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%�� ��-"����$ ( ���.$ ��%�.)!���-�!&��1���!1�+� (�( �.��..  
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– (�%�� ��"!��! ��(�! ��+� (!�!��. ,��!  �(�!�%���, !("� �!&��1�-
5�� ������$ ()� �$ ��"���� ,! ��� �". ��( .�� �� ��1� ��� ��( �+�2  
%�!�!"#��$ -���!���. 

������( # ���1�"#��$ (!�!��� ��$��� (. � -���(�1�( � �  ( !%!�� 
�(%�"#-�����. (�%�� ��"!��. ()� �+� ,! ��� � ��( .�� �� ��1� ���. 

��(. 1. ���+��11� «σ - ε» 

����!��� %�����( � ���1�"#��$ (!�!��� %���-���.  �- �("���� (��(. 2) 

 (1)
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λ

α

scσ

��� �5!��! %�����( � ,�"����$ �-+�,�!1�$ 4"!1!� ��
�!(�3!+� 4"!1!� � ( ��� !"#��$ ���( ���5��
(!�!��.1, ��%�"�.2  ��(�! �($��. �- $���� !�� ��-��*!��. 4"!1!� �.
��� 4 �1 ��((1� ����2  ��� ��(�! ��$ ("���..

�!���� ("����. ��!���"!��! (. (�%�� ��"!��! ��1� ��� ("�( ����,
&�(�����), %���($���  �-��1��� %����� �,!�$ ��( !� ,�"�� �����+ �
�� �, 1+���!���+� 5!� �� ���3!��., ��(%�"�)!���+� � ()� �� -��! �� %
�!(!�!��� ��%���"!��. ���"�����  �!3��� � ������!�( ��23!� ()
1�23�$ �(�"�� � ,! ��! (��(. 3)
�!�!��� ���!�+���! (., � ()� �. -��� (����3�! (. � ��-��*�! (.; 4 � .
"!��! %���,�� ��-��*!��2 ,�"�� %�� �-+�,! %� ���1�"#��1� (!�!��2

� ���� ("����. ��� ��"���� (�"#��� � $���*� -����!�!���� %�
��"#��� ��1� ���, � �!-�"# � ! (��1!( ��+� �!�( ��. (�!-�23
1�23�$ �(�"��, ��-��*�! (. ,! �� ()� �� -���.

��(. 3. ��(�! ��. ($!1� �
���"����1� (!�!��2 
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��(� � ()� �� -��� «x» ��$��.  �- �����!��. 

$2 + �2 ⋅ $ + �3 = 0;        

1 = 0,5⋅(1 - 2λ )⋅b; 

2 = ( )1 s
s s
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f
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f
α λ− − ⋅ ; 

3 = - α �s ⋅ c ;        
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��� �5!��! %�����( � ,�"����$ �-+�,�!1�$ 4"!1!� �� ��1%�-� �
1!� � ( ��� !"#��$ ���( ���5�� (��6��) %� ���"����1

��(�!  �($��. �- $���� !�� ��-��*!��. 4"!1!� �.
2 ��� ��(�! ��$ ("���.. 
��!���"!��! (. (�%�� ��"!��! ��1� ��� ("�( ����,

%���($��� �-��1��� %�����  �,!�$ ��( !� ,�"�� �����+ �
1+���!���+� 5!� �� ���3!��., ��(%�"�)!���+� � ()� �� -��! �� %

�!(!�!��� ��%���"!��. ���"�����  �!3��� � ������!�( ��23!� ()
1�23�$ �(�"�� � ,! ��! (��(. 3). ��1� ��� « !�! » �"� %�� ("�,�1 -�
�!�!��� ���!�+���! (., � ()� �. -��� (����3�! (. � ��-��*�! (.; 4 � .
"!��! %���,�� ��-��*!��2 ,�"�� %�� �-+�,! %� ���1�"#��1� (!�!��2

. ��� ��"���� (�"#��� � $���*� -����!�!���� %�
� �!-�"# � ! (��1!( ��+� �!�( ��. (�!-�23

��-��*�! (. ,! �� ()� �� -���. 

