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�������� 
«���� �����	
�� �
����, ��	
 ��� ���� ������ �������	�� �
����, ���	���	�� 
� ���������� ��� 
��	���	
����	�� 
� �����
	��� ����� �� �������� �� ���� ������ �	������ ��� ������������ 	�� ���� 
���
�� �����	
���. �	�� ������
���� 	
� ������, �� ������ �	��� �
����� ����� ��	� ��� 
��	������  � ��
	��� ��
 ��	!� ��� ��	��	����� �� ����	�����	� �� 	�� ���� ���
�� (�����, 
��	������� �	�) �����	
���» [1] 
"� ������� 	� �������
, �	�� ������� ������� ����	�� ��� ���������� �� ���������	��� 
��� �� 
��������� ������� �����	��	���� 	
� ������� ��	�� �����
� 	
� ��	�������, ����� ��� � 
�������#��� 	��� �� ���������
���� ��	��� 
�
� ����� � �������!. $����� �� ���#������ 
	� � 
��	��
��� 	�� �������!� �������#���� 	
� �
��
� ��
 ��������� ����
���� ����������
� ��� 
��������� �������, ����� �����	��� ��������� ��
�� ��� ��� 	�� �����! #
�	��� ��� �� ����	!���� ��
 
��	�� 	�� ������ ��� �������� �������� ����� �����	��� ���������. % ��	��
����� 	
� �
��
� �	�� 
�����
����� 	�������� �������� ��� ����� (��	� 	�� �����
 ����������) �� ������ �����! �� ����� 

�� 	� ����	
 �
��� ������, ��
��	� ����	��! ��	� �� ��������� �	� ������� 	�� �����	���� 
���������� �� ����	������ �� �������
����� ��
 	�� ��������
 ����	���� ��������� �	� ���� 	
� 
����� ��� ������	�� �’��	���. �� ��	������� �� ������ ����� !�� ������ �� �
����� �� ������ � 
��������
� 	�� �����	��	���� �� �	������ ��� �	�� �����	��	��� 	�� ����	��
	�	�� ���� ��
 	�� 
������ 	�� ��	��!� 	���.     
 &
�
 	
� 	����	��
� ��	��	��#���� ������� �	�� '������
  ���� ��� 	
� ������ ��� ��	�� 
���������� �	�� ��	�������, �#���
�	���� ���#���� 	������� �������!� – ��������� ��� �� 	�� 
������� ��	! ����	�� ������ ��� ���#��� �	�� �����	��
	�	� ��	�� 	
� ���
�
�. '���������	�� 
������ 	� �����
� 
	� ��� 	�� ���
���� ��	�� ��� 	� ���	������	� 	��� ��� ������� �����!� 
�������	��! 	������
�� �
��� ��	
 �� �������� 
	� ��� �#���
�	���� ���	����. % ���������� 	
� 
���#
�
� ���
�
� �������!� – ��������� ����������� ������ ����
���
 ��� ���������
 �����#���� 
��� � ������ �’ ��	
� 	�� 	���� �� ����� ����	��� ���	!��� ��� �������� ����������� �	��� 
���������� �#�����!�̇ �������� ��!���� ��� ����������� ������ 	
� ����	�	� ��������	
� ��� 
������	�� �� ��	���	
������. (� ������ 	���� �� ����������� 
	� ��� 	�� ���	���� ���� ���
��� 
�������!� ��� ����� �
�� � ��	�� ����� 	�� ��	��������� ���� ��� � �������� 	�� ����	���� 
����
�����, � �
�	! ������ � ��� � �����!� ������� �	� ����	����. 
 
 
1. ��������      
 
� ���������� ���  ��!�� ��� �"#��$�% �&�'�  �� �(��'� ���� �%���# ��$&�)� �)� �#"� (� 
&����)� () #"#%�  ��* �) ��*' ��� �)� ������ (� �'*�)� �%���  ��* "#$$&� +#'&� 
��,�$-��') �"’ ��� ���� ,���#�� &� �# #-�  �� ."#��.$/����)  �� �� �.��.���� �� �#� 
0�1.'� �'�"# ���#�%�� �#.� , &�#.� �� "#$$&� "�'�"�/���� #�),(��� �� ��'� ( (  �� 
#$# $)'��� (  ��*''�.�)  ���� �./� �� �#!�'&�  #����� # – #� #�#�� &� �.�&"����. 
�� "�$����'�� ����$(0���  ��  ��#����#% 1��'#-��� �' ��� �� �2��+�$���#-� �� ��#���%� 
"#. �.�&�'���� ��#.�  ��!#.� ��'%� �� �%�#.� ����%��'�� #�),%�� ,�� �#� ��������� ��� 
��%��. �� ��$�.��%� �'���� ���� &��� ���,��'����% ) ��,*$) �"�''#( �)� �.�"�'�+#'*� ���  
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 ��!�� ��) ������ ( �"� '��) ���  ���� �./�  �1/� ��� �)��%� �.�* &�#.�� �"��#�) 
��%��) �)� ���#�(�, �)� �.� ��0%��  �� �)� � ����)��� �"#''�+)�)� ��&',���� [2]. 
 
