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2
1/ !
1/
*
2% )
* |
1
% -
#% !
(+

1)} - "
2% 2% ,
# ! #
#
2.2, *! 4),
| 1 ’ . * 2*
2.2, *1| V), *
) _ *
# %
/ (+ 2.2, *| ),
* -
nm, %, *
OA)’ *
# *
/ |
*
! (+ 2.3 2.4).
! #
- 0% *
)
(+ 25 2.6).
n ! ,
* * |
I
#
% 1'% 2 - %
. %, % #
2.3).
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2.3,

1- # ( ); 2 - * (
); 3- L4 - ) *
5- ; 6 - - #
" ); 7 - * ; 8 - * ;9 -
; 10 - " ; 11- " (B=20 );
12- ( 50 50 5); 13 - #
(C550); 14 - # (C5 50); 15 -* /
13; 16 - * / 6 13; 17- #
) ( 45 8); 18 - ;19-  # )
102 10); 20 - i (=18, 140 140 8).
+ 2.3 -
1 !
(+ 2.3,0*! 1),
- (+
O * | 6) # * * *
(

) (+ 2.3, 0*! 5), %,
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(+ 2.3,0*! 2) %

, #
)
0*! 4).
(+ 2.3,0*! 3)
(+ 2.3, 0*! 9),
# / :
, %, # *
, *
0/0 -
%, -
* 0/ " (+
%, .0 # #
* : #
17) % %
# % % #
(+ 2.3,0*! 18).
1 # ! %
(+ 2.3,0%*! 13) %%
0*! 14), %
2.3, 0*! 15). 1 /
/ 6 13(+ 2.3,0*!
% #
0*! 11) /
* (+ 2.3,0*!
(+ 2.3, 0*! 8), " %, /
, %0,
/ *
* " 0, #!
1 % /
1 # !
# ) (+ 2.3,0*!
# (+ 2.3, 0*!
%,
* L]
n ’ . O_ * , ’*
2 % %
# ,
# *

a7

# O-

7

%%

n ) *
(+ 2.3,
I #
(+ 2.3, 0*! 6),
10), %,
) (+ 2.3,0*!
%
% )
# 0- *
* (+ 2.3,
* * (+
16), %,
/ !
(+ 2.3,
I #
*
) " -
%, - %
#
19) #
20) :
*! , -
R _
I % %



* ’ * #
11 *!
1- ( ) #:2 *
3 ;4_ ) *
( ) ;6 - *
* 8- * 19 -
011 - *  #
+ 2.4 —*
1 * - ,
* #% # 2
# , #% %
(+ 2.3, *I 13) # #
(+ 2.3, *1 14)* # *
/ |
2.5 [38, c.3]
# % 1% ,
) # * o
* * . | n
- * ’
% / :
’ I #
# = ] H
* (+ 2.5, *I
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1
%

;5 -
(-

10 -
(B=20 ).
%

#

*0p

)
*
0-



(+

(+

%

%

(+

2.5 —

2.5, *I

(+

# ;3-

);4,5’— "

;8- #
)
1 3;13-
; 14 -

%

(B=20 );6-2*

2). 4
25, *I

2:11-*
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#
!
(
7 -
;10 -
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!
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2*
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#
),
, /
O *
(+ 2.5, *I
)
#
1
*
#
(+
$
#
2*
*
!
%
3
* *
#
1
235
# *
7 0- *
2.5, *I 1 2)
550
#
%
' #
0
3) *

(+

2.5,

50

* #
B-20 (+ 2.5, *I 4 5).
(+ 2.5, *I 7),
(+ 2.5, *I 8).
# % 1 % ( %
%, % *
- .+
[ 1l
) , * *
2.5, *!I 10). 4-30 %
* % 1,
| 1 |
, %
! # " %
2.5, *! 13), %,
# . -
*1 14) |/ !
% *
% 15,6
) % 8.4 ,
3,6 .
2,5,
/ I % * 3 /2
25 .0 "o
* LM1
]
* |
%, % #
- # / |
#o - (
* | 5 45
| 530
(+ 2.5, *! 8),
% * %,
, % - # #
(+ 2.5, *I 7, , /
2* (+ 2.5, *I
" | 5 30.4 " %
2* :
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;2 -

(B=20 );6-2*

’8-
10 -
1 2;:12-

/ !

, $%

, %, %

#

/
3).
#
) 4—
2*
)
/



* * |
0 , * : /
# 35° #
#
* *
# * I
* ) # )
H |
* # *
2 , ! )
* / ! [102].
1- ( I-1); 2 -
;3- ! ( # ) 4- ) *
( 220 60); 5- ) 6 - ) # :
# # 18- ) " "9 ) ¢ "), 10 -
# # 0 11- " 1 12-  # ) ;13 -
) ; 14 - ;15-2
, 16 - ( 2).
+ 2.7 —
: !
2.7 [102, c.4]0 #
)
% . % %, % % #,)
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! 1=4,4 , /
| =3,8 [ #% ]
: /
(+ 2.7, *! 1) 1=3,8 . (
I—I) / 0
(+ 2.7,
* 1 2) | =0,8 , * 108 :
=20 . / / % ! (+

2.7, *1 3) 1=1,2 , * 30
! * ) (+ 2.7, *I 4) *

220x60 %, !

[102, .3].

0 , * )
/ ) (+ 2.7, * 5),
! ) 133 :
=12 .1 ) ) #
(+ 2.7, *| 6) I=0,35, *
30 #% *
1 # ! * #
(+ 2.7, *! 7 10), * 76 ,
= %, =60 . 1 /

/ *, ) ) « » (+ 2.7, *| 8)
170 , =80 , ) « » (+ 2.7, * 9) 170
=80 .4 [/ * % o, ¥ %

* # |
* ! -
, * ! (+ 2.7, *| 11),
* 2L75%x50%5 | =3,8 .
! " # (+
2.7, *! 12), * 140x140 ,
= =4,7 .0 ) (+ 2.7,
* 1 13) * 89 , =12
| =1,6 .4 |/ * % ,
*
O * ’ *
(+ 2.7, *!I 14), *
14 . :
H% 2 (+ 2.7, *! 15) 8 , %
*
(+ 2.7, *! 16) * 2 #% 2
I # ! :
* |
* . / _ D)
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# #
17 - ; 18 -
19 - " " ) ; 20 - : ;
21 - ) (B=20 ); 22- it ) # 20;
23 - (20 ) ; 24 - (30 ) ; 25 — )
+ 2.8 — / *
) C . . 2.7)
( * *
#
I *
35° #
* #
; * 108 , =20 (+ 2.7,
* | 1). |/ * ,
(+ 2.7, *! 1) # *
89 : =20 (+ 2.7, *| 2). !
: * 30 =300
(+ 2.7, *! 3), *,% * )



0 # :
* ) , * 133 )
=16 =160 (+ 2.7, *! 5) )
x # , / )
1 # #% *
, * 140 :
= 2.8, *I! 10). 1 *
#] -/ « » 170 (+
2.8, *I 9) * #! —/
« » 170 (+ 2.8, *! 14). 4
/ *% #! o %, )
* #
!
: /
) # , * 20 %, | =300-
330 (+ 2.7, *I 6). ' # # #%
, * %% % #
) #% * #! :
* I #
.0 4) )
* * 30x40x10 (+ 2.8, *!I 17)
2) ) *
30x40x10 (+ 2.8, *!I 18). 1* / /
I % :
0 # ! )
/ ! . 0
60° @ 2.8, *I 25), * O H
* « # »
* (+ 2.5, *I 6) [102, c.4].
4 ! ) % %
« » )
(+ 2.8, *I 19) (+ 2.8, *| 20),
* 0, / ) * 2 .
| *#
) (+ 2.8,
* 1 21). # R
, 20 =380 (+ 2.8,
*1 22).  # " (20
) (+ 2.8, *!I 23),
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* * / _ ’ )
) , H : "0,
/ /
" 10
# /
1 2= ;3,4 -
) * ( 300 80); 4 - ) ‘5 - #
’ ) , 6 - ) ' 7 - n
89- 110 - ;11
;12 - ( 2)
+ 2.9 —
; ! * )
2.9 [102, c.4]. *
* *
, : !
% . % %, %
’/ ) ’)
[102, c.3].
: / *
(+ 29, *| 1),
%l |=3,8 . %
(+ 2.9, *I 2)
* 89 , =20 !
/ * ) 29, *I  3) *
300x80 , %, H0/
*
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) (+ 2.9,
! ) 108 :
) % % #
) % *
O *
* # % , % )
% * 102
%, % =4,7 .0 % #
) (+ 2.9,
45 , =
% )
# #
/ (+ 2.9,
2L75x50x%5 1=3,8 .
% | #
(+ 2.9, *I 8) =260
#
o )
(+ 2.9, *I 9), *
260 4 / * Op
*
0 :
(+ 2.9, *!I 10), *
#* %
2.9, *!I 11) 8 %
* | 12) * 2 #% 2,
[
. .* | *
* 1 * / _
* , ) , #
/
# ,
, #
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13- : " ) 14 ;
15-) #  ;16- ) 17 - (16 ) ;18- #

