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

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

 ���#���� ������ ���	���� �� ����	�������	� ���	� ����	��	�

#����� � � ��� ����������	 ���� ���� �� ��������� �����������. 

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

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

/������� ��	
���� 
��� ��"������	 ��" 	�#	 �� ���  ����: ��#	
  ���

"�����	���� ��� ���	��� ����	��� ( ��� B1, �	�.1, �), ����	
 − ���

���	��� ( ��� B2, �	�.1, �).  

�	�.1. ��������-���������	
 ���� ���	���� ����"�: 

�) ��
��	
;  ) ������	


&�� �	"������ ���� �� ����	� ��������� ��������-������������

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

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

����	����� ������	 #���� ������� ��������	, � �"������� ��"�'�"�� ��	�

���	����� #����� �������. 5��	
 ���� ���#  �� "�����������	
, �

2.2. .��"��	� [1] �� ���	��� ������#	
 ��"�	��� � ������  ������� ���	�

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

[2, 3, 5]. 5��� ����	 �� �������� ! ��
 ���# ����	�	, ���� 
 ������� ����

�	"�� ����	��	� ������. 

/��������!�� ��� ������� ����� ��������-������������ �����

���	�	� ����"�� (�	�.1,  ). &�� ����� "����!�� ���	��� ��	�������  ����

��� ���	��� ����	��� �  ���� B2 (�	�.1, �). ������	 �  ���� ��	������

"��	 ��� ���	��� ����	��� �  ���� B1 ��	
��� ����������

��"������	�	. ) ������ �	����� ���� ���	��	� ������ τc  �� ��	������, 

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

���	��	�	 ��������	 τc,m. ������	 � �� ���
 �������� � �����������

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

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

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

"���������	
���	� ����
 (��� − "����� ��
 ���#	� ���	��	� ������". 
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/������������ ����	�� ��"������� D�����!���� �� ����� ��"��������	�

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

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

��� ����	 �" ������ ��������, � � �	��	��! ����	� ���������
. 0

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

�������	 ������� ��������. )  ������� �	������ ����� �	���	�	

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

�������. 0 "�'�"�� " �	� ��"��������	
 ���� �����"	��	� ���������  ��

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

������!���� ����" �����. 0 "��������� � ����� �	��"	�	 �����

"��������

( ) ( )( ),b,...bf/Fa,...af n1Edn1i =                            (1) 

� fi(�1,...an) − ��"��������	
 ���� ����"� ����� �" �����"	�����

�������� ��	 ����� ��
������� �� �-�� ��������, �%�; FEd − "����#��


�	���	
 ������, ��	
 ���������! ��
������� ����"� �����; f(b1,...bn) −

���������� �����	��� �������	��	��; �1,...an − ��"	��-�������� �������	

��������� ��������� ����"� �����"	����� �����; b1,...bn −
�����	��� �������	 ��������� ����"� �����"	����� �����. 

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

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

����	��	� #����� ��� ���!���� ��	
������ �� ����	� � D��������	�

�����" �� ������� ����	�	. +��	���	
 ���	� �	��� ��"��������	
 ���� �

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

����	�������� �� ����	��� � D��������	�	 �����"��	 ��

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

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

������ � � �������	��	� ���������.  

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

�	���	��������	, � ��� � ��# ����	� ������� − ����#�& # �����'('

���)���� '( �)��(&����� )����'��# σi. - ����� ����� ������	��

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

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

�������������� "� ��������, ����������� �	��"� (1) 

( ) ( )( ),b,...bf/Fa,...a n1in1i =σ                              (2) 

� σi(�1,...an) − ������	 � ����"� ����� �" �����"	����� ��������, �%�; 

Fi − "����#��
 �	���	
 ������, ��	
 ���������! ������ ����� �����������. 

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

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


����� ����� �� ����� ����"�  ���� "���"� ������� �����. &��

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

��������	 "� ������ �	�� ����������� �� "���	 �� ��  "��"����	�
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��	�	�. +��	���� �������	 �� �������� � "�������� ��� �����

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

/�������� ������ � ��"������
 ��"�������
 �������� ��� "����#�����

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

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

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

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

0,98-0,99. 2�����	����� � �	��"� ��" ������	 ����� �����	 � �	�����

,W/M scZ ασσ ==                                    (3) 

� σZ − ������	 � "���"� ���� �����, �%�;� − "����#��
 "�	�����	


�����; Wc=bd
2
/6 − ����� ����� �� �����  ������� ����"�, �)

3
; α −

������!�� �����	"����. 

