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%����� ����������#� �
�	�������� 0�
�� �������� �	 ����� ��#�����" 

���	�������" 0�
��������" � ��������� �� ����
� ����� #	��	�
����� 
��
��	�
�� �����
����", ��� � ������������ 
����� �
��	
��� �������������. 
3� ������ ��!�� ����	��� �� ����� ���
����� ����� �	�
�" �������� � ��� "� 

���’������ �� ������ �	����� �	�������#� �
�#
�������� �	������	 
���	
	��  �
	������	��� ������� 
���’���� � �
����
� ����� � ����
�������� 
������� ����������, &� ���’����� �� �������� ���	��������� �
����&���. 
(��� ����' ����������   ����
������� ��	�������� ��#�
����� 
#	��	�
����#� ���	�������, � ���� ����� ��
������� 0�
��� �� ���	!	��� 
��������� ���#����	��� ��
��	�
�� �
�	��������, ����� ���� ���� �� ������  
�� 0������ ����������#� �
��	
�� ������ ��� ����
	��� 
��#������" ������. 

� [1, 2, 3, 4, 5] �
	������	�� ��	������� ��#�
���� �	�������#� 
�	0�
������� ����������� ����	�, �� 	���������" ������ � �
����
� ������ 
�	0�
������� � 0�
������� 
��
��������� �����	���	�	�	����� ���	�	�. 
4���’���� ����� ���������� �� ������ ����� � �	����� 
�����	��� ��	�, 
���������'	�� �	�������" �	�
�" �
�!����� � ������������, �	����� +������-
/����
����� �� �	�������#� �
�#
��������. 

�� 
���’������ ������ ����������#� �
�	�������� �	�����
�#�����#� 
���
���� ������&��" ���
��� 
��
���	��� �����	����� ������, ���� 
���������� �� ��’ ����� �	���� 
��
������ �� �������� �� #
������� ������ 
� �
��������� 
������� ��������� ��� �
�!��-���������� �	0�
����� �� 
��'�����#� (�
���#�) �	���� ����������" 0�
�� � ��
����
� �����������" 
����������" �����
����", &� ������ : �) �����	 ���� ������������ ��������; 
�) ������������� �������	������ '�
 ���&���� 30 �� (�
����� ���� ������ 
��#�); �) ���
��� �
����	������ �����
 ���� �
����
��	 �
���������	 
	�
�-
�
���� �
�� � ��������� �	����� !�
�������; #) ����
�'�  �����	 
(���	�
���	 
	�
� – � �������� 	���	��
����	���) �������" 0�
�� � �
�!�� 
������������ ���	
	����� �’�����; �) ����������� �����
����� �
�� � 
�	
	������ �	
	
��� ���
���� (�	
���� ���� – !�
���	 
	�
� ��������, 
��!��� ���� – 
����#����� '�
	�#	��, �
�!��-���������� �’��� 
����&	�� �� 
���
���� '�
	�#	��). -��	������� ���	�� ������ ��  ������
��� 0�
�� [6] � 
�������:  

- ������� 0������ 
                                             ( ) ( ) min,, max →≡ ububf σ ;                               (1) 

- ���	!	��� � ��#���� 
������	�  (����	�� �	�������� 
������ 

������#�) 

                                                        ( ) 0, =ubhk ;                                             (2) 
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- ���	!	��� � ��#���� �	
������	� 

                                                    Tub σσ ≤��
�

�
��
�

� *
,max ;                                     (3) 

- 
��'�
	��� �
��	
�� -��	�� [7, 8]  

                                                  ( ) 0cosˆ
2
3 222

1 ≤−Ι sS σα ;                               (4) 

- ��
��	�
���� ���	!	��� 
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                                (5) 

�	 { } { }nbbbb ...,, 21=  - �	���
 ������� �
�	��������; { } { }muuuu ...,, 21=  - �	���
 

������� ����� – �	
	��&	��; Ŝ  - �	���
 - �	�����
 0�����" ���
�!	��; 
( )
( )]ˆ
ˆ

6arcsin[
3
1

22/3
1

3
1

S
S

Ι
Ι−=α  - ��
��	�
 B��	 – +���"  [7];                                   (6) 

4	�������� ����������#� �
�	�������� � 
��
������ �� �������� �� 
#
������� ������ ��� 
��#������#� ����� �	�������� ����	� ���	�	�� �� 
�
������ �	�����
�#�����" �����������" ����������" �����
����" ���
���� 
�������" 0�
�� � ����� � 
����
��� 145 ×  85 � (
��.1). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