2. 
��������� ���������	 – �������� ���������� 
 
��,� �)� �$$�"#-� ���'�-�)�)� ��� "�'�,����� "#. �")'�*3#.� �)� ������ ( �"� '��) 
���  ��!�� ��� ."*'��� �&�'� �(��'� &��  #��* "�'��� �� �#��&$# $���#.',%�� �� *���)  
�.�&"��� #� ���-#���� �-,�'#�#�  ��#����#% �� ��������"%3#.� ���+#'��� * �# 1&��, �� 
���+#'&� �� !��� #-� "�'*,#���� ��������#- �"��: 

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

 ��!# 
� # � ��#�� �� ���������� 
� # #"$����� ,�� �)� "�'�$�!( �)�  ��� �'.+)� �&��#.��� [2]. 

� �.'� /�� �� 8  �� # NZS 3101:82  �1/�  �� # Model Code 85 !��%3#.� �#� 
"'#��������# �"’ �.�#-� )����"��'� � ."#$#,���� ���  ��!�� ��� ���������� /� 
 ���� �./� ��) 1��'%� ��� Park & Paulay, �-�+��� �� �)� #"#%� #� �&��#.��� �#. 
 ��!#. (#'�3�����  ��  ��� �'.+)) "�'�$��!*�#���� ��'� /� �"� �#� ���,/��# 1$�"�('� 
�#. � .'#�&���#�  �� ��'� /� �"� �#� �����)�� � #"$���� (��.1). 

    

 

 
�� ����&'�  ��#����#% �"�!*$$#.� ���2*'�)�# ."#$#,���� �)� #'�3������  �� 
 ��� �'.+)� �&��#.���, ����)'#-� �)� #'�3����� �� ���)$* �"%"��� ��/ # �����)�� �� 
#"$����� �#.  ��!#. ."#$#,%3���� /��� �� "�'�$��!*��� ��� "�'�"*�� �&��#.���.   
� ���'� *�� #�  ��#������ ACI 318-89  �� #� �.��*���� �)� �"��'#"(� ACI – ASCE 352 
��������"%3#.� �# "'�!$)�� �#. ��������#- �� ��"��'� � �'�"# ��'%� �� ��)'%3#.� �#.� 
."#$#,���#-� �#.� �� 1��')�� * �#��&$�. 	�#.�  ��#����#-� �.�#-� "'�,���#"#��%��� 
��,�$-��') ��%��) ��� #'�3������ �����)�� /� �*����, �#"#1���%��� #'�3����#� #"$����� 
 ��!#. ( $����#% �.����('��, ��,�#����%� #"$���#%) ���# ,�� �)� "�'%�+�2) �#. ".'(��  �� 
��� ,�� �)� "�'�$�!( �)� �&��#.���, ��/ ��� �"����%���  ��� �'.+#� �����)�� �� #"$����� 
[3]. 
�&$#� �-�+��� �� �#� �$$)�� � 
��#����� 4"$���&�#. 	 .'#�&���#� (�
4	) «#� 
�, *'��#� #"$���#% ��� * '�� ��� ."#��.$��*��� (�� ( ��'%� �.2)�&��� �"���(���� 
"$�������)���) "'&"�� �� �.���%3#.�  �� ��)� "�'�#�( ���  ��!�� �� �)� %��� ��*��2)  �� 
��� %���� �"#��*����»[4]  
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3. �	�
������� ������ �� ������ -  
����������  ���	��.    
 