+ 2.10 — / * (
. 2.8)
( *
! ) :
* * + 2.10.
* ) * 0 1 #H
600 * *
/ : * [102, c.4].
* % * # / , % %,
(+ 2.10, *! 1)
# : * 89 :
=20 (+ 2.10, *! 2).4 |/ *% , % #
% ) : * 108
: =20 (+ 2.9, *I! 4). !
) / *
, # # )
! ) %
) (+ 2.10, *! 13) (+
2.10, *! 4), *% )
% - %
* ) # (+ 2.10, *! 15), % * 16
=372 . "ol ) # # % ( 16
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) (+ 2.10, *! 17),
) #
# % # ! %
) (+ 2.10, *! 16), *
, =16 .4 |/ * % ) * #
) % :
/
% (+
* 1 18), * 20 =300
% , :
# * *
% #) — 300x80 (+
* | 3), %  #)
— 220x60 (+ 2.7, *! 4). 4 2
S #
) # : -,
/ * 1 * /
% #)
* 1 | ) *
* * /
*H ) , ) ,
/ /
- #
%
!
2.4. $7, @ I # #$
o , : #
# , : "
#% 20 /. ! %
— %% % *
v :
# *
! * |
O *
* [103]:
Q =G /n,
G - , ;=8 — A #
G =33 ( .9$
1.3).
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Q =335/8=419 . (2.2)
# , *
*  # 4’2 # * %
* , * )
.0/ )
# /™ [104].
+ *
Q=Q X, 2.3)
kg — /™1 -
1 9%, #% 20 [,
ky =13..15.0 * ! '
Q=419:15= 629 . (2.4)
] * #
. . / /M
* k. = 115...125.
# * 2 # )
Q =Qsk =62912= 755 | (2.5)
* ’ # * 2 # ) #
75 / ! *
g ) * 2 #% 7-8
. #
v=20 [/, :
0 )
% ’ # ! # : #
# * 0 # ’ ’
’ # % ) , %
, ! " #
) /"" % #
|# ) ) % , #% ’
, %
% # . ’



| # ) % /1% 20-25 |/,
# :
#% *
* "
% #) — 220x60 (+ 2.7, * 4).
* #* % #) -
300x80  (+ 28, *I 3). )
, *H
) # * _% * /
* . |
#)
* *
i i i )
220
. ) ) % 1 #
# ) * 250x75-150 280%75-150.
) % )
! # * 7-8
*
. , %
300 , ! # # # | # ) #)
: : * : 300x100-200
315x100-200.
) ) % )
# * 8-10
20 /. )
! 2.2
| 22—+ . ) i
*
L $% + $7% 7% $ & + 3
# @7 | #8
0 250x75-150
g | 22000 280x75-150 -8 2
# 300x80 300x100-200 8-10 2
300x100-200
&  #51|  300x80 e TG o0 8-10 2
300x100-200
&  #52|  300x80 o L 200 8-10 2
* , 4
1 # ) * 2 #%
) . H#% | /1%
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3 3 4* + 0+1
2 '0* 5
0. '
31 $% = # $ % 7
3.1.1+ #
+ # (+ 2.2,/
1, 2)
, % * 1+4. @ 2.2,
#% %
#
( # ) 8 %
) 35. 0 # #
# ) x
/]
/ ! [105, 106].
#
, [107, 108].
/ , #
3,85 (+ 2.2,/ 1 2,
)
# (+
2.5, *I 3); 2 — # #
/ [, + 2.5, *I 1) [105, c. 2; 109].
)1 1
+ 3.1-1
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/" ,
g=3000 x 2=30 x 2, 3 .
1 EN 1991-2 (Eurocode 1) -
- *
LM (Load Model). 1 :
- - * 1) %7
LM1, %, * #
* % # [96, . 170].
4 # * ’
; 3.5 :
* # q=9gx175=5250 x 2
q=5250 x 2 (+ 31, )
3.1, B C( * :
) ! 5r R,
,RC’ * %, * . * I
- " © ).
) . «1»
— * 0 # , «2»  «3» — #
3.5 (+ 31). O ©  a,=l,=H=2385;

1 1

a,=l,/l,=L/H=8/385=20779 a,=I,/l,= 35/385=0.9091 )
9, =EJ, =163540°( / ?);9,=EJ,/EJ =20, g;,=15 0

i, =EJ,/H =02597EJ,; i, =i,0,/a, = 025EJ;; i, =i, =0.2597EJ;;
i, = 097,.

#

* B D-z 2z (+ 3.1,, ).

+ 3.2-4% M, M,
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[105, c.3; 108, c.127]:
2, 1,2, +Rp =0
M2y + 12, + Ry =0.

(+ 3.2-3.3).

33-% * [ %

(3.1)

Zl
Z,

Rip
Roe

r'11 I’ZI.2

s

r.22

[y

(4.2)

AXZ =-Ry,

A={rf, (i=12j=12) — !

! ), | %

%s

3.2); R, ={r. .10} —
* | %

*
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Rp

Roe|

* %
(3.1)
* | %
M¢
3.1)* )
(3.2)
(3.3)
[ (
M, (k=12),
* B D+
: %
=1,2 -



1 * e
| # " , (3.2),

r, =788, 1,=r,=194i; 1, =788,

R. =9538: R, =0; R =-280; R%, = 280. (3.4)
0 * (3.4) (3.2),
.| 788 , 9538 - 28
] 88 194, 1z) _ 953 | (3.5)
194 788 |z, 00 280
+) (3.5) * * ¥
3.3) %, *
_lz 7. pan
7 = =-A 3.6
Z; Z; P ( )
_1_ I ,
A= 1 01351 - 0,033 a7
i,- 00333 01351 (3.7)
& * Az!,z}}
(1=1,2):
Z} zZ7}|_ 1101351 -00333 (9538 -280 1|-1289 4715 28
z, 72 I,|- 00333 01351| | 00 280| i,| 318 -471 . (3.8)
o * (3.8) « »
| % : % | %
M, M, (+ 3.2) , Z,,Z;,
(I =12) [105, c.4].
0 « » | % *  Op,
3.4 35. ! - | %
* O, / : -
1% | %, \
0 i / % 4 #)
/ %, -
# #
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+ 3.4 -
M, Z;
0 | %
* 0,
+ 3.5-
M.z}
0
%
+ | %
| % %,
* | %

/%

M,Z}
3.4 3.5
/
*
| %

M,Z;

| %
| %

* *

M'=M,Z, +M,Z, +M
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Z,,2,, — *

%  (3.8) -
39 *
. ( 4.12 — 4.15)
1 (3.9)
3.6).
" 36—+ - % * %,
: 1%+ %,
o, M. | i
/% ,
: /% %
M =M?*+M?.
4.14
1 ( 2- *
% (3.10)
* %1 ) %1
: 1% * %,
I 1% : /%
3.7 : /%
/% Q.
. 1% * o,
/
* * 0p * 04 -
% M 2324 -
* .1 *
% % s o,

67

*

(1=1,2).

[ % 2-
| % *  0p,
(+
Mt M?
- [ %
[105, c.4]:
(3.10)
[ % ,
)
[ %
M. |
Q [107, . 180].
%, M
#)
#



175188 -, #
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/ (+ 3.7).
+ 3.7 - -
- | %
4 % Q,
* ’ #)
% * Qmax 217
* 0 #
#* % # ) -
#
+ 3.8+ - | % #
3.8 | % #
/1% * 9,
#
0 # * 0
* # |

/%

1 %



/ .0
N * #
#* ,
* | % # N *
#
, . #H) #
Nmax 361,7
* 284,8284.1
# #) % 203,4
1 H *
30,34 *
: * : | %
# %
/ #
0 * 1% ' 2 (+
* *
, %, * #
( ! 3.1).
o * - 1% * %,
3.6) %
* 1
#
A B C, D, T K
#
+ 3.9 —+
| %
(
1 31 )
K) * % #
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%,
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# * (+ 3.7 3.8).
! % B, .
l 31—+ - *
#
&
& 7 7 A
7 $ o2 7 7 ###,77’
C )
1 2 Mmax Mmin
1 2 + C )| ¢ ) | QU INC)
-52,8 +94,30 +41,5 +415 528  -30,37 -361|67
+76,26 | 12614 | -4988| +7625 -d9su oot SBud!
] 215,15 -284,80
B -43,82 -188,60 232,42 4382 2324250 e an s
T -28,28 +231,41 | +203,19 +231,41 +203,19 +7,10 340,
D +12,72 -188,53 -175,81)  +12,7 -175,u7'f$§”f3? _'2300?;3440
K -6,36 +94,30 +87,94| +9430 636  +7513 -203,40
1 B % #) | # * 0,
B = —232,42 Qs (-215,15 +214,60)
/ o, #
*
4 o, #
# " I .
1 T # T = +231,41
* * # ,
# I
1 # %, Nmax = _361,67
# * , !
# !
3.1.2+
0 % #
0 # ) * =3,5
* * -
* # *
# * * 0% # :9=30 /%" *
c=8/6=1,3333 (+ 2.2,,6
1,33 ) )- * # (+ 2.2,
/ 3) : 0=0°c=30°13333=40 / [105,c.2].
$ - /
% - #
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i, =EJ,/H = 0,2597EJ, i, =i, =0,2597EJ, .

i, =i, X(g,/a,) = 0,2597EJ, x(15/0909) = 0,428%EJ,. % i, = 165,

& - -
* g=40 / 3.10,,

: — 3.10, .

