ��� (� ��� � �
��
���) ������� 
��������, ��� ��� �
����� ��� ����� ��� ����������� �� �����$�����
�� ������� 
��� ��� ��� 6 ���
�� ��� ������������ ���� �
������	�0�
� ��� ��������� � 
��������, 	��$������� ��� ���� 3 �����
� ��� ������ �� ����� ���� ������������� 
���  ��� �����$����� ���� xi. 

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

� %��� � �������
�	���� ��� ������
��� �
� 
������
� ��� 	�0� �������, � 
�
	
����� �
 ��� ���
������ ��������� 
����
������ ���� �
���	���� ��� 
.�. �� 
����
� �� ����
��
� �		� ����		�	� ������ 
���
	����� ��� ����	������ ��� ��� 
�����$����� �������� ��� �����. 

4.3 "��%���& ��� %����!��)�� ����'& 
� ���
�������� ������� 

+ �	
���� ��������� ��� ������������ ������� ���
��� �
 ������ �������
�� 75 x 125 x 
600 mm ��� ����� ������
� ��� �� ����������� ����	�. +� ����� 
	�������� ��� ������� 
��� ����� ��� ���������� ��� 450 mm. "� ���������� ������� ����
� �� ��	������ �
 �
�� 
��� ���	������� ��
�� ����
� ��� �� ���$	����� ��
�� �
 ������. +� ����� ������������ 
��� ��� ���� ��� ����	�� ��� � ������� 
��$�		
��� ���� 
���
���� ���
�� ��� 
����������� ��� � (��� 
�����
�� ��� �����). ��� �������� ����� ����
��� �� 
����������� ����	� �
 ����0� ��� � ��� �� �������� ��� ����������� ��� �. 1 ������ 
�������� ���
��� ���� 28 ����
�. 
 

 
����� 2  

1 ������� ���
��� ���� ����
��� ��� ����� 3 ��� �� ����
� �� ���
� ����		�	� 
���
��������  ��
 �� �
������� ��������� �������� �
�� ��� ���� ��� �����. + ������ 
������������ ��� ���� ��� ���������� ����
� �� 
���� 0.25 � 0.05 mm/min ����� ��� ���� 

4�� 
�����
�� ��� ����� 



��������� �	
���� 
����
���
��� ������������ 
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0.5 mm. ��� �����
�� � ������ 
��$�	�� ������������ ����
� �� �����
� �
 1 mm/min. 
'��’ �	� �� �����
�� ��� ������� � �����	� ������� – ������������ ����
� �� 
��������
��� ���
� �. 1 ������ ������� ���� 
���
���
� ��� ����������� ���������� 4 
mm.  
 

 
����� 3 

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

1 �������� ������ ����
� �� 
������
� ��� ��� �����	� ������� – ������������ (����� 
4) �� ���	�����. "� ������ 
��������� ����� ��� �����	�� ���������!
��� �
 $��� �� 
�
������ ��� �����
 ����� �� 50% ��� �������� �������. &��� �����������
� �� ������ 

��������� �����, �
������!
��� ����		�	� ���� 0.1 mm ��� ��� ���
�� ��� ����
� ��� 
�����	� ���!
��� �� ���
�� 50.1. 1 �������� ������ ���	���!
��� �� ��������� 
	������ 

�
	������� ������:  

 
'������� ������ (MPa) = P0.1 x L / b x d2 

 
����    P0.1    ���!
��� �������� (�
 /) 
             L       �� ������� ��� ����� (450 mm) 
             b        �� ���������� �	���� ��� ����� (125 mm) 
             d        �� ���������� �0�� ��� ����� (75 mm) 
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1 ������� 
	����� �� ����
� �� �
����
� �� 
���: 
� ������
� ���������� ��� �	���� �������� 
� 5����� 
��$�	�� ������������ 
� '����	� ������� – ������������ 
� 2��	�������� �������� ������ 

 
� ������������� ������������ ������� – ���������� 

1 ��������� ������������ ������� 
�������� ��� ��� �����	� ������� – ������������ 
(�������) ���������� ���� ����� ��������� ������������ �
���� 0.5 ��� 1, 2 � 4 mm 
���	��� �
 �� ���� ������������ ($	��
 ������ 5 ��� ����� 1). 
 
���� �
������� ��� ���� ��� �����
�� ��� ������� ��������
��� � ����� ������� – 
������������ ���������� � ��������������� ���
 ����� �� ���
��� �
����������� ��� 
��������� ���
�� ��� ���!��� �� ���� ��� �������� � (������� 5) �
 ���������
� ����� 
������� ���������� ���� ��� ����������� �������
�� ��� ����� ��� ��
���!����� ����� ��� 
����� (
�����
� �
 
��
�
� �������) ���� �����	� ������� – ������������ (���� ��� 
����� 1, �
 ��� ������� ��� ���� ����� ��� �
�������� �� �������� �� ����� ��� �� ������ 
��� 
��$�		
���). 
 

� #����� �	���� – ��������������� �
 ���
�� 
�
��
����� ����������� 
�
��	������ �������� ���� ������� (5, 6 ��� 7) ��� µ
 ��� ������� ������� �	���� ��� ��� 
µ
 ��� �����	
�: ������� - ������������ ��� 
����
��� - ������������. 
 
 

6
�
�
��
�

 (k
N

) 

����������� ����� ��� ������� (mm) 
����� 4 



��������� �	
���� 
����
���
��� ������������ 
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����� 7: �����
���� �����	�� 
����
��� - ������������ ��� ������ �	���� 

 

4.4 	���,������*- �!���) �������*� ��- 
+ ������������� ���
��� �
 $��� �� ������� 
/ 6784. 
 