��  -'��� "�'*���'#� ���������� #- ��������#- �����'� /�  �� �2���'� /�  ��!�� 
"$���%�� �%��� ) "�'%�+�2) �#. � .'#�&���#� ��)� "�'�#�( �#.  ��!#.  �� ) �, -'��) 
��� ����( �� #"$���/�, �+#- �.�&� "'#���#'%3#.� ��� �"��'�"������ �����)�� &� �*���� 
��������#- ,�� �# ���%��#��# ��(�� �#. ."#��.$/���#�. 
���  "'#�"*1��� ,�� �)� "#�#�� #"#%)�) �)� �"%�'��)� ��� "�'��&�'�� ��������#- &,��� 
�"� �)� �����3#"#-$#. 	. ���"$. 
�1),. ��� �&�� �)� �.��&���)� ���$.�� /�  �� 
"��'����� /� �"#��$���*��� ("��.1) 

 
 
�� �."� * ��'� �)'���� * ��� �# ��%��  �� �)� "��'����� (� ��*��2)� "#. 
�')���#"#�(1) � +�%�#���� ��# (��.2)   

             
                                                                     (��.2)  
 
 
 
	�# ��.3 +�%����� �."� ( �#'+( '),�*���)� �"� 
���#�%� �#. �)������#- �.�*+����  ��* �( #� �)� 
�, -'��)� �#.  -'�#. #"$���#-, �� � �%��2) �#. 
� .'#�&���#� ��)� �2���'� ( ,��%� �#.  ��!#. 
 ��* �) �'*�) 1��� (� '#"(� (�)$��( '#"(� "#. 
�+�$ -�� �)� �����'� ( "�'��* �# #- – 
."#��.$/���#�).                                                                                   
       (	�.3) 
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	�� �.�"�'*����� "#. �2*�1) �� �"� �)� "�'�"*�� &'�.�� &��� �����+&'#� ��� ,�� 
,���� #-�  ��!#.� "$���%�� �"� #"$���&�# � .'�����  �� �)� �2��+*$��) � ��#"#�)�� (� 
���������� (� �.�"�'�+#'*� �#.�, �%��� �"�'�%�)�) ) �'(�) �.����('�� �� #"$����� 
��*��)�)� ��)� #'�3����� ���-1.��)  �1/�  �� ��)�  ��� �'.+) (��  ��� �'.+#.� 
�.����('�� ��(���#� �) /��� �� "�'� $�%#���� #� ����( ��� #"$���#% �)� �# #- �"�'�%�)�� 
�&�� �� �.����('�� ,�� �)� !�$�%��) �)� �.�"�'�+#'*� ��� �, .'/����  �� ��%��) ��� 
�.��"��/� �"�����)� �)� �"� *$.0)� [6]. 
���'����� ( &'�.�� �"� �#� �. 5. ��/�# �"� . 
�1),. ���  ��* #"#%� &,��� "'#�"*1��� 
��*$.�)� �)� ������ (� �.�"�'�+#'*� �# ��%#. �2���'� #-  ��!#. ��������&�#. �-�+��� 
�� �#.� �.'� /�� �� 8  �� 2  ��&$)2� �� "�'��)'(���� #� #"#%�� &'�#���� �� ���%1��) �� 
�� �����������,  �1/� ) ���#�%� �#. �# ��%#. �"� ���'/1) � ��)� "�'�#�( �#.  ��!#., 
�) �,,%3#����  �1�$#. �) �# � �) ���,�( "#. #� "�'�"*��  ��#����#% �"��*��#.� �#� 
��)������� "$���� (� *'1'��)� ��) �# � �� �� ."�$#�"� ��#���%� �� "�'��&�#.� 
��&"�+� (��.4) [6].    
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	��� "�'�"*�� "�'%"#. "�'��)'(����  ��&$)2��  �� ��� ���'* "��'��*��� "#. &,���� �"� 
�#� 
. 
�'�,�*��) 
�1),)�( �.�.�.  
	��� �.�(1)� ����  ���� �.&� �)� "'*2)�, ��#.�  ��!#.� �.��'&�#.� � ��) �, *'���� 
�# #%  �� "$* �  �� �� �"#��$&����� ��� "��'��*��� ,�� �)� �"�''#(  �#.� &���2�� ��� )  
�, *'��� �# ��  �)��#.',�%  �.�1( ��  0�.�#"�'%�+�2)�  ��#�   ��!#  ��  �.�,�'�� *  
�"#��$&�����  ��  #"#%�  +�%�#����   ��  ��)�  !�$����&�)  .���')�� (  �.�"�'�+#'*  �#. 
(��.5). �"%�)� )  �"�''#(  ���  #"$���/�  �)�  "$* ��  �2�'�*���  �"�  �#  �&,�1��  �#.�  
 ��  �"�  �#  "'�,���� �  �.��',�3����#  "$*�#�. �.�(  )  �"�''#(  ����  ���  �%���  
�)����� (  ����  #�  #"$���#%  ���''�-�#.�   ��  1'�.�#-� [2]. 
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                                                                 (��.5) 
 
4. �
���� ,  �����  ���  �������  �
������������  ���  �����	���. 
 