&��. 1. #���������� ��������� ������!���� �������� 
 
4���’������ ����" ������ ����������" ������ ������� ���'����	 � �������' 


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

%����� ����������" 0�
�� � ��
����
� �
����
���� �	��������  ����	� 
�������" 0�
�� ����#�  ���	
	����#� 
���’���� ����" ����� �
���	�: 
	0	������#� #	��	�
����#� ����
	���#� ���	������� 
��
��������" ��	�� 
��� ����������#� ���	����#� �	����, ���	
	���� 
���’���� ������ �
� 



248

Строительство, материаловедение, машиностроение 

���������� �	
	����� ���	
��� ��� ���
���#� � �	
'��� �����!	��� 
�����'���#� ���
��#� �����
�, �
�������� 
����� �
�
����� � ��	�������� 
���	!	��, ��� �	������� ��� ��
������ ��	������#� 
	���������#� �
�	��� 

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

+� ������ 
��
���	��" �	������ �	�������#� �	0�
������� #������ 
�������� � ��	�������#� ��#�
���� ����������" 0�
�� � ��
����
� 
������������ ����������� ����	� 
���’����� ������ 
��
������ �� �������� � 
�
��������� �
�!��-���������� �	0�
����� ������ �	�������" 
������������" �������� �� �
�!��-������������ �
������������ � �
����
� 
�����
�. 4	�������� ����������#� �
�	�������� � 
��
������ �� �������� �� 
#
������� ������ ���	�	�� �� �
������ �	�����
�#�����" �����������" 
�����
����" ���
����, �������" � �����, � 
����
��� 145�85 �. (���� #����� 
�������� � �
��	�	��� �����
�������-�
���
����� ���	
����� 

( ) 6
2 1064,1 ⋅=eE  ��/��2, ( ) 6

3 1052,1 ⋅=eE  ��/��2, 6
23 1081,0 ⋅=G  ��/��2, 3,032 =ν , 

32,023 =ν , &� �� 	������	������ ��
���	
�������� ������
����" � �#�������" 
!�
�������� ���������  
	������ �����
����" ������������" �������� 
���&���� 0,4 �� � ����	�� � �
������" ������ 300�8 ��, 
����'�����"  � 

���������� ���
��� � �	
	���� �
���� 350 �� � '�
������ ���
��� – 
�
������� ������� �� ������ 200�6 �� �� �
���� 350 ��. 

+���� �����	���" !�
������� � 
���������� ���
��� ���
������ �� 
�
�!��-����������� �����'��� �����
 � �
����	����  � �
�!�	 ���
�	 �����	 
	��������" 0�
�� � ����� � 
����
��� 36�18 �. 4��
�������� ��	�� ���
���� � 
�
��������� ���� ���&�� ���	�
�" �� ����
	��� ���	�� ¼ ������� ���
���� 
���	�	�� �� 
��. 2.  

, ������ �	
	������ �
�	�������� �
������ ��� ��
��	�
� 0�
�� 
���	
��� ���
����, ��� ����� ���� ����������� 
��������� #��	
�������#� 
��
�����"��, ��� ��
��	�
�� !�
������� 	�	�	���� ��
���� ���
���� � ��� 
��
����
��� ��
��	�
�. ����#� ������� ���������� ��
��	�
�� �
�	��������. 
)�������� ����	��� � "� ����� � �	!�� ���	
����� 
����������#� �
�	�������� 
����� ��#���: 

            { }
�
�
�

�
�
�== 11

0
10

0
9

0
8

0
7

0
6

0
5

0
4

0
3

0
2

0
1

0

11,1

0
,,,,,,,,,, bbbbbbbbbbbb ii = 

{ }0,600;0,1;100,9;105,7;4,0;25,16;0,14;0,70;0,102;0,800;0,800 44 ⋅⋅−−= ; 

{ } =
��

�
�
�

��

�
�
�

==

0 0

11109
0

8
0

7
0

6
0

5
0

4
0

3
0

2
0

1
0

11,1
0 ,,,,,,,,,, bbbbbbbbbbbb ii δδδδδδδδδδδδ  

( ){ }0,300;0,1;100,2;105,1;05,0;5,3;0,2;0,2;2,00,20;0,200;0,100 44 ⋅⋅= , 
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�	 ba fbfb ≡≡ 21 ;  - ��
��	�
� 0�
�� �	
	�����" ���	
��� (��
��� ������� � 

������!����� � ���	
	����� �	
	
����); ( )tp�� tDb ≡3 ; ��
x

eb ≡4 ; shb ≡5 ; 
.

