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������� 1 – �	�
�	�� �X� � �X� ����	�� ���, ���������� ������	�� 	� 6 �� �������� 

��		��� ��	��� Uo ��� � !��-��	��� �� ������ ��"�#�� U� 

 

�X0, ��, ��� ��� �X�, ��, ��� ��� 

�������� 

2� = 12 �� 

$���#�������	��� 

� = 10 ��, l = 40 �� 

�������� 

2� = 12 �� 

$���#�������	��� 

� = 10 ��, l = 40 �� 

% 4 % 14 % 3 % 10 

 

�����. &����'���� !#������	���'	�� �������	�� �������(���� 

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

���(�		�� � ���� (�. ��. 1, 2 � ����.1). 
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��� !#��������� � �������'��� 	���� (����	�� ����� 	�������(	�� ������� 

�����(	��' ���������', #�# ��	���� 	����(�		�-��"��������		�� ����	�� 

�����	��� �����	�  ��
�	��� �����	�. 9
������' ���		�� ����	�	�� ������ 

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

	�����������	�� ������ !#���������. C�� ��
��� �����	��� �����	� 	� 	����(�		�-

��"��������		�� ����	�� 	��������� ��������
�#�� �����', ����������� �
������' 

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

C�� ��������	�� ���	������ ����	�� ���������� ��H�#�� �����	���' ����� 

�	(�	��	�-�������
�#��� ����	�� � ����� �������"�������	�� � ��	#��� ������	�� 

#�����	�� �������	� #��(�	�, �� #������ ����� ����� ���	��. I �����'���� 

���������	��� �������	�� ���	����	� 	����	���	�� ���	��� � ��������	� �� "���#�-

����	�
�#�� ����#������#� /1/: ����'	�� �����	�� F, ���� �	����		��� ���	�� �, 

�����' ����� ��"������� 5, #�!""����	� ����	� �  � ����	��' J, #������ 

���������	� � ������� 1. 
 

������� 1 –  K���#�-����	�
�#�� ����#������#� ���	��� 	���� 

:����	���	�� ���	�� F, #�� L, ����� 5, #�� � J, #:/�3 

M���	' 13 45 400000 0,23 20 

��#� - ������ 2 35 120000 0,28 20 

F����	�# 	���� 22,5 19 50000 0,35 20 

F����	�# (�	���	��) 30 40 50000 0,35 20 
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:� ���	#� 1 ���������	� ������
	�� �
�	�� ���������� �
��#� �����	��� 

�����	�, ����	�� 
��' #������� �����	� ����	�
	�� �������� � ��
�	�-������	�� 

���	��� 	� �����	� �� 1,8 � ��� ����	�� ����	��� ����. :� ��#��� �����	� ��
�	�-

������	��� ��� ����	� �������. :�(�, ��� ��
�	�-������	�� ����#��, ������(�	� 

����	���� ���	��, ����	�� #������ ��	�� ��	���� �� ���#������
	��� �� 

��#�
������
	���, ����� - � ��������� �� #���
���� �����$�� ���#��, ��#������' 

��#�
��� 	������� � �������	� 0,75-0,25. 

&��	�# 1 –  ������
	�� �
�	�� ��������� 	����:  

1 - ����	', 2 - ��
�	�-������	�� ���, 3 - ����	�# �����	��� �����	�,  

4 - ����	�# �	���	�� �����	��� �����	�. 

 
��� "��������	�� ��������
�#�� ������ �����	��� �����	� ����'����	� 

������ ����	�#� ���$	�� ����. ������� � �����
�#�� ����	�� ���	����� ���� 

����������� �� ��#�	� <���	�-?���.  

9����������
�#�� ��$�	�� ����
�	� ������� «	�
��'	�� 	����(�	��» /2/. 

«9������» 	����(�	��, ����
�		�� � �����'���� ��	��	�-�������� ��$�	��, ���	������ � 

�	�
�	��� ����'	�� («�������
�#��») 	����(�	��, #������ ����� �� ���� ��� 

��
���		��    ����	�    ��"�������.    &��	���    ��(��    «��������» �  «�������
�#���» 

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

���� �����	����'	�� ������� ��. I �����'���� ������	��� �������� ��$�	��  	���� ��#��-

��� ������� �� «�������» 	����(�	�� �#�(��� ���(� # «�������
�#��». :���� 	����#� 

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

�� ��� ���, ��#� ���	��� ��(�� «��������» � «�������
�#���» 	����(�	���� 	� ����� 

�����$��' ����		�� ��
	���. 

