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��,% ��'�  5 & "� �,,/)&�' ��*. 
4	'	��	 �
�����
���� �
���	�� � ,�
���	 ������� � �����	���� 

���!��� ����� �
� ��
���	�����	 �������� �	
	����� �������
������#� 
����. ����� �� ����� ��@	���� � ������&		 �
	�� ����	��� ���� �	
	� 
	�� 
�	�
 � #�
��	 /�	�	 �� !	�	�����
�!��� ������	 /�	�--���������-
�
����, � ����
�� �
	������
	�� ������������	 �@	��� �� �
���� � �	��� 
�	
	#�. ����� �� ����� ���
�!	��� �� �������� � ����� ����	��� 
������
�!��� 
������� � +����	�
������ '���	 �� �
���� �	
	#� �	�
�. 
����� 
������� � ���	 ������������#� �@	��� ���
�	���
����� � 
������������	� �����
��� ��	��� �	
	�	���� ������ � ���!��� 
�����
����� (4��. 1). 

�������� �����	� ����	������� ���� ��������� 
���	�� �
������� � 
������������ �����
��� ��	��� �� ������
�!��� 
������	 � +����	�
������ 
'���	. 

7)/0 �,,/)&�' ��*. 
�� ���!	��� ��@	��� �	������ 
���� ���� ���
��� 9���������� 

�����
����� �����
��� ��	���. � 9��� ����� �	�������� ����	������ �	���� 
����'	��� �
������� � ������������ �����
��� ��	� �����#� ���
�!	��� � 
���
��� ������		 �	�	����
����� �	��� 	#� �������. 


,��'��* 6 %)�� /. 
�� 
	�������� �������	���� �	�� ��� 
������
	� ������� 

������������� ��
�#� � �����
��� ��	���� ���
�!	��� .7), 
���
�	���
������#� � ������������	� ���0���
������� !	�	���	������ 
�����
����� �#������#� �
�0��� �� ������ ���� :�� (:��-17…:��-60). � 
��������� 0�����	����� ����	� ������ ���	#��� �������� #
��� � 
�
��������� ���	��, ��#����� �	
���, �	��� �
	��	� ��������� �� 
��������&	���#� �� ����&	���#� �����, ���	�� �	���	� �������	����, 
#���� �	#��� ���	�����, � �������� ������	
��� �������	���� � �	��� 
�	���� �
	��	� ���������, ����&	���� �����. ,
��	�� #
������� ��� 

���	&�	��� �
��	
�� �� ���	��	 6 � �� ���	
������. 

��&�� ����� �
������
���	� ��	��� ��������	� 84 �. �
� 9��� �� ����	 
42 � ����� �����
��� ��	��� ���� :�� (:��-23…:��-43) ��������	�� 
����	���� � ����'�	����� ������� ���� :)A (:)A-23…:)A-43) �� 
&	�	������ ���#������ ���&���� 0.2 �. ��		 �� ������	 ������ 42 � 



304

Строительство, материаловедение, машиностроение 

������	�� ���
������ 50 '�. ���� �
����#�����#� �	�	��� 35�35 ��, �� ��� 
�� ����� ������� ������ 12 � ������ 12 '�. ���� ���� �12-35(5 ������ 12 � 
��!���, � �� �
�#�� ����� ������ 30 � 38 '�. ���� ���� �14-35(5 ������ 14 
�. 

%�#����	��	 ���� ���&	��������� ���	� ��
	��� ���	
��� ����!��� 
����	�
�� 300 �� � �������� �� ���	������ ��������. )
� 9��� ���	� ���� 
��#�������� �� 1 � ��!	 ����� ����!���. 

%������ ���� �
����������� �� ������, ����
�� �����	�����	� 
���	���� 
��#
���	 �� ���� � 42,3 � (423 /+). 

���� ��	�������� � �����
���� ��	����� � ����&�� !	�	���	������ 

����	
��� ������ 5990 ��, '�
���� 4500 �� � ������� 1000 ��. 

/�� ���	����, �����
��	 ���
�!	��� 
�������� �����
����� ��'�� 
'�
���	 �
��	�	��	 ����	��� � �������� ������� #�
������ ����
����. 
�������� 0������ �����
��� ��	��� �������	��� � ��	
!������ #
������#� 
������� �� ��
�'	���, ��� �������	� �
��	���� �� �
� 
	'	��� 
����'������ ����� �	
��������� �����
���� �	�������. ���	�����	 ������ 
���	
����	������ � ����'�#� 
������
���� �����
�������� 
	'	��� 
�����
��	 ��	��� �#������#� �
�0��� ��'�� �
��	�	��	 � �
�����
���� 
��
���	�����	. )
� 9��� �� �������� ������� �
�	���
������ 
���	� ����� 
���
�!	���, � � ��� ����	 �����
��� ��	�, �������	��� � ��	��	 �� 
9��������������� ���	���, ��������� �� ����
�� �������� �
������� � 
������������. 

