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)
��	�	�� ����	��������� ������� �
��	��� ������  ����'���� ������� 

�����0������. ���� �������  ��������� ����������� ������� �
��	���, ��� 

����������� �� ��!��� ��������� �� �����. ����
������� ����" 
�����0�����" � ������'��� ������ ���	#'��� �
��	�	��� 
���� �� 
������#���� ����� ����� �� �����������" 
������� �������� ������� �
��	���. 
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#�$��"��  �������"��  !���
����
� �!��������� � �����
��!��, �. #�$� 

 
�
�������� ����'����� ���
�!	�� � �
������� � �������-#����� 

'�	�	
�� ��!���� �������-�	������ �
���	�� [1-3]. 7����������� ��
�'	��� 
����� � �����	���� ������ ����'����� ���
�!	�� �� �	���� ��
���!����� 
	�	�	���� �����
����� � �������	��  �	���������� ��������	��� 
	��
�� 
�����
����� �
� ���#��
������ 	����������", � ����! "� ������� �� 
������� 
���������� �	0�
����� �
� 
��
������ �� ��������� [3,4,5].    

� 
��� [2,6] ��!����� ������!	���� �����	��� ���� ��� ����� 
����'����� ���
�!	�� ��� �
���������� � ���	�
����� ������
���� 



44

Строительство, материаловедение, машиностроение 

�
������� ������. 7�	 ������!	��� � 
�������� ����'����� ���
�!	���� � 
�
������� � �������-#����� �������	�
����� �
�0���� '�	�	
��#� ���� 
���
	����� ���������" ���#�.  

  
&��. 1. (�����   � �������� �������! ��������� ����!�
�" � ��!��� 

��

���. 
 

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

(���� �������� 
������� ���’���� �  ���� ���	�
������� �
�0���, � ��� 
�
������!	��� ����
�'��� ������ �� 
����� �
�0���� �
� ��#�����	��� ���� 
�
�������� 
���� ������� ��� 0�
������� �	
	
���. +� 
��.1 �������� 

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

����#����. � ���� �
	������	��� ��
������ ����'����� ���
�!	�� ����	��� 
���
�!	��  � ������ �
�0��� �� �	��
������ ��� �E �	������.  

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

�������� ����'����� ���
�!	�� � #����� '�	�	
�� ( 
��.2). 
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&��. 2. %��'������� 
�0�� �������! ��������� ����!�
�" � ��!��� 

��

���. 
 

�� ������	��� ��
���	
�  
�������� ����'����� ���
�!	�� � '�	�	
� 
�	������� �
�������, &� �
� ����� ����������� ���
���	��� �
�0���, 
����'���� ���
�!	��� ������� ���� �
������!	���, �� �� ��
�������� 
���
�!	����� ��� � �� �#��������� ���	�����.  

, ������������� �� �
������� ���0�������� 	��
� 
�������� 
����'����� ���
�!	�� � #����� '�	�	
�� �� ������ �
������!	��� ���� 
����
�'��� ������ �� �#�������� ���	���� �����	�� 
������� 
������#�.   

1 1 2 2 3 3 4 42 0s f s f s f s fA A A Aσ σ σ σ− + − = .                                                   (1)  

( )1 1 1 2 2 2 3 3 0 3 4 4 0 3 3 02 2 2 2 0s f s s f s s f s s f s fA x A x A x x A x A xσ σ σ σ σ− − − + − = . 

                                                                                                                                (2) 
( )3 3

3 3 4 3
2 0

2 2 4s f s w
h h h h hA h tσ σ

− −� �� �− − =� �� �
� �� �

.                                           (3) 

1 2 3f f f f fA A A b t+ + = .                                                                                    (4)  

3 42 f f w wA A h t+ = .                                                                                               (5)   

)	
'	 
������� 
������#� (1) – �	 
������� 
������#� ����
�'��� 
����'����� ������. 
�#	 
������� 
������#�  – �	 
������� 
������#� 
����
�'�� �#�������� ���	���� ��� ����'����� ������ �������� ��� �,. (
	�  

������� – �	 
������� 
������#� ����
�'�� �#�������� ���	���� ��� 
����'����� ������ �������� ��� �E. =	��	
�	 � �’��	 
������� 
������#� – �	  
�����  ������ ���&� �	
	
��� ������.  � 
�������� ������	�� (
��.) �	
	� 
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1sσ ; 1A f – ����'���� ���
�!	��� ��� ������, ��� 
����#���� ������ � ���� 

������#� ����� ������ � ���������� ���&� ������, 2sσ ; 2A f – ����'���� 

���
�!	��� ��� ������, ��� ��������� ������ � ���������� ���&� ������,  

3sσ ; 3A f – ���	�
���� ����'���� ���
�!	��� ��� ������, ��� 
����#����  

������  � ���������� ���&� ������. � ������'�� ������!	���� �
������, &� 
� ������ '�	�	
� ����'���� ���
�!	��� �	������ � ������� �� ������ ������ 

4sσ  (�	 
��#������ '�	�	
� � ������� �������). % 
������ 
������#� (1,2,3) 
�#�������� ���	���� ��� ����'����� ������ �������  �����'	��� ��! 