6���  (�)  ���+�'1�%  )   '������)��  ���  !$�!/�  ���   ���� �./�  ��#.�   ��!#.�  
�# /� – ."#��.$��*���  � ��)   ��   ��*  �)�  "'/�)  +*�)  � �($��(�  �#.�  ,���%  
."#!�1�%3���� )  � ��0%�  �#.  #',�����#-   ��  #�),�%  ��  �)  �$�,�������  ��� ����#�&�  
�)�  &����)�.  ��'� *��  +�%�#����  ��*+#'#�  �'�"#�  ���#�%��   ��!��   �1/�   ��  #�  
$�,#�  "#.  ���  "'# *$����  (��.6) 
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      (��.6) 
 

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

1. �"�� �.(  ��  ')�����&���� 
2. �#"� (  ��%��.�)  ��  ��'� (   �1�%'��)   ��  �"# ��*����). 
3. �#"� (  ��%��.�)   ��!#.  ��  ����-�  #"$���&�#.  � .'#�&���#� 
4. ��'%�+�2)  �#.   ��!#.  (��   �����(  "'#�������&��   #$*'�) 
5. �"� �$$)�)  ��$-!�����  �$���*��� 
6. ��%��.�)  ��  �-�1���  .$� *  (FRP) 
 

4.1 ��������  ��  � !�"�"#���$ 
 
 �  �"�� �.(  ���   ��!��  ��  �)  �'(�)  ')���/�  &���  ��  ��&�)  ��  ���  *$$��,  �#  
!��� �  "$�#�& �)��  ���  ��  �.�(�  ����)'#-����  #�  "�$�&�  �����*����  ���  ��#���%��  
 ��  &���  )  �+�'�#,(  �)�  �%���  "�#  �- #$)  ��  "'�,���� &�   ���� �.&�. 
�  ����� ��%�  �"�� �.(�  "#.  �+�'��3����  "�'�$��!*���  ���  "�'� *��  �',��%��: 
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*  �"�+����� (  �+'*,��)  �$��  ���  #'��/�  '�,�/�  ��  "���*  ��'/�)  �"�  "*���  
')�%�)�  /���  ��  ��"#�%3����  )  ���''#(  "'#�  ��  &2�  �#.  $�"��''�.��#.  ��&���#�  
"#.  1�   � #$#.1(���   ��  �#"#1&�)�)  ���� /�  � '#+.�%��  ,��  �)�  &,�.�(  �#.. 
*  6,�.�)  $�"��''�.��)�  ')�%�)�  (��  ���� �  � $)'.��()  ."�  "%��)  �&��  ��#  �-��)��  
'�,�/�  �#.   ��!#.  (�&�'�  0.1mm)  �&�'�  "$)'/����. 
 
���'����� *  �"#��$&�����  ��  �# %���   ��!��  #"$���&�#.  � .'#�&���#�  ��  #"#%�  
�"�� �.*��) ��  ��  �)  �., � '��&�)  �&1#�#   ��&$)2��  �-�+���  ��  �#�  �.,,'�+&� 
(
�'�,�*��)� 
,  
�$�#'(� 
  .� [7])  ���  )  ����� (  "#.  �+�'����) �  ���  ���+#'��� #-  
#"$���#-  �# %���  ���  ����!*$$��  �)����� *  �#�  ��'� �('�  �#.  �-"#.  ���#�%��  �#.  
�# ��%#.,  #  #"#%#�  �2�'�*���   .'%��  �"�  �#�  �����)�� �  #"$����  �)�  "�'�#�(�  �#.  
 ��!#..  ��  �"�� �.���&��  �# %���  "�'#.��*3#.�  ��,�$-��'��  ���&�  �&,���#.  +#'�%#.  
 ��  .0)$���'��  ���&�  �.� ��0%��   ��*  �#.�   - $#.�  +�'���)�  �"�� �"%�)�  +�%�����  
���  ���&�#.�   ��  "�'������'#.�  "$(')�   - $#.�  +�'���)�  ��'%�  �)����� (  "�/�)  
�#.  �&,���#.  +#'�%#..   
	�#  "�%'��� ��  �"�� �.���&��  ��#���%�  "�'&������   �+�'�����  ,��  &2�  (6 )  �&'��  
/���  #�  ')�%���  ��  �"# �(�#.�  �#  �-�#$#  �)�  ���#�(�  �#.� [7]. 
 