/��	#�� �������� ��������	 ��� ������, ����"���� �� �	�.1,  

;Abx,0F sscx σσ ==                                                   (4) 

.�2/bxdA,0� 2

css�.� =−= σσ                          (5) 

����� �������	� �������� ������� (4), (5) " ����������� (3), 

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

( )( )
,

6/12 f

fZ

c
αρα

ρσ
σ

−
=                                          (6) 

( )( ),6/1d2x fρα−=                                        (7) 

� ρf  − ������ ��������� ����"� ����� ��"�������� ���������. 

4���� ���	��� ������	 ���	��� �������������	�� �� �"�!���

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

( ),bx/Qs� =+ττ                                                (8) 

� τ� − ����� ���	��� ������	 � ��	�������  ����, τs − ����� ���	���

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

( ),bs/Af sw#ws =τ                                             (9) 

� f#w − ��"��������	
 ���� �������� �������	, Asw − ����� ����"�

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

����� ����	��, s − �������� ��� �������� ��������� �� ����	��

�����. 

4���� ���	��� ������	 �  ���� ��	������ "��	 �	"���	�� " �	��"� (8), "

����������� (7) 

( )( )
.

6/12

1

bd

Q
s

f

� τ
ρα

τ −
−

=                                   (10) 

/����� " ����!� ��
 ���#	� ���	��	� ������ (���, ����� �������� ��!

�	����
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( ) ( ) ,1//
2

maxc

2

maxc ≤+ ττσσ                             (11) 

� σ� − ����	������ ����	�� ��������� ������	 �� ��	�; τmax − ����	������

����	�� ���	��� ������	 �� "��". 

(���	������ ����	�� ��������� ������	 ������������ ��"�����������

�����  ���� �� ��	�� fc. 

( )( )
,

6/12

f

f

fz�

c
αρα

ρ
σ

−
=                                 (12) 

� fzM − ��"��������	
 ���� "���"� ���� �� "�	� [10]. 

(���	������ ����	�� ����� ���	��� ������	 ��	 �	����� "��"�

����������

( ) ,f2bd/Q ctmmax,( ==τ                                       (13) 

� fctm − ��"��������	
 ����  ���� �� ��"���. 

)	"���	�� ����	������ ����� ���	��� ������	 ��	 ���������

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

�������	, �������	� � �	��" (10) , �	��" (13) 

( )( )
.

6/1

f

f

ctm
max,�

ρα
τ

−
=                                         (14) 

,������ (14) �	���� ��� ����������� ���	 ������ � ��	�����
 "���. )

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

������������ ��"������ ��������	� ������. 5��� �� ����� "��#	�	

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

������, �� �� � ��� ��"	. 5��� ����	������ ���	��� ������	 �  ����

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

( )( )
.

6/12

f

f

ctm
max

ρα
τ

−
=                                         (15) 

+�������� ����� �������� "���"� ����	� ������ �� ���	�	� ����"��

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

( ) ( ) ,1/f/f/
2

zQsctmz

2

z�z ≤−+ τττσ                  (16) 

� σ=6�/(bd
2
), τ=Q/(bd) − ��������� �� ���	��� ������	 � ����"�

"���"� ������� �����, ����������; fz�, τzQ − ��"��������	
 ����

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

)��	 �	"��������� "� �	��"��	

( )( )
.

6/12

f

f

ctm
maxzQ

ρα
ττ

−
==                             (17) 

&�� �������� ��"������� ���	�	� ����"�� �� ����� �������	�	 ���

������ ����"� ������#�� "��	��� �� �����	�	 �	������� ����	 (16). 
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)	��" (16) ��"����! �	��#����	 ��� "����� ��"������� ���	�	� ����"��, �

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

����	���	;  ) ��"������� �������� �� ���	��
 ����	�� �� ��� ��������

�	�	; �) ��"������� �������� �� ���	��
 ����	�� �� ��� "�	��������

������. 

)	"���	�� ����	�����	
 ���� ������	� ������� �" ����	 ���	��

���	��� ����	��� ����  ������ �" �	�. $�� ���	�� ���	��� ����	�	 ���

����� ��"������� ��	
��� ����	� 45° (�	�.2). ����	 ����������� [11] 

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

����	�	 ��� �������	. ��#� ���	�� ����	�	 ����������� �� �������� ���

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

��������� ��� ����� 45°. 5��	� �	��� ����	�����	
 ���� ���	��  ��	 �

 ���#	
 �������� ��� �
�������� ����� �� �� ���� �������	

( )( ).13/dxds fmax −=−= ρα                                 (18) 

�	�. 2. &� �	"������ ����	������� �������� ��� ������	�	 �������	

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

�	��� ����� �����	�	 �������	���	 [1]. 0 �� �.1 ������ �"������	

��"������� "� ������� ����	���, �� ����	��� �	������� � [9]. 