����#������ � ����������� ���
�!	����� ���
�!	���� 2 1;s sσ σ .  

(
	�  
�������  �	
	������ � ����'	��� ��! ����'������ 
���
�!	����� � ������. 
.                                                  

( )
( )

3 3
4 3 2

3

4
2s s

h h h
h h

σ σ
−

=
−

.                                                                                        (6) 

(��� �	
'	 
�������  �	
	������ �� �����'	��� ����'����� 
���
�!	�� � ������. 

 

( )
( )

1 1 2 2
3 3

43 3
2

33

2
4

1
2 2

s f s f
s f

f

f

A A
A

Ah h h
Ah h

σ σ
σ

− +
=
� �−

−� �
−� �� �

 .                                                              (7)   

)���������� ��
�����" 
	��
	����" 0�
���� (7) � 
������� 
������#� (2) 
��  �����'	��� ���
�!	�� �� �
�� ������ � ���	!����� ���  �� �#��� �
�0��� 

2sσ . 

( )
( )( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 2 2 2

2
0 3 3 3 3 3 4 0

1 1 2 2 2
3 3 3 3 4

2 2

2 2 2
2 0

2 2 2

s f s s f s

s f f

s f s f

f f

A x A x

x x h h A h h h A x
A A

h h A h h h A

σ σ

σ σ

− −

� �− − − −� �− − + =
� �− − −� �

( )
( )

( )
( )

4 33 3
2

0 3 3

4 33
2

3 3

1 /22
1 2 /

1 /22 1
1 2 /

fs

f f
fw

f

f f

k h hx h h
x h k b h h

k
k h hh h

h k b h h

� �� 	 −
− −� �
 � −� � �� �=
� �−

−� �
−� �� �

.                                           (8) 

( )1 1 1 2 2 2 1 1 2 2 0 0s f s s f s s f s f fwA x A x A A k xσ σ σ σ− − − + =  
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( )
( )

1 1 0
2 1

2 2 0

f s fw
s s

f s fw

A x k x
A x k x

σ σ
+

=
+

.                                                                               (9) 

%����� � 0�
���� (7) �	
	� (9) �
������� �� �����'	��� ��! 

���
�!	����� 1sσ  � 3sσ �
� ������� �	������� ���& 
�������� ���������� 
� 
����#���� ����'����� ���
�!	�� � ������ � � ������. 

 

( ) ( )
( )

13 2 1

1 3 43 3
2 0 2

33

2 4
1

2 2

fs s s

s f f
s fw

f

A x x
A Ah h h

x k x
Ah h

σ
σ

− +=
� �−

+ −� �
−� �� �

.                                  (10) 

 
�� �	
	���� � 0�
����� (7,9) � (10) �� ��������� �	����� ��	�	�� 

��	0��� ��� �
���
������������ 
����
�� ���&, � ���� ����� ��������� � 

����#���� ������� (

1 1 /f f fk A A= ,
2 2 /f f fk A A= ,

3 3 /f f fk A A=  �� 

�����'	��� �� 
����
�� ������ (���'� ������
f f fA b t= ).  

1 1f f f fA k b t= ;
3 3f f f fA k b t= .                                                                      (11) 

���������� 2 1 3f f f f fA b t A A= − − ; 

2 1 3f f f f f f f f fA b t k b t k b t= − − .  

)
��	�	��� ��������" ������� ������    �� '�
��� ������ �� : 

2 1 3(1 )f f f f fA b t k k= − − , 2 1 3(1 )f f fk k k= − − , 2 2f f f fA k b t= .   (12) 

�� ������'�� ������!	�� ����! ��	�	�� �����'	��� �������� ��� 
�����'���" #
��� ������ �� �	��
� ��#� �	
	
��� '�	�	
�, ��	 �
���� ���� �� 
��
���	����: 

0 0f fx k b= .                                                                                        (13) 

��
����� �����'	��� �
������� �� ������	��� ���
����� �	��
�� 
��������� � 
����#����� ���. 

