
 77

ばがと 378.14.015.62:378.147.227:539.3 

ù.で. びÜ¿ÜÑÖ　¡, ん.ゑ. ぢñëóÇ, ご.ん. ぜíöçññç  

Yu.S. Holodnyak, A.V. Perig, I.A. Matveev 

がÜÖßíïï¡í　 ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖí　 ½íüóÖÜïöëÜóöñ¿áÖí　 í¡íÑñ½ó　, Ç. とëí½íöÜëï¡, ば¡ëíóÖí 

Donbass State Engineering Academy, Kramatorsk, Ukraine 

でだゑぎづぷぎぞでどゑだゑんぞごぎ ぜぎどだがごとご ぢづだぶぞだでどぞだゎだ 

づんでぶぎどん がゑばどんゑづだゑだざ ゐんずとご ご ぎぎ ごげずだぐぎぞごé  

ゑ とばづでんび どぎびぞごぶぎでとごび がごでぴごぢずごぞ 

I-BAR STRENGTH COMPUTATION METHODOLOGY 

PERFECTION FOR TEACHING  

OF ENGINEERING DISCIPLINES 

ごïï¿ñÑÜçíÖ êíëí¡öñë ó£½ñÖñÖó　 ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú äÜ ç▲ïÜöñ ïñôñÖó　 ÑçÜöíçëÜ-

çÜú ßí¿¡ó, ÜïöíÖÜç¿ñÖ▲ ½ñïöí óê ½í¡ïó½Ü½í çÜ ç£íó½Üïç　£ó ï äíëí½ñöëí½ó ÑçÜöíçëí ó çÖÜöëñÖ-

Öó½ó ïó¿Üç▲½ó âí¡öÜëí½ó, ÑñúïöçÜ0àó½ó ç ïñôñÖóó. ぢëÜíÖí¿ó£óëÜçíÖ▲ Üï¿Üçó　, äëó ¡ÜöÜë▲ê 

ÖíóßÜ¿áüóñ ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ç ïñôñÖóó ÑçÜöíçëÜçÜú ßí¿¡ó Öñ äëñç▲üí0ö óê ÑÜäÜï-

öó½Üú çñ¿óôóÖ▲. ぢëñÑ¿Ü¢ñÖí ÜäëÜàñÖÖí　 Çëíâóôñï¡í　 ½ñöÜÑó¡í ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú ÜîñÖ¡ó äëÜôÖÜïöó 

ÑçÜöíçëÜçÜú ßí¿¡ó äÜ ÖÜë½í¿áÖ▲½, ¡íïíöñ¿áÖ▲½ ó ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½, ¡ÜöÜëí　 ëñ¡Ü-

½ñÖÑÜñöï　 ïöÜÑñÖöí½ ó äëñäÜÑíçíöñ¿　½ öñêÖóôñï¡óê çÜ£Üç, í öí¡¢ñ äëÜó£çÜÑïöçñÖÖ▲½ ïäñîóí-

¿óïöí½ ç Üß¿íïöó äëÜôÖÜïöÖ▲ê ëíïôñöÜç. 

 

と¿0ôñç▲ñ ï¿Üçí: ÑçÜöíçëÜçí　 ßí¿¡í, ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　, äëÜôÖÜïöá, ½ñöÜÑó¡í 

ëíïôñöí, âí¡öÜëÖÜñ äëÜïöëíÖïöçÜ. 

 

The equivalent stress distribution along the height of an I-bar cross-section has been studied. The 

zones of maximum equivalent stress in conjunction with the I-bar geometric parameters and power load 

at the section have been found. The conditions for maximum equivalent stresses have been specified to 

not exceed the allowable values. An improved method for the comprehensive assessment of I-bar 

strength against the normal, tangential and equivalent stresses has been proposed. This computational 

approach may be recommended to lecturers and students of technical universities as well as engineer-

ing specialists in the field of strength computations. 

 

Keywords: I-bar, equivalent stresses, strength, design procedure, quotient space. 

 

ゑ Ö▲ÖñüÖ00 ~äÜêÜ ïöëñ½óöñ¿áÖÜÇÜ ëí£çóöó　 öñêÖó¡ó ÜïÜßÜñ £ÖíôñÖóñ 

äëóÜßëñöíñö äÜÑÇÜöÜç¡í çÜ£í½ó ç▲ïÜ¡ÜÜßëí£ÜçíÖÖ▲ê ïäñîóí¿óïöÜç, ç¿íÑñ0-

àóê ïÜ¿óÑÖ▲½ ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜ½ öñÜëñöóôñï¡óê £ÖíÖóú ó äëí¡öóôñï¡óê Öíç▲¡Üç, 

äÜ£çÜ¿　0àóê ïÜ£Ñíçíöá çïñ ßÜ¿ññ ï¿Ü¢Ö▲ñ Üßëí£î▲ ÖÜçÜú öñêÖó¡ó. ぞñ½í¿Ü-

çí¢ÖÜ0 ëÜ¿á ç ~öÜ½ äëó£çíÖÜ ï▲Çëíöá ïÜçñëüñÖïöçÜçíÖóñ ½ñöÜÑó¡ ó£¿Ü¢ñ-
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Öó　 ßí£Üç▲ê Ñóïîóä¿óÖ óÖ¢ñÖñëÖÜú äÜÑÇÜöÜç¡ó, ÖíäÜ¿ÖñÖóñ óê ÖÜç▲½ó £Öí-
Öó　½ó, ÜÇ¿Üß¿　0àó½ó ïÜàñïöçÜ0àóñ öñÜëñöóôñï¡óñ äëñÑïöíç¿ñÖó　. 

だÑÖó½ó ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê ç ¡Üëïñ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ½íöñëóí¿Üç, £í¡¿íÑ▲çí0-

àñ½ âÜÖÑí½ñÖö óÖ¢ñÖñëÖ▲ê ëíïôñöÜç, ó ë　Ññ ÑëÜÇóê ï½ñ¢Ö▲ê Ñóïîóä¿óÖ 

　ç¿　0öï　 çÜäëÜï▲ äëÜôÖÜïöó ½íïïÜçÜ óïäÜ¿á£Ü0àóêï　 ç ½íüóÖÜïöëÜñÖóó, 

ïöëÜóöñ¿áïöçñ ó ë　Ññ ÑëÜÇóê Üöëíï¿ñú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖ▲ê 

~¿ñ½ñÖöÜç ïöñë¢ÖñçÜú âÜë½▲, ëíßÜöí0àóê ç Üï¿Üçó　ê ä¿Üï¡ÜÇÜ ó£Çóßí  
ó ó½ñÖÜñ½▲ê ßí¿¡í½ó. 