6
ap
xeb ≡ ; 07 hb ≡ ; 1

08 Rb ≡ ; 2
09 Rb ≡ ; 2,110 =≡ �Kb  - ����� ������	�� 

�������� � ��
�����; klb ≡11  - �
�� ���
��� �����.  
)�
��	�
���� ���	!	��� �� ������	��� { }b  �
������ � �	!�� ��
� 

�
�	�������� � �
��������� ���	!	�� �� �������� � #
�������� ����� � 
��������� ��
��� ��������� �� ����	�	� 
������� �
�!��-���������� 
�	0�
�����. ���	!	��� �� ������������� �
�#����� �������� � 
�	
	��&	����� �������� 	�	�	���� ��
���� – �����'���#� ���
��#� �����
� 
� ����
�'���#� ���
��#� ������ ��� �����
����" �������#� �����
� – ��������: 

0,42
49 ≤′u  ��;  0,122

1349 ≤′u  ��;  0,83
1301 ≤′u  ��;  0,1001

49 ≤′u  ��; 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

&��. 2. &�����!����� ��
�� ¼ �������� � !���!������ ���� ����� ���
���$ 
 
)
� ���	!	��� ��������� ���#����	��� ��
��	�
�� �
�	�������� �	���
� 

{ }ib , 111÷=i , �������' 	0	�������� (�
� ������� �	���������� ���	!	�� � 
��#���� 
������	�)   ��'����� �	���� (�
���) ����������" [6, 9], ��� ��������� 
�� ������	��� ����	�� �������" 0�����" ��� ����#� �	���
� ����	�� 
��
��	�
�� �
�	��������, ������������� ����� ���� 
	����� ���� ���������� �� 
0�
����: 

                                ,,2,1,0,1 ktbbb ttt K
rrr

=+=+ δ                                    (7) 

�	 t – ���	
 ��	
���" �
���#� ��'���, tb
r

δ  - �	������ ����� �	���
� 
��
��	�
�� �
�	��������. 

�������� �	���� �
���#� ��'��� ����#�  � ����� ��!��� 
�� �� ��
	��� 
��	
���" „ t ” ���� " �	
	�����" �
�	�������� (���� " ������	��� �	���	!��#� 
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�	���
� { }bb ≡
r

), ���� �� ��'� ����'������ �������, ���� �	 ���	 ����#����� 
������� �������" 0�����". , ��’���� � ���	!	��� ������ �	
	������ 
�
�	�������� � ����� 
����� ����
������ ���� ��#�
��� ����������#� 
�
���#� ��'��� E��� � !���� [9]. 

� 
��
��������� ��	�� � ����
	���� ���	�� �� 
��. 2 ���	�	�� ����	��� 
��
��	�
�� �
�	��������, ��� ��
����� �� ��#�
����� ������	��� 
����������#� �
�	���, ��������� ���������� 
��
������ �� �������� � 
����#
�������� ����� ���	
���� �������� � �
������� ������� �� 	�	�	���� 
��
���� � ���	!	����� �� 
�������� ���������� �	0�
�����.  

��� ��" ������������ �������!	�� ��
����� ���	���� 
	�������� 
���
�!	��-�	0�
������#� �����, ��� ���	�	�� � ��#���� �������� � 	��
 
����
�'��� ������. +� 
��. 3 �
	������	�� 	��
� ������!��� ��� � 
���#	��������� �#����� ���	���� � �����'����� �����
�, � ����! 	��
� 
������!��� ��� � ���	
	���� �#����� ���	���� � ����
�'����� �����
�. 
(���! ��
����� �������" �	��
����� ���
�!	�� � �	!�� 0
�#�	��� 
������������" ��������. -���������� ���
�!	��� ����� ��������� 
��
���	
 
��������!	��� � ������� 
������� ���������� �	0�
����� � 
����#���� 3500-3700 ���/��2 (350-370 -/�), ����� � �	!�� 

23400 �����T =σ ��� ���&���� �	������� ������" �	#�����" ����� 09;2� 

( 23300 �����T =σ ) �
� �����
���� �������!	��� (� �
��������� �����	��� 
���	
���� ����� �� 10%). -��������� ��������� ���
�!	��� � ������������� 
�������� �����	
�#������ � ������� �
�������� (66 ����) � ����#���� 
�	������ 2min /4000 �����−=σ , &� ���������  #
������� �	������ ��
��� 
��������" ��������� ��� ����� 0982(, ����� �� �� ���������� ���
�!	��� 
����, ��	 ���� �����������
	��� ���
���������" �����
����" ������������" 
�������� �
������� ������������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

&��. 3. +�0�� ���������� �� � ����
����"��� ������� ���
���� � �������! � 
��!�����"��! ����!��� 
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