)+ )
+ 3.10 —+
0 # * :
* ’ — * 7.
+ 3.11 -3 M, * M, /%
nz +R, =0 (3.11)
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3 ! % M, * ! % M;
3.11.0 ! % M, * ! %
M, (+ 3.11): r,=08096,, R, =00. #
z, =0/0,8096= 00.
4 * , *
, * , - [%  * %,
# * %, :
M=MiZ, +M,.
Z]_:O, | % M,Z, ) #
* 3.12. - 1% * %,
3.12.
+ 3.12 - M,Z, - M/ %
* %’
( # * %, *
2 2
Mmaxqu _ 40x35 _ 6125
8 8
* *
#) * 0, ,
* - 0p 4
%, , # -
n _ *
3.2. ## T % ,#$ # % $
> $ # 1% #H# % 7

(3.12)

(3.13)



0 - [% * 9%, M,
Q # N # #
: / ! : * | % (+
3.7-3.8, ! 3.1) * , #) -
* % # #
( # * * 0p, % %
( B), #) #
( A). 4 # -
# *  0p, ,
# - # .
* # - : | %
(+ 3.7-3.8) - ! 3.1 - *
% %, :
- «l» =-232,42 ;Q=-215,15 ;N=-284,8 ;
- « » =-49,14 ;Q=-215,15 ;N=-361,67
* ’ %’ _
C, % # #
(+ 3.9).
1 ! : /
% " (+ 3.13). )
*
- #% # #) ,
/M * O, #
| ’ , - # ,
) .4 /
! , %, * #
+ 3.13-0 # #
5 50.
¥ [
* # * 0
# ! o / * 0,
* 0p, * , % # /!



) * / "

1 # (+ 2.2,/ 1,+ 2.5, *|
2) % * A-B DK (+ 3.9).+ -

% : (- — BC; (H=1y — AC.
0 (+
3.13).

, # *
/ [110]:
N
A =— K, .
/ Ro\ (3.14)

Ke =1,3 — /™! , %, /™

! ' R = 284 46/33 09252 -15 [111];
=09 - " ! : -

/! / .

0 % (3.14), =0,2, -

* # N =361,67 , ;
= SOLOTAOHS _g157490°=91974
020x09x284x4.0
0 " 5 50,
=978 3>( =091,97 3.
$ " : J,=39290 % J, = 1040 °

=163 ;r,=3,26 ; h=500 ;b=170 ; s=95 ;t=152 ;W,=1520
SW, =122 °

3.2.20 #
1) 0 # -
LK ».,
+ - * loy=lox=0,713,85 =27 =270
270 _ ,
$ # e = 1630 1656. $ 1y !
# .
4 # # !
[112]:
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M, 23242

= = =0,6426 =643
N 36167
0 - # /7, =/ -RIE =1656./284/210000= 0,600.
/M) , /
! . *
- / /. / * [112, .
280]:
h=15- 008/ =15- 008:0,609=14513.
/M -
# *  Op, /
* /M #) , )
1) =1,451.
m, * #
! /
* 0p, # -
[113]:
A
=h
ml,X >eX WXI
e —/! # # !
A - # / W, —
# * ; - Ml :
%, /
. m, % : # :
* Op, / . 0
/] #) - *
* , % * %
/ #* [
| , )
# #
A 973
=h =14513x643—— = 581,
Mo e W, ! 1570 -
/M *
. 0 ! 21 * [113, c. 236]
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= f(ms 0=0,23

0 ! [110, c. 215]:
s= N =R (3.15)
C>y y X Kd
-3
so N _ 3613740° _ .o (3.16)

j x 02397840

[ [110, c.
217]:
Rg _ 284:09
s]=-7= =197
1= =" 13 . (3.17)
(=160,8 ) < ([]=197 ), #
2) 0 # * -
« »,
| 270
/] =2 -2""_-g3
5 # # YT, 326 ¥
l,y =270 — - .1, =326 - |
# . O * * 1)
/ , # ! *#
# #
O *
/" # = . j,=fl/,)=0615 4
, /
#) N y
! .
m =e " 264378 = 400
W, 1570
0 % 21 * [112, c. 317] #
/™ a

a=07+005m_ - 1) =07+ 00540- 1) =085
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b=058//,=0p8/0615=0,9431

/! a !
Com * ,
#% * /! # *
/" [112, c. 318]:
c=— P - 09431 _ (507
1+am, 1+ 085x40
/! c
/ ! -
* . mx * #) ’
) -
0 3.15 3.17
s = ,N £Rg;
nyx I<d
3
. 361670 =216
0,2774x0,615x978X1.0°
# (=216 )E1970 .0 *
* ’ * / #
* * . # *
#)
3.2.30 #
0 # ( ) (+ 22,1 2,
+ 2.5, *I 1) /"
«* »
0 # # * 0, *
(0 # * 0,
- ! % 3.7 ( 1, ! 31 pa=  =-
232,42
[114]:
M 23242X0°
W= = 2 13=10"° 1182 ( °)=1182 °.
Rg  284x10°x09 a3 o)
0 5 45: (W, =1220 °)>(W =1182 °).
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0 ( # ) *
(+ 2.2,/ «4x», + 2.5, *I 7).

Mgy | _ 6125%10° <13

Wx = e ~ 200003115 =312 °.
Rg 284%10° x09
Mmax = 61,25 -  # * o,
(3.13); K&1,3 — /™! . R=284 - -
;. =09 — /™I
- - 5 30,
W, =472 °)>(w =312 °)[114,c.270]. # . #
* 1) * # - ) 1) /
# * %, " :
# = 550, # - 5 45,
- 5 30 (+ 3.14) [115, 116].
+ 3.14 - / !
# -
1 % % 4o, #
# ! - *
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0 : /
i -
# - * # :
# !
# / !
%
/ - # - 35 (+
3.14,/ 3) # # - 8,0 (+ 3.14,/ 2)
/
- * , _ /
0 | (+ 2.2), %,
% % : / 2 3 %
% # * O, * *
/ - # ! ! #
* )
! :
% ! [115, .10]:
u 1
maX£ P (318)
I f
1 _1
f 400
# / !  Vinax — # = -
- !
* - * | #
% - # ! - #
* * ’ ) %
, % /
* % # * 0/
, * %, /
| # s * )
! .0/ * -
’ % ’
/ ! /
/
# "
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0 i
=35 (+ 3.14, / 3). + - -
* / % .

q =g’c>K, =301,333313=52 /

g=30 /| - # * "% #5C=
1,333-) T Kg— /" .
0 / 3 5 30.
" ! # it
%  J=7080 % =210
o # |/ 3 - -
] "
_ *
[114, c.127]:
a0l 3.19
u =——. .
"X 384XEJ, (5:19)
1" (3.19) q - L
- -  E—  # N
| # * * ,
* * _ ’ # * -
/ , * - EJ.
0 - * )
4
o= 5:62(35) 1=071540%( )=0715 =715
384x2X10° {708x1.0° 1.0°)
% #
%  (3.18):
071640% 1 . 1
35 4895 400
#) * , 5 30 %
/ | % # . 4 * ’
! / 3 @ 3.14) - *
* ) ) *
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D I

3.14) #

g =g°c>K, =30°175°13=6825; q =6825 / .

1 / 3, #
, #
# / !
. H#* 1,
* | % * O,
1% M,
b ] b 1
BD #
[ % 3.15.
+ 3.15 -3 | % *  0p,
*
( # #

%  [110, .192]:

1 (3.20):/ % -
1 * | %

81

5 45.
*
.0/ #*
[110, . 189],
M (+ 3.7)
R =1
’ %’
M, #
=1
BD
(3.20)
3.7,/% 1 - 3.15.
1 %



=y = 1 0B56x 25242% 494 () 505+ 2(0,6736-
EJ, 385x0,2597 3

- 0,4503] +30 % x0,4505 % x4954 - % 415 + % x0,3368 % x4954 + % 415 +

385 10,6736>< 2 XL7594- 1 8794 +10,3368 1 XL7594- 2 8794 +
2 3 3 2 3 3

+ ! g><62,25><64><g(],3267- O,6733)+£4 23236 g0,6733-
80x097x0,2597 3 2 2 3

1 1 (3.21)

- %1,3267 +2x20319x% %&,3267- 50,6733 +§4 17587 %0,6733—

- %13267 = 5{10[119833@,599% 34,3233 1,8783 + 384 29,6317+

1

+ 002)] + 0,49642912x0,6534+ 20,006 723236 + 406380,2244) + 2 X
4 7587x0,0067 = 5[71803% 7,3353+1141525+ 0,496419027 + 31136+

1

13

+911917+ 23567)| = 13 294145

2632917+19993620 = 22626537) = .
J( 3 1999 ) EJ( 2 7) EJ

1 1 1

1 *# #
%, *

_ 294145
max EJl

: (3.22)

