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Общие пояснения к верификационным задачам 

1 Общие пояснения к верификационным задачам 

Расчеты в приложении NDM выполнены с использованием криволинейных диаграмм 

деформирования тяжелого бетона и арматуры (ненапрягаемой и напрягаемой) в соответствии 

с методическим пособием «Автоматизированные методы расчета массивных железобетон-

ных конструкций при объемном напряженном состоянии», разработанным ФАУ «ФЦС» [2], а 

также с использованием кусочно-линейных диаграмм деформирования в соответствии с 

СП 63.13330.2018 «СНиП 52-01-2003 Бетонные и железобетонные конструкции. Основные по-

ложения» [1]. 

Для всех верификационных задач размер сети элементарных элементов принят 

10×10 мм. При использовании других размеров результаты могут незначительно отличаться. 

Алгоритм итерационного поиска решения на базе нелинейной деформационной мо-

дели основан на постепенном увеличении обобщенных деформаций сечения и внутренних 

обобщенных усилий; параметр «Точность итерационных вычислений» фактически показы-

вает, насколько внутренние усилия могут быть меньше внешних. Для всех верификационных 

задач точность итерационных вычислений принята 0,1 % (для практических задач в большин-

стве случаев достаточно точности 0,1-0,5 %). 

Арматура во многих верификационных задачах расположена в один ряд в нарушение 

конструктивных требований для точного соблюдения рабочей высоты сечений. 

Верификационные задачи снабжены файлами примеров, а также файлами сечений в 

формате DXF. 
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Бетонные и железобетонные конструкции без предварительно напряженной арматуры 

2 Бетонные и железобетонные конструкции без предварительно 

напряженной арматуры 

Задача 1.1 Несущая способность внецентренно сжатого бетонного 

элемента 

Источник: Расчет железобетонных конструкций без предварительно напряженной ар-

матуры: методическое пособие / ФАУ «ФЦС». М. Минстрой России, 2015 [3]. 

Пример расчета – № 1. 

Исходные данные: межквартирная бетонная панель толщиной ℎ = 150 мм, высотой 

𝐿 = 2700 мм, изготовленная в горизонтальном положении: 

¶ бетон тяжелый класса по прочности на сжатие B15; 

¶ коэффициент условий работы бетона γ𝑏 = 0,9. 

Полная нагрузка на погонный метр стены 𝑁𝑠ℎ = 700 кН, в том числе от действия посто-

янных и длительных нагрузок – 𝑁𝑙 = 650 кН. 

Результат: несущая способность при всех расчетных сочетаниях нагрузок обеспечена. 

 

Сравнение результатов расчета 

Параметр 
Ед. 

изм. 
Источник 

NDM при использовании диаграмм: 

криволинейных кусочно-линейных 

Условная критическая сила 𝑁𝑐𝑟,𝑠ℎ 

при действии полной нагрузки 
кН 1578,3 1571,3(1) / -0,4 % 

Условная критическая сила 𝑁𝑐𝑟,𝑙 

при действии постоянных и 
длительных нагрузок 

кН 1523,4 1516,3(1) / -0,5 % 

Предельная сжимающая сила 
𝑁𝑢𝑙𝑡,𝑠ℎ при действии полной 

нагрузки 
кН 846,7(2) 825,7 / -2,5 % 822,5 / -2,9 % 

Предельная сжимающая сила 
𝑁𝑢𝑙𝑡,𝑙 при действии постоянных и 

длительных нагрузок 
кН 758,4(2) 743,5 / -2,0 % 739,6 / -2,5 % 

Несущая способность – обеспечена обеспечена обеспечена 

1. При генерации сети элементарных элементов 1×1 мм вместо 10×10 мм условная критическая сила при дей-

ствии полной нагрузки составит 𝑁𝑐𝑟,𝑠ℎ = 1578,0 кН, при действии постоянных и длительных нагрузок – 

𝑁𝑐𝑟,𝑙 = 1523,0 кН, т.е. при уменьшении размеров элементарных элементов условная критическая сила стремится 

к аналитической, вычисленной по [1]. 

2. Расчеты разработчиков (при действии полной нагрузки коэффициент влияния длительности действия нагрузки 
φ𝑙 определялся при 𝑁𝑙 = 650 кН, при действии постоянных и длительных нагрузок – φ𝑙 = 2). 
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Задача 1.1: Диаграммы – кусочно-линейные (кратковременные нагрузки) 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     b       =       1000 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     h       =        150 ʤʤ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B15 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc     =       8.50 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt     =       0.75 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      0.900 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      0.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      24000 ʄʇʘ 

 

ʇʈʆɼʆʃʔʅʓʁ ʀɿɻʀɹ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ                                        = XOZ 

ɼʣʠʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ                                     Lz      =       2700 ʤʤ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʜʣʠʥʳ                        ɛz      =       1.00 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʛʨ.    űl      =       1.93 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪ                      et,z    =        0.0 ʤʤ 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ et,z)           e0,z    =       10.0 ʤʤ 

ʋʩʣʦʚʥʘʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʣʘ                          Ncr,z   =       1571 ʢʅ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ             ɖz      =     1.8034 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =     -700.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʉ ʋʏɽʊʆʄ ɺʃʀʗʅʀʗ ʇʈʆɼʆʃʔʅʆɻʆ ʀɿɻʀɹɸ 

ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =     -700.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =      12.62 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =     -699.8 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =      12.62 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.079 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =         22 

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =  - 0.000533  

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.012315 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =   0.000000 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =      200.0 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =     1300.0 ʩʤĮ 
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ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =    1312482 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =       1686 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =     109363 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =          0 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =     500.00 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =      63.38 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =       0.00 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =     - 11.62 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.000186 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.001539  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       0.00 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =      - 6.87 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =      - 5.38 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.440 

 

ʅɽʉʋʑɸʗ ʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 1.1: Диаграммы – криволинейные (кратковременные нагрузки) 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

1. ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥ. ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

2. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʞ.ʙ. ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʤ 

   ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ) 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     b       =       1000 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     h       =        150 ʤʤ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B15 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ          ɔbtq    =      1.000 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc     =       8.50 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt     =       0.75 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      0.900 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      0.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      24000 ʄʇʘ 

 

ʇʈʆɼʆʃʔʅʓʁ ʀɿɻʀɹ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ                                        = XOZ 

ɼʣʠʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ                                     Lz      =       2700 ʤʤ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʜʣʠʥʳ                        ɛz      =       1.00 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʛʨ.    űl      =       1.93 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪ                      et,z    =        0.0 ʤʤ 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ et,z)           e0,z    =       10.0 ʤʤ 

ʋʩʣʦʚʥʘʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʣʘ                          Ncr,z   =       1571 ʢʅ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ             ɖz      =     1.8034 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =     -700.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʉ ʋʏɽʊʆʄ ɺʃʀʗʅʀʗ ʇʈʆɼʆʃʔʅʆɻʆ ʀɿɻʀɹɸ 

ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =     -700.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =      12.62 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =     -699.8 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =      12.62 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.073 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =         15 

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =  - 0.000343  

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.006160 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =   0.000000 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =        0.0 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =     1500.0 ʩʤĮ 
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ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =    2040656 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =       3690 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =     170038 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =          0 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =     500.00 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =      60.56 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =       0.00 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =     - 14.44 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =  - 0.000001  

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.000863  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =      - 0.02 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =      - 6.92 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =      - 4.67 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.247 

 

ʅɽʉʋʑɸʗ ʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Бетонные и железобетонные конструкции без предварительно напряженной арматуры 

Задача 1.1: Диаграммы – кусочно-линейные (постоянные и длительные нагрузки) 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ɼʃʀʊɽʃʔʅɸʗ ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     b       =       1000 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     h       =        150 ʤʤ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B15  

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc     =       8.50 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt     =       0.75 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      0.810 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      0.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      24000 ʄʇʘ 

 

ʇʈʆɼʆʃʔʅʓʁ ʀɿɻʀɹ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ                                        = XOZ 

ɼʣʠʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ                                     Lz      =       2700 ʤʤ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʜʣʠʥʳ                        ɛz      =       1.00 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʛʨ.    űl      =       2.00 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪ                      et,z    =        0.0 ʤʤ 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ et,z)           e0,z    =       10.0 ʤʤ 

ʋʩʣʦʚʥʘʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʣʘ                          Ncr,z   =       1516 ʢʅ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ             ɖz      =     1.7503 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =     -650.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʉ ʋʏɽʊʆʄ ɺʃʀʗʅʀʗ ʇʈʆɼʆʃʔʅʆɻʆ ʀɿɻʀɹɸ 

ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =     -650.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =      11.38 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =     -649.8 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =      11.37 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.091 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =         23  

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =  - 0.000564  

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.013043 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =   0.000000 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =      200.0 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =     1300.0 ʩʤĮ 
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Бетонные и железобетонные конструкции без предварительно напряженной арматуры 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =    1151935 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =       1498 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =      95985 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =          0 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =     500.00 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =      62.45 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =       0.00 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =     - 12.55 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.000185 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.001641  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       0.00 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =      - 6.34 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =      - 5.00 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.469 

 

ʅɽʉʋʑɸʗ ʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Бетонные и железобетонные конструкции без предварительно напряженной арматуры 

 

Задача 1.1: Диаграммы – криволинейные (постоянные и длительные нагрузки) 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ɼʃʀʊɽʃʔʅɸʗ ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

1. ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥ. ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

2. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʞ.ʙ. ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʤ 

   ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ) 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     b       =       1000 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     h       =        150 ʤʤ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B15 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ          ɔbtq    =      1.000 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc     =       8.50 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt     =       0.75 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      0.810 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      0.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      24000 ʄʇʘ 

 

ʇʈʆɼʆʃʔʅʓʁ ʀɿɻʀɹ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ                                        = XOZ 

ɼʣʠʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ                                     Lz      =       2700 ʤʤ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʜʣʠʥʳ                        ɛz      =       1.00 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʛʨ.    űl      =       2.00 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪ                      et,z    =        0.0 ʤʤ 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ et,z)           e0,z    =       10.0 ʤʤ 

ʋʩʣʦʚʥʘʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʣʘ                          Ncr,z   =       1516 ʢʅ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ             ɖz      =     1.7503 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =     -650.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʉ ʋʏɽʊʆʄ ɺʃʀʗʅʀʗ ʇʈʆɼʆʃʔʅʆɻʆ ʀɿɻʀɹɸ 

ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =     -650.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =      11.38 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =     -649.9 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =      11.37 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.069 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =         19 

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =  - 0.000385  

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.006255 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =   0.000000 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =      100.0 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =     1400.0 ʩʤĮ 
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ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =    1689252 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =       2665 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =     140757 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =          0 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =     500.00 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =      66.86 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =       0.00 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =      - 8.14 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.000002 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.000874  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       0.00 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =      - 6.31 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =      - 4.64 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.250 

 

ʅɽʉʋʑɸʗ ʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 1.2 Несущая способность изгибаемого ж.б. элемента 

прямоугольного сечения 

(разрушение по растянутой арматуре) 

Источник: Расчет железобетонных конструкций без предварительно напряженной ар-

матуры: методическое пособие / ФАУ «ФЦС». М. Минстрой России, 2015 [3]. 

Пример расчета – № 3. 

Исходные данные: железобетонный элемент прямоугольного сечения с размерами 

𝑏 = 300 мм, ℎ = 800 мм, 𝑎 = 70 мм: 

¶ бетон тяжелый класса по прочности на сжатие B25; 

¶ ненапрягаемая арматура в растянутой зоне 6Ø25 A400 (для целей верификации 

арматура в расчете расположена в один ряд). 

Полный изгибающий момент 𝑀𝑠ℎ = 550 кН·м. 

Результат: несущая способность обеспечена. 

 

Сравнение результатов расчета 

Параметр 
Ед. 

изм. 
Источник 

NDM при использовании диаграмм: 

криволинейных кусочно-линейных 

Предельный изгибающий 
момент 𝑀𝑢𝑙𝑡,𝑠ℎ при действии 

полной нагрузки (1) 
кН·м 630,3 633(2) / +0,4 % 625 / -0,8 % 

Несущая способность – обеспечена обеспечена обеспечена 

1. При проведении расчетов изгибаемых элементов необходимо анализировать жесткостные характеристики 

нагруженных сечений во избежание чрезмерного роста прогибов (особенно для слабоармированных элемен-

тов). 

2. Криволинейная диаграмма бетона принята с учетом влияния градиентов деформаций. 
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Задача 1.2: Диаграммы – кусочно-линейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     b       =        300 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     h       =        800 ʤʤ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B25 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc     =      14.50 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt     =       1.05 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      0.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      30000 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A400 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʜʚʫʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs      =        340 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ            Rsc     =        340 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.029 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (6 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   50.0    70.0    25.0 ƅ   75.0    70.0    25.0 ƅ  137.0    70.0    25.0 

  163.0    70.0    25.0 ƅ  225.0    70.0    25.0 ƅ  250.0    70.0    25.0 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     625.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     625.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.099 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =        827  

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =   0.000000 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.011767 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =   0.000000 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =     1560.0 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =      840.0 ʩʤĮ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =    1102975 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =      53113 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =       7826 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =          0 ʢʅĿʤĮ 
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ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =     150.00 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =     516.61 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =       0.00 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =     138.06 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.006020 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.00 3276  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       0.00 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =     - 14.50 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =     - 12.27 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůs,max  =   0.005255 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůs,min  =   0.005255  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůs,max  =     350.00 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůs,min  =     350.00 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.936 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʝʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ   ks      =      3.003 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ 

 

ʅɽʉʋʑɸʗ ʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 1.2: Диаграммы – криволинейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

1. ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥ. ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

2. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʞ.ʙ. ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʤ 

   ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ) 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     b       =        300 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     h       =        800 ʤʤ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B25 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ          ɔbtq    =      0.907 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc     =      14.50 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt     =       1.05 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      0.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      30000 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A400 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs      =        340 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ            Rsc     =        340 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.029 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (6 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   50.0    70.0    25.0 ƅ   75.0    70.0    25.0 ƅ  137.0    70.0    25.0 

  163.0    70.0    25.0 ƅ  225.0    70.0    25.0 ƅ  250.0    70.0    25.0 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     633.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     633.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.099 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =        634 

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =   0.000000 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.011431 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =   0.000000 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =     1530.0 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =      870.0 ʩʤĮ 
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ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =    1149852 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =      55375 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =       8149 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =          0 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =     150.00 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =     511.00 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =       0.00 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =     132.46 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.005784 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.003246  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       0.00 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =     - 14.50 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =     - 12.09 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůs,max  =   0.005041 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůs,min  =   0.005041 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůs,max  =     357.25 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůs,min  =     357.25 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.934  

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʝʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ   ks      =      1.344 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ 

 

ʅɽʉʋʑɸʗ ʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 1.3 Несущая способность изгибаемого ж.б. элемента 

прямоугольного сечения (разрушение по сжатому бетону) 

Источник: Расчет железобетонных конструкций без предварительно напряженной ар-

матуры: методическое пособие / ФАУ «ФЦС». М. Минстрой России, 2015 [3]. 

Пример расчета – № 6. 

Исходные данные: железобетонный элемент прямоугольного сечения с размерами 

𝑏 = 300 мм, ℎ = 700 мм, 𝑎 = 70 мм, 𝑎′ = 30 мм: 

¶ бетон тяжелый класса по прочности на сжатие B20; 

¶ ненапрягаемая арматура в растянутой зоне 6Ø32 A400 (для целей верификации 

арматура в расчете расположена в один ряд); 

¶ ненапрягаемая арматура в сжатой зоне 3Ø12 A400. 

Полный изгибающий момент 𝑀𝑠ℎ = 630 кН·м. 

Результат: несущая способность обеспечена. 

 

Сравнение результатов расчета 

Параметр 
Ед. 

изм. 
Источник 

NDM при использовании диаграмм: 

криволинейных кусочно-линейных 

Предельный изгибающий 
момент 𝑀𝑢𝑙𝑡,𝑠ℎ при действии 

полной нагрузки (1) 

кН·м 635,7 629 / -1,1 % 635 / -0,1 % 

Несущая способность – обеспечена не обеспечена обеспечена 

1. При проведении расчетов изгибаемых элементов необходимо анализировать жесткостные характеристики 

нагруженных сечений во избежание чрезмерного роста прогибов (особенно для слабоармированных элемен-

тов). 
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Задача 1.3: Диаграммы – кусочно-линейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     b       =        300 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     h       =        700 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ (Rsc)          = ʥʝʪ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B20 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc     =      11.50 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt     =       0.90 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      0.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      27500 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A400 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʜʚʫʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs      =        340 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ            Rsc     =        340 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.029 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (9 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   50.0    70.0    32.0 ƅ   90.0    70.0    32.0 ƅ  130.0    70.0    32.0 

  170.0    70.0    32.0 ƅ  210.0    70.0    32.0 ƅ  250.0    70.0    32.0 

   50.0   670.0    12.0 ƅ  150.0   670.0    12.0 ƅ  250.0   670.0    12.0 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     635.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     635.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.085 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =         83 

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =   0.000000 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.007944 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =   0.000000 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =      780.0 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =     1320.0 ʩʤĮ 
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ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =    2131794 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =      79930 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =      13216 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =          0 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =     150.00 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =     255.28 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =       0.00 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =     - 62.57 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.001988 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.003493  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       0.00 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =     - 11.50 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =      - 9.89 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůs,max  =   0.001472 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůs,min  =  - 0.003295  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůs,max  =     294.38 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůs,min  =    - 350.00 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.998 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʝʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ   ks      =      0.841 

 

ʅɽʉʋʑɸʗ ʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 1.3: Диаграммы – криволинейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

1. ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥ. ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

2. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʞ.ʙ. ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʤ 

   ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ) 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     b       =        300 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     h       =        700 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ (Rsc)          = ʥʝʪ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B20 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ          ɔbtq    =      1.000 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc     =      11.50 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt     =       0.90 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      0.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      27500 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A400 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs      =        340 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ            Rsc     =        340 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.029 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (9 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   50.0    70.0    32.0 ƅ   90.0    70.0    32.0 ƅ  130.0    70.0    32.0 

  170.0    70.0    32.0 ƅ  210.0    70.0    32.0 ƅ  250.0    70.0    32.0 

   50.0   670.0    12.0 ƅ  150.0   670.0    12.0 ƅ  250.0   670.0    12.0 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     629.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     629.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.099 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =        549 
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ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =   0.000000 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.007932 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =   0.000000 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =      780.0 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =     1320.0 ʩʤĮ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =    2130976 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =      79303 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =      13210 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =          0 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =     150.00 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =     256.43 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =       0.00 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =     - 61.41 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.001994 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.003479  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       0.00 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =     - 11.50 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =      - 9.95 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůs,max  =   0.001479 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůs,min  =  - 0.003280  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůs,max  =     295.74 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůs,min  =    - 346.03 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.994 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʝʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ   ks      =      0.394 

 

ʅɽʉʋʑɸʗ ʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 1.4 Несущая способность изгибаемого ж.б. элемента 

таврового сечения 

Источник: Расчет железобетонных конструкций без предварительно напряженной ар-

матуры: методическое пособие / ФАУ «ФЦС». М. Минстрой России, 2015 [3]. 

Пример расчета – № 9. 

Исходные данные: железобетонный элемент таврового сечения с размерами 

𝑏 = 200 мм, ℎ = 600 мм, 𝑏𝑓 = 400 мм, ℎ𝑓 = 100 мм,  𝑎 = 70 мм: 

¶ бетон тяжелый класса по прочности на сжатие B25; 

¶ ненапрягаемая арматура в растянутой зоне 4Ø25 A400 (для целей верификации 

арматура в расчете расположена в один ряд). 

Полный изгибающий момент 𝑀𝑠ℎ = 300 кН·м. 

Результат: несущая способность обеспечена. 

 

Сравнение результатов расчета 

Параметр 
Ед. 

изм. 
Источник 

NDM при использовании диаграмм: 

криволинейных кусочно-линейных 

Предельный изгибающий 
момент 𝑀𝑢𝑙𝑡,𝑠ℎ при действии 

полной нагрузки (1) 
кН·м 326,0 328(2) / +0,6 % 321 / -1,5 % 

Несущая способность – обеспечена обеспечена обеспечена 

1. При проведении расчетов изгибаемых элементов необходимо анализировать жесткостные характеристики 

нагруженных сечений во избежание чрезмерного роста прогибов (особенно для слабоармированных элемен-

тов). 