��(�! ��. ($!1� ��6�� %�� �%�!�!"!��� ��� �!���$ �(�"��

 (2) 

b;   (3) 

; (4) 

; (5) 

(6) 

; (7) 

(8) 

��1%�-� ��+� 
%� ���"����1 

��(�! �($��. �- $���� !�� ��-��*!��. 4"!1!� �. 

��!���"!��! (. (�%�� ��"!��! ��1� ��� ("�( ����, 
%���($��� �-��1��� %����� �,!�$ ��( !� ,�"�� �����+  ��-

1+���!���+� 5!� �� ���3!��., ��(%�"�)!���+� � ()� �� -��! �� %!-
�!(!�!��� ��%���"!��. ���"�����  �!3��� � ������!�( ��23!� ()�-

�1� ��� « !�! » �"� %�� ("�,�1 -���-
�!�!��� ���!�+���! (., � ()� �. -��� (����3�! (. � ��-��*�! (.; 4 � .�-
"!��! %���,�� ��-��*!��2 ,�"�� %�� �-+�,! %� ���1�"#��1� (!�!��2 

. ��� ��"���� (�"#��� � $���*� -����!�!���� %��-
� �!-�"# � ! (��1!( ��+� �!�( ��. (�!-�23�$ � ()�-

%�� �%�!�!"!��� ��� �!���$ �(�"�� %� 
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�($��. �- �%�(����� ($!1� �-"�1� 4"!1!� �, ��-��*�23�� 1�1!�  � 
��-��*�23�. %�%!�!���. (�"� � ���"����1 (!�!��� �����:  

M=fyd1·A1·<c+ f�d2·A2·<0;  (9) 
Qy= fcd2·A2·sin(=)+Qc; (10) 
Qx= fcd2·A2·cos(=) – fcd·Ac+fyd1·A1. (11) 

>��1�"� (9) ����)�!  (�11� 1�1!� �� ��� �!���$ �(�"�� � ��(�-
 !"#��  ���� %��"�)!��. ������!�( ��23!� ()� �� -��� (!�!��., � &��-
1�"� (10, 11) (�11� %��!�5�� ��� �!���$ �(�"�� �� ���1�"# � %����"#-
��� � �!� ���"#��� �(� 4"!1!� �. � &��1�"�$ A1, A2, Ac – %"�3��# (!�!-
��. (�� �! ( �!��� ��)�!+� �%����+� "�( �, &�(����� ��1� ���; <0, <c – 
��(( �.��. ��  ���� � (�� �! ( �!��� �  5!� ��  .)!( � �%����.23!+� 
4"!1!� � ��6�� � 5!� ��  .)!( � ��)�!+� �%����+� "�( �. 

�!"����� ��-��*�23!� %�%!�!���� (�"� Qc, ��(%����1�!1�� ,! �-
��1 ()� �� -���, ��(�  %�"�41%����!(��� $���� !� � -���(�  �  +!�1! -
���!(��$ ��-1!��� (!�!��., 1���� ,! ��� � �  �+"� ���"���  �!3���. �! 
-���!��! ����(".! (. �($��. �- ����)!��. 

2
0ct

c

B f b d
Q

c
⋅ ⋅ ⋅= ; (12) 

+�!: B – 41%����!(��� ��4&&�5�!� ; b – *����� %�.1��+�"#��+� (!�!��.; 
( – �"��� %��!�5�� ���"����+� (!�!��. �� �(# 4"!1!� �; do – ��,���. ��-
(� � (!�!��.; fct – %�!�!" %�����( � ,! ��� %�� ��( .)!���. 

��� %���!�!��� 4�(%!��1!� �"#��$ �(("!������� ,�"����$ ���( -
���5�� ( ��!*��1 "�( ���1 ��1�������!1, ,�"� %�( ��"!�� ("!��23�! 
5!"� � -�����: 

– �( ����"!��! &�-���-1!$����!(��$ � �!&��1� ����$ (���( � ,! ���
� ( �"�; 

– %���!�!��! (!��� 4�(%!��1!� �"#��$ �(("!������� %��5!((� %�-
4 �%��+� -�+��)!��. 4�(%!��1!� �"#��$ �,��-5�� ��6��; 

– �,�(������! � �%�!�!"!��! +!�1! ���!(��$ ��-1!��� �%� ��$ �,-
��-5��; 