1 (3.21) (3.22) A
! (+ 3.14, / 1) * 5 50:
J1=J,,=39290 “

# / 3 4@ 22), %,
# # (+ 2.2, |/ 2),

(+ 3.14,/ 2)( #
| =8 * 5 45). 0

294145X0°°

= 08% g zo0a” - POLEA )=187 =187
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%  (3.18):

U 187 1
I 80C 42¢°
11 _ 1 1.1
428 f 400 42¢40C’
- # # :
5 45, / 2 @ 3.14), #
% # , % * 0 - H#
0O # # /
/ # % # )
#) * %, ) * x|/
# , H# +* #
#
1 "ol # 4 *
# # * ' #
)
* ’ - , |
* , /
# - %
"o . (/ 3)
# 7,15 , # (/ 2) —
18,7 .1 # ) % #
* 1/400, # , !
- #% # # ) # %
# #
3.4 $ $&& 9 7; X #
## " & # 1" " & o &
* ) # ( |
3.1, + 3.7) * ,
/ ' ( ) # #
# (+ 3.14, / 2) #)
* .4 ,
* # (+ 3.14,/ 1)
(+ 3.14, / 2) * % #) *
(+ 3.7-3.8, 39, * B, ).
1 * /I,
(+ 3.14,/ 2)
# # * 1
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(+ 3.9), * o #) | P

(3.1),
* ’ Z, Z, * 0 %,
* X, X,[24-26].
0 %, * 1 #
/ # ( )@ 31 314,/ 1)
* * 11=10=1,
# - - / ()
(+ 3.1 3.14,/ 2) %, x
i,=0,5;1,0; 1,5; 2,0.
* * n=ifi, )
# (+ 3.1). x oy
) 12 % n=0,5;
1,0; 1,5; 2,0.
0 ’ i n /™
(3.1)-(3.3) A={r,} x o
Rkp :{rlp’er} (' =12, j =12 k:1,2) , , %,
a, =r, =4i,+194n>i, = (4+ 194>n))i0;
Qup =M1y =1 = 09785, =1, =(4+:L94n)i0; (3.23)
b =-18462=R,;b, =R,, =28000.
*) : (3.1) (3.23),
[0 " 3]:
- b1+b2 &
b, - al x %2
2 m “ b, +b a, xa, (3.24)
- Ly “a,
x1 - ; X2 =
A (3122 - an ><azz)
0 (3.24) * *
X X # /" (3.23)
# n=0,5; 1,0; 1,5; 2,0 0 (3.9)
rH %, Mg B:
Mz =Mug XX, +M2p xX2+MP’B_ (3.25)
¥ " n.
0 *# | 3.2,
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! 3.2 1 * «n»
& SAA 3§ 7 0 & $ 3%
«@> ann | a2 [a2| b | b | X Xo |[MixX; [M2xX,| Moy | Me( )
0,5 | 4,970,485 4,97 -184,6 28043,05 -49,03| 41,76| 24,84 -184/6  -167,68
1,0 5,94 0,97 5,94-184,6/280/39,83 -53,64| 77,28 -53,37 -184,6 -160,6D
1,5 6,911,455/6,91| -184,6/280|27,78 -48,25| 80,84| -72,07 -1846 -175,83
2,0 7,88 1,94 | 7,88 -184,6|280|34,25 -43,97| 132,89 -85,30 | -184,6) -137,01
0 ! 3.2 * # Mg=f(n) * %,
* 1 # )
n=i/i; (+ 3.16).0 * # * I #
# * O,
/ # I # )
/ #
3.16—-& # * O, Mg )
* i2 11 #
* # #
# "ol #
i
Mg (n) =10145n° - 34862n° +35937n- 27289 n=-2
3
. 0 *
# * #
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I # ) / .
* o 3.16 * , )
- ( «n»)  *
, * 0p, Mg * 1 (+
3.1, 3.9), # .
o , - 3.16, ,
- # n<l) %
* 0, *
) * B. 1/ #
/ , % *
% |
0 - / (NEL)
, * %, * %
* # , _ # |
| # % )
- # # #) %
* *0p Mg * * n=1,5
0 #) i
* )
* 1. # * ) - B
i]_, % # * M81
n=2,0
* , , | #
# - # # ) # - #
# , # ) - /
# *
15€ 'i—Z:n £ 20.
1
4 o *
/ * #
* * #
* 0y, 1 * ) -
n=iy iy (+ 3.16) * # # *
n=2,0, # 20-25%
, - 15-18% % -
( n=1). 4 ) / # # !
0 * # % % *
3.5 % ; $% # H#3
3.5.1 *
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.0/
, /
%% %
# : %
#
%
#
| * H
* /
- *
* %’
#
! )
K.
)
| *
I * *
/ [111, . 236].
% %,
— *
/
— # *
! ;
—_ * , * %,
%
+
— *
— *
— *
— * %’
- %
1 , ) %
! )
(+ 2.3,24 *!
(+ 2.3, 24, *| 11) !
" (+ 2.3, * .13, 14)[102, c.5].
0 (
(0]
G =335
* /m

87

%,

*

6)

)

/"

* %

)
7)[102, c.5]:



o — /™

$*

, #

9=G

%%

G (+

) 0

3.17 -

G =G

n,=33,5-1,1538,4 ,

*

S=8,15-3,5=28,522,

%%

1 2

# qp

2.3

/S=38,4/28,521,35 g=1,35 / %

0,=9-B;=1,35-2,25=3,049,=3,04 / .

3.17,).

#

88

%%

%



+ % * (+
3.17,):
Fi=q:1=3,04-4,413,4 F,=13,4 .
*
*
p=2.4" | ,
b — * % #, | .
/
Fo=0,1=2.4 4.4=10.5 ,
F, —
)0 * )
+ 3.18 - *
/ : %,
: F=13.4 F,=10.5
.4 * # %
%, [102, c.6].
3.5.2+
0 #
# *
. 0/ -
# : % #
+
- | (+ 3.17,).
( # x 0,
[110, c. 260]

89

3.17,)

F1,



Mmax,l -

F,=13.4 =0.134

kd =12 —
0

(+

' 3.19).1
) *

%

_Fl 013444

M s =01474
4 4
# * %, 1 1
— =44 —
# , *
/! ki=1.2
*
_ 1
W = I’;""X Q. (3.26)
, % R=240 -
245 [2, . 418];
[ . %, !
(3.26)
lz%‘m:?smoﬁ 3=737 2
(+ 2.7, *I 1)
1 # 159x25 90x90x9
#%
*
/
* )
: : | #
* ) *
# , /
!
* /
3.19 -
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( ! (+ 3.19)
[111, c. 220]
J =03926D°% = 0,3926159)° x25=3945 *
J - ! , % D=159 —
t=25 - ,
0 !
[111, c. 221]
‘Jx :‘J +4(‘Jx0+ g 0)7
J— ! #
! . Yao -
# :
2
90x90x%9 *

(+

A =156 2: J,=118 “;u,=255 :t =09

a, =%+t -, :%’9+o,9- 255= 63

J, =3945+ 4(118+ 6,3° >{I.5,6) =3945+2948=6894 “*;

J =6894 “.
W

W, = J _ 6894 _6894__ o o

T a,+u, 63+255 885

W, >W 779 *>737 °.

2.7, *| 1, 2). !
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%

03 (+



2.7, *I 2), * 0p,

1 1

W, =Wy, =£737=147 W =147 3,

W -
/ (+ 2.7, *|
F108 16. *
3.20 [102, c.6].
)*
)*
+ 3.20 - *
3.5.3+
* %
%
2.4 *I 2).
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2)

%



Fa, (+ 3.18, ).
( . .34.2).
( # * 9,
M= Pl _010544 (1165
24
Mmax,z_ # * %1 ) Ty
F,=10,5 =0.10§ - =44 —
% (3.26)
*
X ’11 -
W, =2 d:0—55],2:578>106 =578 3, (3.27)
’ R 24C
W - ;L
(+ 2.8, *I 1), * 133x25
90x90x8 %, I #
) * (+
3.21).
+ 3.21 -
( ! (+ 3.21):
J =0,3926D% = 0,39264133)’ x25=2309 *,
90%x90x%8 * [112, c.
320]:
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A, =139 % J,=118 *:t =08 ; u,= 251

D 133

d, =E+t - U, 7"‘ 08- 251= 494
0 !
3,=3 +40,+ 2 ,)=2309+4(118+ 494* 139)=4138 *,
J =4138 *.
; Wx,2
W= S o M3 s
T oaytu, 494+ 2p1
0 * ,
W, =556 °)»W ,=578 3).
0 * W, #
) | # )
| (+ 2.8, *1 2
0,3 #) #oo*, # / *
* %’ * # , -
W, =1w , =1578=116 °*
275 %2 g
0 / F89 20 (+ 3.22) [102, c.6].
) *
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/"

| # %
*
%
! :
.0/
#
| , -
* ]
_ *
* # -
/
* 0,
0,11550
. #
#
, #



W =737 3,

[117] ©

1).
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4 1+ :
'5 20, +
4.1 % $

# %
0
*
%
*
/ [
) %
() ),
%
+ 41-4 *
1
% -
1
)



H* -

*

2*

%

98

* %
, %0

%

%

% %,

5.1,

) %

15-20 /.

