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The design equations for problem solving of strength of mid-span slab of 

uncapital-ungrider frame structure is received on the basis of kinematic 

method. 

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

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

#����� ������ � ����������� �	����	�  ������ "  "���������-

 " ������� ���������	���� �	����� [1], ����� "� "���! #�	��� ���	

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

/�������	
 ����� ��  "���������- " �������� �������

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

 �����	����: ��� ���� �����������-����������	� ��#�� �� #	���	�	

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

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


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

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

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

����	� � ��	� ����	���, �� �	������� ���� �	���� [2 – 3]. /�

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

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

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

�'�-,= !+#�'',&  !+-, 6%'7. ��"������� � ������������� ������

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



87 

� �� ���� [4 – 9] �� ��. �"������	 �� ��	�� ��������� ������	�

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

5��, ��	�	  "���������- " ������� ���������	���� �	���	 ��"

�����������  ���� �� "�	��� �	���� ����"� (160 ��) ���� ����

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

1 �
3
 ����. /��#	�	 �	����	 ����� ����	�� #����� � �	�� ����	�	

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

��"��������. 

?� �������� �� ��	 [7 – 9], ��� ��"������� �������� ��	�, ����	� ��

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

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

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

�� ���� [7 – 8] ����	�	
 � �	� ����	�	 �� ���� �������	 � �������!����. 

(�� �	�, �� ����"�! �����	�� [9], �	�����	 ���	
 ��"������� " �����������

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

"� �����
��� ��������
��� ������ [10], �� ������������� ����	�	

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

����������
.


!+#�'!/"� 1%#� #� =� ��  !+-, 6%'7. �� ������ ������	����� ����� �

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

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

��"�’�"���� "���� �������� ������ ��	� " � �	��� ����	�	 �� ����

�������	  "���������- " ������� ���������	���� �	���	  ������. 

�%#! �"� , $%=(-7#�#�  !+-, 6%'7. ��	 ��"������� ��	
������� ����

�������	: 

– ��� ���!����, �� ��	�� ��"����!���� �� ������ ����	, �� "’!����� ���

�� �� �� ������ "���� �����	��	�	 #�������	; 

– "���!���� �������� ��
��# ����	� ��	 "�����
 ���� "���� � ����

"���������� ��	�	 ��������; 

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

������#��� �	� �� ���"����� ��������; 

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

��������, ! ������ "�������� ��	�	. 

4��� "���� ��	�	 ���	��� ����������	 ������ �� ��	����� �� ����

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

�	���	. 

+�� �	����� �� ��	 ��	�� ������ [2], "� ��������� ���#�������

������� ����� ��	�� "’!���!���� " ���������	�	 � ������  "���������-

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

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

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

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


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

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

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

cosRdqV M ϕ θ= Σ ,     (1)

� q – ��"�������� ����	�� "������ ���������� ��"���������

�����������; V – � ’!�, ��	���	
 ��	 ������������ �������� ��!�

����	�	 ��	�	, � ��! �����������; MRd – ����	�� "������ ������#�����

"�	�������� ������, �� ���	
��!���� ����	� �" �����	��	� #�������; � – 

�"�!��	
 ��� �������� ����� � ������� �" �����	��	� #�������; � – ��� ���

����	��, � ���
 ��! ����� MRd, � �������� �� ����� "���� (��� ���

�������	 � ������ �� ������). 
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) ��"����������� �	����� (�	�. 1) 
2

3

l
V

δ
= . (2) 

+��	��!�� �	��" ��� �	"������ �� ��	 ������#��� �	� ��	 �"�!�����

�������� ����� 1 � 2, 2 � 3, 3 � 4 �� 4 � 1. +��	���, �� 12 23 34 41A A A A= = = . 