– �-��!��! �"�.��. ��-1!��� &�(����� ��1� ��� �� %�����( #, �!-
&��1� ����( # �  �!3���( ����( # ���( ���5��; 

– �-��!��! �"�.��. +!�1! ���!(��$ ��-1!��� 4"!1!� � �� �!(�3�2
(%�(�,��( #; 

– �%�!�!"!��! $���� !�� %�!�!"#��+� (�( �.��.;
– %��(� ���,�"!! ��5����"#��$ � 4&&!� ����$ (%�(�,�� ���!�����

"�( ���� ��1� ���; 
– �%�!�!"!��! �!&��1� ����( � �,��-5�� � 5!"�1 � �!&��1� ����( �
��� �� �, 1!)�� "�( �1 � ,! ���1. 
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��� [339.8+658.7]-022.58:630*7 (476) 
������������� ����	?�� �����	���< �����;  

�	���	���� 	����4���� 4��
	��.

�.�. < �< �� 
������� ���� �!"#$%& �.�. 4
	
�������, !-� 9���. ����, 2��3.

���$*!$�"$ �+��,� ��"-
«4���	������ �����
	�������� ��;������������ 

�����	�����» 
�"�/�, 4$%���/& 

� /� �$5$���( �/%� "-( (�,-�/# � ��"- �$�+(�!"5� #���� ��"#�-
 �#&  /$ ",!$�*�", / -,����$ / 2��", �!/# $���-(�,-�/# $���� !$-#$%&-
��/#&6 %$/�2��5�0%$���( 2�$!2�"-#"�. �!��� ",  �*�$�0"( 1��22 ",-
!$�*$�, ��#���$ - %-6#/-  �*��5 �$,$� �5 !%- /�"*$�"- /$+$/#�"5�/#"
1�#� �� 2��!��)"", – %�1"/#"�$/�"$ ",!$�*�". ��� 2� !����5 «��/#"#�#� 
%�1"/#"�" " #���/2��#�», «�� $#� 2� �2�� %$�"6 %�1"/#"��� �< 
», «��-
 $#� 2� )$2-5 2�/#� ��» "/2�%&,� ��"$ %�1"/#"�$/�"( 2�"�)"2�  �2�� -
%$�"- 2�$!2�"-#"$5 2�, �%-$# /����#"#&  �$5- 2��", �!/# � !� 25 %, 
/�","#& /$+$/#�"5�/#& 2��", �!/# � 2��!��)"" !� 30 %, /����#"#& �+8$-
5� 5�#$�"�%&��-#$(�"�$/�"( ,�2�/�  �# 30 !� 70 %.

�%- 2��/#�#� ��$#� %�1"/#"�$/�"( ",!$�*$� "( 5�*�� ��,!$%"#& �� 
5����%�1"/#"�$/�"$ " 5"���%�1"/#"�$/�"$ ",!$�*�". �����%�1"/#"�$/-
�"$ ",!$�*�" – 9#� %�1"/#"�$/�"$ ",!$�*�" / -,����$ / ! "*$�"$5 5�#$-
�"�%&��( " "�3��5�)"����( 2�#���  5$*!� %$/�2��5�0%$���5 2�$!-
2�"-#"$5 " 9%$5$�#�5" 5����%�1"/#"�$/��� 2�!/"/#$5� %�1"/#"�$/��� 
/"/#$5� (2���2�#$%", 2�/#� 7"�" /��&-, 2�/#� 7"�" %�1"/#"�$/�"( �/-
%�1). � #��"5 ",!$�*��5 /%$!�$# �#�$/#" ",!$�*�" �� /��+*$�"$, ��/2�$-
!$%$�"$ " ",!$�*�" �� /�!$�*��"$ ,�2�/� , ��#���$   / �6 ��$�$!& ��,!$-
%$�� �� �-! +�%$$ 5$%�"( ",!$�*$�.

