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��. 1 
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�������� 
���� ���	
�� ������ �������	���� ���	����� 	� �	����� �	� ����� �� ��	����� ����	-

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

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

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

2���! ,���$+ �� 0�&!,* ���!���� ,�,�!,#+ 0!���&#+. �!,������+ �� �! � ��!1&�+ �$  0�,!-
&�$  ������$ !,#+ 0!���&#+ ,�! %��!������� %��!��!�&' �+ � ��!1&�+ �$  ��1��$ !,(  
0!���&( . ���!���� �!� 0!���&'+ ��#&���+ �, �! �%���+ �� �! ��,��* �� "1!�&' �+ �� �$ !�-
,* ,���$+ �%�����(&���, 0�  0!���1� ��!. ������&&� 0�,!&(  %�� �� ���! ��� ��� 
(�.3! �2"�����)4, &����* �"  %����.!/" ���!���$  �,���0'&���+ 0!���&#+ �. ���*��"�� 
�/��*2� ��! 0�,�&!� ��1��$ !,#+ 0!���&#+ �!� 0!*.����+ �����+ %����( . 
 
2. �����
��	 ��������	 
�� �������
���� ���������
��4 

 

� �! 0!���*��!+ �$  0�,!&�$  #��  2 x 150 x 
300 mm , &� -4�+ 0!%�*�!� ��� &#,��+ �"+ 
&��*�"+ %����*+ 0"�. 600 mm.  
� 0�,�-
&!� #��  *�%�� �,���0�&�. 

 
� �!� �"  �%�.��# �"+ %��$�"+ �������+ 
��� ��� ��!+ 1'��!+ �$  �$ !( , '�! � 
������-����" ��$  �$  �/�����(  �$-
 !(  0!�&'���� 25.4 mm. 

 
� 
� �,���0�&� %�� ��"�!&�%�!#1",� #��  
��&"�#+ � ���#+, fc=13 MPa. 

 
� �!� �"  %����.!/" ��"�!&�%�!#1",�  � �+ 
* 1��,� ,�! � �+ -����, &!�+ 0!�-1� �"+. 
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��. 2  #������������� ��� ������ ������� ��� 

����� ���� 	
��� (mm) ���������� ������ 
(MPa) 

����� ������������ 
(Gpa) 

* 1��,�+ 0.13 3500 230 
-���+ 0.17 2250 70 

 
	 ��%�1'�"�" �$  �.��&*�$  '�! � &� 0-� � ����,�!,�-+ ���%��+. ���* ��  ���%� ��-

%�1��#��$+ � , �� -.��&� ���������! �-�$ �%� �"  0!���&# ,�! �� �'��+ ��� &� �"  ���# 
���"��%!,��-%�� ��! ,��* 60 mm (��.3). ��"  %���%�$�" �$  0�,!&�$  &� %��!�������+ 
�%� &!� ���(��!+, " ���"���%!,*��4" �� ���! � ���*/ ��!+ �/$���!,'+ %����'+. ���* ��  
���%� ��%�1��#��$+ ��, �� �- 1��� ��!,� ���������! �-�$ �%� �"  0!���µ# ,�! �� 0-� *,�� 
��� �%�(+ �� � �( ��! ��"  �!�'����� �$ �� �"+ 0!���&#+ (��.4). � �&� �&� " �� �! "  
%�$�# ��&%��!.��* �$  0�,!&�$  &� �-%� ��,-�$�"+ ��. 

 

 
��. 3  !���	� �	�	������� $ 

 
��. 4  !���	� �	�	������� $$ 

 
�!� ,*1� �� 0���&� %���&'��$  �/��*��",�  3 0�,�&!�. �%��"+ %��)�'.1",�  ,�! 3 0�,�-
&!� � �.��*+ (�) �$��+ %����.!/". 
�! %��*&����! �$  0�,!&�$  #��  : �� ��!,� %����.!/"+, � �-%�+ ��,-�$�"+ ,�! �! ���(��!+ 
��� ��� %�� ��"�!&�%�!#1",� . 
 
