
510

Строительство, материаловедение, машиностроение 

��� 69.059.2.004.18 
 

���
���� 	���;���� �8	�C �����
�<����	�
��8 
���
�
	���
	�� ����
	�� ���8	��� 	 �����
��8 	8� 

>� ���8�������
-�
��������	��� �� 
�'D��
-
�����	������ 
�
���	
���: 

 
�.�.�., ��#. 8�1���� :."., ���	
�.  ���&� �.�. , ������� "
#���� 8.�. 
�
������  ����  �����"��  ����� «/����������"�� �
������ ����
��� 

�!��������� �� �����
��!��» 
 
��,% ��'�  -���/)6� %  BB 5'’45�� =5 � !��'�6� = -� �%�"��6� 

5 '& ��46�. 1�	
#�	0	��������� �
�	����� 
�'	�� � ,�
�"�� ����� ���� �� 
����	�	� "� ������������� ��
�������� ������� ���������� ���
��� �	��� 
�� ������� ��#�����" ���&� !������� �����	��. 

1�	
#���	
	!	��� � �������� �
� 
�'	��� �
�������� ������� 
���
��	��� ��#������ ���
�� �	������������� 	�	
#�
	��
��� (��#����, #���, 
��0�� �� ��.) 
	����� ���� '����� ����������" ��' ���-������������ �� 
�
���	���
��-�����
�������� 
�'	��, ������������ 	0	������� 
�	�������������� ���	
�����, 	�	
#�	���������� �����
����� �����'��� ����, 
������#� �����'	��� �	���������� 0����, &� 	�������� ���� � �.�. 
1�	
#����!������ �����	��, ���
	 �	 ���� ������������ ���������� � 
��������, ����� ���������� �
��	
� � ������ �
�	���. 

�� /=5 '�1!�!' �0 %  -!�/=� +=*. %���
������� �� ������������ 
��	���������� ������	��, &� �	����� ���
��� �����	�� ���	!��� ��� ��#����� 
0����
��: ��’ ���-������������ �� �
���	���
��-�����
�������� 
�'	��, 
�	��	
���
� �����'���#� �� ����
�'���#� �����
�, �	����	������� 
����������	� �����	����� �����
�����, ��������� �	����
������� �����	��, 
�
��	��� �����	��� 0������ �� ��'	.  

, 
������ [1, 2] ������!	�� ���	!����� �	������ ���
�� �������� ��� "� 
#	��	�
����� 
����
��, ��' ���-������������ 
�'	�� �� �
� �����" � �
����
�. 
3� ���	!����� ����'�� �����
�!	��� � ������ ��
���, ��� �� ��
���� [3] 

��
����� ���� �������� ������������ ������� 7�, � ��� ��� ��!�	, ��� �	�' 
��
�� �	��� ������	�. /
�� ��#� ��� �
�	������������ ����� ��
������ 
�������� ���������� ���������� ����	�� ���
� �	����	
	���� 
�#�
��!�������� �����
�����, &� �������������� ���	!�� ��� 
�	��	
���
��" ���� 	����������" �������.  

�)%�A � !��'�$ &�,/=&2)�0 ,% %%=   ������!	��� 	�	
#	�����" 
	0	��������� �������	
����� !������� �����	�� � ���	!����� ��� "� ��' ���-
������������ �� �
���	���
��-�����
�������� 
�'	��. 

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

	��/ & 6 %)�= /!. 4��
������ �	������ ���
�� �� ������	��� 
	�	
#	�����#� ����� !������� �������� �
������� ����������� �� ������ 
��
� *+ �.2.6-31:2006 “(	����� �������� �����	��” [3]. ;������� ��������� 
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��� ��� �
��	�	��� 
��
������ ���� �	
	��
�� �����: 
 

q���  � Emax 
 
�	 q��� – 
��
�������� ��� 0������� ������ �	������
���; 
Emax – ����������� ��������	 ����	��� ������� �	������
�� �� 

����	���  ������� �� ������������ �	
���, ��� #��/�2 ��� ��� #��/�3. 
�� 
��
������ �	������
�� ������	�� q��� �� ��������	��� ����������#� 

����� �����	�� �� 	�	
#	������ 	0	��������� ��� 
��
���	��� ��������� 
��#�
��� (
��. 1):  

 
 

 
 
 
&��. 1 2������ ������!��! �
����� ������ ������� �!���
" 