#)



%,

%,

#*

* , #
, %, I
# ,
) : )
* ’ *
: # *
* *
# , -
# %
*
%, "l
ANSYS,
-/ # *
* #
# *
#
. % #
* 0
- #
I
1 %,
*
*
# #8&9 % $" 3 $
# H#3
*
) - ¢ )
* #
* 4
# .
# % * ,
.0
1 %1
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Ra=1,25@P , Py, =525 —~* * % %
(0 : 1, .6; + 4.1).

P =2R, =2x,256P = 251P = 251x525 =1319 .

/M *
P =P >k=1319 »12=1583 ; P =1583 ,
k=1,2 - /" *

# " #

P=P /2=1583 /2=791 .

4.2.2+
0
* (+ 4.1)
* (+ 4.2). 4.2
* . (axb)=(1x1) - * ) ; -
' R- - M [118, 119].
1 *
$ % . .. 7. [119,
c.1]. H# /
& - % * g 4.2
/ %
=g(a>b)=791(1:1) = 791
1 # 7 " [118 . 120, 119, .3]:
P
Sz = k?, (41)
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k —

[
4.1
/!

4.2 —+

4.1 -&

)

[

r'iz (k=f(r/z)); z —

iz ™!

r/z

r/'z

r/z

k

r/z

r/z

r/z

r/z

0,00

0,4775

0,50

0,2733

1,0

0,0844

1,50

0,0251

2,0

0,0085

2,50

0,0034

0,06

0,4732

0,56

0,2414

1,06

0,0721

1,56

0,0219

2,06

0,0076

2,56

0,0031

0,12

0,4607

0,62

0,2117

1,12

0,0626

1,62

0,0191

2,12

0,0068

2,62

0,0028

0,18

0,4409

0,68

0,1846

1,18

0,0539

1,68

0,0167

2,18

0,0060

2,68

0,0025

0,24

0,4151

0,74

0,1603

1,24

0,0466

1,74

0,0147

2,24

0,0054

1,74

0,0023

0,30

0,3849

0,80

0,1386

1,30

0,0402

1,80

0,0129

2,30

0,0048

2,80

0,0021

0,36

0,3521

0,86

0,1196

1,36

0,0348

1,86

0,0114

2,36

0,0043

2,99

0,0015

0,42

0,3181

0,92

0,1031

1,42

0,0302

1,92

0,0101

2,42

0,0039

3,81

0,0009

0,48

0,2843

0,98

0,0887

1,48

0,0263

1,98

0,0089

2,48

0,0035

4,13

0,0003

+* #

4.2

#)

101

(4.1)

4.2.

*



,z=0,5

r

[118, c. 137, 119,.3]:

v

) %

%

4.2 -&
4.2

s,=151116 / *. 0

8.'C 980'0 2680'0
80'C 0S0'0 ¥160'0
E el
N 0T ¥€0'0 6920'0
G'0 0'0 0'0
8.'C €0.T'0 | ¥¥.T'O
80'C 0T60'0 | ¥99T'0
o
N 0T G800°'0 | 2.90'0
G'0 S¥000'0 | 2¢10'0
8.'C GS2'0 0T92'0
80'C €0.T'0 | VTIEO
o
| 07 TG20'0 | 986T'0
G'0 GT00'0 | 0870'0
8.'C T2S€'0 | 82€€0
80'C £¥82'0 | 9¥TS'0
—
| 07 ¥¥80'0 | £299'0
G'0 G800°0 | 06920
8.'C 60V7'0 | €TISY'0
80'C IST#'0 | 00S.'0
Eel
o 07 €/12'0 | L€6T'C
G'0 ¥180'0 | 80.9'C
8.'C 88810
80'C 2 ¥£18'0
o S
o 07 S €L11'€
g'0 9TTT'ST
X 7,_2/

(4.2)

0,5

).

%791 ;z=0,5 ;yo=0; R=7

r’+z* —
(
" (4.2),

R=
0

2

=151146 /

3 1
=791
2 ? 314x05

§7,91 1 ,
2 JoRv4

S,=

#*
(4.3)

*

). 4

(1-
04785

102

15,1146 /| 2

—



—_— y4
K 5 (4.4)
(r, 2 * ! 4.3 [119, c.4].
4.3 *
% (« ») * ~1, 2, 3, 5,
10 / 2
! 4.3 - #
z
,=1,0 / “(0,0667) ,=2 [ “(0,1333)
Z, 0,5 1,0 2,0 2,67 0,5 1,0 1,5 1,89
k 0,0167 | 0,0667 0,267 0,478 0,033 0,1333 0,300 0,478
r/z 1,68 1,09 | 0,53 0,0 1,377 081 048 0,0
R, 0,84 1,09 | 1,06 00| 0685 081 0645 0
,=3 [ “(0,2) ,=5 [ “(0,3333)
Z, 0,5 0,75 1,0 | 1545 05 0,75 1,0 1,2
k 0,05 0,125 0,2| 0,478 0,083 0,250 0,333 0,478
r/z 1,20 0,9 0,64 0,0 1,03 0,54 0,4 0,0
r, 0,6 0,675| 0,64 00| 0516 0405 0,4 0,0
+ 4.3 —* #
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4 ) #®
# )
] * *
, * % *  # #) 2-
- *
# * ) i

* % # ’ _

* * #

#
+ ’ /
- , # #
!
, .1/ ,
© (axb)=(1x1) .
P=7,91 | (+ 4.4) [119, c.3].
4.4 —+ - - *
#
- * #
z " [118 . 134; 119, 4]
s, =k, (4.5)
z
! 4.4 ! ) ylz
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! 4.4 -& /M kg * ) y/z
ylz k ylz k ylz k
0,0 0,638 0,9 0,191 18 0,036
0,1 0,630 1,0 0,151 19 0,031
0,2 0,590 1,1 0,129 2,0 0,027
0,3 0,532 1,2 0,105 2,5 0,011
0,4 0,470 13 0,088 3,0 0,006
0,5 0,402 14 0,069 4,0 0,002
0,6 0,340 1,5 0,060 5,0 0,001
0,7 0,285 16 0,050 - :
0,8 0,236 1,7 0,042 -
* | 4.4 , ylz "] Ky
#) , #) # #
.4 * *
* * .
0 4.5 | 44 o (+ 4.4)  yo=0;2=0,5
, k1=0,638 [118, c.220; 119, c.197]:
s,( o= 0,6382—’11:1(10944 I 2, (4.6)
%, -
* P #
s, =" b +1sin(26)- (£ 5)- Lsin+26,) : (4.7)
p 2 2
_P 1. 1.
s, =— b +_sin(2b,)- (£ b,)+sin(x2b,) ; (4.8)
p 2 2
P
[yz =5[COS(202)_ COS(Zbl)]' (49)
1" 47-4.9  «>» o
* 0% * «+» — ,
0 (4.7) 4.4, 7=05 ;y=0; ;= =45
_ /91 _ 2
5,(M,)= —4(0,7854+ 054+ 0,7854+ 05%) = 6,4659 / 2. (4.10)
1 ! 45 * (2 y&)
* A1)
* P.
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! 45 —7 *ox * Zy Y &y
* P
z/b y/b=0,00 y/b=0,25 y/b=0,5z
z/b z y &y z y & z y &
0,0 1,00 1,0 1 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 0,82
0,25 0,95 0,45 0 0,90 0,39 0,18 0,5 0,35 030
0,5 0,82 0,18 0 0,74 0,19 0,16 0,48 0,23 0|26
0,75 0,67 0,04 0 0,61 0,10 0,13 0,4b 0,14 0,20
1,0 0,55 0,02 0 0,51 0,05 0,1¢ 0,09 0,16 019
1,25 0,46 0,01 0 0,44 0,03 0,07 0,3) 0,06 012
15 0,40 - - 0,38 0,02 0,06 0,33 0,04 0,10
1,75 0,35 - - 0,34 0,01 0,04 0,3( 0,038 0,08
2,0 0,31 - - 0,31 - 0,03 0,28 0,07 0,06
3,0 0,21 - - 0,21 - 0,02 0,20 0,01 0,03
4,0 0,16 - - 0,16 - 0,01 0,15 - 0,02
5,0 0,13 - - 0,13 - - 0,12 - -
6,0 0,11 - - 0,10 - - 0,10 - -
0 !
z/b y/b=1,0 y/b=1,5 y/b=2,0
z/b z y Sy z y &y z y &y
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,25 0,02 0,17 0,05 0 0,07 0,01 0 0,04 D
0,5 0,21 0,13 0,02 0,02 0,12 0,04 0 0,07 0]02
0,75 0,22 0,16 0,04 0,04 0,14 0,07 0,02 0,10 0,04
1,0 0,15 0,16 0,07 0,07 0,14 0,10 0,08 0,13 0,05
1,25 0,11 0,14 0,10 0,10 0,17 0,10 0,04 0,11 0,07
15 0,08 0,13 0,11 0,11 0,10 0,10 0,06 0,10 0,07
1,75 0,10 0,06 0,11 0,11 0,09 0,10 0,07 0,09 Q,08
2,0 0,20 0,05 0,10 0,10 0,07 0,10 0,08 0,08 0,08
3,0 0,17 0,02 0,06 0,06 0,03 0,07 0,10 0,04 0,07
4,0 0,14 0,01 0,03 0,03 0,02 0,05 0,10 0,03 0,05
5,0 0,12 - - - - - 0,09 - -
6,0 0,10 - - - - - - - -
0 ! 4.5 0 Vo=0; z=0,5 ,
# , *# # :
s,(M,)=082xP = 082x791=6,4862 / Z; (4.11)
s,(M,)=018xP = 018x791=1424 | ?; (4.12)
t (Mg =01/ 2, (4.13)
* # (4.10) (411 *
45 * : %, %, -
2 # y
#) # &y #) - .
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Zaia:)’
#)

zE1-2

45—~

%,

4.5).
4.5,

I %

* N

%

#)



4.2.4%
$ % " [120];

s, =- E(Zb +sin(2)),

s, =- g(zb- sin(2)).