&�
��	�� �����' (����	�����(	��� �����	� ����(�� �������� #�	���#���	�� 

!����	�� /3/: �	���	�� �����	��� �����	�; ���� �����	��� �����	�  �����������, 

����
������ ���	����		�� 	�����; #�	���#���, ����������� ����	�� ����	�� ����, 

����	�� ������'	� ���������' 	�����#� 	� �	��	�� ������#� �����	��� �����	�; 

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

F����	� �	
��� #�	�
	�� !����	���, ������
	�� �
�	�� 	���� � ��� �	���	�� 

������� 	� ������ ��������
�#�� "����� - 
����������'	�#� (������ 2). G
����	�� 

������
	��� �
�	�� ����� ���
��	�� �� ��		�� �������
�#��� 	���������	��. &�����#� 

������
	�#� 	� ��	�	�
� ���������	� � ����������  �������
�#�� ����	��� � ��� 

#�	���#���	��� ����		�����, ���
�� $���	� !����	�� 	� �����$��� 1 �. &��	��� 

������� ��#���	� ���	��, �������� �����	�� �����	� � ��� �	���	��. C�� #�(���� ���� 

���	��  �������� ��� "���#�-����	�
�#��� ����#������#��� ����	 ��������		�� ��	
. 
F���� ������ ��#���	 ��� ����	�
	�� 	�#����	��, ����� - ��
�	�-������	�� ���, 

����	�� - ����	#�, �������� 	���'. G	���	�� ��(�	� �� ����	#��, �#��$�		�� � 

���	(���� ����. I����	�� ����	#�� ����	��� � ������ ��	�
��� 	���	����	��' ����	#� � 

��
�	�-������	��� ��� �� �	�
�	��� ����	�
�#�� ����#������#. I ����	�� 
��� 	���� 

������(�	� ������	�� ������, �����		�� ���	�� ������ 0,4 �. 
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&��	�#  2. –  &�
��	�� ���� �����	��� �����	� 
 

C��	� ��
��	�� ���� �����	��� �����	� ������� 7 �, 
�� ���	� ������	� 

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

�����	�� ���	�� $���	� (���������		�� $���� 0,2 � � �����	�� ��(�� $������ 0,3 � 

����	� !���� $��� 2000 $�/#�. 

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

���������� ������ �����������
�#�� ������  #�������� <���	�-?���. K���#�-

����	�
�#�� ����#������#� ���	��� �����	��� �����	� �������	� � ������� 1. 

 
&��	�# 3. –  ������
	�� �
�	�� ���'�$���'	�� ��$��#�, � �� 

 

I ����������  	���������� ��� (����	�� ������ #���� 1520 ��, � ��
��	�� 

���� ���	��� #�	���#��� ���'�$���'	�� ��$��#� (���	�# 3). P���������		�� 

$���� �� 2000 $�/#� ���������	� �������� !����	����, ��� #������ ����	� 

����#������#�: �����' �������� 5 = 31024 �  #��; #�!""����	� ����	� �  = 0,16; 

����	��' J = 24 #:/�
3
. &��'� &65 ���������	� ������	���		��� ���(	���  

����#������#���: �����' ��"������� 5= 91021,0 �  #��; #�!""����	� ����	� �  = 0,3; 

����'	�� �� J = 78 #:/�
3
; ������' ������
	��� �
�	�� S = 82,65 �

2
; ����	� �	����� 

������
	��� �
�	�� ��	�����'	� ������	���'	�� � �����#��'	�� ��� ���������		� 

3540 �
4
 � 564 �

4
.  

&�$�	�� �����������
�#�� ����
� ���������	�  �����'� ��������� «FEM models». 

K��������	�� ����
�#�� ������ �����	��� �����	� ���������	� �� $����. 

������ $���� ��������	� 	����(�		�-��"��������		�� ����	�� �	���	�� 	���� �� 

�����		��� ���.  :� ������ $��� �������	� ���� 	����. 

 

&��	�#  4. –  &��������	��  

�) �����#��'	�� 	�����'	�� 

	����(�	�� (#��) � �) �����-

#��'	�� ��������	�� 

�	���	�� �����	��� �����	� �� 

��� ���	�� (��) 
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&��������	�� �����#��'	�� 	�����'	�� 	����(�	�� � �����#��'	�� 

��������	�� �	���	�� �����	��� �����	� �� ��� ���	�� �������	� 	� ���	#� 4.  