ば¡í£íÖÖ▲ñ çÜäëÜï▲ ÑíçÖÜ Ü¢ñ ÜöÖÜï　öï　 ¡ ¡¿íïïóôñï¡ó½, ¡í£í¿Üïá ß▲, 

äÜ¿ÖÜïöá0 óïôñëäíÖÖ▲½ ç öñÜëñöóôñï¡Ü½ ä¿íÖñ ó Öñ ÖÜ¢Ñí0àó½ï　 ç ÑÜäÜ¿-

Öóöñ¿áÖÜ½ ó£ÜôñÖóó. だÑÖí¡Ü, ¡í¡ äÜ¡í£▲çíñö äëí¡öó¡í äëÜôÖÜïöÖ▲ê ëíïôñ-
öÜç, Öñ　ïÖ▲ñ çÜäëÜï▲ £Ññïá çïñ ¢ñ Üïöí0öï　. 

でôóöíñöï　 Üßàñäëó£ÖíÖÖ▲½ [1–4 ó Ñë.], ôöÜ Ñ¿　 ÜßñïäñôñÖó　 ÖíÑñ¢ÖÜú 

~¡ïä¿Üíöíîóó ßí¿¡ó ÑÜ¿¢Ö▲ ïÜß¿0Ñíöáï　 Üï¿Üçó　 ññ äëÜôÖÜïöó äÜ ÖÜë½í¿á-

Ö▲½ (1), ¡íïíöñ¿áÖ▲½ (2) ó ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲½ (3) Öíäë　¢ñÖó　½: 

 max [ ]σ ≤ σ , (1) 

 max [ ]τ ≤ τ , (2) 

 max
~¡ç [ ]σ ≤ σ . (3) 

ぜñöÜÑó¡ó ÖíêÜ¢ÑñÖó　 ½í¡ïó½í¿áÖ▲ê ÖÜë½í¿áÖ▲ê jmax ó ½í¡ïó½í¿áÖ▲ê 

¡íïíöñ¿áÖ▲ê kmax Öíäë　¢ñÖóú, í öí¡¢ñ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê ÑÜäÜï-
¡íñ½▲ê Öíäë　¢ñÖóú [j] ó [k] ÑÜïöíöÜôÖÜ äÜ¿ÖÜ ó äÜÑëÜßÖÜ ó£¿Ü¢ñÖ▲  

ç ÜôñßÖÜú ¿óöñëíöÜëñ ó ç ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ½ íÖí¿ó£ñ Öñ ÖÜ¢Ñí0öï　, ôñÇÜ Öñ¿á£　 

ï¡í£íöá Ü ½ñöÜÑó¡ñ ÖíêÜ¢ÑñÖó　 ½í¡ïó½í¿áÖ▲ê ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú  

ç ßí¿¡íê – max
~¡ç ,σ  äëñ¢Ññ çïñÇÜ äÜöÜ½Ü, ôöÜ ½ñïöí óê Ññúïöçó　 ç ßÜ¿áüóÖïöçñ 

ï¿Üôíñç Öñó£çñïöÖ▲. どí¡, íçöÜë▲ ÜäÜ½　ÖÜö▲ê ó ½ÖÜÇóê ÑëÜÇóê óïöÜôÖó¡Üç, 

äëóçÜÑ　 äëó½ñë▲ äÜ¿ÖÜú äëÜçñë¡ó ßí¿Ü¡ Öí äëÜôÖÜïöá, ëíïï½íöëóçí0ö ÑçÜ-

öíçëÜç▲ñ ßí¿¡ó ó Üö½ñôí0ö, ßñ£ ÜßñÑóöñ¿áÖ▲ê ÑÜ¡í£íöñ¿áïöç, ôöÜ ÖíóßÜ¿á-

üóñ ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ç óê äÜäñëñôÖ▲ê ïñôñÖó　ê ÑñúïöçÜ0ö Öí 
ïö▲¡íê ëñßëí ï äÜ¿¡í½ó. ぢÜ ÑëÜÇó½ âÜë½í½ äÜäñëñôÖ▲ê ïñôñÖóú äÜÑÜßÖ▲ê 

ïçñÑñÖóú äëí¡öóôñï¡ó Öñö. 
ゑ êÜÑñ óïï¿ñÑÜçíÖóú äÜ ÑíÖÖÜ½ çÜäëÜïÜ [5, 6], ëíÖññ äëÜçñÑñÖÖ▲ê ï Üôí-

ïöóñ½ íçöÜëÜç äëó½ñÖóöñ¿áÖÜ ¡ ßí¿¡í½ äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜÇÜ ó ¡ëÜÇ¿ÜÇÜ äÜäñëñô-

Ö▲ê ïñôñÖóú, ß▲¿Ü ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ÖíóßÜ¿áüóñ ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 

ç £íçóïó½Üïöó Üö ïÜÜöÖÜüñÖó　 çñ¿óôóÖ ó£Çóßí0àñÇÜ ½Ü½ñÖöí M ó äÜäñëñô-

ÖÜú ïó¿▲ Q, ÑñúïöçÜ0àóê ç ïñôñÖóó, ó½ñ0ö ½ñïöÜ ¿óßÜ ç ¡ëíúÖóê çñëêÖóê  

ó Öó¢Öóê ï¿Ü　ê çÜ¿Ü¡ÜÖ ßí¿¡ó, ¿óßÜ ç çÜ¿Ü¡Öíê Öñúöëí¿áÖÜÇÜ ï¿Ü　, ö.ñ.  
ç ½ñïöíê Ññúïöçó　 jmax ó kmax. ごê çñ¿óôóÖ▲ äëó ïÜß¿0ÑñÖóó Üï¿Üçóú äëÜôÖÜ-

ïöó (1) ó (2) Öó¡ÜÇÑí Öñ äëñç▲üí0ö [j], ö.ñ. Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó äÜ ~¡çóçí-
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¿ñÖöÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½ (3) ç ßí¿¡íê Öí£çíÖÖ▲ê ïñôñÖóú ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 íçöÜ½í-

öóôñï¡ó. 

ぞíïöÜ　àí　 ëíßÜöí 　ç¿　ñöï　 ¿ÜÇóôñï¡ó½ äëÜÑÜ¿¢ñÖóñ½ ÜäÜ½　ÖÜö▲ê óï-

ï¿ñÑÜçíÖóú. ぴñ¿á ëíßÜö▲ – ó£Üôóöá êíëí¡öñë ó£½ñÖñÖó　 ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ê Öí-

äë　¢ñÖóú äÜ ç▲ïÜöñ ïñôñÖó　 ÑçÜöíçëÜçÜú ßí¿¡ó, Üç　£íöá äÜ¿Ü¢ñÖóñ ó çñ¿ó-

ôóÖ▲ óê ½í¡ïó½Ü½Üç ï çÖÜöëñÖÖó½ó ïó¿Üç▲½ó âí¡öÜëí½ó, ÑñúïöçÜ0àó½ó  

ç ïñôñÖóó, ó Öí ~öÜú ÜïÖÜçñ çÖñïöó ïÜÜöçñöïöçÜ0àóñ ¡Üëëñ¡öóç▲ ç ½ñöÜÑó¡Ü 

ïó¿ÜçÜÇÜ ëíïôñöí Ü¡í£íÖÖ▲ê ßí¿Ü¡. 