���,�,�!&' � 0�,!&*��",�  �� �/#+ 0�,�&!�: 
 

5 �&� ��0�+ ! (  ��#1�+ ���(��$  
A - - 

AC2I * 1��,�+ 2 
AC2II * 1��,�+ 2 
AC4I * 1��,�+ 4 
AG5I -���+ 5 
AG5II -���+ 5 

 
%�	�� 	����� ���������� (�) ; ���� �������	� (C-carbon,G-glass) ; ������� �������� 
(2,4,5) ; �
�	� ��
����� $&' ($,$$)  
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3. �������
��� ���
������
� 
 
��� 0�,�&!� �$��+ %����.!/", ,��* �"  �������, %����"�#1",� ,���,���." �$�&# ��"  

�!�'����� �$ �� (��.5). 
��� %��!�.!�&' � 0�,�&!�, �-%�� ��,-�$�"+ �, %����"�#1",� �%�,���"�" ��� ��� �%� 

�� �,���0�&� ��"  �!�'����� �$ �� (��.6,7), ,�1’ ��� �� -4�+ ��� 0�,!&���. �,���-1"�� 
" ������� ��� �,���0'&���+. ����&�!� #��  �� �%����'�&��� �!� ��  �-%� ��,-�$�"+ ��. 

 
6��$ �"+ %��$�"+ �%�,���"�"+ ��� ��� �%� �� �,���0�&� (��.6,7), 0�  �%!��'%���! " 

���!(0"+ �-/"�" �"+ 1�!%�!,#+ � ���#+ ��� �,���0'&���+, �-�� �"+ � "�&' "+ 1�!%�!,#+ 
%���&��.$�"+. 
 
 

 
 

��. 5  ���	��� ����������	� �	����	� 
 

��. 6  ��	������� $&' 
 
 
 
 

 
 

��. 7  ��	������� $&' 4 
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��. 8  (��������� ������ – �����	�������4 

 
��. 9 

����� ������� �
�� 
(MPa) 

	���������� ���
 �� 
������� �
��( oo

o ) 
% ������� 

 ������� 
A 12.4 5.0 - 

AC2I 14.7 7.8 19 
AC2II 13.8 5.2 11 
AC4I 15.0 5.5 21 
AG5I 15.5 5.7 25 
AG5II 17.3 5.5 40 

(&� ����� ��	�� )����� ������ ��� �� ����������) 
 

�%� �� %���%* $ �%����'�&��� �$  %�!��&*�$ , %����"�����! %$+ �! 1�!%�!,'+ � ���'+ 
%�� &���#1",�  '���  &'�" �!&# 15.26 MPa (&!,�# �-/"�" � ���#+) ,�! &��*�" 0!��%��*. 
7��! " %����.!/" 0!���&(  � &� �- 1��� ��!,* �� �! %��,�!,(+ � �%������&��!,# ,�! �!� 
���+ 2 ���%��+ ��%�1'�"�"+. 
�!1� �  &� �"  �/��.*�!�" %���1��"+ ��,-�$�"+ �$  ��� ��"  �!�'����� �$ ��, 1� 

&%���-��  � �� �! �%�0��!,# " %����.!�/". 
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	 �!&# �"+ %���&��.$�"+ �������+ �� �! ��&"�# ,�! � �/*��"�" ��� ���%�� ��%�1'�"-
�"+. 
 
4. ���������	 ���������
�� 
 
�� �"  ��#�" �$  ��� ��"  %����.!�/" 0�&!,(  ���!���$ , ��/* ��&� �"  � ���# ��� 

�,���0'&���+ ,�1(+ ,�! )���!( ��&� �� ����,�"�!��!,* %����!&��"�*+ ���+. 

� %�!�*&��� %�� '���  �� �! �� ,��! 0�!,* 0�,�&!� �� �! %��- 1��!,*, ,�1(+ �� �- ��� 

��� ���!����� %�� %��!)*�����! �%� �� ��� )���,���! �%� �� 1#,�+ ��!�/� !,#+ 1��4�$+. 
� �!1'�$+ ��"  %���%�$�" ��1��$ !,(  0!���&( , " ��!������� �$  ��� �� �! %���&�!� &� 
�"  ��!������� �$  �� 0��#�$ . �����"�����! &��*�" ���,' ��$�" �*��$  ��!+ �$ !'+ ('-
��$ ,�! ���������&' �+) %�� �0"��� ��"  1��-�" ��� �.*�&���+ �%� %���&��.$�" &!,��-
���" �%� ���#  �"+ �������+ ���. 7��! �&#&� &� � �"+ 0!���&#+ )���,���! ��!�/� !,# 1��-
4", �� �%��� �&#&� &�!( ���! ��/� �&' �� ��� ����� �$  %����(  �"+ 0!���&#+. 
 