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

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

�	���	������. 

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

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

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

���������� �� �	�.3. ��	
���	 ������ ���������  ���	 ���������

����� 2240C, ��"�����! − A400C, ����  ����  ���	 420/25. ������	


����"  ���	 b×h=200×400 ��. �� ����� ��"��������� �������	 �����

��"��������	� ������ ��	���� � �� �.2. �� �� �.3. 

��"�'�"��. 

1. )	"����!�� ������#�� "��	���

�=Pa=120*); Q=P=60*. 

2. )��������!�� �����	��� �������	��	�	

Wc=bd
2
/6=4320 c)

3
; Ac=bd=720 �)

2
. 
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3. + �	���!�� ��"�����! ���������. )	"����!�� �� ����	


��"��������	
 ���� �� "�	�

fz�n=�/Wc=27,78�%�. 

�	�. 3. ��"��������� ����  ���	

5� �	�� 1  

������� "������������� ����	�	 ��"������� �� ����	�������	�  ����� [1] 

�

�/�
b, �	 d, �	

fcd, 


��

ρρρρs, 

% 

f�d, 


��
s, �	

ρρρρsw, 

% 

Q, 

kH 1

e

Q

Q

�%

e

Q

Q

1 15.2 27 

23.4 

0.75 724 - - 60.0 0.98 1.02 

2 15.4 25.8 1.01 728 - - 75.0 1.17 1.32 

3 15.5 26 1.58 773 - - 80.0 1.18 1.39 

4 15.4 25.8 1.58 773 12 0.31 90.0 1.15 0.76 

5 15.4 25.5 2.5 800 12 0.31 86.0 1.07 0.74 

6 15.5 26.7 

31 

0.62 724 - - 40.0 0.63 0.56 

7 15.5 26.8 0.62 724 - - 60.0 0.94 0.84 

8 14.5 26.8 1.51 773 - - 70.0 0.88 1.04 

9 14.7 26.6 1.51 773 - - 58.0 0.73 0.86 

10 15 27 

31 

1.43 773 10 0.36 102 1.12 0.80 

11 16 26.7 1.42 773 10 0.36 94.0 0.99 0.72 

12 15.2 26.5 2.38 800 10 0.36 93.0 0.99 0.74 

13 15.4 26 2.4 800 10 0.36 98.0 1.04 0.78 

14 14.4 27.3 48 1.51 773 - - 62.0 0.70 0.67 

15 14.5 27 49 2.36 800 10 0.38 150 1.37 1.01 

����� ������� ��� 1.00 0.88 

����� ���������� ������� σσσσ, % 19.9 23.3 

��������� �������� v, % 20.1 26.4 

5� �	�� 2  

(,������) - ��"��������	
 ���� "���"� ���� �� "�	� f�, (�� [10]

� ��

!����

������ ��	������ ρρρρf

0.05 0.50 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.50 3.00 

fyd=375 
�� (A400�)

�20/25 1.11 10.49 19.48 23.40 26.95 30.11 32.88 34.82 35.65 
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5� �	�� 3  

(,������) - ������� �����	"���� α ��� ��"������� ���	�	� ����"��

� ��

!����

������� �����	"���� α

0.50 1.00 2.00 3.00 

�20/25 0.026 0.049 0.094 0.137 

4. )	"����!�� ������ ��������� "� �� �.2 �� ��� 	��!�� ��������

ρf=1,565%, ��&+)�,)� 2∅28 As=12,32 �)
2
, ρf=1,711%. 

5. + �	���!�� ������ ���������. )	"����!�� ��"��������� ����	

α=0,081 (����.3), fz�=29,62 �%� (����.2), τzQ=3,65 �%� ((� �&��(�) (16)). 

6. /�����	�� �� ����� ���	��� ������	 � �������
 ��������

τs≥0,761 �%� (( �&��(# (15)).

7. )	"����!�� ����	������ ����	�	
 ���� �������� �������	

smax=20,84�). 

8. )	"����!�� ����� ��������� ����"� ������ ������

Asw1=τsbsmax/(2fyw)=0,91 �)
2
, ������-�� ��&+)�,)� ∅12A240�, Asw1=1,13 �)

2
. 
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