ぞí ëóï. 1 äÜ¡í£íÖí âÜë½í ïñôñÖó　 ÑçÜöíçëÜçÜú ßí¿¡ó (ïÜ ïöíÖÑíëöÖ▲½ó 

ÜßÜ£ÖíôñÖó　½ó) ó ~ä0ë▲ ÖÜë½í¿áÖ▲ê j ó ¡íïíöñ¿áÖ▲ê k Öíäë　¢ñÖóú äÜ ç▲-

ïÜöñ ~öÜÇÜ ïñôñÖó　 [7]. 

 

 
 

づóï. 1. づíïäëñÑñ¿ñÖóñ ÖÜë½í¿áÖ▲ê ó ¡íïíöñ¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú äÜ ç▲ïÜöñ ïñôñÖó　 

ÑçÜöíçëÜçÜú ßí¿¡ó 

 

とí¡ ó£çñïöÖÜ, ÖÜë½í¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ó£½ñÖ　0öï　 äÜ ¿óÖñúÖÜ½Ü £í¡Ü-

ÖÜ: 

 ,
x

M
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J
σ =  (4) 

í ¡íïíöñ¿áÖ▲ñ – äÜ ¡çíÑëíöóôÖÜ½Ü: 
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ÇÑñ M ó Q – ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ ó£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö ó äÜäñëñôÖí　 ïó¿í, Ññúïö-
çÜ0àóñ ç ïñôñÖóó; Jx – ½Ü½ñÖö óÖñëîóó ïñôñÖó　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Üïó x (äñëäñÖ-

Ñó¡Ü¿　ëÖÜú ïó¿ÜçÜú ä¿Üï¡Üïöó); Sx
(y) – ïöíöóôñï¡óú ½Ü½ñÖö ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Üïó 

x ôíïöó ïñôñÖó　, ¿ñ¢íàñú ç▲üñ ÜëÜçÖ　 y. 

Ä¡çóçí¿ñÖöÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ç öÜô¡íê ïñôñÖó　 ßí¿¡ó ÜäëñÑñ¿　0öï　 äÜ 

öëñöáñú ó¿ó ôñöçñëöÜú öñÜëó　½ äëÜôÖÜïöó: 

 2 2
~¡ç ,σ = σ +ατ  (6) 

ÇÑñ g = 4 – äÜ öëñöáñú öñÜëóó äëÜôÖÜïöó ó g = 3 – äÜ ôñöçñëöÜú. 

ぢëóÖó½í　 çÜ çÖó½íÖóñ ï¡íô¡ÜÜßëí£ÖÜñ Ü½ñÖáüñÖóñ k äëó äñëñêÜÑñ Üö 
ëñßëí ¡ äÜ¿¡ñ (ï½. ëóï. 1), ÖñöëÜÑÖÜ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ Ü öÜ½, ôöÜ ÖíóßÜ¿áüóñ ~¡-

çóçí¿ñÖöÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 çÜ£Öó¡í0ö ç äëñÑñ¿íê ëñßëí ÑçÜöíçëí, ÖÜ Öñ ç ñÇÜ 

äÜ¿¡íê. 

ぢÜÑïöíçóç ç âÜë½Ü¿Ü (6) ç▲ëí¢ñÖó　 (4) ó (5), äÜ¿Üôó½ 

 
( ) 22

~¡ç

y

x

x x

QSM
y

J dJ

  
σ = +α       

. (7) 

ゑ▲ëí£ó½ öñäñëá Sx
(y) ôñëñ£ ïöíöóôñï¡óú ½Ü½ñÖö äÜ¿ÜçóÖ▲ ïñôñÖó　 ÑëÜ-

öíçëí Sx: 

 ( ) 21
.

2

y

x xS S dy= − ⋅  (8) 

ぢÜÑïöíçóç (8) ç (7), äÜ¿Üôó½ £í¡ÜÖ ó£½ñÖñÖó　 j~¡ç äÜ ç▲ïÜöñ ëñßëí ÑçÜ-

öíçëí: 

 

2 2

2
~¡ç

1

2
x

x x

M Q
y S dy

J dJ

    σ = +α − ⋅    
    

. (9) 

で äëó½ñÖñÖóñ½ Üö¡ë▲öÜú ïóïöñ½▲ ¡Ü½äá0öñëÖÜú í¿Çñßë▲ GNU CAS 

Maxima óïï¿ñÑÜñ½ âÜÖ¡îó0 (9) Öí ~¡ïöëñ½Ü½. ゑÜ£á½ñ½ äñëçÜ0 äëÜó£çÜÑÖÜ0 

Üö j~¡ç äÜ y ó äëóëíçÖ　ñ½ ññ ¡ ÖÜ¿0: 

 

( )

( )

2 22

2 2
~¡ç

2
2 22 2

2 2 2

2 0,52

d 1
0.

d 2
0,5

x

x x

x

x x

Q S dy yM y

I dI

y
Q S dyM y

I d I

⋅α − ⋅⋅ −
σ = ⋅ =

α − ⋅
+

 (10) 

づñüóç ÜëíçÖñÖóñ (10), ÖíúÑñ½ £ÖíôñÖó　 y, äëó ¡ÜöÜë▲ê âÜÖ¡îó　 (9) ½Ü-

¢ñö ó½ñöá ~¡ïöëñ½Ü½▲: 
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 ( )2 2
extr

1
0, 2 .xy d Q S M d

dQ
= ± ⋅α α −

α
 (11) 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ (11), ɱɢɫɥɨ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɪɧɟɣ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (10) ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɡɧɚɤɚ ɩɨɞɤɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ. ɉɪɢ 

Į · Q2 
· Sx > M  

2 
· d, ɢɥɢ (M/Q) < (Į · Sx/d)0,5, ɩɨɞɤɨɪɟɧɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɜ (11) ɩɨ-

ɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɢ ɱɢɫɥɨ ɤɨɪɧɟɣ – ɬɪɢ (ɨɞɢɧ – ɧɚ ɧɭɥɟɜɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɢ ɞɜɚ ɫɢɦɦɟɬ-
ɪɢɱɧɵɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɢ x). ɉɪɢ Į · Q2 

· Sx ≤ M 

2 
· d, ɢɥɢ (M/Q) ≥ (Į · Sx/d)0,5, 

ɩɨɞɤɨɪɟɧɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɜ (11) ɢɥɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɥɢ ɪɚɜɧɨ ɧɭɥɸ; ɜ ɷɬɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ ɢɦɟɟɦ ɨɞɢɧ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɤɨɪɟɧɶ: yextr = 0. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɧɨɦɟɪɨɜ ɞɜɭɬɚɜɪɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɫɜɨɟ ɨɬɧɨ-
ɲɟɧɢɟ M/Q, ɩɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɢ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ (9) ɢɦɟɟɬ 
ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɭ ɜɨɡɦɨɠɧɭɸ ɬɨɱɤɭ ɷɤɫɬɪɟɦɭɦɚ. ɇɚɡɨɜɟɦ ɷɬɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɪɢɬɢɱɟ-
ɫɤɢɦ: 

 
ɤɪ

xSM

Q d

  α= 
 

.  