)"�!��	
 ��� �������� ����� 1 � 2, �������	 ����� �B �����	������� ���

� ������ A�,  �� �	����	
 �������	� �	���

12 12 0 0

2
tg

cos45 cos45l

δ ϕ
ϕ ϕ≈ = = . (3) 

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

#	�	��� b = 1 �. +������	 �
 ����" ������	
 ��� ����� 45
0
�� ��


�������, ����� ����"� �������	 ��� ( )0

1 1 / cos 45s sA A l∆ =

�� ( )0

2 2 / cos 45s sA A l∆ = , � 1sA  – "������� ����� ����"� �������, ��

���	����� ��������	
 #����� AK � ��������� ������� ��	�	 ��; 2sA  – 

"������� ����� ����"� �������, �� ���	����� ��������	
 #����� AK, �

��������� ������� ��	�	 ��. +������	 ����� ��	�� �������������, �� ��

1 2s s sA A A= = , ���� � ����"� ����� "�	������ �����	  

,1 ,2 0 0cos45 cos45

yd s s Rd
Rd Rd

f A z M
M M

l l
∆ = ∆ = = , (4)

� ydf  – ��"�������� "������ �������� �������	 �� ��� ��������; 

sz  – ��� ������#���� ���	 �	�. 

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

,12 12

2
cos Rd Rd Rd

Rd

M M M
M

l l l
θ∆ = + = . (5) 

)��������	, �� ����	�� �����	����� #������
0

12 cos45l l= , 

���	��!��  

12 12 ,12 12 12

2
cos Rd

Rd Rd

M
A l M M

l

δ
ϕ θ ϕ= ∆ = = . (6)

/��	���#	 �������� (1) � �	�����  

124qV A=   (7)

�� �������	�#	 �	��"	 (2) � (6), ����� �������	� �������� �����	��

�� �	��"�
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3

24
Rd

ql
M = .  (8) 

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

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

3

24 RdM
q

l
= , (9) 

� "� [10] 

yd s

Rd yd s

cd

f A
M f A d

f l
χ

� �
= −� �

� �
  (10)

sA  – ����� ����"� �� ���� �������	 � ������ " �������� ��	�	; 

cdf  – ��"�������� "������ ��������  ���� �� ��	��; 

d – �� ��� �	���� ����"� ��	�	; 

0,52...0,59χ =  – �������, ����	
 "���	�� ��� �����  ���� [10]. 

/����� " ��� ��� ����� ����"� �� ���� �������	 ��	 "�������

����������� ��"�’�"�!���� �� ������ ����	 �������� ������#����� MRd �

"����#����� MEd "�	�����	� ������� �� �������� (8) "� ��������

1 1 4

2

mcd
s

yd

f
A ld

f

χα

χ

� �− −
= � �� �

� �
  (11)

�

2

224
m

cd

ql

f d
α =  – �������	
 "�	�����	
 �����. 

?��� 1/2 �� ��	� ��������	� ������� ��	�	 � �����	���� �� ����	 ��

�������� 1/4l, ����� �� ���� �������	, �� ���	��!���� ����
�	�

�����	��	� #������� � ���
��
 ������,  �� ������ ��#�� � ������� (8) 

�� ���! �	�����
3

18
Rd

ql
M = .  (12) 

.���	�� �����������, �� ��� ���	
���	 ��	�� �" � �	��� 1/2 �����

�� ���� �������	 �� �������� 1/4l ��� ����, ���  ��	 �	"���� "

�	���	������� �������� (12) "� ��������

3

18 RdM
q

l
= . (13) 
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/����� " ��� ��� ����� ����"� �� ���� �������	 ��	 "�������

����������� " � �	��� 1/2As �� �������� 1/4l ��� ���� ��"�’�"�!���� "�

�������� (11), � ���


2

218
m

cd

ql

f d
α = .

?��� �������� � �	����� �� �������� � ��� ����
 ��	�	, �� �����

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

�	�. 2. 