 
I����#��'	�� 	�����'	�� 	����(�	�� �� ��� ����	�� ���� ���	�� ��������� 

	� 	�(	��, ����������' �� ���� �������	��. :� ������	��� �	���	�� (���	�# 4) � 

	���� (���	�# 5) �����#��'	�� 	����(�	�� �� ��� ���	�� ���	� 	���, #������  

�����	�� ����	� 	������� �� ��	��	�� ��������� �� 100 #�� � �� 266 #�� �������-

��		�. /����	�� �����#��'	�� ��������	�� Uz ���������	� ���	����	�. G� ��� 

���	�� �	���	�� ����
�	� Uz 	� ������	��� �������� 3,12 ��, �� ��� �����	��� 

�����	� - 26,44 ��. F �����	�� �����#��'	�� ��������	�� ���	�� �����	��� �����	� 

������		� ������� �� 	���. <�	��	����� �����#��'	�� 	����(�	�� � �����#��'	�� 

��������	�� � ����� ��
��� 	� 	���������, 
�� �������'����� � ���, 
�� �� ���	�� 

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

I �����'���� ������� ��� ���	�� 	���� � �����	�� �����	� ����������' 

�����
�#�� ��	� (	� ���	#� 6 ��#���	� #��	�� ������). ��	� �����#� ������'� 

������
	��� �
�	�� 11,8 �
2
  ����(����� 	� �����	� 7 � � ������ �����' �� ����$�� 

	����. 

 
:� ����'�� $��� ���������	� 	����(�	�� ������ �����	��� �����	�, ����
�#�� 

	�����#�� �� 115 #: (
�� ����������� ����� 	�����#� 4-�	��� ��������	�, ���(�		��� 

�����, ���	�� 230 #:/�') � ��
#�� ����#�	���	�� ����
�� ���	� #����  �	����		�� 

�����#�� ���'� (	� ���	#� 7 ����#��� ��#���	� ���� �����(�	�� 	�����#�). 

 
 

&��	�#  5. –  &��������	��:  

�) �����#��'	�� 	�����'	�� 

	����(�	�� (#��) � �) �����#��'	�� 

��������	�� (��) � �����	�� �����	� 

�� �����		��� ��� 

&��	�#  6. –  G�������	�� �����
�#�� ��	� � 

�����	�� �����	� �� �����		��� ��� 

&��	�# 7. –  F���� 

	����(�	�� ��
��	�� 

������ �����	��� �����	� 
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I ����� ��$�	�� ����
� ����
�	� 	����(�		�-��"��������		�� ����	�� 

�����	��� �����	� �� ����
�#�� 	�����#�. :� ���	#�� 8 - 9 ��#���	� ���������	�� 

	�����'	�� �����#��'	�� � ������	���'	�� 	����(�	�� � �����	�� �����	� ��� 

������� ����
�#�� 	�����#�. 

?�#����'	�� �����	' �����#��'	�� � ������	���'	�� 	����(�	�� ����
�	 � 

����	�� 
��� �����	��� �����	� ��#��� ���� �����(�	�� 	�����#�. ��� $����� 

�����#��'	�� 	����(�	�� #�	��	�������	� ��#��� �
�	�� �����(�	�� 	�����#�. G� 

������'����� �
�	�� �� ����� $���� z�  ��	���� � �������	� 130-79 #��. �� �� 

���� z�  �������� 111 #��. /����	�� �����#��'	�� 	����(�	��  z�  ��������	���� 

�����' � "���� «��#�����». :� ����	� �	��	�� ������#� #�	��	������ �����#��'	�� 

	����(�	�� � 2 ���� 	�(����, � �� ������'����� �
�	�� �� ����� $���� �������	 

�#������� �� 90-60 #��. :� �����	� 1,36 � ��	� ��#����'	�� 	����(�	�� ������� # 

��	��� ����(#� (���	�# 8 �) � �������� 22 #��. F �����	� 1,36 � �����#��'	�� 	����-

(�	�� ����	���� 	��	�
����'	�, �� ��� �
�	��� 	��������� �� �����	���	��. :� 

����#� �����	��� �����	� z�  	� �����$��� 1 #��. 