����� 5: #������ ������� 
�	���� ��� ��������� �������- 
�������� µ��� ����������� 
���- 
�
���. 
 

����� 6: �����
���� �����	�� 
������� - ������������ ��� ������ �	����. 
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4.5 	���,������*- ����'&- %�*�.)� - 
+ ������������� ���
��� 
��
 ���� ��� ������� ������ ������� �
 �� ������� 
/ 1542, 

��
 ���� ��� ������� 
�
	������ �
 ������
�� �������
� ��� �������� ��� ���	������. 
+ ������ 
��$�	�� ��� ������� ����
� �� 
���� �
���� 1.0 – 3.0 MPa / min. 1 ����
���� ��� 
������ ����
� �� 
���� �
���� 50 – 60 mm. 

 

 
����� 8: �
���������� ������
�� ��� ��� ������������ ��� ������� ��������� 

 
� #���
�������� 

+ �	
���� ���
��� �
 $��� �� ������� 
/ 7031. 
 

5. 	�����"�� ����/�� 

5.1 ������ 
1 �������� ��� 
����
���
��� ������������ ����
� �� ����
���� �
 ��� �
��� ��� 
���������
� ��������� 
	�����. ,
 ��� ��� �������� �	
��� 
������
 ���� ��������� ��� 

����
�
� ��� ������
�� ��� 	��$������� ����  ��
 �� �������������� �� �������������
� 
�������
��. 
 
2������� ��
�� ����� 
	�����: 

i. �
����������� 
ii. '�������� 

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

�����
�����	�� 

���	�� 

���	�� 

�	������� 
(��
�
����� �
 
��		�)  


����
���
�� 
������
�� 

��������� 
 

����������� 

���� 

����
���� 

����������� 


����
���
�� 
������
�� 
 

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

 - 203 -   

#
� �������� 
������ �������
�� ��� ��� �������� ��� 
	����� ��� ���� ��� �� ���� 
������, 
�  ��� ��� ����� �����
���� � ������� ��������������� � ����� ���
��� ��� 

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

5.2 	�����������!- ,����!- 
1 ����
�� ��� 
.�. ���������!
��� ��� ���� ��� ������
��� �
 ������� ���� 
	�������� �� 
��������
�
� �������
�, ���� ��� �����
����: 
 
/��� ������
�� 

� &������� �
 �
��, 
�����������, ��������� ���	���� 
� 7�������� 
����
����, ������� ����	 �
��� �	���� 
� ��������� 
� #���	���� 
��������� 

 
��	������� ������
�� 

� 8	������ ������ ���� 7 ��� 28 ����
� 
� '������� ������ 
� ����������� ������ 
� �
��
��������� �� � 
� �������� 

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

5.3 �)'�*� �� ,����0� 
+� ������� ��� �������� ����!����� �
 
	������ ��������� ��� 
	������ �����������. +� 
�	
���� ��������� �������� �
 $��� �� ������� 
/ 206, 
�  �� �	
���� ����������� 
���� 
����� ��� ����������� �������� (�	������, �������� ��� ����������� ������, 
���������� 
����
���, ������ ���������, �
��
��������� �� � ��� ����� ��� ���). 
 
1 ��������� ��� ����� � ������!
��� ���	��� �
 ��� �������� ��� ��������� 
	����� 
���� ����
��� ��� ���� ������ 9. 
 

�&%�' (��)��* �( �� ��+���' ��������' ��!(!�+���' 
8	������ ������ 500 250 100 
'������� ������  500 250 
"��� ������������ 

������� 
 1000 500 

&��������� 
����
���  1000 500 
&����� ���������  500 250 
�
��
��������� �� �  250 100 
����� ��� ��� 50 25 10 

 m2 ����
�� �
 ���������� ������� 
������� 9: ��������� ����� � ��� ��� ���������� ��� ��������� 
	����� 
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5.4 2���'�- �)#)������� - 
+ �	
���� 
������������ 
���� ����������� ��� �� 
�����	���
� ����������� �
 ��� ����� 
�� ����� ��� 
.�. ��� ��� �������� ��� ���� ��	�� 
�����
��. + �	
���� 
��������
��� �
 
�� ����� ��������, �
��		�� � 	������, �
���� � ������, � �		�� ���$���� � 

���	
���. 
 
 
��
�����
� 
&�� ��� $�$	�������� �		� ��� ��� ������ ����� ����� – ���	������� ���� ��� 
		����� 
������ ������������ ��� �� 
����
���
�� �������
� ��� �����$����� ���� ��� �������� 
����������� ��� ���
� �� ������, ������
�� ��� �� �� 
���
�� 
	����� ('������� 
����������� 1 ��� 2). ����
������� ��� 
	������ ��� ����� ���
� ���� �����, �
 ���
 

�������� 
�����!����� �0�	�� ����� ������� ����	���� 	��� ��� ������
������� ��� 
.�. 
��� ����������� ���� 
������� �		� ��� 	��� ��� ��������� 
	����� ��� ��������� 
���������
��� 
���������. 9� 
��		������ 	��� ����
������� ��	��
�� �� �������� 
����������� ��� �
������ ��� 
.�. ��� ��
� ��� �����
���
� (�
��
�� 
���
�� 
	�����), 
�� ����� 
���� ��� ����� ��� ���� 	����� ��� EFNARC, ���� ����
����� ��
��� ��� 
�������� ��� ����� ���� 3 �������� �
 ��� ��������� ������� ��� ��
����� ��� �������� 
���
 �������� �
 �� 85% ��� ������� ��� ����������� ���������� (������ 75% ��� ��� 
EFNARC) 
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