11
01

2
fs

f
f

kx k
b

= − − .                                                                      (14.�) 

22
1 01

2
fs

f f
f

kx k k
b

= − − − .                                                            (14.�) 

3 3
3 0 02 2

f f f
s f f

k b k
x x b k� 	

= − = −
 �
� 

.                                           (14.�) 

��’ ������ �����'	�� ��! ����'������ ���
�!	����� (7,9,10) � 
��
������� 
	��
	������ 0�
������ #	��	�
����� 
����
�� ��� ��" 
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����'����� ������ (12…14) �
������� �� ����" ����	�� 
������ �
� 
�
�������� (8).  

( )
( )

( )
( )

1
1 0 0

2

21
2 1 0 0

2 1
0

13

1 3 2 43 3
1 0 0 2

33

3 34
2

3 3

1
2

;
1

2
3

2
2 2

2 2 1 /
1 1

2 1 2 /

4 1 /
;

1 2 /

f
f f fw f

s

fs
f f f fw f

f f
ffs

s f f f
f f fw f

f f

s

s

k
k k k k

k
k k k k k

k k
kk

k k k hh h h
k k k k

k bh h h

h h h
h h h

σ
σ

σ
σ

σ
σ

� � �− − +� � �
� 	� =

� � �− − − +� ��
� 	�

�
− − −�


 =
� �� −� �− − − + − �� � � −� 	  �� ��

� −� =
� −

�

;

�

.  

                                                                                                                              (15) 
   

)
��	�	�� ������� ������!	��� �����'	��  (15) ����'����� ���
�!	�� 
�� ���0�������� 	��
�� ����'����� ���
�!	�� (
�� 2).   

4	�������� ������!	��  �� (15) ��������, &� 
����#���� ������� ���!�� 

������ ���� ����'� ����	��� �� ��������� ������� �
� 1fk
< 0fk

, � �
� 

����	��� 1fk
= 0fk

, �� �
�������� ������� 0������� ���
�!	��� 
��������� � 
����#���� ��
���������. % ��'�#� ���� 
����#���� ������� � 
����� �#��� �
�0��� ( ���'��) ��������� ������ � �� ����	��� � ���	!����� 
��� #	��	�
����� 
����
�� �
�0��� ��!��� �	
	��&����� 
����#���� 
������� �� �
���� �	
� ������.  4	�������� ������  ����
��� ��!������� 
�
������������ 	���	
��	������� ������!	��� ����'����� ���
�!	�� � 
������#����� '�	�	
��, � ����! ������� "� ����� �� ���
�!	��-
�	0�
������� ����.   
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��,% ��'�  -���/)6# ' ��()6 '�&). � ���	
���
	 ��		��� ���������� 
���#� ��0�
����� � ����!��	����� ������� �	�����	���� ���
���� �� 
�������� �	������	���� ������� [1–8]. ����	��� 9�� ��������� � �������� �� 
�	#��� ������� �� �����	 ��������. )
��	� ����!��	����	 ������	 
���
���� ���	��	��� ��� �� �������	��� �������, ��� � �� ���������� 
������ ��������. )
� ����� ��
�����	 �������	��� ��	��'	��	 
#�������&	������, ���	���	��	 �	
��, ���!	��	 ��
������� � ��������	 � 
9��� ����'	��	 �	�����	���� ������� [1–8]. :�	���� �����	 �� ����	��� 
���	���	��� �	
�� �
� �	���
	����	���� ����	�	��� �	�����	���� 
���
���� � !������ �	�����, �������� � ���	���� 0�
��, � �	�	��	 ��	#� 
�	
���� �
������������. ������, � �
���'�	������ 9�� �	���� ���� �	 
�������� '�
���#� �
��	�	���. 

�� /�5 -�,/)&��$ �,,/)&�' ��*. ������� �� ����� 110;13 ������� 
'�
���	 �
��	�	��	 � 
�������� ��
����� �
���'�	������. :� ��� 
��#���������� ����� � ���'� 9��������
��, &	�� � ������ ����	�
������ � 

����
������, ��!� ������&�� ���
����� �������	
�� � �. �. ��#����� 
���	
���
��� ������ ���	���	��	 �	
�� � �������� �� ����� 110;13 
�����
	�	��� ����'�	� � �
��������	 � �������	���	 �������� 9��#� 
���	
����. � 
����	 [9] ��� ���
�������#� ����'	��� ���	���� 
�	������	���� ������� �
	���!	�� ������������ ����#���
����	 
���
���
�, � �� �
	�� ��� ��&	�
������ �����	��� �	�	����
������� 
��
�&������ ��&����� ���
���� ��� ����	��� 900	��� ����������� 