2. Криволинейная диаграмма бетона принята с учетом влияния градиентов деформаций. 
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Задача 1.4: Диаграммы – кусочно-линейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʪʘʚʨʦʚʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʨʝʙʨʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                               b       =        200 ʤʤ 

ʇʦʣʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                              h       =        600 ʤʤ 

ʐʠʨʠʥʘ ʧʦʣʢʠ ʩʝʯʝʥʠʷ                               bf      =        400 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʧʦʣʢʠ ʩʝʯʝʥʠʷ                               hf      =        100 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ (Rsc)          = ʥʝʪ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B25 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc     =      14.50 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt     =       1.05 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      0.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      30000 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A400 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʜʚʫʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs      =        340 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ            Rsc     =        340 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.029 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (4 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   40.0    70.0    25.0 ƅ   80.0    70.0    25.0 ƅ  120.0    70.0    25.0  

  160.0    70.0    25.0 ƅ 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     321.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     321.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.099 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =       1054 

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =   0.000000 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.020486 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =   0.000000 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =      860.0 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =      540.0 ʩʤĮ 
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ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =     602907 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =      15669 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =       4400 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =          0 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =     100.00 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =     433.83 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =       0.00 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =     117.68 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.008785 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.003302  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       0.00 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =     - 14.50 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =     - 12.73 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůs,max  =   0.007453 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůs,min  =   0.007453 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůs,max  =     350.00 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůs,min  =     350.00 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.943 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʝʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ   ks      =      4.259 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ 

 

ʅɽʉʋʑɸʗ ʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 1.4: Диаграммы – криволинейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

1. ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥ. ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

2. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʞ.ʙ. ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʤ 

   ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ) 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʪʘʚʨʦʚʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʨʝʙʨʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                               b       =        200 ʤʤ 

ʇʦʣʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                              h       =        600 ʤʤ 

ʐʠʨʠʥʘ ʧʦʣʢʠ ʩʝʯʝʥʠʷ                               bf      =        400 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʧʦʣʢʠ ʩʝʯʝʥʠʷ                               hf      =        100 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ (Rsc)          = ʥʝʪ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B25 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ          ɔbtq    =      0.907 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc     =      14.50 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt     =       1.05 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      0.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      30000 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A400 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs      =        340 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ            Rsc     =        340 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.029 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (4 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   40.0    70.0    25.0 ƅ   80.0    70.0    25.0 ƅ  120.0    70.0    25.0 

  160.0    70.0    25.0 ƅ 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     328.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     328.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.099 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =        338 
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ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =   0.000000 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.016257 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =   0.000000 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =      840.0 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =      560.0 ʩʤĮ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =     703466 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =      20176 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =       5086 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =          0 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =     100.00 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =     423.39 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =       0.00 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =     107.24 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.006802 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.002790  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       0.00 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =     - 14.50 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =     - 12.62 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůs,max  =   0.005745 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůs,min  =   0.005745 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůs,max  =     359.85 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůs,min  =     359.85 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.803 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʝʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ   ks      =      1.532 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ 

 

ʅɽʉʋʑɸʗ ʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 1.5 Несущая способность ж.б. элемента при косом изгибе 

Источник: Расчет железобетонных конструкций без предварительно напряженной ар-

матуры: методическое пособие / ФАУ «ФЦС». М. Минстрой России, 2015 [3]. 

Пример расчета – № 10. 

Исходные данные: железобетонный прогон кровли с уклоном 1:4 таврового сечения 

со скошенными внутренними гранями полки с размерами 𝑏 = 150 мм, ℎ = 400 мм, 𝑏𝑓 = 300 мм, 

ℎ𝑓 = 80 мм: 

¶ бетон тяжелый класса по прочности на сжатие B25; 

¶ ненапрягаемая арматура в растянутой зоне 3Ø18 A400. 

Полный изгибающий момент в вертикальной плоскости 𝑀𝑠ℎ = 82,6 кН·м. 

Результат: несущая способность обеспечена. 

 

Сравнение результатов расчета 

Параметр 
Ед. 

изм. 
Источник 

NDM при использовании диаграмм: 

криволинейных кусочно-линейных 

Предельный изгибающий 
момент 𝑀𝑢𝑙𝑡,𝑠ℎ при действии 

полной нагрузки (1) 
кН·м ≈82,8(3) 81,1(2) / -2,1 % 81,9 / -1,1 % 

Несущая способность – обеспечена не обеспечена не обеспечена 

1. При проведении расчетов изгибаемых элементов необходимо анализировать жесткостные характеристики 

нагруженных сечений во избежание чрезмерного роста прогибов (особенно для слабоармированных элемен-

тов). 

2. Криволинейная диаграмма бетона принята с учетом влияния градиентов деформаций. 

3. Предельный изгибающий момент в исходной задаче определен приближенно по отношению предельного 

изгибающего момента к действующему в основной плоскости симметрии прогона кровли. 
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Задача 1.5: Диаграммы – кусочно-линейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ 

ɻʘʙʘʨʠʪ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʠ Y                           Y       =        315 ʤʤ 

ɻʘʙʘʨʠʪ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʠ Z                           Z       =        443 ʤʤ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B25 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc     =      14.50 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt     =       1.05 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      0.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      30000 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A400 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʜʚʫʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs      =        340 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ            Rsc     =        340 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.029 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (3 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   21.8    36.4    18.0 ƅ  109.1    58.2    18.0 ƅ   10.9    80.0    18.0 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =      81.90 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =      81.90 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.001 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =        581 

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =   0.000000 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.014602 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =  -0.011994 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =      498.2 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =      244.2 ʩʤĮ 
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ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =     437497 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =       6493 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =       1310 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =      -1076 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =      27.59 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =     275.17 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =       8.76 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =      44.67 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.004217 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.003456  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       0.00 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =     - 14.50 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =     - 10.94 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůs,max  =   0.003556 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůs,min  =   0.002191 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůs,max  =     350.00 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůs,min  =     350.00 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.987  

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʝʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ   ks      =      2.032 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ 

 

ʅɽʉʋʑɸʗ ʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 1.5: Диаграммы – криволинейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

1. ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥ. ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

2. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʞ.ʙ. ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʤ 

   ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ) 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ 

ɻʘʙʘʨʠʪ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʠ Y                           Y       =        315 ʤʤ 

ɻʘʙʘʨʠʪ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʠ Z                           Z       =        443 ʤʤ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B25 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ          ɔbtq    =      0.926 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc     =      14.50 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt     =       1.05 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      0.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      30000 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A400 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs      =        340 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ            Rsc     =        340 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.029 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (3 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   21.8    36.4    18.0 ƅ  109.1    58.2    18.0 ƅ   10.9    80.0    18.0 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =      81.10 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =      81.10 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.001 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =        444 

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =   0.000000 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.015174 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =  -0.011629 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =      504.2 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =      238.2 ʩʤĮ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =     402294 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =       6028 ʢʅĿʤĮ 
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ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =       1163 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =       -892 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =      27.38 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =     280.23 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =       8.55 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =      49.73 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.004436 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.003441  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       0.00 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =     - 14.50 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =     - 11.01 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůs,max  =   0.003765 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůs,min  =   0.002419 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůs,max  =     350.11 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůs,min  =     335.19 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.990 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʝʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ   ks      =      1.004 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ 

 

ʅɽʉʋʑɸʗ ʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 1.6 Несущая способность ж.б. элемента при косом 

внецентренном сжатии 

Источник: Расчет железобетонных конструкций без предварительно напряженной ар-

матуры: методическое пособие / ФАУ «ФЦС». М. Минстрой России, 2015 [3]. 