/����	�� ������	���'	�� 	����(�	�� ��� $����� �������
�	� �� ������� 

�����	�� $���� 	� ������. :� ����	� �	��	�� ������#� x�  	�
�	��� �������'� �� ���� 

�����(�	�� 	�����#� � ����	� ������ � ������� ��#�� 	����. :� �����	� 0,64 � ��� 

���'�$���'	�� ��$��#�� ������	���'	�� 	����(�	�� ����� ���#��
�#� 	������ �	�
�	��, 


�� ����$� ���	� 	� ���	#� 9 �). �� ��#�� �� ���� x�  �������� 22 #��. :� �����	� 0,88 � 

������	���'	�� 	����(�	�� �����	������ � �� ����
�	� 	� �����$��� 10 #��. 

 
 

&��	�# 8 – &��������	�� �����#��'	�� 	�����'	�� 	����(�	��:  

�) � �����	�� �����	�; �) ��� $�����; �) 	� �����	� 1,36 �; �) 	� �����	� 1,8 �  

(��
#��� ��#���	� �
�	�� �����(�	�� 	�����#�) ��� ������� ����
�#�� 	�����#� (#��) 
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&��	�# 9 – &��������	�� ������	���'	�� 	�����'	�� 	����(�	��:  

�) � �����	�� �����	�; �) ��� $�����; �) 	� �����	� 0.64 �; �) 	� �����	� 0,88 �  

(��
#��� ��#���	� �
�	�� �����(�	�� 	�����#�) ��� ������� ����
�#�� 	�����#� (#��) 
 

&�
��	�� �����	' �����#��'	�� � ������	���'	�� 	����(�	�� � �����	�� 

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

����
�		�� � �����'���� 	����	�� ������	�� �
�	��� >.?. E���	�	���, V.+.<���	��, 

? K I�����, >.>. <�	$�	��, /I ���#���	��, II. ������	#�, >.?. F���	���
�� � ��. 

?�#����'	�� 	����(�	�� ��� ����$��� $���� � �
�	��� �����(�	�� 	�����#� 

�������� �����#��'	�� z�  - �� 132 #��, ������	���'	�� x�  - �� 48 #��.  

������	�� 	����(�	�� � ����	�� 
��� �����	��� �����	� ��������� ����� 

�	��	��	�, 
�� � ���	���, ������(�		�� 	�(� 0,64 �. :� �����	� 3 � 	����(�	�� z�  

�������� �� 12 #��, x�  - �� 0,5 #��. 

:� ���	#� 10 �������	� ���������	�� ������� �����#��'	�� � ������	���'	�� 

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

 
&��	�# 10. – &��������	�� �������:  �) �����#��'	�� � �) ������	���'	�� ��������	�� ���	�� 

�����	���  �����	� �� ������� ����
�#�� 	�����#�, �� 



 

 

������ ����	
���  6 (67), 2010 
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/����	�� ������� �����#��'	�� ��������	�� (���	�# 10 �), �������
�		�� 

��#��� ����(#�, ����	� �������� �����' � �� ������	��� 	����. ?�#����'	�� 

����
�	� ������� �����#��'	�� ��������	�� �������������	� � ����� �����(�	�� 

	�����#� � �������� ��� $����� 2,1 ��. F���	����  ����
�	�� ����#����� ������� 

��"�������, ��
��	�� ����
�	� ����������� 	���� /5/. I �	���	�� 	���� ������� 

���#� 0,3 �� 	� �����$��� ����
�	� ��������� ���#� [Sy]=2 �� /4/. 

/����	�� ������� ������	���'	�� ��������	�� (���	�# 10 �) ���	����	� 

��������	���� �� ���� 	���� � ��� �	���	��. +�	�� 	������ ������� 

������	���'	�� ��"������� �������� �� �� ���� � 	� ����	� �	��	�� ������#�. I 

����	�� 
��� 	���� 	��������� (������� ������� ��"�������, 	�������		�� # 

�� ���� � ���������� �� 0,2 ��. ��� �	��	�� ������#�� ��������� ����(�	�� 

�����	��� �����	� � ����	� ������(�	�� ��#���. >�����	���'	�� ������������ 

��������	�� 	� �����$��� 0,29 �� � ������ ��#�� 	����. 

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

�����	�. :����(�		�-��"��������		�� ����	�� ������ 	���� �� ����
�#�� 

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

I.I. ������	#�, >.?. F���	���
�� � ��.  :���� ����
�#�� ��
��	�� �����' 

(����	�����(	��� �����	��� �����	� ��� �����	�	�� ��
���� ���� ������'	�� 

�����'���� � ��(�� �����	��'� � #�
���� �	��� ��� "��������	�� ��	���
�#�� 

������ �����	��� �����	�, �
��������� ���		�� ����		��� �������	���
�#��� 

���������� ������� 	� ���	��. 
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