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�.�.�., +��*. 
�&��1���� �.�., ��#. 9��,���� ..�., ��������� �... 
;��"������� �������
"��� ����
��� ���������� ���� ����, ;��"��� 
 
4������
���	��� ���
�!	���-�	0�
��
������	 ��������	 

!	�	���	������ ���0
�#� � ���#�9��!��� ���������� ���	 � 
������������	� 
���	���� ��	�� ��������#� ��	
!��. )�����	 ���0
�#��, 
�� ����
�	 
������	��� �	��&�� ����	�� ������, � ���� ��	
	��, 
�
	������	�� ��� ����	�� ���������� �	
��������� �������, ��	���	���� 
�	!�� ����� �� �����	 �	�
	
������ �������. ������� �	!�� �������� 
���!�� �	
��������	 �������	 ��	���	��� ���	�	�, �	
	����� ��� 
�
�	���� � �	
	�
����. 4�� �������, ��	���	���� �	!�� ����� ������� 
���	���� !	������� ��� ��������� !	������ ��
���	� �	��&�� 
���	���� 
9�	�	��, ����
�� ��!	� ��	�� �
����#������ ��� �	�
����#������ 0�
�� 
�	�	��� � ����	. +	��&�� ����	�� ������ 
	#���
�� � �	
��������� 
���
���	���, �. 	. ������ ��	� 9��!	� ���������, �
�	�� � ��	��� 

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

7����� �
������ �� �
��	
	 ������ !���#� ���� � #.E�
����	 �
� 
����	������ ���	
	���� 
�����	
�� 
���
	�	�	���� ��#
���� q �� ��	� 
����	 9�	�	��� (��!�	���	���� �	�
���� ��#
���	) � ���
	�����	���� �� 
����	 ������� P (�� #�
����������� ��#
���� �� ��'	�	!�&�� 9��!	�). 
(��!	 �� ����	 �	�����	� �
�������� ���� N (�����	������&�� 
������	����� �	��, � ��	��� ��'	
������!	���� 9��!	�). +� ���	�� ����� 
������ � 9����������� � ���0
�#��� �!	 �0�
��
����� �
	&���, � ��, ��� 
��� �������� �� ��������� �	0�
�����, �����	
!��	� �� �	
��������� 
���
���	������. 


�� ��	��� 0����
��, �����&�� �� !	������� ������, ��
	�	��� 
��00	
	���
����� ��	�	�� ����	������ 
�����	
�� 
���
	�	�	���� 
��#
���� q � ���� & �
� �����
	�	���� �	������ �� � �
�������� ����� N. 
��
�!	��	 ��� �	
	�	&	��� (!) �
���	#� ��������#� ����� ������� � 
�
	�	��� ����#� 9��!� �����	�� ��� ��!��#� �� �����	�, � ��� ����&	��� 
���
�!	���-�	0�
��
������#� ��������� ���� �
����	�	�� �� 
�����
�����	. )
�����	 
���	����	 
	'	��	 ������ ��� �	
	�	&	��� 
��������	�� ��	��0���� �
��	��� �
	&�����
�������� � ���0
�#���, 
��������	 ����	�������� �	�����#�� ����	�	��� � �����	�'	� 9����������� 
����#� ������. 

(���� ��
����, �
� ��#
�!	��� ���	
	���� � �
�������� 
���
	�����	����� ������ �� ����	 ������� ��		� ��	���&�� ��#�
��� 

	'	���. 