Пример расчета – № 32. 

Исходные данные: железобетонная колонна прямоугольного сечения с размерами 

𝑏 = 400 мм, ℎ = 500 мм, 𝑎 = 𝑎′ = 50 мм: 

¶ бетон тяжелый класса по прочности на сжатие B25; 

¶ ненапрягаемая симметричная арматура 2Ø32 A400 у каждой грани. 

Продольная сжимающая сила 𝑁 = 2600 кН. Изгибающие моменты с учетом влияния 

продольного изгиба 𝑀𝑦 = 150 кН·м, 𝑀𝑧 = 100 кН·м. 

Результат: несущая способность обеспечена. 

 

Сравнение результатов расчета 

Параметр 
Ед. 

изм. 
Источник 

NDM при использовании диаграмм: 

криволинейных кусочно-линейных 

Коэффициент использования 
материалов сечения при 
𝑀𝑦 = 150 кН·м, 𝑀𝑧 = 100 кН·м 

д. ед. 0,68 0,66 0,80 

Отношение действующих 
изгибающих моментов к 
предельным 

д. ед. 0,79(2) 0,85(1) 0,87(1) 

Несущая способность – обеспечена обеспечена обеспечена 

1. Предельные пропорциональные изгибающие моменты при косом внецентренном сжатии с фиксированной 

продольной силой 𝑁 = 2600 кН для криволинейных диаграмм деформирования – 𝑀𝑢𝑙𝑡,𝑦 = 177 кН·м, 

𝑀𝑢𝑙𝑡,𝑧 = 118 кН·м, для кусочно-линейных – 𝑀𝑢𝑙𝑡,𝑦 = 172 кН·м, 𝑀𝑢𝑙𝑡,𝑧 = 115 кН·м. Данный пример демонстрирует 

условность коэффициентов использования материалов сечений при анализе результатов расчетов, а также по-

казывает нелинейный рост данных коэффициентов. 

2. Расчет разработчиков (предельные пропорциональные изгибающие моменты при косом внецентренном сжа-

тии с фиксированной продольной силой 𝑁 = 2600 кН – 𝑀𝑢𝑙𝑡,𝑦 = 190 кН·м, 𝑀𝑢𝑙𝑡,𝑧 = 127 кН·м). 
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Задача 1.6: Диаграммы – кусочно-линейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     b       =        400 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     h       =        500 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ (Rsc)          = ʥʝʪ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B25 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc     =      14.50 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt     =       1.05 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      0.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      30000 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A400 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʜʚʫʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs      =        340 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ            Rsc     =        340 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.029 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (4 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   50.0    50.0    32.0 ƅ  350.0    50.0    32.0 ƅ   50.0   450.0    32.0 

  350.0   450.0    32.0 ƅ 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =    -2600.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     150.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =     100.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =    -2600.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     150.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =     100.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.001 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =         33 

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =  - 0.000883  

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.003740 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =   0.004210 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =      167.0 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =     1833.0 ʩʤĮ 
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ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =    2943791 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =      65949 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =      40644 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =       7076 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =     217.18 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =     224.29 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =      17.18 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =     - 25.71 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.000686 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.002789  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       0.00 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =     - 14.50 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =     - 11.24 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůs,max  =   0.000328 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůs,min  =  - 0.002431  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůs,max  =      65.56 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůs,min  =    - 350.00 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.797 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʝʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ   ks      =      0.187 

 

ʅɽʉʋʑɸʗ ʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 1.6: Диаграммы – криволинейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

1. ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥ. ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

2. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʞ.ʙ. ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʤ 

   ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ) 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     b       =        400 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     h       =        500 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ (Rsc)          = ʥʝʪ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B25 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ          ɔbtq    =      1.000 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc     =      14.50 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt     =       1.05 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      0.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      30000 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A400 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs      =        340 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ            Rsc     =        340 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.029 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (4 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   50.0    50.0    32.0 ƅ  350.0    50.0    32.0 ƅ   50.0   450.0    32.0 

  350.0   450.0    32.0 ƅ 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =    -2600.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     150.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =     100.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =    -2600.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     150.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =     100.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.001 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =         38  

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =  - 0.000792  

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.003069 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =   0.003414 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =      153.0 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =     1847.0 ʩʤĮ 
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ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =    3281089 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =      73279 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =      45479 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =       8533 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =     211.19 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =     232.41 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =      11.19 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =     - 17.59 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.000533 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.002302  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       0.00 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =     - 14.50 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =     - 11.47 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůs,max  =   0.000241 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůs,min  =  - 0.002011  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůs,max  =      48.26 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůs,min  =    - 327.25 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.658 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʝʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ   ks      =      0.064  

 

ʅɽʉʋʑɸʗ ʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 1.7 Трещиностойкость изгибаемого ж.б. элемента 

Источник: Расчет железобетонных конструкций без предварительно напряженной ар-

матуры: методическое пособие / ФАУ «ФЦС». М. Минстрой России, 2015 [3]. 

Пример расчета – № 42. 

Исходные данные: железобетонный элемент прямоугольного сечения с размерами 

𝑏 = 1150 мм, ℎ = 300 мм, 𝑎 = 42 мм: 

¶ бетон тяжелый класса по прочности на сжатие B15; 

¶ ненапрягаемая арматура в растянутой зоне 6Ø14 A400. 

Полный изгибающий момент 𝑀𝑠ℎ = 60 кН·м, в том числе от действия постоянных и дли-

тельных нагрузок – 𝑀𝑙 = 50 кН·м. 

Результат: трещиностойкость обеспечена. 

 

Сравнение результатов расчета (1) 

Параметр 
Ед. 

изм. 
Источник 

NDM при использовании диаграмм: 

криволинейных кусочно-линейных 

Коэффициент влияния 
неравномерного распределения 
относительных деформаций 
арматуры на участке между 
трещинами ψ𝑠,𝑙 

д. ед. 0,605 0,517 / -14,5 % 0,440 / -27,3 % 

Напряжение в продольной 
растянутой арматуре при 
действии постоянных и 
длительных нагрузок σ𝑠,𝑙 

МПа 235,9 225,4 / -4,5 % 220,7 / -6,4 % 

Ширина раскрытия трещин при 
продолжительном действии 
нагрузки 𝑎𝑐𝑟𝑐,𝑙

(2) 

мм 0,200 0,163 / -18,5 % 0,136 / -32,0 % 

Трещиностойкость – обеспечена обеспечена обеспечена 

1. Проверяется только продолжительное раскрытие трещин как самое неблагоприятное. 