 ��'� *��  "�'#.��*3#����  ��  ��'� �)'���� *  ���  .$� /�  "#.  �')���#"#�(1) ��  ��#  
�., � '��&�#  "�%'���  ��  #"#%�  "'#& .0��  ���*  �"�  &$�,�#  ���  ���#�/�  �#.� (��.7). 
 

 
 

(��.7) 
 
4.2  ������  �"%�&��   ��  ������  �'('%���   �'�  '���'!)�!'� . 
 
� ����� (  �.�(  �+�'��3����  ��   ��!#.�  ��  .0)$�  !�1��  !$*!)�,  �)$��(  �.��'�!(  
�#.  � .'#�&���#�,  ��*'')2)  ���  �.����('��   ��  $.,����  ���  ����( ��  '*!���  
#"$���#-.  	�)�  "�'%"���)  �.�(   �1��'�%���  �#"� *  �#  �"#��#',����&�#  � .'�����  
��#�   ��!#   ��  ��  ��(����  ���   '%�����  "�'�#�/�  ���  ��-$��   ��  �# /�,  
�#"#1��#-����  ��  �., �$$)�)  �&#�  ����( ���  '*!�#�  #"$���#-  ��  �"#�#.�  &���  �.�!�%  
$.,�����,  �#"#1��#-����  "'��1��#�  �.����('��   ��  ��$� /�  �"# �1%������  �#  
 �1��'#-���#  � .'�����  ��  �&# [8].   
�$�#�& �)��  �.�(�  �)�  ��1��#.  �%���  )   ��  ���*  �)�  �"�� �.(  ����(')�)  ���  
����#�/�  ���  �#�� /�  ��#���%��. 
 
4.3  ������  �"%�&��   �*�+��  ��  �'",-'  ��.���#"��  �����,#�'!�$  ( !�%�.����) 
 
	�)  ���1�(  !�!$�#,'�+%�  �.����*   ���%�  �$*������  "��'����� &�  �'�.�)�� &�  �',��%��  
����  #"#%��  ��  �2��*3����  )  �.�"�'�+#'*  ��  ������  �����.�&���  �# ��%��  �# #- – 
."#��.$/���#�  ��  �'(�)  ����./�  #"$���&�#.  � .'#�&���#� (#�  #"#%��  �*$����  
�+#'#-�  #$�"$�.'#.�  ����-��  ��  �$#  �#  -0#�  �#.  ."#��.$/���#�),  ��  ���%1��)  ��  
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�)�   �1)��'��(  "'*2)  "#.  %���  ��  "'#7"#1&���  �)�  -"�'2)  ��#'#.  ��  �"�+(  
 ��'%#.   "#.   *���  �"�,#'�.�� (  �)�  "�'�"*��  ����� (.  5��  �#   ���  �.��  �)�  
���1�#-�  !�!$�#,'�+%��  &,���  "��'����� (  &'�.��  �"�  �#�  ��/�#  �. �"� .  
�1),)�(  
�.�.�.  ��  �"#��$&�����  �)�  #"#%��   �1/�   ��  )  ����� (  "#.  � #$#.1(1) �  
���$-#����  "�'� *��: 
5��  �#�  ���������  ���  �'�� /�  �# ���/�  �$$*   ��  ���  �����.�&���  
�')���#"#�(1) ��  #�  �.��*����  �)�  �� �(�  �"��'#"(�  ACI – ASCE 352  �-�+���  ��  
���  #"#%��  &�#.��  � ��#"#�)�� (  �.�"�'�+#'*  ����  ���-#.�  ��  "�'� *�� (��.8): 
 