 
 

 
 

 ���� !��-
��� �n 

 
 1 

 
1:1 0.4-0.5 

 
1:2 0.33 

 
1:3 0.19 

 
1:5 �0 

 

 �0 

 
��. 10  ��	�	�������� ������� ��� ���� $&' 1 

 
 
 

5%$+ �� �! � $��� ,�! �%� �!+ 0�,!&'+ ���!���$  ,�,�!,#+ # ������$ !,#+ 0!���&#+, " 1�!-
%�!,# � ���# ��� �,���0'&���+ ��/* ���! ��/� �&' �� ��� � ����- %������- %��!�.��/�-
$+ (�$w) 

 
�%�� sn ��� ��  &� �s=1 (�� ��#+ &� 0-�+) 
 



������
��	� ��
�� 

 - 212 - 

5. ���� �������
��� ���
������
� 
 
��� �0!� %�����&&� 0�,!&(  (���) �/��*��",�  ���!���� ��1��$ !,#+ 0!���&#+ &� ��-

�� %����(  1:2,1:3,1:5. ������1���! �� 0!*���&&� 1�!%�!,#+ � ���#+ %��!�.!�&' �� �,���-
0'&���+ �� ���#��! ��� %������- %��!�.��/�$+ %�� ���0���� " �&*0� &��'�"+ �$  %�!��-
&*�$  :  

 

 
��. 11  *������� ���	�� ����������	� ����	�����	� ���������� �	� % ������� ��� (��-

��������� 	 ��	� ��� �������)1 
 
�,����1�� %���&�!� 0!*���&&� %���!��'�$  0"&��!��&' $  �����!(  �!� ,��! 0�!,* ,�! 
%�!�&��!,* 0�,�&!� : 
 

        
��. 12  +���)	�� ��� ��������� ���	��� ����������	� ����	�����	� ���������� �	� % ����-

��� ���
1
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����� �� 
� ,���������� ����	��� (�* �+,���-���,������0"+,�"����*,"+,�"&��1' ��+)2 

% 1�MPa 2014� GPa,  223E uc ���� (�� ��� .'����! �����!,* &'��! �"  1��-�" ���) 
3,C: ,��! 0�!,� 0�,�&!� 150x300 mm 

��. 13 

����� ������� �
�� 
(MPa) 

	���������� ���
 
�� ������� �
��( oo

o ) 
% �������  
������� 

B 26.1  6.0 - 
BC1 54.9  6.3  110 
BC2 78.8  13.5  202 

C 29.7  2.0 - 
CC1 53.0  14.0  78 
CC2 86.0  27.5  190 

 
� !���������� ����	��� (����&%� "+,����*,"+)3 

MPa 3840�% 1.6� GPa, 240E uc ���� MPa 1820�% 2.8� GPa, 65E uG ����  
�: ������$ !,� 0�,�&!� 200x200 mm 

��. 14 

����� ������� �
�� 
(MPa) 

	���������� ���
 
�� ������� �
��( oo

o ) 
% �������  
������� 

K 33.0  1.7 - 
KC1 38.4  4.5 16 
KC3 45.9  7.7 39 
KC5 55.6  11 68 
KG3 42.6  4.2 29 
KG6 44.4  7.7 35 
KG9 51.9  10.4 57 

 
� &��	������ ����	��� (3! �2"�����,�!�*��+)4 

P2 : ��1��$ !,� 0�,�&!� (����+ %����(  1:2)120x255 mm 
P3 : ��1��$ !,� 0�,�&!� (����+ %����(  1:3)120x350 mm 

MPa 3500� GPa, 230E uc �� , MPa 2250� GPa, 70E uG ��  
��. 15 

����� ������� �
�� 
(MPa) 