Ɍɚɤ, ɩɪɢ Į = 3 ɭɤɚɡɚɧɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɞɥɹ ɞɜɭɬɚɜɪɚ ʋ 10 ɪɚɜɧɨ 123,8 ɦɦ, 

ɞɥɹ ɞɜɭɬɚɜɪɚ ʋ 30 – 351,7 ɦɦ, ɞɥɹ ɞɜɭɬɚɜɪɚ ʋ 60 – 610,5 ɦɦ. 

ɑɬɨɛɵ ɜɵɹɫɧɢɬɶ, ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɥɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɭɥɟɜɨɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɟɫɬɨɦ 

ɷɤɫɬɪɟɦɭɦɚ ɢ ɤɚɤɨɣ ɢɦɟɧɧɨ ɷɤɫɬɪɟɦɭɦ ɡɞɟɫɶ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ (ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɢɥɢ ɦɢ-

ɧɢɦɭɦ), ɜɵɱɢɫɥɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɬɨɪɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣ ɜ ɷɬɨɣ ɬɨɱɤɟ ɨɬ ıɷɤɜ ɩɨ y: 

 ( ) ( )2 22
ɷɤɜ
2

d
0

d

x

x x

M d Q S

y QJ S

−ασ =
α

. (12) 

ɂɡ (12) ɹɜɫɬɜɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ M 

2 
· d > Į · Q2 

· Sx, ɢɥɢ ɩɪɢ (M/Q) > (M/Q)ɤɪ, ɧɚ 
ɧɭɥɟɜɨɦ ɭɪɨɜɧɟ – ɦɢɧɢɦɭɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (12) ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ.  

ɉɪɢ M  

2 
· d < Į · Q2 

· Sx, ɢɥɢ ɩɪɢ (M/Q) < (M/Q)ɤɪ, ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (12) ɨɬɪɢɰɚ-
ɬɟɥɶɧɨ ɢ ɜ ɷɬɨɦ ɦɟɫɬɟ – ɦɚɤɫɢɦɭɦ. 

ɉɪɢ M  

2 
· d = Į · Q2 

· Sx, ɢɥɢ ɩɪɢ (M/Q) = (M/Q)ɤɪ, ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (12) ɪɚɜɧɨ 
ɧɭɥɸ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜɢɞɚ ɷɤɫɬɪɟɦɭɦɚ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢɛɟɝɧɟɦ 

ɤ ɩɨɦɨɳɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɩɨɪɹɞɤɨɜ. 
Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɢɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɬɪɟɬɶɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɚɹ ɨɬ ıɷɤɜ ɩɨ y, 

ɤɚɤ ɢ ɜɬɨɪɚɹ, ɩɪɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ M/Q ɧɚ ɧɭɥɟɜɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɪɚɜɧɚ ɧɭ-
ɥɸ, ɚ ɱɟɬɜɟɪɬɚɹ – ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɚ: 

 ( )
4
ɷɤɜ
4

d 3
0 0,

d x x

Qd

S J

σ ⋅ α= >
σ

  

ɩɨɷɬɨɦɭ ɢ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɡɞɟɫɶ – ɦɢɧɢɦɭɦ [8]. 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ (M/Q) ≥ (M/Q)ɤɪ ɮɭɧɤɰɢɹ (9) ɢɦɟɟɬ ɧɚ ɧɭɥɟɜɨɦ ɭɪɨɜ-
ɧɟ ɦɢɧɢɦɭɦ, ɚ ɩɪɢ (M/Q) < (M/Q)ɤɪ – ɦɚɤɫɢɦɭɦ. 

ȼɵɹɫɧɢɦ ɬɟɩɟɪɶ ɜɢɞ ɷɤɫɬɪɟɦɭɦɨɜ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɫ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ 

 ( )2 2
extr

1
2 .xy d Q S M d

dQ
= ± ⋅α α −

α
 (13) 

ȼɡɹɜ ɜɬɨɪɭɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɭɸ ɨɬ ıɷɤɜ ɩɨ y ɢ ɩɨɞɫɬɚɜɢɜ ɜ ɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɵɪɚ-
ɠɟɧɢɹ (13), ɩɨɥɭɱɢɦ 

 ( ) ( )
( )

2 22
ɷɤɜ

extr2
2 2 2

2d
.

d 2

x

x x

Q S M d Q d
y

y dJ M Q S M d

⋅ α − ασ =
⋅α −

 (14) 

ɂɡ (14) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ Į · Q
2 
· Sx > M 

2 
· d, ɢɥɢ ɩɪɢ (M/Q) < (M/Q)ɤɪ, ɷɬɨ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɚ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɭɪɨɜɧɹɯ ɮɭɧɤɰɢɹ (9) 

ɢɦɟɟɬ ɦɢɧɢɦɭɦɵ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ (M/Q) < (M/Q)ɤɪ ɮɭɧɤɰɢɹ (9) ɢɦɟɟɬ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɧɚ ɧɭ-
ɥɟɜɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɢ ɞɜɚ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɧɚ ɭɪɨɜɧɹɯ ɫ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɦɢ ɩɨ 
ɮɨɪɦɭɥɚɦ (13). ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɡɚɜɢɫɹɬ ɤɚɤ ɨɬ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɮɢɥɹ, ɬɚɤ ɢ ɨɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ M/Q ɜ ɟɝɨ ɫɟɱɟɧɢɢ, ɜ ɱɟɦ ɥɟɝɤɨ ɭɛɟ-
ɞɢɬɶɫɹ, ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɜ (13) ɤ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɜɢɞɭ: 

 
2

extr 2

2
.x

M
y S d

d Q

 
= ± α − α  

  

ɉɪɢ (M/Q) = 0 (ɬ.ɟ. ɩɪɢ M = 0 ɢ Q ≠ 0) ɬɨɱɤɢ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ıɷɤɜ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 

ɭɞɚɥɟɧɵ ɨɬ ɨɫɢ x: 

 max
extr

2 xS
y

d

⋅= .  