�	�. 2. (���	�� ���� "���� ������� ��	�	  

��	 � �	�� �������	

) ��"����������� �	����� (�	�. 2) 

2 24
2

3
V l la aδ

� �
= − +� �

� �
.  (14) 

+��	��!�� �	��" ��� �	"������ �� ��	 ������#��� �	� ��	 �"�!�����

�������� ����� 1 � 5, 2 � 5, 3 � 5 �� 4 � 5. +��	���, �� 15 25 35 45A A A A= = = . 
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)"�!��	
 ��� �������� ����� 1 � 5  �� �	����	
 �������	� �	���

15 15tg .
a

δ
ϕ ϕ ϕ≈ = =   (15) 

�� ��� ������#��� �	� ��	 �"�!����� �������� ����� 1 � 5: 

( )
15 15 ,15 15 15

2
cos Rd

Rd

M l a
A l M

la

δ
ϕ θ

−
= ∆ =   (16)

+��	��!�� �	��" ��� �	"������ �� ��	 ������#��� �	� ��	 �"�!�����

�������� ����� 1 � 2, 2 � 3, 3 � 4 �� 4 � 1. +��	���, �� 12 23 34 41A A A A= = = . 

)"�!��	
 ��� �������� ����� 1 � 2, �������	 ����� �B �����	������� ���

� ������ A� (�	�. 2),  �� �	����	
 �������	� �	���

12 12 0 0

2 2
tg

cos45 cos45a

δ ϕ
ϕ ϕ≈ = =   (17) 

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

#	�	��� b = 1 � (�	�. 2), � ����"� ����� "�	������ �����	

,1 ,2Rd RdM M∆ = ∆ , �� �	"��������� "� "�������� (4), � ���� ������


������� �� ����� � ������ ,12 12cosRdM θ∆  – "� (5). 

)��������	, �� ����	�� �����	����� #������
0

12 cos45l a= , 

���	��!��  

12 12 ,12 12 12

2
cos Rd

Rd

M
A l M

l

δ
ϕ θ= ∆ = . (18)

/��	���#	 �������� (1) � �	�����  

15 124 4qV A A= +  (19) 

�� �������	�#	 �	��"	 (14), (16) � (18), ����� �������	� ��������

�����	�� �� �	��"�

2 24
2

4 3
Rd

qa
M l la a

� �
= − +� �

� �
. (20) 

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

����������, ���  ��	 �	"���� " �	���	������� �������� (20) "�

��������

2 2

4

4
2

3

RdM
q

a l la a

=
� �

− +� �
� �

, (21) 

� "������
RdM �	"����!���� "� �������� (10). 
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/����� " ��� ��� ����� ����"� �� ���� �������	 ��	 "�������

����������� ��"�’�"�!���� "� �������� (11), � ���
 �������	
 "�	�����	


�����

2 2

2

4
2

4 3
m

cd

qa
l la a

f ld
α � �

= − +� �
� �

. (22) 

��+'!/"�. �� ������ ������	����� ����� � ����� ����	���� ��������	

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

���	���� ��"��������� "�������� ��� ��"�’�"���� "���� �������� ������

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

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

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

"��#	�	 �	����	 �������	 �� 1 �
3
 ���� ��	 ����������� ������ ��	�. 

1.�������� 2.(. /�����������  "���������- " ������� ���������	���� �	���	 �

"�����  ������ ���������� �	��� � ����� ������� / 2.(. ��������, 2.). '����, 4.=. 

����#��� // .���"� ��#	�� ��������,  �����	����: " . ����. �����. – �������: 

�����50, 2013. – )	�. 4(39). – 5.1 – 4. 190 – 195. 2. 0�	�	�	�������� �	����

� ����-�����	�����  "�	������� �������. +�����; ������	� �� ������, �������

	 ��������� "���	
: �� ��	
 ����� / ,	��� «$0'», 4� «1�:$4», ������-�������-

����	����� � E�	��	 �����	����� ���������	�. – (.:�4�+ «(+�+315», 1990. 

– 152 �. – (4�	� $0'–2,5). 3. +�� �	����� ���������	���� �	���	 " ����-��������	�

�������	�  ������������	�  ������ ��� �������� �	��� / 2.(. ��������, ).2. 

��#	����	
, 4.(. (	�	����, (.(. .� �
, <.(. '� 	�, '.(. ���� // 

������������� �������	, �����������,  ������ �� ������	: " . ����. �����. – ����: 

�0).�, 2009. – )	�. 20. –4. 390 – 395. 4. &������ 2.:. �����	�����	

 ����	����;� ����;�	
 / 2.:. &������, 3.�. 3����	�. – (.: 4���
	"���, 1975. 
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