(4.14)

o " (4.14) =45, Yo=0; z=0,5

791
S1=- (
314
s,=- 12245 sina0®)= - 14382
314

2x45+5sin90°) = - 4777(1,5708+1) =- 6,477Q

* *
, %

§,=-64770 | *=s__

4.15
s,=-14382 | *=s_ (4.15)

$ # *

% / (* #

! , ) [119, c.4; 120, c. 296]:

smax,=0,5(sz+sy)io,5J(sz— s F+a?. (4.16)

min

0" (4.16) (4.11), (4.12) (4.13)

S vax = 05(6,4862+1,424) + 0,5\/(6,4862— ZI.,424)2 +3>0 =39551+ 25311

min

s =39551+25311=6,4862 | °

4.17
s, =39551- 25311=1424 | ° (4.17)
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& , (4.15)  (4.17)
% , * # *
0 * ( Z Yy &y )
, I # #
/ 0O # *
] * 0 #
# , #
; (/ ) %
*
- - 0
* 00, #
1 ! H#*
- % ’
% / Sred
) #
. /" *
1 , *
%, [119 .5]:
(a2, 2 > ~ Rg
sred_\/sz +sy-sz>§y+3[zy£k—, (418)
d
R- . =0,9— /"™
, ke=1,3 - "l
0 (4.18) [119 .5]:
s, =/(6486 + (14247 - 6,48624,424+3x0 =59044
s, =59044 | 2. 19)
H#* ! 4.5 %
* * -
! 4.6.
! 46 — +* * 2y &
- P
y/b 0,00 0,5 1,0
z/b z y &y z y &y z y &y
0,0 15 15 0,0 7,5 7,5 4.8 0,00 0,0 0,0
0,25 1425| 6,75 0 7,5 5,25 4,5 0,3 2,55 0,75
0,5 12,3 2,7 0 7,2 3,45 3,9 3,15 1,9 0,8
0,75 10,05 0,6 0 6,75 2,1 3,0 3,3 2,4 0,6
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1,0 8,25 0,3 0 5,85 1,2 2,85 2,2% 2,4 1,05
1,25 6,9 0,15 0 5,55 0,9 1,8 1,65 2,1 15
1,5 6,0 - - 495| 0,6 1,50 1,20 1,9% 1,66
1,75 5,25 - 4.5 0,45 1,20 3,15 0,9 1,65
2,00 4,65 - 4,2 0,3 0,90 3,0 0,7% 1,5
3,00 3,15 - 3,0 0,15 0,45 2,55 0,3 0,9
! 46 * # # *
* , # . % %
* : /
% y &y %
% ! ,
! % (4.18)
R.
) % " .0.0* [119, c.4;
121]:
R =(A%+Bx)g +DxC | (4.20)
b=10 - # (+ 4.4); h=0,0 -
* ) ) : - ,1 / 2 _
# ! :
(0 $, ! $1); =18 /°-2
., 1, D - /™I ! $.1
(0 $). =15’ ! $.1
% =0,325;1=2,30; D=4,845.
o " (4.20 ):
R =(0,325x,0 + 23x0)x18+ 4825x21=10,7175 R =10,7175 / 2.
0 " (4.18)
% (4.19) -
(5.4 =59044)< (10,7195 09/1,3=7,4215,
o , 59044<7,421F, # #
%
R=R X =10717x1,2=12861 R=12861 / °Z,
k=1,2 - /™1 *
o " (4.18) %
( 4.15):
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59044<
% #)
/% Z Y &Z’

+ 4.6 -4 %

* 46 *

%,
)y=0,0
+ 4.7 -4 %

12861>09

' 59044< 89038
* .0 I 4.6
4.6-4.8.
# . 12
z=0 :0,5:1,0
] # zZ
I
)y=0,5
x # w 7,

z=0 :0,25:0,5:0,75:1,0 : 1,25
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*

%,

)y=1,0

&2,

z=0 :0,25:0,5:0,75:1,0 : 1,25

4.7 : y*
&‘Z .
! 4 *
) %, "
)y=0,5
+ 4.8 -4 % #
#
— & tg +C,
%
H * %l
4
#
% (
1' Si17S, ig
coy 2

112

S, t5,

£C.

(4.21)



o " (4.21) * (4.15),
21 / 2 :

1 o 6477+14382 - tg - 6477- 1,4882
codl® 2 2

1 - 21594) +19(3,3826) = - 2,6083+1,3107= - 1,2976.

£ 21,

0,9659
x . 12976£ =21.
# , # 4 * ’
*
#
#
43 & % $ ! $ $
n % #
45’ + G2) % 1,
— [119, c.5].
* * . )
I ! 1 ,
% !
# ! * #* # !
( ! 4.7) [119 .5-6; 121, .214].
! 47— # (** ) * (" 4.22)
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
5 6,5 6,7 7,0 7,2 7,4 7,6 7,8 8,0 8,7
10 8,3 9,0 9,6 10,2 10,8 11,3 11,8 12,8 12\8
15 11,0 12,5 13,8 15,1 16,2 17,3 18,4 19|14 20,5
20 14,8 17,9 20,6 23,1 25,4 27,7 29,8 31}9 34,0
25 20,7 27,0 32,3 37,3 41,9 46,4 50,8 55/0 59,2
30 30,1 43,0 53,9 64,0 73,4 82,9 91,8 101,0 108,0
35 46,1 73,8 97,1 119,0 140,0 160/0 179,0 199,0 ,0218
40 75,3 139,0 193,0 243,0 292,0 339,0 386,0 432,078,4
0 |
45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
5 8,3 8,5 8,7 8,8 9,0 9,2 9,4 9,5
10 13,2 13,7 14,1 14,5 14,9 15,4 15,8 16|2
15 21,4 22,4 23,3 24,3 25,2 56,1 27,0 279
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20 36,0 38,0 39,9 41,8 43,8 45,7 47,5 48|9
25 63,3 67,3 71,3 75,3 79,2 83,1 87,0 90(8
30 118,0 127,0 135,0 143,0 151,0 160 168 176
35 237,0 256,0 275,0 293,0 312,0 331 349 368
40 523,0 567,0 613,0 658,0 703,0 - - -
4.9 q=0 ( *
), # # H
! 4.10 [118, .363; 119 .5].
+ 4.9 —+ - #
0 * "
" [118, c. 365; 119,.5]
s=s5 >( +otgf ), (4.22)
- ! (/3 ! $1).
y % " [118, c. 366; 119,.5]
y=y ><—(q)tg/ +C), (4.23)
g
| — 2 VA
« » ¥
kK’P<P,, 44)
%—" %, * ) (
[ * [119, .5].
0 (4.24) (+ 4.9).0
b=10 -) ) " 'h=0;9=0; =18;C=21/ % =
1,8 130 ! 514( y=0)y =0; =11(** ).
x (42)( y=b=1,0) [119, .5]:
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y =yQ=lO>£=O,857 .y =0857 .
C 21
0 I 47 * % y =0,857, =
13,4282,
o " (4.22) ! % # (
g=0) [119, .5]
—( y=0) o= C=11.21=231/ %
—-( y=10) = ,C=13,4282-2,1=28,1919 °
# * ) "
P, :;(so+s )>b:;(23,1+28,1919)>4,0:25,65; P, =2565 . (4.25)
0 " (4.24) 4.25 U&= 7,91
' k=2) :
25791<2565  1582<2565
[ * k
P
(=P 2865
% 1582
+ /M
k=1,5-3,0.
0 *# ]
) #
# x ]
* #
G=15, ! C=2,1/ ? 2-
1=1,81/ % 0 * 4 x
P =25,65.
0 % k P<P
* 1 * % -
[ * (k=2) 15,82, , #)
# * # ,
L. oy * k=1,62,
* k=1,5-3,04 #
: : #%
#% * % *
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%

/
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%
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117

+ LI
- 20
*|
% $ # # # 9
$ A ;
4
)
(+ 4.6-4.8)
#
#
%,
* 1
4,
#*
%
% * # -
, % #
* *
* #
|1| % * _
. 0 /
%
*
/ I
% , %
* , *
" %
i "
g=P/b=7,91 / ,

) «
» * 1
$7 $
@ % $ Ansys
* #
* . 0
%
z %
! *
*
*
%% #
*
. -
# " % _
n *
.1
)
/ )
#
! :
*
%,
# * ,
1) . %
#
)
/

(5.1)



P— * #

(+

%,

%
5.1).