Ⱦɥɹ ɞɜɭɬɚɜɪɚ ʋ 10 ɷɬɨ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 101,1 ɦɦ, ɞɥɹ ɞɜɭɬɚɜɪɚ ʋ 30 – 

287,2 ɦɦ, ɞɥɹ ɞɜɭɬɚɜɪɚ ʋ 60 – 498,5 ɦɦ, ɱɬɨ ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɛɨɥɶɲɟ ɩɨɥɨɜɢɧɵ ɜɵɫɨɬɵ ɩɪɨɮɢɥɹ ( h/2). 

ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ M/Q ɦɟɫɬɚ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ıɷɤɜ ɩɪɢɛɥɢɠɚɸɬɫɹ  
ɤ ɨɫɢ x ɢ ɩɪɢ (M/Q)ĺ(M/Q)ɤɪ ɫɥɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɦɟɫɬɨɦ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ (y = 0): 

 

2

extr

ɤɪ

2 2
lim 0.x

x x

SM
y S d S d

d Q d d

   α  = α − = α − =    α α    
  

ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɟ, ɦɨɠɧɨ ɤɨɧɫɬɚɬɢɪɨɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ  
(M/Q) < (M/Q)ɤɪ, ɨɩɚɫɧɵɦɢ ɩɨ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɤɚɤ 
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ɧɭɥɟɜɨɣ ɭɪɨɜɟɧɶ (y = 0), ɬɚɤ ɢ ɭɪɨɜɟɧɶ ɬɨɱɤɢ K (yk = (h/2) – t), ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ 

ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɟɛɪɚ ɢ ɩɨɥɤɢ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1). ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɚɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɚɤɨɟ (ɝɪɚ-
ɧɢɱɧɨɟ) ɡɧɚɱɟɧɢɟ M/Q, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ıɷɤɜ ɧɚ ɨɛɨɢɯ ɷɬɢɯ ɭɪɨɜɧɹɯ 
ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ. Ɍɨɝɞɚ ɩɪɢ (M/Q) < (M/Q)ɝɪ ɨɩɚɫɧɵɦ ɛɭɞɟɬ ɧɭɥɟɜɨɣ ɭɪɨɜɟɧɶ, ɚ ɩɪɢ  

(M/Q) > (M/Q)ɝɪ – ɭɪɨɜɟɧɶ ɬɨɱɤɢ K. 

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ (M/Q)ɝɪ ɧɚɣɞɟɦ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ 

 ( ) ɷɤɜ
ɷɤɜ 0 .Kσ = σ  (15) 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ıɷɤɜ ɨɩɪɟɞɟɥɢɦ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (9): 

 ( )ɷɤɜ 0 ;x

x

QS

dJ
σ = α  (16) 

 

2 22
ɷɤɜ 2

2 2 2

1

2

K
K x K

x x

M y
Q S dy

Q J d J

  α  σ = + − ⋅   
  

. (17) 

ɉɨɞɫɬɚɜɢɜ (16) ɢ (17) ɜ (15) ɢ ɪɟɲɢɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶ-
ɧɨ M/Q, ɩɨɥɭɱɢɦ 

 

2

2 2

ɝɪ

1
.

2
x x K

K

M M
S S dy

Q Q dy

  α  = = − − ⋅   
  

  

ɉɪɢ Į = 3 ɜɟɥɢɱɢɧɚ (M/Q)ɝɪ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ: ɞɥɹ ɞɜɭɬɚɜɪɚ ʋ 10 – 118,2 ɦɦ, 

ɞɥɹ ɞɜɭɬɚɜɪɚ ʋ 30 – 330,2 ɦɦ, ɞɥɹ ɞɜɭɬɚɜɪɚ ʋ 60 – 559,5 ɦɦ, ɬ.ɟ. ɜɟɡɞɟ  
(M/Q)ɝɪ < (M/Q)ɤɪ. 

ȼ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ (M/Q) ≥ (M/Q)ɤɪ, ɬ.ɟ. ɤɨɝɞɚ ɮɭɧɤɰɢɹ (9) ɢɦɟɟɬ ɦɢɧɢɦɭɦ 

ɧɚ ɧɭɥɟɜɨɦ ɭɪɨɜɧɟ, ɨɩɚɫɧɵɦ ɩɨ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɪɨ-
ɜɟɧɶ ɬɨɱɤɢ K. Ɉɛɪɚɬɢɦ ɜɧɢɦɚɧɢɟ, ɱɬɨ ɜ ɞɚɧɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ, 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ M/Q ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɝɪɚɧɢɱɧɨɟ. 
ɍɤɚɡɚɧɧɨɟ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ ɜɨɡ-

ɦɨɠɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ ɟɞɢɧɵɯ ɩɪɢɧɰɢɩ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɦɟɫɬ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɯ ɷɤ-
ɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɫɟɱɟɧɢɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɣ ɛɚɥɤɢ: ɟɫɥɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ M/Q 

ɜ ɫɟɱɟɧɢɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɬɨ max
ɷɤɜσ  ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɧɚ ɧɭɥɟɜɨɦ 

ɭɪɨɜɧɟ, ɚ ɟɫɥɢ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ – ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɬɨɱɤɢ K; ɩɪɢ ɪɚɜɟɧɫɬɜɟ M/Q ɢ (M/Q)ɝɪ 

ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɟ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɧɚ ɨɛɨɢɯ 
ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɭɪɨɜɧɹɯ. 

ɋɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɪɹɞɨɦ ɤɪɢɜɵɯ, ɢɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 2 ɢ ɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ ɝɪɚɮɢɤɚɦɢ ɮɭɧɤɰɢɢ (9), ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɦɢ ɞɥɹ 
ɞɜɭɬɚɜɪɚ ʋ 30 ɩɪɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ: Į = 3; Q = 10

5
 ɇ;  

M = 30,703·10
6
 ɇ·ɦɦ (ɤɪɢɜɚɹ 1), 33,020·10

6
 ɇ·ɦɦ (ɤɪɢɜɚɹ 2), 34,115·10

6
 ɇ·ɦɦ 

(ɤɪɢɜɚɹ 3), 35,170·10
6
 ɇ·ɦɦ (ɤɪɢɜɚɹ 4), 37,000·10

6
 ɇ·ɦɦ (ɤɪɢɜɚɹ 5). 
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どñäñëá ç▲　ïÖó½, äëó ¡í¡óê Üï¿Üçó　ê 
max
~¡çσ  Öñ äëñç▲üí0ö [j], ö.ñ. ¡ÜÇÑí 

ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó äÜ ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½ (3). 