�"���%�1"/#"�$/�"$ ",!$�*�" / -,��� /  �2�%�$�"$5 %�1"/#"�$-
/�"( �2$��)"�  ��#�" %$/�2��5�0%$���1� 2�$!2�"-#"-. � #��"5 ",!$�*-
��5 /%$!�$# �#�$/#" /�%�!/�"$ ",!$�*�", ",!$�*�" �� (���$�"$ ,�2�/� ,
2��", �!/# $���$ ",!$�*�" 2� ��1��",�)"" ! "*$�"- 5�#$�"�%&��( " 
"�3��5�)"����( 2�#���   ��#�" 2�$!2�"-#"- " "�3��5�)"����$ ",-
!$�*�". ��"+�%&0�6 !�%6   9#"( ",!$�*��( ,��"5�$# �2%�#� ,���+�#��� 
2%�#� " ���"/%$�"� �� �$$, �5��#",�)"- �/�� ��1� �+���!� ��"-.

���"5 �+��,�5, 5�*�� /��,�#& � #�5, �#� ��$# %�1"/#"�$/�"( ",!$�*$�
�$�+(�!"5 !%-  �- %$�"- �$,$� � /�"*$�"- /$+$/#�"5�/#" 1�#� �� 2��!��-
)"",  �2�/��$5�� %$/�2��5�0%$���5 2�$!2�"-#"$5 ", /��# $#/# $���, 2�-
 �0$�"- ������$�#�/2�/�+��/#" %$/�2��5�0%$���1� 2�$!2�"-#"-. 
 ��,!$-
%$�"$ ",!$�*$� �� 5"���- " 5����%�1"/#"�$/�"$ 2�, �%"# �2�$!$%"#&, 1!$ 
2�$!2�"-#"6 �$�+(�!"5� "/2�%&,� �#& /�+/# $���$ /"%� "%" /� 5$/#��$
�/"%"- / 2�/#� 7"��5", 2�#�$+"#$%-5" " #.!. 
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�

�". %���!�!��. 4�(%!��1!� �"#��$ �(("!������� ,�"� �-+� ��"!�� 
18 �,��-5��, �,?!���!���$ �  �� (!���. 

���( ���5�. -�+��)�"�(# %�( !%!���, ( �%!�.1�, �! %�!��*�23�1� 
10 % �  ��-��*�23!� ��+��-�� (��-��*�23�. ��+��-�� %�!����� !"#�� 
%����1�! (. �� �(������� ��("!���+� 4�(%!��1!� �), �� �("����+� ����-
�. 4�(%"�� �5��, �����+� 0,8���-�. ��("! 4 �+� �!"����� ( �%!�� �1!�#-
*�"�(# �� 5 %. �". �%�!�!"!��. ��("!���+� -���!��. %"�( ��!(��$ �!-
&��1�5��, %�("! ��)��� ( �%!�� %��"�)!��. ��+��-��, �!"�"�(# 5- � 1�-
�� ��! ���!�)��, � %�� -���!��� ��+��-�� 0,8���-� - ���!�)�� 30 1��� . 
� (�! � %� %��,���1 (��1�"� � ����"! � � ���5! ���!�)��. 

�� %��!�$��( # ,! ��� � (�����+� �����(� ���"!���"� � �!"#��!  !�-
-��!-�( ��� ( ,�-�� 20 11. �$!1� �( ������  !�-��!-�( ���� �� ( �"#��1 
(�����1 �����(! � �� ,! ��! %���!�!�� �� ��(. 1 � 2. �---� �!�,$���1�( � 
&��(�5�� ���1�"#��$ �!&��1�5�� � (!�!��� ( ��-��1 %�"�)!��!1 +�&�� 
(��(. 4, 5) �". ,�"�� (!��� /�-1 � /�-3 � -��! ��( �+� �-+�,� �( ����"���-
"�(# ��%�"�� !"#��! +���-�� �"#��!  !�-��!-�( ���. � ���1�"#��1 (!-
�!��� ,�"�� (!��� /�-2 �!&��1�5�� &��(�����"�(# ������ ���1� ��(�-
��+�  �%� ( 5!��� �!"!��. 0,001 11. 