 
                                                                       (��.8) 
�  �� ���  ���  !$�!/�  ���  �# ��%��  ���*  �)�  ."#!#$(  �#.�  ��  ������ (   ���"��)�)  
(���  ���+#'��� (  ,��  �#   �1&��  (,���%  (���  ����  "'#1&����  �#.  "��'*���#�  �+#-  
�%���  ���+#'��� *  "#�#��*  #"$���#-)  ��   .��������  �"�  "$(')  �"#.�%�  �#.  
� .'#�&���#�  �)�  "�'�#�(�  �#.   ��!#.   ��  ��,*$��  "�'��#'+/����  ��#.�  #"$���#-�  
��)�  "�'�#�(  �#.   ��!#.   ��  ����   '%�����  "�'�#�&�,  �&�'�  �"#��#',*���)�  �#.  
� .'#�&���#�   ��  &��#�#  $.,����  ���  '*!���  ��  �$)  �)�  "�'�#�(  �#.   ��!#.   ��  
���   '%�����  "�'�#�/�. 
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�  ."#$#,�����  �)�  �#"� (�  ��%��.�)�  "'�,���#"#�(1) �  ��  ���  �.��*����  ,��  �#�  
���������� �  ���������   ��!��  �#�#$�1� /�   ��'%��  �"�  #"$���&�#  � .'�����  �)�  
�� �(�  �"��'#"(�   ACI – ASCE 352  �$$*   ��  ��  ���  ����*2���  ��������#-   ��!��  
�#.  �.'# /�� �  8.   
�  �"�� �.(  ���  �# ��%��  &,���  ��   ���� �.(  �#"� #-  �'%"$�'#.  ����-�  �"�  ���� �  
�������# #�%���  .0)$(�  ���#�(�  (EMACO)   ��  ��  �'(�)  "'��1��#.  #"$���#-  
����-�  #"#%#�  )$� �'#�., #$$(1) �  ����  "�$��&�  '*!�#.�.  �"%�)�  �#"#1��(1) ��  
�.����('��  �"�  �-#  ��(����  �#'+(�  �  ��  #"#%�  )$� �'#�., #$$(1) ��   ����  * '��  
�#.�  /���  ��  �)��#.',(�#.�  �#�   $�����  �.����('�.  	�)�  "�'�#�(  �#.   ��!#.  �"#.  
)  "�'�"*��  ����� (  (���  ��-���#  ��  �+�'�#���%  ��#%��) ��  ��   *1�  �# �  #"&�  
����&�'#.  10mm  �"�  ���  #"#%��  ��($1��   ��  �., #$$(1) ��  ��  ���� �  ')������# #  
��(����  #"$���#-. ���*  �)�  "�'&$�.�)  48  �'/�  "#.  �"���#-����  ,��  �)�  
� $('.��)  �#.  ')������# #.  #�  '*!�#�  �.�&�  $.,%3#����   ��  )$� �'#�., #$$#-����  
����  * '��  �#.�  ��  ��(����  �#'+(�  �  �)��#.',/����  &���   $����#-�  �.����('��. 
���*  �)�  �"�� �.(  �#.�  ��  �# %���  "�'#.�%����  ��$�%��  ���+#'��� �  �-"#  ���#�%��  
"#.  ��'� �)'���� *  +�%�����  ��#  (��.9). 
        

 
                                                             
                                                                  (��.9) 
 
��  �.�"�'*�����  �"�  �)�  �-, '��)  �)�  ������ (�  �.�"�'�+#'*�  ���  "�'1��� /�  
�# ��%��  ��  �)�  �.�"�'�+#'*  ���  �# ��%��  �.�/�  ���*  �)�  �#"� (  ��%��.�(  �#.�  ��  
�'%"$�.'#  ����-�  �%���  ��  �2(�: 

- � ������ (  �.�"�'�+#'*  ���  �"�� �.���&��� – �����.�&���  �# ��%��  
��+��%��) �  �2��'��� *  !�$����&�)  ��  ��&�)  ��  ��  �'�� *. 

- ��  �"�� �.���&�� – �����.�&��  �# %���   ���'1����  ��  ����1&�#.�  �)�  
!$*!)  �"�  �)�  "�'�#�(  �#.   ��!#.   ��  ���   '%�����  "�'�#�&�  ���  
��-$��  ��)  �# �  ���*  �#  "&'��  �#.  ����-�. 

- 8$�  ��  ����&'�  ("#.  �2*,#����   ��  �"�  �#.�  .���')�� #-�  !'��#.�  
���  �# ��%��  ��.10)  ��%��#.�  ���  #  �., � '��&�#�  �'�"#�  ��%��.�)�  ,��  
 ��!#.�  "#.  &�#.�  ."#���%  �)����� &�  !$*!��  ��  ������  �%���  
����%��'�  �"#��$������ �� [8].    
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                                                                   (��.10) 
 
4.4  
��%�/�0   !��  �*�+��  (��   &�'�!�  ����"!�!'�#"'  ��.)�') 
 