	���������� ���
 
�� ������� �
��( oo

o ) 
% �������  
������� 

P2 13.5  6 - 
P2C2 22.3  27 94 
P2G5 30.3  42 124 

P3 15.3  6 - 
P3C2 21.0  7.5 37 
P3C4 22.3  9 46 
P3G5 25.6  5 67 

(&� ����� ��	�� )����� ������ ��� �� ����������) 
 


� %���%* $ %�!��&��!,* �%����'�&��� (��.9,13,14,15) 0�  &%���-   � ���,�!1�-  &�-
��/- ���+ ���$ ��� ��! " %�!��"�� ��� �,���0'&���+ 0!�.'��! �� ,*1� %���%�$�". ��! 
� $��2��&� %$+ " %����.!/" �� �! � �!����.$+ � *���" �"+ � ���#+ ��� �,���0'&���+ �!� 
�0!� %�����* %��!�.�/�$+. 
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��!��!,* �&$+ &%���-&�  � %����"�#���&� �"  &��$�" �"+ �%�0��!,��"��+ ��� ��� 
��� &�!( ���! �� %������ %��!�.�/�$+ �%$+ � �.'��&� %���%* $. �,��+ �&$+ �%� �� 0�-
,�&!� ������$ !,#+ 0!���&#+ (��.14), �� �%��� �� ��'�" &� ���* �"+ ��1��$ !,#+ 0!���&#+ 
�&.� �2��  &!,�����" �%�0��" � ( 1� '%��%�  � ��&)�� �! �� � ��1���. � ����+ %�� ��&-
)�� �! ���� �� �! �� %��- &��*�"+ � ���#+ 0�,�&!� %�� ��"�!&�%�!#1",�  �� ��'�" &� ���* 
�$  ��1��$ !,( . 
�%���-&�  � ���,�� ��&� �&$+ �� �%����'�&��� �%� �� 0�,�&!� ��1��$ !,#+ 0!���&#+ 

,�! 0!���&#+ � (��.9,15) %�� %��'��� ��! �%� �� �0!� %�����&&� %�!��&*�$  &� �0!� ����-
,�"�!��!,* ��!,( . 

� 0�,�&!� P2C2, P3C2, AC2I %�� � �!���!��-  �� ���� %����(  1:2,1:3, 0!���&# � &� 2 

���(��!+ � 1��,�8.*�&���+, %�����!*2��  � �����!�� % �-/"�"+ � ���#+ 94,37,19. 3�'-
%��&� %$+ ��� ��/* ���! � ����+ �$  %����(  , &�!( ���! " �%�0��!,��"�� �"+ %����.!�-
/"+ (�� ������#+ �n) &� �%��'���&� �"  &��$�" �"+ � ����- %��!�.��/�$+. 9�� &�!( ���! 
,�! " �-/"�" �"+ � ���#+, �!� ���1��# �!&# ��� ��,�&���!,�- &"�� !,�- %������- %��!-
�.��/�$+. 
 
 
 
6. ����������
� 
 
�. 6��$ �"+ %��$�"+ �%�,���"�"+ �$  ��� �%� �� �,���0�&� �� ���!���� 0!���&#+ � , " 
�-/"�" �"+ 1�!%�!,#+ � ���#+ ��� �,���0'&���+ �� �! %��- &!,�#. 7��! �.’ ���  0�  '��! 
�� �! %���1��" ��,-�$�", " ��#�" �$  ��� �� �! � �%������&��!,#. 

 
). 	 &���)��# �$  &"�� !,(  ����,�"�!��!,(  ��� �,���0'&���+ (� ���#, %����!&��"��) 
&��* �%� %����.!�/", �/���*��! �%� ��  ���� �$  %����(  �"+ 0!���&#+. 	 �%�0��!,��"-
�� �$  ��� &�!( ���! ��/� �&' �� ��� ����� �$  %����( . 

 
�. 	 �!&# �"+ %���&��.$�"+ �������+ ��� ���!���� 0!���&#+ � �� �! ��&"�# ,�! � �/*��"�" 
��� ���%�� ��%�1'�"�"+ ��� ���. 

 
0. 	 �%������&��!,��"�� �"+ %��!�.��/�$+ �� �! � �!����.$+ � *���" �"+ � ���#+ ��� 
�,���0'&���+. 
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