��(. 4. �$!1� ��(%�"�)!��.  !�-��!-�( ���� �� ( �"#��1, (�����1 �����(! 
�%� ��$ �,��-5�� 
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��(. 5. �$!1� ��(%�"�)!��.  !�-��!-�( ���� �� ,! ��! �%� ��$ �,��-5�� 

Ð Ð

Ð Ð

Ð Ð
Ï -1 Ï -2 Ï -3

È-1
È-2
È-3
È-4

Ï -1 Ï -2 Ï -3

Ï -1 Ï -2 Ï -3
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��� 338
�	�4����  ����< ��� �����	���������4����� 

�	���< ������� ��������
 

�.�. ���
����� 
������� ���� �!"#$%& �.�. �����, !-� 9���. ����, !�). 

��/�!��/# $���$ ���$*!$�"$  �/0$1� 2��3$//"���%&��1� �+��,� ��"- 
«4���	�����-	��������� �����	�����» 

���$*!$�"$ �+��,� ��"-
«4���	������ �����
	�������� :������������

������	����» 
��1"%$ , �"�/�, 4$%���/& 

���$/# $���$ 2�$�+��,� ��"- 9����5"�" �$ �,5�*�� +$, 2� �0$�"-
������$�#�/2�/�+��/#" 2��!��)"" " 2�$!2�"-#"�. ��)"���%&��$ 2��",-
 �!"#$%" !�%*�� ����"#&/- 2��!� �#& / �" #� ���, � $%"�" �#& "%", 2�
�����$� 5$�$, �!$�*" �#& ,� /�+�� !�%" ����� , !�/#�#����$ !%- ��/0"�$-
�"- " /� $�0$�/# � ��"- 2��", �!/# �. 4$, 9#�1� �$ �,5�*�� 2� �0$�"$ 
��� �- " ���$/# � *",�" ��/$%$�"-.

��/%$!/# "- 5"�� �1� 3"���/� �1� ��","/�, !���#" 0$1�/- !� ��/ 
�/$�&6 2008 1�!�,   ��/#�-7$$  �$5- �7�7�6#/-  �  /$( /3$��( 9����5"-
�". ���",�0%� �$,��$ /�"*$�"$ #$52� ��/#� ���, �$)$//"-   2��5�0-
%$���/#" (�/�+$��� ,���"#$%&�� /����#"%"/& �+8$5� 2��", �!/# �   5�-
0"��/#��$�"" " 5$#�%%��+��+�#�$), 2�!$�"$ 9�/2��#� #� ���  " �/%�1, 
�/"%$�"$ ������$�)"" �� ����$ "� $/#")"�, �2�$!$%$���$ #��!��/#" "/-
2�#� �$# 3"���/� �-��$!"#��- /"/#$5�. ��# �$ 2�%��� 2$�$�$�& 2��+%$5,
/ ��#���5" 2�"0%�/& /#�%���#&/- +$%���//��� 9����5"�$. 

���5�0%$���� ��52%$�/ - %-$#/- ��"+�%$$ ������$�#�/2�/�+��5 
/$�#���5 9����5"�". �/�� ��5" /!$�*" �67"5" 3��#���5" 2� �0$�"-
������$�#�/2�/�+��/#" 2��5�0%$���/#" 	$/2�+%"�" 4$%���/& 5�*�� ��-
, �#& /%$!�67"$: �",�"� ��� $�& �!�2#�)"" � �������5 �/%� "-5;  �/�-
�"� ��� $�& 5���%&��1� " 3","�$/��1� ",��/� �+���!� ��"-; �",�"� ���-
 $�& 5$�$!*5$�#�, 5���$#"�1�, ��1��",�)"" 2��", �!/# � " #��!�. 

��5"5� 9#�1�, �$1�#" ��5" 3��#���5"  �$0�$� /�$!� !%- +$%���/-
/�"( 2�$!2�"-#"� - %-6#/- �/"%$�"$ 2�,")"� ,���+$*��( ������$�#� ,
 �/��"� ��� $�& ��%�1� �� ��1��,�", 1�/�!��/# $���$ �$1�%"�� ��"$ )$�, 
�$!�/#�#����� �+8$5 "� $/#")"�   2��5�0%$���/#&. ���"5 �+��,�5,
2�� �!"5�- 2��5�0%$���- 2�%"#"�� �$!�/#�#���� 933$�#" ��, �#� / --
,��� / �$/��# $#/# "$5 $A 5$#�!�  ",5$�" 0$5�/- (����#$�� 9����5"�". 
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