���� (  "'#7"�1��)  ,��  ��  �"#'�%  ��  "'�,���#"#�)1�%  )  ����� (  �.�(  �%���  ��  �)�  
�.��'&�#.�  ��#�   ��!#  �&���'��  �# #%  $�,�  ��.���%��  �+�'�#,(�  ���  
"'#�������&���   #$*'��.  
	�#  �., � '��&�#  "�%'���  ��  �# %���  �"�� �.*�1) ��  ��   ���� �.(  ����-�  �"�  
���.'�  �������# #�%���  (EMACO)  ��#�   ��!#   ��  ����   '%�����  "�'�#�&�  ���  
��-$��,  �"#.   ��  �%��  �"� ���'�1�%  )  !$*!),  ��/  ,��  �"�' &���')  �, -'��)  ���  
����( ��  #"$���/�  �)�  �# #-   ���� �.*��) �   ��"#-'�  ("'�!#$#�)   ��  ��#.�  
#"$���#-�  �)�  �# #-  )$� �'�., #$$(1) ��  �&�  ��(����  ��  #"#%�  �, .'/1) ��  ��)�  
 ��"#-'�  �"�  EMACO (��.11). 
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                                                                     (��.11) 
��  �.�"�'*�����  �#.  "��'*���#�  �%���  ���  )  �., � '��&�)  ����� (  �"�� �.(�  
!�$��/���  �$��  ���  �)���� &�  ���������� &�  �����)���  ���  �# ��%��  ��  ��&�)  ��  ��  
�'�� *  �# %���  ("�.  30 – 90%  �.2)�&�)  ���#�(,  130 – 160%  �.2)�&�)  � ��0%�,  
��"$*���  � ����)��  �"#''�+)�)�  ��&',����   .�)  [9].       
 
4.5  ����*.. �   &'.-+,�"1"  �.'��)!1" 
 
�  �'(�)  ���  �"� #$$)�/�  ��$-!�����  �$���*���  �%���  �%�  ����� (  "#.  �"��'&"��  
�)�   ��%��.�)  ��'%�  �)�  ����!#$(  ���  �����*����   ���  �#�� /�  ��#���%��.  
�'#),�%���  �#"� (  ��%��.�)   ��  � #$#.1�%  )  �"� �$$)�)  ���  �$���*���   ��  ��$� *  
)  �-�+�2(  �#.�  ��  �#.�  "'#�������&�#.�   #�$%��  (��.12).  �#  "*�#� ���  �$���*���  
��)�  "�'%"���)  �.�(  "'#!$&"����  �#.$*����#�  4mm,   *��  "#.  ���  �)��#.',�%  
"'�!$)��  ��)�  �"� �$$)�)  ��  �#.�  "'#�������&�#.�   #�$%��.  �  �"��.�%�  ��)  �'(�)  
�)�  ��1��#.  #+�%$����  ��#  ���)$�   ���#�  ���  .$� /�   ��  �)���)�*���   �1/�    ��  
���  �',��� /�.   ���#�& �)��  �)�  ��1��#.  �%���  )  ��*, )  ,��  "'#����%�  &�����  
��*!'��)�  ���  ��$-!�.���  �$���*���.   
 
 

             
                                                                    (��.12) 
 
4.6  �"%�&��   ��  �-"(�!'  �.��)  (FRP) 
 
�&�'�  �(��'�  #�  "'#),#-�����  �.�!��� &�  ����� &�  �"�� �.(� – ��%��.�)�   &�#.�  
�')���#"#�)1�%  �"��.�/�  ����  ��  �.���  "'#!$(����  "#.  �"#'�%  ��  ��� -0#.�  (�"��  
�.2)�&���  �����*����  ��#���%��,  �'#�#!�'��   ��  �"%"#���  �',��%��,  �)����� �   ���#�  
�',���/�   ��  ��*, )  ,��  "'#����%�  �*$.!�  &�����  ��*!'��)�)  �"#'#-�  ��  �' ��&�  
"�'�"�/����  ��  ����'�1#-�  .�#1��/����  �)�  ����� (  ��%��.�)�  �&��  �2���'� *  
�"� #$$#-�����  �-�1����  .$� /�  (��. 13).  
��  .$� *  �.�*  ��  #"#%�  �"#��$#-����  �"�  %���  *�1'� �,  ,.�$�#-  (  �'��%�)�  ��  
"#$.��'(  �(�'�,  ��'� �)'%3#����  �"�  .0)$(  �+�$ .��� (  ���#�(,  �� '�  !*'#�   ��  
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�2��'��� (  ��1� �� ��)��  ��  ��*' ���   ��  )  �"� �$$)�(  �#.�  ,%�����  ��  ���� (  
�"#2���� (  ')�%�). 
��  ����-��  �"�  FRP  "�'#.��*3#.�  ��  �2(�  "$�#�� �(����  ��  �-, '��)  ��  �#.�  
"�'��#��� #-�  ����-��: 

1. �- #$)  �+�'�#,( 
2. �-��#�)  ��*"�.2)  "$('#.�  ���#�(� 
3. �� '�  !*'#� 
4. ��1� �� ��)��  ��)  ��*!'��) 
5. �� '�  ��$� �  "*�#�  ����-�  (�#  #"#%#  ���  �)��#.',�%  �������1)�� &�  "'#�1( ��  

��#  �2���'� �  �#.   ��'%#.. 
 