5.1+

5.1

C)

#%

10 .+

CD

h

, % %,

2-3 ,

% %,

#
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* #
q 791 / ,

(u=0)

#*,

(uX=O,(uy=0;,



%
*#
$
El Cl ’ ’ )1
/" 0 :
%
"
! ,
. ’
"ol # #
!
<
¢ . 7
" % ) _
/" 0 :
),
#
1
*
_(
O *
% *
I # #
#
5.2 ! $"
& $ ANSYS
(#
*
#*
*
#

# - %,
*
* mn
E- # "ol , C -1 , =
— ) — 1
, U Uy, " %,
* # - #% )
# )
) %
o _ _
ANSYS [122, 123].
#%
., % %, # "ol E,
# ! C,
* # -
[124].
% )
1 %1
"ol * 0 *#
Al y;sxy -/
ANSYS /
! ,
*
* 1 *
) -
# H#H*
$ & # < + —
-( «( # ( - )
- - . ,
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#
3
#
#
& #
# [
$ " /
#
%,
+ 5.2 -0
1
[125. ¢.176]:

.
, *)
-1
1 #
, #
)
( )
; *) [125]:
& + tg
, — # !
#
—& %
( #
(
( -

5,-5,=2 cog +(s,+s,)sin/,

= coy +T

sin/ ,

120

%,

(5.3)



%
%

# %

I * $ )[126]:
e _1+n n
eij _?sij - Eskkdij’
n ' ( # ’
0 0
! 1 #*
* ) (
* # _(
* 1 - ’
, ! %
y ) y E1 1 - y *

ANSYS # ( -
# TB,MC (Mohr-Coulomb)0 #* # *
|

) - ] )1
E . -
ANSYS * - -
1) *
" | *
* *
, #
( - :
* #
’ * # ’ * %1
1 *#
| *
ANSYS
) -
[126, ¢.220]:
: D‘S‘ZI )hl
S= b : :
i=1 Ei

(5.4)

(5.5)



_oxx /o ( 08), +4 - #

# I- y hi - ’ ’ EI -
| 1- , N — -
, # "
# * , # % *
-(
— - ANSYS
- H -
* I # * # , I #
, # * * * )
# - # #
(# ( - /
#) *
53 " $ & $ ANSYS
< _ _ n
« — »
ANSYS *
- #
%’ * 1)
0% -
* ] $ " -
# ) ( 4.1, 42 5.1),
i ) |
5.1, , -/
! ANSYS, 5.3.
)+

122



+ 5.3 —+ #
# 0 (+ 5.3)
) - *
* #* -
#) * / . * %,
. 0 *
# o
N 1
z
$ * % * %
" # ’ %
, T
* # % (uX:O)1 /
/ ! % :
* 1 !
% .
*.
i} ] -
* %

123

ANSYS
.1
-/
H#
I #
* 1
4,
N
(u=0),
%
#
%
/
51. 1



124

+ 5.4 < # / PLANES82
$ * - #
PLANES82 ¢ 5.4) [123, c. 437]4 # *
* / I
" / % ) % # -
n | ’ 4 *
) " /
* * . 7 /
- * ’ .
% 1 *
X , X .4
! 1 PLANES82 )
#
51— * -
$ &7 &
# , 25.5440
"l 0 , 0.36
# ! , 22.7280
19
4 S
( # # * -
— (Mohr—Coulomb), * ANSYS *
# TB, MC.0 - * #%
%,
# 1
#* % # R E, /M
, # ! C,
) * #
! 5.1).




% #
!
*
*
), #
* |
#% —t
*
7y * # Xy
*
# % %,
4, %
5.5-5.7 %
)
n ' . 4
* * #
+ 55-—* #

125

5.1 5.1,
51. O *
_ " %
/
)
)
% #
# &(Z!
.0
* *
n *
SX,Sy,lxy
*
* # *
% #
* * 7
*
X1 (O



+ 5.6 —* # , (0

+ 5.7 — * # &, (0
5.5-5.7* , *
4
# %,
5.8-5.9 * , U, Uy
" e * 5.8
# ! % *
) 1, / *# o )
5.9 #) #
. 0 "
, #H .0 | @ *
" % ( 5.10).4
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5.10 &

5.8-*

5.9-*

/

127

VA



+ 5.11 % # vl e

+ 5.12 —* * ! e
* # ! - 511 *
% * # . #
x4 # * %
% # o !
% .4
+ n I
# * g
* # X
* x g " o (+ 5.12) %
1 * % % # "o
) #
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# * ( % ). & )

% “y *
1! # " - * ,
*O# -x % -
+ 5.13 —* / (*
* / (* (+ 5.13)
# * | | # * ( ~0.055(0 ) *
. 0 !
! 1
*
% *
+ *% ) * , #o "
-/ # ANSYS % #
* *
0
* , # %
: # * -
#
54 # $ ; @ % $ Ansys
I $
1 1 , "o
* -
’ ) . 1 1* #

129



130

53.1 * I # *
2 % I I
, , % # o, " #
* 0p # / l
* % _n
0 ) *
(+ 4.6-4.8), * , *
ANSYS * , I 5.2,
55 56.& ANSYS I 52,55 56
| * *
%, x , : #
Sy * I
#
! 52-1 # S, *
« Ansys, ;9 :
Y @ ,I* @ . . %
3.0 0.0 0.000 0 0 0
35 0.0 -0.530 -0.0052 -0.00355 31.7
4.0 0.0 -3.957 -0.03879 -0.04384 13.0
45 0.0 -7.913 -0.07757 -0.091856 18.4
3.0 0.5 -0.000 0 0 0
35 0.5 -1.662 -0.01629 -0.01738 6.7
4.0 0.5 -3.799 -0.03724 -0.03678 1.2
4.5 0.5 -6.487 -0.06362 -0.0618J 2.7
3.0 1.0 0.000 0 0 0
35 1.0 -1.187 -0.01164 -0.01141 2.0
4.0 1.0 -3.085 -0.03026 -0.03214 6.2
4.5 1.0 -4.351 -0.04267 -0.04334 1.6
l 5.2 #
S, | ,
* | -/
ANSYS #
* y. * *
Sy
X (+ 5.14), ,
* I * Sy 1
* # #




#*

5.14
—+

"=
=45

s
y(X) =
_a(x_
45)* +b
(x
- 45
5)? +
Cc

y(X)

(5.6)



%,

! 5.4 — %, * /M !
Y, ! a b C R?
-0.02850| 0.09123] -0.06511 0.949
0.0 ANSYS -0.03570, 0.11891 -0.08282 0.944
05 -0.02264 | 0.07183] -0.05372 0.963
' ANSYS -0.02491| 0.07942 -0.05701 0.958
10 -0.00931| 0.03787, -0.03919 0.990
' ANSYS -0.00997| 0.04254 -0.04418 0.994
s,(X) =a(x- 45)* +b(x- 45)° +c
% #) % *
o /M a b,
* * * ,
# * O,
* (y=0) " # #
! , %, « »
- . 0 (y=0,5, y=1)
) *
* , % | %
#) % *
! 55-$ * # s,
X Ansys, ;9
; Y, @ ]2 @ . _ %
0.0 | 0.00 7.913 0.07757 0.076Q0 2.0
0.0 | 0.25 3.560 0.03491 0.02635 24.5
0.0 | 0.50 1.427 0.01399 0.01034 26.0
0.0 | 0.75 0.316 0.00310 0.00431 28.0
0.0 | 1.00 0.158 0.00155 0.00130 16.0
0.0 | 1.25 0.080 0.00078 0.00026 66.4
-0.5 | 0.00 3.957 0.03879 0.03480 10.2
-0.5 | 0.25 2.768 0.02715 0.021Q6 22.4
-0.5 | 0.50 1.819 0.01784 0.01180 33.8
-0.5 | 0.75 1.107 0.01086 0.00635 41.5
-0.5 | 1.00 0.633 0.00621 0.00328 47.1
-0.5| 1.25 0.475 0.00466 0.00140 69.8
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515-% *

#

5.15

s,(y)=ay’ +by+c.