2. Отклонения ширины раскрытия трещин в NDM в основном обусловлены уточненным определением коэффи-

циента влияния неравномерного распределения относительных деформаций арматуры между трещинами ψ𝑠,𝑙. 
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Задача 1.7: Диаграммы – кусочно-линейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʊʈɽʑʀʅʆʉʊʆʁʂʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     b       =       1150 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     h       =        300 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʛʨʘʥʠʯ. ʨʘʩʢʨ. ʪʨʝʱʠʥ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ: 

  -  ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ                       as,crc,ult,sh  =      0.400 ʤʤ 

  -  ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ                         as,crc,ult,l   =      0.300 ʤʤ 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ    ds             =       14.0 ʤʤ 

ʋʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɣs                                       = ʜʘ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B15  

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc,ser =      11.00 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt,ser =       1.10 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      1.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      24000 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A400 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʜʚʫʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs,ser  =        390 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.026 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (6 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   75.0    42.0    14.0 ƅ  275.0    42.0    14.0 ƅ  475.0    42.0    14.0  

  675.0    42.0    14.0 ƅ  875.0    42.0    14.0 ƅ 1075.0    42.0    14.0 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʩʠʣʳ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Nsh     =        0.0 ʢʅ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Nl      =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          My,sh   =      60.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  My,l    =      50.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Mz,sh   =       0.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Mz,l    =       0.00 ʢʅĿʤ 
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ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Nsh     =        0.0 ʢʅ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Nl      =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          My,sh   =      60.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  My,l    =      50.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Mz,sh   =       0.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Mz,l    =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          ŭsh     =      0.029 % 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ               ŭl      =      0.061 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =        657  

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʊʨʝʱʠʥʳ                                                    = ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ: 

  -  ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ              ůs,crc     =     154.44 ʄʇʘ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ       ůs,sh      =     267.23 ʄʇʘ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨ.  ůs,l       =     220.68 ʄʇʘ 

ʐʠʨʠʥʘ ʨʘʩʢʨ. ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ: 

  -  ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʘʷ                           as,crc,sh  =      0.183 ʤʤ 

  -  ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʘʷ                             as,crc,l   =      0.136 ʤʤ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟ. ʩʝʯ. ʧʦ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ   kcrc       =      0.456 

 

ʊʈɽʑʀʅʆʉʊʆʁʂʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 1.7: Диаграммы – криволинейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʊʈɽʑʀʅʆʉʊʆʁʂʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

1. ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥ. ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

2. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʞ.ʙ. ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʤ 

   ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ) 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     b       =       1150 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     h       =        300 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʛʨʘʥʠʯ. ʨʘʩʢʨ. ʪʨʝʱʠʥ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ: 

  -  ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ                       as,crc,ult,sh  =      0.400 ʤʤ 

  -  ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ                         as,crc,ult,l   =      0.300 ʤʤ 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ    ds             =       14.0 ʤʤ 

ʋʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɣs                                       = ʜʘ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B15 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ          ɔbtq    =      1.007 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc,ser =      11.00 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt,ser =       1.10 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      1.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      24000 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A400 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs,ser  =        390 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.026 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (6 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   75.0    42.0    14.0 ƅ  275.0    42.0    14.0 ƅ  475.0    42.0    14.0  

  675.0    42.0    14.0 ƅ  875.0    42.0    14.0 ƅ 1075.0    42.0    14.0 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʩʠʣʳ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Nsh     =        0.0 ʢʅ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Nl      =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          My,sh   =      60.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  My,l    =      50.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Mz,sh   =       0.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Mz,l    =       0.00 ʢʅĿʤ 
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ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Nsh     =        0.0 ʢʅ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Nl      =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          My,sh   =      60.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  My,l    =      50.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Mz,sh   =       0.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Mz,l    =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          ŭsh     =      0.087 % 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ               ŭl      =      0.043 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =        479 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʊʨʝʱʠʥʳ                                                    = ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ: 

  -  ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ              ůs,crc     =     136.19 ʄʇʘ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ       ůs,sh      =     272.16 ʄʇʘ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨ.  ůs,l       =     225.38 ʄʇʘ 

ʐʠʨʠʥʘ ʨʘʩʢʨ. ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ: 

  -  ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʘʷ                           as,crc,sh  =      0.210 ʤʤ 

  -  ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʘʷ                             as,crc,l   =      0.163 ʤʤ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟ. ʩʝʯ. ʧʦ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ   kcrc       =      0.543 

 

ʊʈɽʑʀʅʆʉʊʆʁʂʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 1.8 Трещиностойкость внецентренно сжатого ж.б. элемента 

Источник: Расчет железобетонных конструкций без предварительно напряженной ар-

матуры: методическое пособие / ФАУ «ФЦС». М. Минстрой России, 2015 [3]. 

Пример расчета – № 43. 

Исходные данные: железобетонная колонна прямоугольного сечения с размерами 

𝑏 = 400 мм, ℎ = 500 мм, 𝑎 = 50 мм: 

¶ бетон тяжелый класса по прочности на сжатие B15; 

¶ ненапрягаемая симметричная арматура 2Ø28 A400 у каждой грани. 

Усилия от полных нагрузок – 𝑁𝑠ℎ = 500 кН, 𝑀𝑠ℎ = 240 кН·м, в том числе от действия по-

стоянных и длительных нагрузок – 𝑁𝑙 = 500 кН, 𝑀𝑙 = 150 кН·м. 

Результат: трещиностойкость обеспечена. 

 

Сравнение результатов расчета (1) 

Параметр 
Ед. 

изм. 
Источник 

NDM при использовании диаграмм: 

криволинейных кусочно-линейных 

Коэффициент влияния 
неравномерного распределения 
относительных деформаций 
арматуры на участке между 
трещинами ψ𝑠,𝑠ℎ 

д. ед. 0,940 0,942 / +0,2 % 0,865 / -8,0 % 

Напряжение в продольной 
растянутой арматуре при 
действии постоянных и 
длительных нагрузок σ𝑠,𝑙 

МПа 144,3 142,3 / -1,4 % 144,8 / +0,3 % 

Напряжение в продольной 
растянутой арматуре при 
действии полных нагрузок σ𝑠,𝑠ℎ 

МПа 331,2 328,3 / -0,9 % 335,4 / +1,3 % 

Ширина раскрытия трещин при 
непродолжительном действии 
нагрузки 𝑎𝑐𝑟𝑐,𝑠ℎ

 

мм 0,360 0,359 / -0,3 % 0,330 / -8,3 % 

Трещиностойкость – обеспечена обеспечена обеспечена 

1. Проверяется только непродолжительное раскрытие трещин как самое неблагоприятное. 