	�.13

 
                                                                (��.13) 
�"�  "��'����� (  &'�.��  ���  ������"#.$#�  
.  &  �'�����+-$$#.  ��.  ���"$.  

�1),.  �#$.�.  	�#$(�  ���.  ���'/�  ��)�  #"#%�   ���� �.*��) �� �# %���  
��������&��  ��  ���#�(�#.�  ��  ��*��)�)  ��)�  "�'�#�(  �#.   ��!#.   ��  ���  #"#%�  
�+�'����) �  )  ����� (  ��%��.�)�  ��   �- ��"��  99 .+*�����99  �%���  �"#��$������ (  
 ��  1��'�%���  !&!��#  "��  )  "'#�1( )  ��,�$-��'#.  "#�#��#-  �2���'� #-  #"$���#-  
��%��.�)�  �"�' /�  �, .'��&�#.  1�  ���&+�'�  �)�  ���#�%�  �"�  �)�  "�'�#�(  �#.  
 ��!#.  ���  �.��'&�#���  �’ �.���  �&$).  � ���   ��  ,��  "#$-  �� '*  "#�#��*  
�-�1���� .$� /�  (0.2-0.3%)  )  ���#�(   �1/�   ��  )  �"#''#+/���)  ��&',���  
�.2(1) ��   ��*  70-80%.  �"%�)�  ���  �.�"�'*�����  �)�  "�'�"*��  �',��%��  
���+&'����  "��  )  ���#�(   ��  )  �"#''#+/���)  ��&',���  �.2*�#����  ��  �)�  �-2)�)  
���  ��'/����  ���  .$� /�  �$$*  ���  ���$#,� *,  �+#-  )  �-2)�)  �#.  "#�#��#-  
(�)$��(  �#.  "*�#.�),  �#.  �2���'� #-  #"$���#-  ��'%�  �)�  "�'#�(  ���  �"���#-�����  
�, .'/����,  "'# �$�%  �)�  "'��')  �"# �$$)�(  �#.�.            
 
 
5.  ���

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

���� �.*��) ��  12  �# %���   �2���'� /�   ��!��  ��  ��  ��'� �)'���� *  "#.  
+�%�#����  ��#  ��.14   
�#  +�������#  �-�  (�  �#  �2#�� �  +#'�%#   ��  �  )  "$�.'� (  ������"��)  �#.  #'�+#.)  
+�%�����  ���  ���*,��  �%�  �"�"$&#�  &����)  ��#�  ".'(��  �#.   ��!#.  )  #"#%�  ,��  
��,*$��  "$�.'� &�  �����#"%����     ��  ,��  ���.'�  �2#�� �  +#'�%#  �.����+&'��  
�)����� *  ��)�  �-2)�)  �)�  #'�3������   #�!� (�  �&��#.���.  6���   ��!#�  �# /� – 
."#��.$��*���  "#.  &�#.�  ���������%  �-�+���  ��  �#.�  ��*+#'#.�  ���1��%�  
 ��#����#-�  ��  ���"�-2#.�  #'���&���  �����)�� &�  �*����,  ��  ���"�-2#.�  "#$-  
��,�$-��'��  $�,�  �#.  �2#�� #-  +#'�%#.   ��  �#.  �-�  +���#�&�#.. 
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��  �.�"�'*�����  �"�  �)�  "�'�"*��  &'�.��  �%���  ���:   

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

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

3. �  ���� ��*����)  ���   ��� �'.+��  �����)�� /�  #"$���/�  �#.   ��!#.  ��  %�#  
"#�#���  ������,/��#.  (��.15)  #"$���#-  �"&+�'�  �2�#�)��%��)  !�$�%��)  ��)  
������ (  �.�"�'�+#'*   ���  �2���'� /�   ��!��  ��  �-,�'#�)  �'*�)  �-�  ���%#.  
."�  ����!�$$����#  �2#�� �  +#'�%#.  �  !�$�%��)  "#.  �"�+&'#.�  #�  ������,/��#�  
#"$���#%  "'#��%�#����  &��  �'%�#  �)�������  "�'�$�!(�  �&��#.���  ���' /�  
���',�   ��*  �)  ��*' ���  �)�  +�'���)�  �%���  ��,�$-��')  �.�(�  "#.  "'#�&����  
�#   ��*  70%  �.2)�&�#  "#�#���  #"$���#-  �.����('��  �#.   ��!#.. 
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(��.15) 

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