�00	
	��������	 �
���	��	 �	��	
��#� ��
���� ��� ���#����#� 
��	
!�� [1,2,3]: 
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&��.1.&���
���� ��
�� ���'����	 (1 �
!�� ) 
 

qyNyEI =′′+′′′′       (1) 
)
� ���������� 
���
	�	�	���� ��#
���� ������	� ����
����	 

�
���	��	: 
0=′′+′′′′ yNyEI .      (2) 

4	'	��	 �
���	��� (2) �
� ��	�	��� �������	��� 

EI
Nk =        (3) 

��		� ���: 
4321 cossin CxCkxCkxCy +++= .    (4) 

)
��������	 �	
	�	&	���: 
,sincos 321 CkxkCkxkCy +−=′     (5) 
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2

2
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)
������ � ���	���	 ��������� ��
��	�
�� 0����	���	 �	������: 
0000000 ,,, yEIQyEIMyy ′′′−=′′−=′=θ  - �����	����	��� �
�#��, �#�� 

����
��� �	�	���, ��#����&�� ���	�� � ���	
	���� ���� � �����	 
���
�����, � ��	��� �������	��� (2) ������	�: 
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θθ
  (8) 

)��������� (8) � (4)…(7), ����	 �
	��
�������� ������	�: 

( ) ( )

( )

.cossin

;sincos

;cos1sin
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  (9) 

������ ��	��� ���	
	���� ���� Q , ���
���	���� �� ��
���� � 
���#����� ���, ������� �
������� ���� 

yNQQ ′−= ,      (10) 
���
���	���� �� ��
���� � ��� � �	�	0�
��
������� ��������� 

(
��.2).  

&��.2. # ���
�


��0 Q   
��� �
	�������	� ����� #�
����������� �
�	���� 
�����	������&	� 

�
�������� N  � ���	
	���� Q  ��� � �	�	��� ���#����#� ��	
!��, 
���������� � ��	��� ������� �	0�
�����. 

:� (10) ��	��	�: 
yNyEIQ ′−′′′−=      (10,�) 

y′  

Q  
Q  

F N  
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x  



Строительство, материаловедение, машиностроение

275

 

� 

00000 θNQyNyEIQ −=′−′′′−= .                (10,�) 
� ��	��� (10,�) (9) �
�����	� ����� ���: 

( ) ( )

( )

.
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;cos1sincos

;sincos1sin

0

000

00
0

00
00

QNMQ
k
kxQkxMkxkEIM

kx
N
Qkxk

N
Mkx

kxkx
kN
Qkx

N
M

k
kxyy

=−′=

++=

−−−=

−−−−+=

θ

θ

θθ

θ

  (11) 


�� ������ ������ �
� 0=x  ��		� l⋅==== qPQy 000 ,0,0 θ . 
)
� lx =  ��#����&�� ���	�� 0=M . (�#�� �� �
	��	� 0�
���� (11) 

��	��	�: 

0sincos 00 =+
k

klQklM , 

������ 

k
kltgQM 00 −= .      (12) 

� ��	��� ����	���� ��������� ��
��	�
�� �
���	��	 �
�#���� � (11) 
�
�����	� ����	 �
	��
�������� ����� ���: 

( ) ( )kxkx
kN
Q

kx
N

M
y sincos1 00 −−−−= .   (13) 


�� #
�0��	���#� �
	������	��� �����	���#� 
	�������� ��������� 
�
	���!	���� 
��		 [4] ��	��� � �������. 

&��. 3. (�
�� �����������
���� B

�
��� 
 

D�	�	�� ����	�� (
��.3), ������&�� �� ���	
	���� ��	�� � �
	�	��� 
��!�	#� 9��!� ������� h=2,7� � ���&���� bc=0,16�, ����	���� 
������&�� 
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� �
�������� ���
���	��� ! � ����� �	
	�
������ '�
���� �=4,35� 
(
��������	 �	!�� ����� ���	
	����� ��	����) � ���&���� Δ=0,16�.  

�	� 9��!� N �
�����	� � ���� �	
	�
����: 
( ) 04,203=⋅⋅Δ⋅+⋅=Ν ρLabh c kH , #�	 4 =25 kH/�3– ��������� 

!	�	���	����. 
27 /10169,1425,0 �kHEG ⋅=⋅= , #�	 +=2,75·107 kH/�2 ; 

152,1=⋅= LbA c  �2 ; 
�kHq /1,1= . 