ぞíôÖñ½ ï ÖÜ¿ñçÜÇÜ ÜëÜçÖ　. ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ 

 max
~¡ç max .x

x

QS

dJ
σ = α = ατ  (18) 

 

 
 

づóï. 2. ゑ¿ó　Öóñ ÜöÖÜüñÖó　 M/Q Öí êíëí¡öñë ó£½ñ-

ÖñÖó　 ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú äÜ ç▲ïÜöñ ÑçÜ-

öíçëí ヽ 30: (M/Q)1 = 307,03 ½½; (M/Q)2 = 330,20 ½½;  

(M/Q)3   =  341,15 ½½;   (M/Q)4  = 351,70 ½½;  (M/Q)5 = 

= 370,00 ½½ 

 

ぎï¿ó ç ïñôñÖóó ßí¿¡ó ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó äÜ ¡íïíöñ¿áÖ▲½ 

Öíäë　¢ñÖó　½ [2], öÜ ï ÜôñöÜ½ (18) ó½ññ½ 

 [ ]
max
~¡ç

max

στ = ≤ τ
α

. (19) 

ぞÜ [k], ¡í¡ ó£çñïöÖÜ, ïç　£íÖÜ ï [j]: 

 [ ] [ ]
.

σ
τ =

α
 (20) 

どÜÇÑí ó£ (19) ó (20) ï¿ñÑÜñö, ôöÜ 
max
~¡ç [ ]σ ≤ σ , ö.ñ. ôöÜ £Ññïá íçöÜ½íöóôñï¡ó 

ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 ó Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó äÜ ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½ (3). 
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ぢñëñúÑñ½ öñäñëá ¡ ÜëÜçÖ0 öÜô¡ó K. げíäóüñ½ ç▲ëí¢ñÖóñ Ñ¿　 j~¡ç Öí ~öÜ½ 

ÜëÜçÖñ: 

2 2

~¡ç 21

2

K
K x K

x x

My Q
S dy

J dJ

    σ = +α − ⋅ =    
    

 

 [ ] [ ] [ ]

2 2

2 2 21

2

K
x K

x x

y
M Q S dy

J dJ

   α  = σ + − ⋅     σ σ      
. (21) 

づíïôñö▲ äÜ¡í£▲çí0ö, ôöÜ £ÖíôñÖóñ ¡ÜëÖ　 ç (21) Ñ¿　 ¿0ßÜÇÜ ÖÜ½ñëí ÑçÜ-

öíçëí ½Ü¢ñö ß▲öá ßÜ¿áüñ ñÑóÖóî▲, Ñí¢ñ ñï¿ó çñ¿óôóÖ▲ M ó Q Öñ äëñç▲üí-
0ö ïçÜóê ½í¡ïó½í¿áÖÜ çÜ£½Ü¢Ö▲ê (ÑÜäÜïöó½▲ê) £ÖíôñÖóú: 

 [ ] [ ],xM W= σ  (22) 

 [ ] [ ]
.

x

x

dJ
Q

S

σ
=

α
 (23) 

で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó äÜ ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½ (3) 

ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 ç ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ Öñ äëó ¿0ß▲ê £ÖíôñÖó　ê M ó Q, í öÜ¿á¡Ü äëó 

öí¡óê, ¡ÜöÜë▲ñ Öñ ç▲êÜÑ　ö £í ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ñ ÇëíÖóî▲. 

が¿　 ÜïöíÖÜç¿ñÖó　 öí¡óê ÇëíÖóî äëóëíçÖóçíñ½ (21) ¡ çñ¿óôóÖñ ½í¡ïó-

½í¿áÖÜÇÜ ~¡çóçí¿ñÖöÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖó　, ñàñ ÜÑÜç¿ñöçÜë　0àñÇÜ Üï¿Üçó0 (3): 

 
max
~¡ç [ ],σ = σ   

äÜ¿Üôó½ 

 [ ] [ ] [ ] [ ]
2 2

2 2 21

2

K
x K

x x

y
M Q S dy

J dJ

   α  σ + − ⋅ = σ     σ σ      
. (24) 

だöï0Ñí – ëíçñÖïöçÜ ñÑóÖóîñ ¡çíÑëíöÖÜÇÜ ¡ÜëÖ　 ç ç▲ëí¢ñÖóó (24), í £Öí-
ôóö, ó ñÇÜ äÜÑ¡ÜëñÖÖÜÇÜ ç▲ëí¢ñÖó　: 

 [ ] [ ]

2 2

2 2 21
1.

2

K
x K

x x

y
M Q S dy

J dJ

   α  + − ⋅ =     σ σ      
 (25) 

ゑçñÑñ½ ÜßÜ£ÖíôñÖó　: 

 [ ]
1

,K

x

y

J
=

σ β
 (26) 

 
( )

[ ]
20,5 1

.
x K

x

S dy

dJ

α − ⋅
=

σ γ
 (27) 
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ぢÜÑïöíçó½ (26) ó (27) ç (25), äÜ¿Üôó½: 

 
2 2

2 2
1.

M Q+ =
β γ

  

ÄöÜ ó ñïöá ÜëíçÖñÖóñ ¿óÖóó, ÜÇëíÖóôóçí0àñú ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üñ ½ñïöÜ öÜ-

ôñ¡ ï ¡ÜÜëÑóÖíöí½ó M ó Q, ÇÑñ ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó (3), ö.ñ. ÑÜÇó 

~¿¿óäïí ï äÜ¿ÜÜï　½ó く ó け: 

 
[ ]

,
x

k

J

y

σ
β =   

 
[ ]

( )20,5

x

x k

dJ

S dy

σ
γ =

α − ⋅
.  

ぢëó äÜïöëÜñÖóó Ü¡í£íÖÖÜú ¿óÖóó ÖñÜßêÜÑó½Ü ÜÇëíÖóôóöá çñ¿óôóÖ▲ M  

ó Q óê ÑÜäÜïöó½▲½ó £ÖíôñÖó　½ó (22) ó (23): 

 [ ]M M≤ , (28) 

 [ ]Q Q≤ . (29) 

ゑçñÑñÖóñ ÜÇëíÖóôñÖóú (28) ó (29) £í½ñÖ　ñö ôíïöá ÑÜÇó ~¿¿óäïí äë　½Ü¿ó-

ÖñúÖ▲½ó Üöëñ£¡í½ó, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö óï¡¿0ôóöá ó£ ÜÇëíÖóôóçíñ½ÜÇÜ âí¡öÜëÖÜ-

ÇÜ äëÜïöëíÖïöçí çïñ öñ öÜô¡ó, £ÖíôñÖó　 M ó Q ç ¡ÜöÜë▲ê êÜö　 ó ÜÑÜç¿ñöçÜë　-

0ö Üï¿Üçó0 äëÜôÖÜïöó (3), ÖÜ ÖíëÜüí0ö Üï¿Üçó　 (1) ó (2). どí¡ó½ Üßëí£Ü½, 

âí¡öÜëÖÜñ äëÜïöëíÖïöçÜ ïöíÖÜçóöï　 ÜÖóçñëïí¿áÖ▲½, äëóÇÜÑÖ▲½ Ñ¿　 äëÜçñë-

¡ó ïëí£Ü öëñê Öí£çíÖÖ▲ê Üï¿Üçóú äëÜôÖÜïöó. 