133

*#
ANSYS
) *
SX
* #
* H# ,
(5.7)
/M
y=0, #
;a 3
#)



%,

! 5.5 — %, * *
S
X, ! a b C R2
0.0 -0.0466/| -0.0388| -0.0776| 0.997
' ANSYS -0.0503| -0.0286| -0.0738/ 0.995
05 -0.0189| -0.0207| -0.0391| 0.998
' ANSYS -0.0205| -0.0149| -0.0352| 0.996
s,(y)=ay’ +by+c
0 * 4 0 x .
#) % * # .
(x=0) # x o x 0 *
, (x=0.5) O #H) % 4
1 ! * )
# , "% =)
* 4 (R* 0.99 5.5)
! 56— # Sy *
X, Y, Ansys, ;' 9 :
@ , |2 @ . : %
0.5 | 0.00 2.532 0.02483 0.0156D 37.1
0.5 | 0.25 2.373 0.02327 0.01424 38.8
0.5 | 0.50 2.057 0.02017 0.01514 24.9
05 | 0.75 1.583 0.01552 0.0122p 21.3
0.5 | 1.00 1.503 0.01474 0.0088J 39.8
05 | 1.25 0.949 0.00931 0.0059p 36.4
1.0 | 0.00 0.000 0.00000 0.0000D 0.0
1.0 | 0.25 0.396 0.00388 0.0044p 11.8
1.0 | 0.50 0.158 0.00155 0.0014D 4.0
1.0 | 0.75 0.316 0.00310 0.005213 40.0
1.0 | 1.00 0.554 0.00543 0.0065p 17.2
1.0 | 1.25 0.791 0.00776 0.0071p 9.3
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5.16 -
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Xy

XY 1
* Y, %
* # *
Syy (+
# :
* #
!
S, (y) =ax’ +bx+c.
y=0,
*
* ’ # * ’
#

ANSYS
5.16),
# *
(+ 5.16)
(5.8)
. * %, #
VAN c* -
/! b *
: /" a
#



x=0,5 %,

*
%,

s, () =-000288/7- 000873/+002508 R?=0976

Ansys, 2 2 (59)
Sy *y) =-0,00713y° +0,00120y + 0,01533 R°=0,969
4 * * 0p , x=0,5 #
! #) % . & . !
* [ o I )
) : *H
ANSYS.
0 x=1 )
* ’ / #* * #
Sy ()= 0,0031]_5,/2 +0,00125/+0,00105 R?> =0976. (5.10)
1 * ANSYS % #)
, , ) # % %
! .
Sy ( ) =0,00523y+0,00086 R? =0,746. (5.11)
. I % ,
, ) .1 5.9 (5.10) ,
* # y ) .
#) % * , # -
* ]
# 0
x=1 * * # #)
* R*=0,75, #
# %
*
) *#
ANSYS ) % # . #
s, 1% , /M
| R, * ! 1 *#
s, %% #) * :
, ! #) ) #
# Sy *#
’ * Rz % . * )
# , ANSYS # %
* *
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/ (* ,
4.19, Ansys (- 5.13).
# * / ) * *
53% ( ! 5.7).
! 5.7 -4 (* , (0
% Ansys ' 9
S .4 =0,0579 S .4 =0,054825 5,3%
# * I ) *
# (5-6%) # s,
% # ) #
* # ) *  # S,
30%,
: # Sy
*% * ) (
23%) ) * * * ( ! 5.8)
| 58 — [
% #
0
#&9 % 9 & %
1 # 1Sy 5,6
7 S, 32,3
# DSy 23,4
0 (* : Sred 5,3
; 20,1
/ (* *
* * # . 5’3%( |
5.7).4 # )
* ’ _ ,
/ %
*
) o, # ,
* % )
/ H# : %, 100%
# # %
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) %, /" ,

* 0, # # * "
: ) #) * 1
* #
50-70% * H#
# # # *
/] *
0
* # -/
ANSYS 20,1% ( ! 5.8). * #
#
# #% *
/] * o . * :
#* #% -(
) % # * # :
* : 7 $.95.
[127], ( * 9 . [128], ( ) +. . [129], . .[130]
"# AL [131], ( - . . [132-133] iy
! $ % . .[134].
1 " # : 7
$5., (* 9. "# 1. [135-137], *
"o "o *
00 «$ ».
: %,
# * /
LS-DYNA ANSYS.
* |
" (% %
CamClay ) # / #
42%, #
[
1 $ % . .[64, .138-139] #
-0 7 :
/ #
ANSYS -0 !
37,5%, ) * # -
0 / #
* * #
* # # )
/ #* #
I "o *
!
* # 2 #
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# / !
* I _n
# # )
55 9 # #9$ $7 #
5.5.1
( #
% , /
* * , #
# ! . % 9%, !
, 2% . *1o , ,
* , / *
x 2 %,
* /!
1, 2, 3 ( 2.4, 2.5), # )
, * % ( -1,
( -2 ( -3, 2 * 41
# L=9 #) 2 %
H¢ = 9,5, / L =22 ,
x # 2 - !
# ’ *
| # * , [38, c.3].
1 * 2
#
.* # ,
) 10
14-28 #
, # #
, Y # :
[38, c.4].
0 2
/ % ,
, ! / .
02 . # # ,
%, :
I , % *
| / |
0 * f ,
*2 * , % ! #
, (+ 5.17).
* % *2 #
) *oox ) (+ 5.17, *!
16 22), # "
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(14.1 * ) (0 *! 21,

26), ) # (*! 22), " | (*! 23),
# / (*! 25, 27),
# / (*! 24).
21-) 522 (** ); 22 - (14 )
23-" | (=10 );24- (50 50 5,1=100 );
25 - (=10 );26-) 5 16; 27 - (=20 )
+ 517 - | *
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2P 24 26 28 30 32 34

0 0,03| 0,06 0,100 0,24 0,28 0,23 OpR9 036 04310661 0,720 0,84 098 1,15 134 155 1
1,0 1,12 125 139 15% 1,73 194 2]17 243 2,7DP6B33,44| 3,87 437 493 589 6,85 7)21 8§
3,14 | 3,32 3,51 3,71 398 4,17 442 4/69 500 58K6| 604 645 690 740 7,95 855 9|21 9

38 40 42 44 45

211 | 2,46 2,87] 3,37 3,66

[e]

9,44 | 10,84 12,50 14,48 15,64

10,80| 11,73 12,77 13,96 14,64

[}

185




#&9 &

*(

7 $# " # ANSYS
! -1 # ,
Ansys =0,0,5,1
0 # i i # & # 4 $ 7
. y=0, y=0,5, y=1, Ansys, #&9 & .
] i 7, y=0 y=0,5 y=1
1 0 0.000536 7.73e-06 -7.71e-0p
2 177.08 0.00054 5.6e-06 -8.47e-05
3 354.17 0.000549 8.59e-07 -0.000102
4 531.25 0.000562 -6.58e-06 -0.000128
5 708.33 0.000582 -1.81e-05 -0.000169
6 885.42 0.00061 -3.42e-05 -0.000226
7 1062.5 0.000644 -5.45e-05 -0.000297
8 1239.6 0.000686 -7.99e-05 -0.000385
9 1416.7 0.00074 -0.000116 -0.000508
10 1593.8 0.000806 -0.000161 -0.000659
11 1770.8 0.000882 -0.000217 -0.000844
12 1947.9 0.000982 -0.00029¢ -0.0011
13 2125 0.00111 -0.000406 -0.00143
14 2302.1 0.00126 -0.000554 -0.0018b
15 2479.2 0.00145 -0.00075% -0.00241
16 2656.3 0.00172 -0.00109 -0.0032B
17 2833.3 0.00206 -0.00157 -0.0043p 3000 0
18 3010.4 0.00249 -0.00223 -0.00578
19 3187.5 0.00318 -0.00341 -0.0079B
20 3364.6 0.00342 -0.00514 -0.0117 3500 0.5 0.003p5 -0.00738 -0.01441
21 3541.7 0.00359 -0.00807 -0.0154
22 3718.8 0.00429 -0.0139 -0.0217
23 3895.8 -0.0237 -0.0278 -0.0282 4000 1 -0.043B4 0.03678 -0.03214
24 4072.9 -0.058 -0.0431 -0.0349
25 4250 -0.0925 -0.0581 -0.0411]
26 4427.1 -0.0918 -0.0622 -0.0435 4500 1.5 -0.091§85 -0.06187 -0.04334
27 4604.2 -0.0919 -0.0615 -0.0431
28 4781.3 -0.0864 -0.0555 -0.04
29 4958.3 -0.0519 -0.0405 -0.0339 5000 2 -0.03684 -0.03228
30 5135.4 -0.0177 -0.0251 -0.027
31 5312.5 0.00415 -0.013 -0.0203
32 5489.6 0.00343 -0.0071 -0.0144 5500 2.5
33 5666.7 0.00338 -0.00486 -0.0107
34 5843.8 0.003 -0.00329 -0.0078
35 6020.8 0.00233 -0.00219 -0.0056P 6000 3
36 6197.9 0.00191 -0.00158 -0.0043f
37 6375 0.00156 -0.00116 -0.00339
38 6552.1 0.00128 -0.000866 -0.00266
39 6729.2 0.00106 -0.000674 -0.0021p
40 6906.3 0.000874 -0.000541 -0.00174
41 7083.3 0.00071 -0.00043 -0.00141
42 7260.4 0.000563 -0.000334 -0.00113
43 7437.5 0.000436 -0.000237 -0.000856
44 7614.6 0.000325 -0.00012% -0.000561
45 7791.7 0.000231 6.89e-06| -0.000282
46 7968.8 0.000169 0.000171 0.000165
47 8145.8 0.00016 0.000377 0.000665
48 8322.9 0.000147 0.000579 0.00132
49 8500 0.000111 0.000763 0.00216
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