�������� ������	���, ������	� �
�#�� �� ����	 !=1,79·10-7�, � ���!	 
� �
��	!������� ������ � '�#�� 0,3� (
��. 4.). 

 

 
&��. 4. /����� ���'����	 �
� ����
����� �
!��� 1 

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

���	
	���� 
�����	
�� 
���
	�	�	���� � �
�������� ���
	�����	���� 
����� �� ����	 �������. 

=�����	 
	'	��	 �	����
����#� ��00	
	��������#� �
���	��� (1) 
��		� ���: 

N
xqy

2

2

=∗ .       (14) 

(�#��, �����
�� ��&		 
	'	��	 (4) ����
����#� �
���	���  � ������	 

	'	��	 (14) �	����
����#� �
���	��� (1), ������	� �
���	��	 �
�#���� � 
����� ���	: 

N
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&��. 5. &���
���� ��
�� ���'����	 (2 �
!�� ) 
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)��������� ���������	 � (15) ����	 �
	��
�������� ������	�: 

( ) ( ) ��
�

�
��
�

� −−+−−−−= 2

2
00 cos1

2
sincos1

k
kxx

N
qkxkx

kN
Q

kx
N

M
y  (17) 


�� ��
	�	�	��� ��#����&	#� ���	��� � �����	 ���
����� ��������	� 
������	 
��	����� ���� ���	��� �� ����	 ��	
!��: 

( ) ,0cos1sincos)( 020 =�
�

�
�
�

� −+−−−= kl
N
qklk

N
Q

klk
N

M
EIlM  (18) 

������ ������	�: 

2
0

0
cos1
k

klqtgkl
k

Q
M −+−= .    (19) 

%��	���, ��� ��������� � �����	 ���
����� 00 =θ , ���	
	���� ���� � 
�����	 ���
����� �������	� �� �	�����	 � �������� ���	
	���� 
�����: 00 QQ = = q·d. 

)�������� �����	, �
�����	 
��		, � �������� ������	���, ������	� 
�
�#�� �� ����	 !=6,72·10-8�, � ���!	 � �
��	!������� ������ � '�#�� 0,3� 
(
��. 6.). 

 

 
&��. 6. /����� ���'����	 �
� ����
����� �
!��� 2 

 
)
� ����!	��� #
�0���� (
��.4 � 
��.6), ������� �
�����	����	 

�
	������	��	 � �
�#���� �
� ���� 
�������� ��	���. 
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&��. 7. /����� ���'����	 �
� 1 � 2 ����
��	� �
!��
� 
 

 
 

&��. 8. &���
���� ��
�� ���'����	 (����
����
 �
 ����
) 
 

� ���#	, ��&		 ����	��	 �
�#��� �
� ����	������ ��	#� �����	��� 
��#
���� �� ����	�� ������	� �����
�����	� ���� �
	����&�� 
	'	��� 
(13) � (17). 

�����	����	��� ����	��	 ��#����&	#� ���	��� � ���	��	 
���� ����	 
���	����, �����	���� �� (12) � (19): 
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( ) ( ) ��
�

�
��
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k
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N
qkxkx

kN
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M
y  (20) 

2
0

0
cos1
k

klqtgkl
k

Q
M −+−= ;    (21) 

lqPQ +=0 .      (22) 
;
�0��	��� �����
��� �
�#�� �
	������	� �� 
��. 9.  
 

 
&��. 9. (!�����	  ������ ���'����	 

 
(���� ��
����, � 
	�������	 
���	�� �����	�� ����	��	 �
�#��� y  � 

�
���	 �	
�� 9��!� �� �	������ ����	�� ��#
����, ��� �����	�����	� 

	������ 
����	 ���0
�#�� � ���������� ������ ����	��� ����	��, � �� 
�	������ ��&	�
������ �
	������	����. 
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