ぢëÜó¿¿0ïöëóëÜñ½ ó£¿Ü¢ñÖÖÜñ äëó½ñëÜ½ äÜ¿ÖÜú äëÜçñë¡ó äëÜôÖÜïöó 

ÑçÜöíçëÜçÜú ßí¿¡ó ヽ 30 (Jx = 7080·10
4
 ½½4

, yK = 139,8 ½½, d = 6,5 ½½, 

g = 3, Sx = 268·10
3
 ½½3

, Wx = 472·10
3
 ½½3

, [j] = 150 ぞ/½½2
), äëñÑïöíç¿ñÖÖÜú Öí 

ëóï. 3 [7]. 

が¿　 äÜïöëÜñÖó　 âí¡öÜëÖÜÇÜ äëÜïöëíÖïöçí ç▲äÜ¿Öó½ ÖñÜßêÜÑó½▲ñ ëíï-

ôñö▲, ïÜÇ¿íïÖÜ ¡ÜöÜë▲½ く = 75,966 ¡ぞ·½; け = 194,910 ¡ぞ; [M] = 70,800 ¡ぞ·½; 

[Q] = 148,715 ¡ぞ·½. 

ぱí¡öÜëÖÜñ äëÜïöëíÖïöçÜ Ñ¿　 äëóçñÑñÖÖÜú ßí¿¡ó (£íüöëóêÜçíÖÖí　  

ä¿ÜàíÑá) äëñÑïöíç¿ñÖÜ Öí ëóï. 4, ÇÑñ ¡ÜÜëÑóÖíö▲ äëÜÖÜ½ñëÜçíÖÖ▲ê öÜôñ¡ 

　ç¿　0öï　 £ÖíôñÖó　½ó äÜäñëñôÖ▲ê ïó¿ ó ó£Çóßí0àóê ½Ü½ñÖöÜç ç ïÜÜöçñöïö-

çÜ0àóê ïñôñÖó　ê ßí¿¡ó (ëóï. 3): Q1 = 81,5 ¡ぞ; M1 = 0 ¡ぞ·½; Q2 = 18,5 ¡ぞ;  

M2 = 63 ¡ぞ·½; Q3 = 73,5 ¡ぞ; M3 = 63 ¡ぞ·½; Q4 = 73,5 ¡ぞ; M4 = 4,1 ¡ぞ·½;  

Q5 = 73,5 ¡ぞ; M5 = 44,1 ¡ぞ·½; Q6 = 73,5 ¡ぞ; M6 = 0 ¡ぞ·½; Q7 = 0 ¡ぞ;  

M7 = 66,4 ¡ぞ·½. 
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づóï. 3. でêñ½í ßí¿¡ó ï ~ä0ëí½ó äÜäñëñôÖ▲ê ïó¿ Q  

ó ó£Çóßí0àóê ½Ü½ñÖöÜç M 

 

ぢÜï¡Ü¿á¡Ü Öó ÜÑÖí ó£ ÜßÜ£ÖíôñÖÖ▲ê öÜôñ¡ Öñ ç▲êÜÑóö £í ÇëíÖóî▲ âí¡-

öÜëÖÜÇÜ äëÜïöëíÖïöçí (ï½. ëóï. 4), öÜ ç ¡í¢ÑÜ½ ó£ ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê ïñôñÖóú 

ßí¿¡ó ÑÜ¿¢Ö▲ ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ ç▲äÜ¿Ö　öáï　 Üï¿Üçó　 äëÜôÖÜïöó äÜ ÖÜë½í¿áÖ▲½ 

(1), ¡íïíöñ¿áÖ▲½ (2) ó ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲½ (3) Öíäë　¢ñÖó　½. ばßñÑó½ï　 ç ~öÜ½. 

 
づóï. 4. ぱí¡öÜëÖÜñ äëÜïöëíÖïöçÜ Ñ¿　 äëóçñÑñÖÖÜú ßí¿¡ó 

 

ゑñëöó¡í¿áÖ▲ñ ¡ÜÜëÑóÖíö▲ çïñê Ü¡í£íÖÖ▲ê öÜôñ¡ Öñ äëñç▲üí0ö [M], 

£Öíôóö, çÜ çïñê ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê ïñôñÖó　ê ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜ-

ïöó (1). 
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ゎÜëó£ÜÖöí¿áÖ▲ñ ¡ÜÜëÑóÖíö▲ ~öóê öÜôñ¡ Öñ äëñç▲üí0ö [Q], äÜ~öÜ½Ü  

ç ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê ïñôñÖó　ê ßí¿¡ó ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 ó Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó (2). 

ゑ ïñôñÖó　ê 1, 4 ó 6 ÜöÖÜüñÖó　 £ÖíôñÖóú M ó Q ½ñÖáüñ ÇëíÖóôÖÜÇÜ 

(330,21 ½½), äÜ~öÜ½Ü, ¡í¡ Üö½ñôí¿Üïá ëíÖáüñ, Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó (3) ç Öóê 

ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 íçöÜ½íöóôñï¡ó, öí¡ ¡í¡ ç▲äÜ¿ÖñÖÜ Üï¿Üçóñ (2). 

ゑ Üïöí¿áÖ▲ê ïñôñÖó　ê – 2, 3, 5 ó 7 – ÜöÖÜüñÖó　 M/Q äëñç▲üí0ö ÇëíÖóô-

ÖÜñ, ÖÜ äÜï¡Ü¿á¡Ü ïÜÜöçñöïöçÜ0àóñ öÜô¡ó Öñ ç▲êÜÑ　ö £í ÇëíÖóîÜ âí¡öÜëÖÜÇÜ 

äëÜïöëíÖïöçí, ÜôñëôñÖÖÜ0 ÑÜÇÜú ~¿¿óäïí, öÜ ó ç ~öóê ïñôñÖó　ê ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 

Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó (3). ぞñöëÜÑÖÜ öí¡ó½ ¢ñ Üßëí£Ü½ ÜßñÑóöáï　 ç ç▲äÜ¿Öó½Ü-

ïöó çïñê Üï¿Üçóú äëÜôÖÜïöó ç ¿0ß▲ê ÑëÜÇóê ïñôñÖó　ê äëóçñÑñÖÖÜú ßí¿¡ó. 

ぱí¡öÜëÖÜñ äëÜïöëíÖïöçÜ, ó£Üßëí¢ñÖÖÜñ Öí ëóï. 4, äëóÇÜÑÖÜ Ñ¿　 äÜ¿ÖÜú 

äëÜçñë¡ó äëÜôÖÜïöó ßí¿Ü¡ ÑíÖÖÜÇÜ äëÜâó¿　 (ヽ 30) äëó ¿0ßÜ½ çíëóíÖöñ óê 

ÖíÇëÜ¢ñÖó　. 