� �����	 �����	��� �
���	�� �
������� � ������������ �#������� 
�����
��� ��	� �� ������� ��������� � ������	�� ����	������	 
���	���� 
��	�� “�����
��� ��	��� �� ����� - #
���”. 

���
	�	���� �	�
�� 
���	�� ������� �
�����������	��� �����
����� 
��������	��� �� �
�����	 ��	�� ����	������ ����	��� #
���� � ������	��	� 
�� ������������ �
���� ����#�, ��
���������� � ����
���; ������������ � 
�
������� ���������; �
������� 9�	�	���� �����
�����, ����� ��	���	���; 
���	
���� ���� � ������� 
����	
���. 

�� 
���	�� �����
��� ��	�, ����	��� �� ������� 0�����	��	, 
�
��	�	� �	��� ���	���� 9�	�	���� (-/D) �� �����	 �
�#
�����#� 
�����	��� LIRA 9.6. 

/��	���-9�	�	����� ��@	���� ���	�� ���&���� 1 � ��		� 
�	0�
��������	 #
������	 �������, � ��	���, ���
	� �	
	�	&	��� �� 
#
������ ���	��: �� �	
��������� �
	�	��� – ���
	� �	
	�	&	��� �� ���� 
E � ,, �� ��!�	� #
����	 – ���
	� �	
	�	&	��� �� ���� E, , � Z. / �	
��	� 
#
����	 ���	�� #
������	 ������� �	 �
������������. ������ ���	�� ����� 
�� ������� ����	����� 
����� ���� � ��
�!��&	#� �������, ����
�� 
�
	������	� � �������� ���!���� �	�����. 

/��	���-9�	�	����� ���	�� ������	� ��	���&�	 �	0�
��������	 
��
���	
������ #
�����: 

- ������ ��
�#���� 1 � -)�; 
- ��900���	�� )������� e; 
- ��	����� �	� #
���� M � �+/�3. 
����	 ��
���	
������ �
	������	�� � ����. 1. 
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�� 
���	�� ���
�!	���-�	0�
��
������#� ��������� ���� ������ 
��#
���� � ��	���	����, �� ����
�	 
���������	��� �����
��� ��	���. )
� 
9��� ���� �
����� �����
��� ��#
���� �� ������	���#� �	�� #
���� � 
�����
��� ��	���, � ���!	 ��#
���� �� �����
�����
�� ���� +/-100. 

 
1����� 1. 

9���
��� '�����-�
�����
���� ������
������ ��!����	� ���
�
���-
�
�����
���� B
�
����. 

(�� :;D 
)�
��	�
� #
����� 
-����� ��
�#����, 

1, -)� 
/�900���	�� 
)�������, e 

��	����� �	� 
#
����, M, �/�3 

+������� #
��� 50 0,3 20 
:;D-2 10 0,3 18 

:;D-10� 31 0,3 16,6 
:;D-12� 9 0,3 17,7 
:;D-18 25 0,3 18,7 
:;D-17� 40 0,3 19,8 

`	�	���	�����	 
9�	�	��� 
�����
��� 

��	��� 

38000 0,2 25 

���� 
��0������	���� 23000 0,2 24,5 

 
/�� ��������	��, ��
���� ���
�!	���#� ��������� � �����
��� ��	��	 

�	 ��	�� ���!���, �	� �����-���� ���������� 
���
	�	�	��� ���
�!	��� �� 
�
	� ������	���� (4��. 2-4). 

��	��	 � �	�, ������ ��!��� �� ��� �	 ����	��� ������. )�9���� ��� 
�����	�'	#� 
���	�� �����
����� �� �
������� �
��	��� 0�
���� 
�	��	
��� 9�	
#	���	���� �	�
��, ����
�� ������	� � �	�� �����	��	 
9������	����#� ���
�!	��� �� �����	 ��	� ������	�� � ��
�!	��	� ��� 
����
�� ����	��� 

[ ]σ≤τ+σ+σσ+σ 222 3 xzzzxx , 
#�	 

xσ � 
zσ - ������	��� ��
������� ���
�!	��� �� #��������� ���� 

X � Z; 
xzσ  - �����	����� ������	��� � ��������� XZ; [ ]σ - 
���	���	 

���
�����	��	 ���	
����, ��� �	���� �30 
���	���	 ���
�����	��	 [ ]σ = 17,0 
-)�. 