)������  

t�, t�, z� �, t� �   �, Dd  ,  
L, B, h, n, F�,  

R��  �   �  �,  R��  �   � �,  R��  �   �,  R��  �   � �,  R��  

�   �, Em  a  x, 
M  , S1  , S2  , c  , n� �  , vI  , O  , q�  �   �  , T�  , *�  , 

Im i n  , I  , T  , Uh 

F�  �  =  2  ·  (  L  +  B  )  ·  h  ·  n  - F� 
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&��. 1 2������ ������!��! �
����� ������ ������� �!���
" 

(�������
���) 

i  =  1 /5,5  ,  1/8  ; 1/0,5

F�  �   =  L  ·  B  / i  ·  n 

F�  �   =  F�  =   L  ·  B  

F�   =    F�  �   +  F�  �  +  F�  �   +  F� 

Fh   =    L  ·  B  ·  n 

F�   =    Fh   -  0,1  ·  Fh  

Vh   =    Fh  ·  h 

m�  �   =  F�  �  / (  F�  �  +   F�  �  ) 

2#   =  F�  / Vh  

2#

k�  �  �   =    M   ·  (  F�  �  /  R��  �   �  �  +  F�  �  /    R��  �   � �  +  
 +  F�  /   R��  �   �   +F�  �  /   R��  �   � �   +  F�  /  R��  �   �  )  /  F� 
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&��. 1 2������ ������!��! �
����� ������ ������� �!���
" 
(�������
���)  

G�   =  353  /   [  273  + 0,5  (  t�  +   t�  )  ] 

k �  �  '  =   S2  ·  �  ·   n� �  ·   vI  ·  Vh  ·  O  /   F� 

#�  !  �   =  k�  �  �  +   k �  �  '  

Q#   =     S1  ·  #�  !  �  ·  Dd   ·  F� 

Q�  �   �   =     S1  ·  q�  �   �  ·  z� �   ·  F� 

QS   =     T�  ·  *�  ·  F�  �  ·  Im i n  

Q �  �  �  =   [  Q#  (   Q�  �   �   +  QS  )  ·  I  ·   T  ]  ·   Uh 

q�  !  �   =     Q �  �  �  /   Fh 

q�  !  �

[  (  q�  !  �  -  Em  a  x  )  /  Em  a  x  ]  ·  100  %  <  -  50 

A

(�� 

+� 
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&��. 1 2������ ������!��! �
����� ������ ������� �!���
" 

(�������
���) 

 

- 49 <  [  (  q�  !  �  -  Em  a  x  )  /  Em  a  x  ]  ·  100 % < - 10 

 

B

-  

9  <  [  (  q�  !  �  -  Em  a  x  )  /  Em  a  x  ]  ·  100  %  <  5

 

6  <  [  (  q�  !  �  -  Em  a  x  )  /  Em  a  x  ]  ·  100  %  <  25 

 

26  <  [  (  q�  !  �  -  Em  a  x  )  /  Em  a  x  ]  ·  100  %  <  75

 

 [  (  q�  !  �  -  Em  a  x  )  /  Em  a  x  ]  ·  100  %  >  76 

/��	�� 

(�� +� 

+� 

+� 

+� 

+� 

 

�
(�� 

 

D
(�� 

 

E 
(�� 

 

E 
(�� 



Строительство, материаловедение, машиностроение

515

 

	 t' — 
��
�������� �	��	
���
� ����
�'���#� �����
� �
���&	�� 
��������, oC, &� �
���� ���� �� *+ �.2.6-31:2006; 

t5 — 
��
�������� �	��	
���
� �����'���#� �����
�, oC, &� �
���� ���� 
�� [3]; 

z�� — �
�������� �����������#� �	
����, ����, &� ������� ����  �� [3]; 
t�- 5 — �	
	��� �	��	
���
� �����'���#� �����
� �� ������������ 

�	
���, oC, &� �
���� ���� �� [3]; 
Dd – ��������� #
�����-��� �����������#� �	
����, &� ������� ���� 

���	!�� ��� �	��	
���
��" ���� 	����������" �������, &� �
���� ���� �#���� 
� *+ �.2.6-31:2006; 

L – ���!��� �������, �; 
� — '�
��� �������, �; 
h – ������ ���	
�� �������, �; 
n — ��������� ���	
��� �������; 
F�-, F,, F&, F-�, F+ - ���&� ���������� ���� (�	�
���
�� ������), 

�������
���
�� �����
����� (�����, �����
��) �����'��� ��	
	� � ��
��, 
���
����� (#�
�&��� �	
	�
�����), ��������� �	
	�
�����, �#�
��!	�� �� 
2
����, �2 ; 