ゑ▲äÜ¿Öóç äÜÑÜßÖ▲ñ äÜïöëÜñÖó　 Ñ¿　 çïñê ÑëÜÇóê ÖÜ½ñëÜç ÑçÜöíçëí, ç▲-

äÜï¡íñ½▲ê äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöá0, ½Ü¢ÖÜ ïÜ£Ñíöá ïÜ¿óÑÖÜ0 ïäëíçÜôÖÜ0 ßí£Ü 

Ñ¿　 äëÜôÖÜïöÖ▲ê ëíïôñöÜç ~öóê ßí¿Ü¡ äÜ ÜäëÜàñÖÖÜú Çëíâóôñï¡Üú ½ñöÜÑó¡ñ, 
ó£¿Ü¢ñÖÖÜú ç▲üñ. どí¡í　 ½ñöÜÑó¡í ½Ü¢ñö ß▲öá äÜ¿ñ£Öí ¡í¡ ïöÜÑñÖöí½ ó äëñ-
äÜÑíçíöñ¿　½ öñêÖóôñï¡óê çÜ£Üç, öí¡ ó äëÜó£çÜÑïöçñÖÖ▲½ ïäñîóí¿óïöí½ ç Üß-

¿íïöó äëÜôÖÜïöÖ▲ê ëíïôñöÜç. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, êÜÑñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ÜïöíÖÜç¿ñÖí ç£íó½Üïç　£á ½ñïö Ññúïö-
çó　 ÖíóßÜ¿áüóê ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú ï çÖÜöëñÖÖó½ó ïó¿Üç▲½ó âí¡-

öÜëí½ó ç ïñôñÖóó ÑçÜöíçëÜçÜú ßí¿¡ó. ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ öí¡óñ Öíäë　¢ñÖó　 ½ÜÇÜö 
çÜ£Öó¡íöá Öí ÜëÜçÖñ îñÖöëí ö　¢ñïöó ïñôñÖó　, ñï¿ó ÜöÖÜüñÖóñ çñ¿óôóÖ ó£Çó-

ßí0àñÇÜ ½Ü½ñÖöí ó äÜäñëñôÖÜú ïó¿▲ ç ~öÜ½ ïñôñÖóó ½ñÖáüñ ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜú 

(ÇëíÖóôÖÜú) çñ¿óôóÖ▲, £íçóï　àñú Üö äíëí½ñöëÜç ÑçÜöíçëí ó äëóÖ　öÜú öñÜëóó 

äëÜôÖÜïöó, í öí¡¢ñ Öí ïö▲¡ñ ëñßëí ï äÜ¿¡Üú, ñï¿ó Ü¡í£íÖÖÜñ ÜöÖÜüñÖóñ äëñ-
ç▲üíñö ÇëíÖóôÖÜñ; äëó ëíçñÖïöçñ ~öÜÇÜ ÜöÖÜüñÖó　 ó ñÇÜ ÇëíÖóôÖÜú çñ¿óôó-

Ö▲ ÖíóßÜ¿áüóñ ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 çÜ£Öó¡í0ö ïëí£Ü Öí ÜßÜóê Öí-
£çíÖÖ▲ê ÜëÜçÖ　ê. 

がÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ç ï¿Üôíñ ½í¡ïó½Ü½í ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú Öí ÜëÜçÖñ 

îñÖöëí ö　¢ñïöó ïñôñÖó　 Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó äÜ ~öó½ Öíäë　¢ñÖó　½ ç▲äÜ¿Ö　ñö-
ï　 íçöÜ½íöóôñï¡ó, ñï¿ó ç ïñôñÖóó ç▲äÜ¿Öó½Ü Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó äÜ ¡íïí-
öñ¿áÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½. 

ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ç▲äÜ¿Öó½Üïöá Üï¿Üçó　 äëÜôÖÜïöó äÜ ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲½ 

Öíäë　¢ñÖó　½ äëó óê ½í¡ïó½Ü½ñ Öí ïö▲¡ñ ëñßëí ï äÜ¿¡Üú £íçóïóö Üö ¡Ü½ßó-

Öíîóó çñ¿óôóÖ ó£Çóßí0àñÇÜ ½Ü½ñÖöí ó äÜäñëñôÖÜú ïó¿▲ ç ïñôñÖóó ßí¿¡ó. 

ÄöÜ Üï¿Üçóñ ç▲äÜ¿Ö　ñöï　, ñï¿ó Ü¡í£íÖÖí　 ¡Ü½ßóÖíîó　 ç çóÑñ ïÜÜöçñöïöçÜ0-

àñú öÜô¡ó âí¡öÜëÖÜÇÜ äëÜïöëíÖïöçí ï ¡ÜÜëÑóÖíöí½ó «ó£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö – 

äÜäñëñôÖí　 ïó¿í» Öñ ç▲êÜÑóö £í ñÇÜ ÇëíÖóîÜ, ÜôñëôñÖÖÜ0 ÑÜÇÜú ~¿¿óäïí  
ï äÜ¿ÜÜï　½ó, ÜäëñÑñ¿　ñ½▲½ó äíëí½ñöëí½ó ÑçÜöíçëí, ÑÜäÜï¡íñ½▲½ ÖÜë½í¿á-

Ö▲½ Öíäë　¢ñÖóñ½ ó äëóÖ　öÜú öñÜëóñú äëÜôÖÜïöó. 
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ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äëñÑ¿Ü¢ñÖí ÜäëÜàñÖÖí　 (Çëíâóôñï¡í　) 
½ñöÜÑó¡í ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú ÜîñÖ¡ó äëÜôÖÜïöó ÑçÜöíçëÜçÜú ßí¿¡ó, ÜïÖÜçíÖÖí　 Öí 
óïäÜ¿á£ÜçíÖóó äÜïöëÜñÖÖÜÇÜ âí¡öÜëÖÜÇÜ äëÜïöëíÖïöçí ï ïÜÜöçñöïöçÜ0àó½ó 

ÜÇëíÖóôñÖó　½ó, ç▲öñ¡í0àó½ó ó£ Üï¿Üçóú äëÜôÖÜïöó äÜ ÖÜë½í¿áÖ▲½ ó ¡íïí-
öñ¿áÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½. だÖí ½Ü¢ñö ß▲öá ëñ¡Ü½ñÖÑÜçíÖí ¡ äëó½ñÖñÖó0 ¡í¡  
ç ÜôñßÖ▲ê, öí¡ ó ç äëí¡öóôñï¡óê îñ¿　ê. 

づíßÜö▲ äÜ ÑíÖÖÜú öñ½íöó¡ñ îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜ äëÜÑÜ¿¢óöá ç Öíäëíç¿ñÖóó 

óÖöñÇëóëÜçíÖó　 äëñÑ¿Ü¢ñÖÖÜú ½ñöÜÑó¡ó ç ïÜÜöçñöïöçÜ0àÜ0 ¡Ü½äá0öñëÖÜ0 

öñêÖÜ¿ÜÇó0 äëÜôÖÜïöÖ▲ê ëíïôñöÜç. 
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