+�����		 ���
�!	���� �	�	��	� � �����
��� ��	��	 ����	��� 	? 
�	
���� �����, #�	 ���� ��0������	���� ��	����	��� � !	�	���	������ 
�����
����	� ��	���, �
��	� 9������	����	 ���
�!	��� 
������������� � 
���� ������ �	�	���.  

(���� 1 - ����
	���� ���
��� ��	��� (�� ���
��� �������); ����� 2 - 
��	'��� ���
��� ��	��� (��������� ���
��� ��	���).  

(��!	 ������� ����� �
������� �����
�����, ��� ����'	��	 
���	���#� 
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���
�����	��� �	���� � 9������	������ ���
�!	���, ����
�� ��������	� �� 
������� 
�� 9������	����	 ���
�!	��	 �	��'	 �
	�	�� �
������� 
�����
�����.  

 

 
&��. 1. #�����!���� ��������  ��
���.  &��. 2. ������ ������
��  ���"  
                                                                                   ��� ; 

)	���� ��������  ��
��� ,=6.5� 
          

  
&��. 3. ������ ������
��  ���" ��� %     &��. 4. ������ ������
��  �� ;% 

 
� 
	�������	 ������� ��	���&�	 �	������ ���
�!	���: 
(���� 1: Nx=-2,91 -)�, Nz=-4,59 -)�, Txz=-2,84 -)�. D������	����	 

���
�!	��	 – 8,19 -)�. %���� �
������� – 2,1 
���. 
(���� 2: Nx=2,47 -)�, Nz=6,98 -)�, Txz=0,69 -)�. D������	����	 

���
�!	��	 – 8,57 -)�. %���� �
������� – 2,0 
���. 
)
� ������	 �	0�
��
������#� ��������� ��������	��, ��� 

#�
����������	 �	
	�	&	��� �����
��� ��	��� ���������� ����� 3 �� � � 
���	����� ������� �� 5 ��. D�� �����	
!��	� ����� � ������	����� 
������������ ��!	�	
��#� ���
�!	���, � �����	���	���	 ����	��� 
�	
	�	&	��� �����	
!���� ������ �
��	�� �
����	���� �	0�
�����. 
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/�� ��	��	� �� ������� ����	���� 
	��������� ��	 �
� ��
����� 
�����
��� ��	��� �� ��	�� 
������
	����� ������ 	? ��	���	��� ��	�� 
�����	������&�� �	��&�� ����������� � �
	��	��� ������� �
������� �
� 
�	���	���� ��������� ��!	�	
��-#	���#��	���� �������, ��
������� 
9����������� � �	 �
	��'	��� ��#
���� ���		 �	� +/-100. 

	#'�&#. 
� 
����	 ���� 
	'	�� ��	���&�	 ������: 
1. )
��	�	� �����	����� ������ �	
�������� 
��
�'	��� 

����	�	���� �����
��� ���
�!	��� �#������#� ���� �� ������� ���������. 
2. ������	�� ��	��� ������	
����� � ���	!����� ��&	�����&�� 

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

3. 4��
������� �	������ ������� ������������ �#������� �����
��� 
��	��� � ��	��� ����	�����	� 	? �������	������ � �������� � 
����� 
�������#� ������#� 9�	�	��� – 0�����	����� ����� � 
����	
��� �� �����. 

4. :���	������ ������	 ������#� ��������� �� �	������ 
��	��	����	��#� �������� ��	
!����&	#� ���	��� � 
���	��� ������������ 
�����
��#� ���
�!	��� �#������#� �
�0��� � 
��
������� �
��	
�� ��	��� 
900	��������� ������#� 0�����	��� �
� ������������� �����
��� ��	���. 
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�.�.�., +��*. %������� �.�*., �.�.�. ��#.  ��,� �...,  
�������  ���&�1
� �.�**., ��+����� �&(�
� �..*. 

*��
����
�������  �������"�	  !���
����
� �

������������ 
���������� ��
�� ����
���� ).:������� (���1), �. ��
����
������  

**K/#/ «1
�����������
��», �. ��
����
������  
 

��,% ��'�  -���/)6#. 4���
	�	�	��	 ���
�!	��� � ������ �	�����#� 
������� !	�	�����
�!��#� ���� �� �	������ ���������� (�� ������	���#� 
�	��) ��#
���� ��� � �	
	�	���� (�� �����
��&���� ������	���� ��	�����) 
������	��� ����'�� �	
�����	
������ � ������	� ���!��	 ��
����
��-