RN-� �-, RN-� ,-, R^-� &, RN-� -�, RN-� + - �
��	�	��� ���
 �	����	
	���� 
���������� ����, �������
���
�� �����
����� (�����, �����
��), �����'��� 
��	
	� � ��
��, ���
����� (#�
�&��� �	
	�
�����), ��������� �	
	�
�����, 
�2 oC/��; �����# �� 2
���� – � �
��������� "� ������ �� ���� �� ����	���� 
���
� �	����	
	����. )
��������� �#���� � *+ �.2.6-31:2006; 

FN – ����
�'�� ��#����� ���&� �#�
��!�������� �����
����� ������� 
�������, &� ����� ���� � �
��������� ���
���� (�	
	�
����) �	
����#� 
���	
�� � �	
	�
���� �����#� ��!���#� �����������#� �
���&	���, �2; 

F2 — ���&� !������� �
���&	�� � ������ �������, �2; 
Vh — ���������� ��’ �  �������, �3, &� ������� ���� �#���� � 

����!	����� *+ �.2.2-15,   *+ �.2.2-9, �+�) 2.04.05; 
m,� — ��	0��� �� ������� 0������ �������; 
�� — �������� ������������ �������; 
Qk — ��#����� �	�����
��� ������� �	
	� �#�
��!������� �������� 

�������, ���.#��; 
Q'� - — ��������  �	���������!	��� �
���#�� �����������#� �	
����, 

���; 
Qs – �	����� ������!	��� �	
	� ����� ��� �������" 
������" �
���#�� 

�����������#� �	
����, ��� . #��; 
Q�=� — 
��
�������� ���
��� �	�����" 	�	
#�",  ��� . #��; 
B5 — �	
	��� #������ �����
�, &� �������  �� �
���&	��� �� 
������ 

��0����
���" �� �	�������", �#/�3; 
kN-� - �
��	�	��� ��	0��� �� �	����	
	���� �	�������������" �������� 

�������, ��/(�2�/); 
k=�. - ������� ��	0��� �� �	����	
	���� �#�
��!�������� �����
����� 

�������, ��/(�2·/); 
K�!& - ��#������ ��	0��� �� �	����	
	���� �	�������������" �������� 

�������, ��/(�2./); 
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 C1 =0,024– 
����
��� ��	0��� ��; 
C2 =0,278 – 
����
��� ��	0��� ��; 
c — ������ �	��� ������ �����
�, �
���� ���� 
����� 1 �!/(�#·/); 
 n�� — �	
	��� �
������� �����
������� ������� �� ������������ 

�	
���, #��-1, &� ������� ���� 	���	
��	������� ��� �
���� ���� �� ��
���� 
�
�	�������� ��������: ��� �
���&	�� !������� �������� – �� ����#��� 
*+ �.2.2-15-2005;  

Lv — ��	0��� �� ���!	��� ��’ �� �����
� � �������, ���� �
����� ���� 
��������� ����
�'���  �#�
��!�������� �����
�����, �
���� ���� uv = 0,85; 

O — ��	0��� �� ������ ������ ����
����#� �	�����#� ������ � 
�#�
��!�������� �����
������, &� �
���� ���� 
����� 0,7; 

q'� - — �	������ ��������� �	���������!	�� �� 1 �2 !������" ���&� 
�������; ��� !������� �������� q�� � =10 ��/�; 

D — ��	0��� ��, &� �
�����  ���������  �#�
��!�������� �����
����� 
�
���&	�� �������� ����������� ��� ��������� �	��� �
� �	
��������� 
�	������� 
	!���, &� ������� ���� �� ����!	����� *+ �.2.5-24; �
� 
����������� ������ ����� ���� �
������ D  = 0,8; 

P — ��	0��� �� ����
	#�������� ��������� �	��� � ����	��� ����	���;  
�
���� ���� �#���� � *+ �.2.6-31:2006; 

Qh - ��	0��� ��, &� �
�����  ��������	 �	������!������ ����	��� 
����	���, ���'����	 � ����
	������ ����������#� �	�����#� ������ 
���	������
��#� 
��� ������������ �
������ � ����������� �	�����
����� 
�	
	� ��
������
�� ������� �#�
��!	��, �	�����
����� �
����
������, &� 
�
������� �	
	� �	��������� �
���&	����
���� ���� �#���� � *+ �.2.6-
31:2006. 

%#���� � �
��	�	��� ��#�
����� ���� 
��
���	�� �
�#
��� �� 
�
��	�	��� 
��
������ �	������ ���
�� 
������ ������ �������	
����� 
�����	��. 

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

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