  



CONSTRUCTIONLAB 

NDM R1 – Верификационные задачи 67 / 131 

Бетонные и железобетонные конструкции без предварительно напряженной арматуры 

Задача 1.8: Диаграммы – кусочно-линейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʊʈɽʑʀʅʆʉʊʆʁʂʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     b       =        400 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     h       =        500 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʛʨʘʥʠʯ. ʨʘʩʢʨ. ʪʨʝʱʠʥ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ: 

  -  ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ                       as,crc,ult,sh  =      0.400 ʤʤ 

  -  ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ                         as,crc,ult,l   =      0.300 ʤʤ 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ    ds             =       28.0 ʤʤ 

ʋʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɣs                                       = ʜʘ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B15  

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc,ser =      11.00 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt,ser =       1.10 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      1.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      24000 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A400 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʜʚʫʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs,ser  =        390 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.026 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (4 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   50.0    50.0    28.0 ƅ  350.0    50.0    28.0 ƅ   50.0   450.0    28.0  

  350.0   450.0    28.0 ƅ 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʩʠʣʳ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Nsh     =     -500.0 ʢʅ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Nl      =     -500.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          My,sh   =     240.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  My,l    =     150.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Mz,sh   =       0.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Mz,l    =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Nsh     =     -499.8 ʢʅ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Nl      =     -499.7 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          My,sh   =     239.97 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  My,l    =     149.96 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z: 
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  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Mz,sh   =       0.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Mz,l    =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          ŭsh     =      0.050 % 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ               ŭl      =      0.064 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =        129 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʊʨʝʱʠʥʳ                                                    = ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ: 

  -  ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ              ůs,crc     =      56.66 ʄʇʘ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ       ůs,sh      =     335.35 ʄʇʘ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨ.  ůs,l       =     144.82 ʄʇʘ 

ʐʠʨʠʥʘ ʨʘʩʢʨ. ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ: 

  -  ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʘʷ                           as,crc,sh  =      0.330 ʤʤ 

  -  ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʘʷ                             as,crc,l   =      0.139 ʤʤ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟ. ʩʝʯ. ʧʦ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ   kcrc       =      0.825 

 

ʊʈɽʑʀʅʆʉʊʆʁʂʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 1.8: Диаграммы – криволинейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʊʈɽʑʀʅʆʉʊʆʁʂʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

1. ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥ. ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

2. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʞ.ʙ. ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʤ 

   ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ) 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     b       =        400 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     h       =        500 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʛʨʘʥʠʯ. ʨʘʩʢʨ. ʪʨʝʱʠʥ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ: 

  -  ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ                       as,crc,ult,sh  =      0.400 ʤʤ 

  -  ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ                         as,crc,ult,l   =      0.300 ʤʤ 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ    ds             =       28.0 ʤʤ 

ʋʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɣs                                       = ʜʘ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B15 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ          ɔbtq    =      0.907 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc,ser =      11.00 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt,ser =       1.10 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      1.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      24000 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A400 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs,ser  =        390 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.026 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (4 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   50.0    50.0    28.0 ƅ  350.0    50.0    28.0 ƅ   50.0   450.0    28.0 

  350.0   450.0    28.0 ƅ 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʩʠʣʳ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Nsh     =     -500.0 ʢʅ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Nl      =     -500.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          My,sh   =     240.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  My,l    =     150.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Mz,sh   =       0.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Mz,l    =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Nsh     =     -499.8 ʢʅ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Nl      =     -500.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y: 
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  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          My,sh   =     239.96 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  My,l    =     150.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Mz,sh   =       0.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Mz,l    =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          ŭsh     =      0.063 % 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ               ŭl      =      0.035 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =        123  

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʊʨʝʱʠʥʳ                                                    = ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ: 

  -  ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ              ůs,crc     =      23.90 ʄʇʘ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ       ůs,sh      =     328.33 ʄʇʘ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨ.  ůs,l       =     142.27 ʄʇʘ 

ʐʠʨʠʥʘ ʨʘʩʢʨ. ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ: 

  -  ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʘʷ                           as,crc,sh  =      0.358 ʤʤ 

  -  ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʘʷ                             as,crc,l   =      0.172 ʤʤ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟ. ʩʝʯ. ʧʦ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ   kcrc       =      0.896 

 

ʊʈɽʑʀʅʆʉʊʆʁʂʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 1.9 Кривизна изгибаемого ж.б. элемента 

Источник: Расчет железобетонных конструкций без предварительно напряженной ар-

матуры: методическое пособие / ФАУ «ФЦС». М. Минстрой России, 2015 [3]. 

Пример расчета – № 44. 

Исходные данные: железобетонный элемент прямоугольного сечения с размерами 

𝑏 = 1000 мм, ℎ = 200 мм, 𝑎 = 27 мм: 

¶ бетон тяжелый класса по прочности на сжатие B15; 

¶ ненапрягаемая арматура в растянутой зоне 5Ø14 A400. 

Изгибающий момент при действии постоянных и длительных нагрузок 𝑀𝑙 = 25,5 кН·м. 

 

Сравнение результатов расчета 

Параметр 
Ед. 

изм. 
Источник 

NDM при использовании диаграмм: 

криволинейных кусочно-линейных 

Кривизна при действии 
постоянных и длительных 
нагрузок (1𝑟⁄) 

1/м 0,00999 0,00742(1) / -25,7 % 0,00923 / -7,6 % 

1. Отклонение при использовании криволинейных диаграмм деформирования материалов обусловлено особым 

учетом ползучести бетона в соответствии с методическим пособием «Автоматизированные методы расчета мас-

сивных железобетонных конструкций при объемном напряженном состоянии», разработанным ФАУ «ФЦС» [2]. 

Относительная влажность воздуха окружающей среды принята 73 % (г. Москва).  
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Задача 1.9: Диаграммы – кусочно-линейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ɼʃʀʊɽʃʔʅɸʗ ʇʆʃɿʋʏɽʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     b       =       1000 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     h       =        200 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                   ű       =      3.400 

ʈʘʙʦʪʘ ʙʝʪʦʥʘ ʤʝʞʜʫ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ (ɣs)                         = ʜʘ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B15 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc,ser =      11.00 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt,ser =       1.10 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      1.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      24000 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A400 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʜʚʫʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs,ser  =        390 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.026 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (5 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

  100.0    27.0    14.0 ƅ  300.0    27.0    14.0 ƅ  500.0    27.0    14.0 

  700.0    27.0    14.0 ƅ  900.0    27.0    14.0 ƅ 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =      25.50 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =      25.50 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.034 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =        464  

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =   0.000000 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.009229 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =   0.000000 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =     1100.0 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =      900.0 ʩʤĮ 
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ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =     841766 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =       2763 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =      69458 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =          0 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =     500.00 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =     113.57 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =       0.00 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =      22.38 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.001002 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.000752  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       1.10 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =      - 4.10 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =      - 1.37 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůs,max  =   0.000799 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůs,min  =   0.000799 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůs,max  =     213.01 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůs,min  =     213.01 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.157 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʝʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ   ks      =      0.399 
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Задача 1.9: Диаграммы – криволинейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ɼʃʀʊɽʃʔʅɸʗ ʇʆʃɿʋʏɽʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

1. ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥ. ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

2. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʞ.ʙ. ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʤ 

   ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ) 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     b       =       1000 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     h       =        200 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ [2]            ű       =      2.280 

ʈʘʙʦʪʘ ʙʝʪʦʥʘ ʤʝʞʜʫ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ (ɣs)                         = ʜʘ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B15 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ          ɔbtq    =      1.085 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc,ser =      11.00 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt,ser =       1.10 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      1.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      24000 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A400 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs,ser  =        390 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.026 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (5 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

  100.0    27.0    14.0 ƅ  300.0    27.0    14.0 ƅ  500.0    27.0    14.0 

  700.0    27.0    14.0 ƅ  900.0    27.0    14.0 ƅ 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =      25.50 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =      25.50 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.075 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =        648 

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =   0.000000 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.007418 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =   0.000000 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =     1100.0 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =      900.0 ʩʤĮ 
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ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =    1094139 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =       3438 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =      90299 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =          0 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =     500.00 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =     107.98 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =       0.00 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =       9.98 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.000764 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.000646  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       1.17 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =      - 3.74 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =      - 1.12 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůs,max  =   0.000601 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůs,min  =   0.000601 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůs,max  =     204.22 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůs,min  =     204.22 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.146 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʝʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ   ks      =      0.150 
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3 Предварительно напряженные железобетонные конструкции 

Задача 2.1 Несущая способность изгибаемого ж.б. элемента 

прямоугольного сечения 

(разрушение по растянутой арматуре) 

Источник: Расчет предварительно напряженных железобетонных конструкций: мето-

дическое пособие / ФАУ «ФЦС». М. Минстрой России, 2015 [4]. 

Пример расчета – № 2. 

Исходные данные: железобетонный элемент прямоугольного сечения с размерами 

𝑏 = 300 мм, ℎ = 700 мм, 𝑎 = 50 мм: 

¶ бетон тяжелый класса по прочности на сжатие B25; 

¶ ненапрягаемая арматура в растянутой зоне 3Ø10 A600; 

¶ напрягаемая арматура в растянутой зоне 2Ø32 A600; 

¶ предварительное напряжение с учетом всех потерь σ𝑠𝑝 = 440 МПа. 

Полный изгибающий момент 𝑀𝑠ℎ = 570 кН·м. 

Результат: несущая способность не обеспечена. 

 

Сравнение результатов расчета 

Параметр 
Ед. 

изм. 
Источник 

NDM при использовании диаграмм: 

криволинейных кусочно-линейных 

Предельный изгибающий 
момент 𝑀𝑢𝑙𝑡,𝑠ℎ при действии 

полной нагрузки (1) 
кН·м 539,5 547(2) / +1,4 % 547 / +1,4 % 

Несущая способность – не обеспечена не обеспечена не обеспечена 

1. При проведении расчетов изгибаемых элементов необходимо анализировать жесткостные характеристики 

нагруженных сечений во избежание чрезмерного роста прогибов (особенно для слабоармированных элемен-

тов). 

2. Криволинейная диаграмма бетона принята с учетом влияния градиентов деформаций. 
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Задача 2.1: Диаграммы – кусочно-линейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     b       =        300 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     h       =        700 ʤʤ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B25 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc     =      14.50 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt     =       1.05 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      0.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      30000 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A600 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs      =        520 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ            Rsc     =        400 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.000 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A600 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rsp     =        520 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ            Rspc    =        400 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔsp     =      1.000 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Esp     =     200000 ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ                         ůsp     =        440 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (3 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   50.0    50.0    10.0 ƅ  150.0    50.0    10.0 ƅ  250.0    50.0    10.0 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (2 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

  100.0    50.0    32.0 ƅ  200.0    50.0    32.0 ƅ 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     547.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʋʉʀʃʀʗ ʆʊ ʇʈɽɼɺɸʈʀʊɽʃʔʅʆɻʆ ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʗ ɸʈʄɸʊʋʈʓ 

ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    Np      =     -707.7 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     Mp,y    =    -202.26 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mp,z    =       0.00 ʢʅĿʤ 
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Предварительно напряженные железобетонные конструкции 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     547.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.092 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =         62 

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =  - 0.000746  

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.012514 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =   0.000000 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =     1260.0 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =      840.0 ʩʤĮ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =     949248 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =      19571 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =       6861 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =          0 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =     150.00 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =     476.82 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =       0.00 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =     141.04 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.005159 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.003476  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       0.00 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =     - 14.50 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =     - 12.38 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůs,max  =   0.004596 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůs,min  =   0.004596 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůs,max  =     519.90 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůs,min  =     519.90 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůsp,max =   0.004596 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůsp,min =   0.004596 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůsp,max =     570.52 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůsp,min =     570.52 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.993 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʝʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ   ks      =      0.999 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ     ksp     =      1.915 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ 

 

ʅɽʉʋʑɸʗ ʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 2.1: Диаграммы – криволинейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

1. ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥ. ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

2. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʞ.ʙ. ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʤ 

   ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ) 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     b       =        300 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     h       =        700 ʤʤ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B25 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ          ɔbtq    =      0.907 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc     =      14.50 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt     =       1.05 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      0.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      30000 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A600 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs      =        520 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ            Rsc     =        400 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.000 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A600 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rsp     =        520 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ            Rspc    =        400 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔsp     =      1.000 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Esp     =     200000 ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ                         ůsp     =        440 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (3 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   50.0    50.0    10.0 ƅ  150.0    50.0    10.0 ƅ  250.0    50.0    10.0 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (2 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

  100.0    50.0    32.0 ƅ  200.0    50.0    32.0 ƅ 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     547.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 
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ʋʉʀʃʀʗ ʆʊ ʇʈɽɼɺɸʈʀʊɽʃʔʅʆɻʆ ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʗ ɸʈʄɸʊʋʈʓ 

ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    Np      =     -707.7 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     Mp,y    =    -204.36 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mp,z    =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     547.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.094 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =        207 

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =  - 0.000712  

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.012076 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =   0.000000 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =     1230.0 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =      870.0 ʩʤĮ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =     994139 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =      20631 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =       7171 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =          0 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =     150.00 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =     470.85 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =       0.00 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =     132.10 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.004914 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.003419  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       0.00 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =     - 14.50 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =     - 12.08 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůs,max  =   0.004370 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůs,min  =   0.004370 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůs,max  =     512.51 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůs,min  =     512.51 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůsp,max =   0.004370 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůsp,min =   0.004370 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůsp,max =     578.10 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůsp,min =     578.10 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.984 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʝʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ   ks      =      0.950 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ     ksp     =      2.416 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ 

 

ʅɽʉʋʑɸʗ ʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 2.2 Несущая способность изгибаемого ж.б. элемента 

прямоугольного сечения (разрушение по сжатому бетону) 

Источник: Расчет предварительно напряженных железобетонных конструкций: мето-

дическое пособие / ФАУ «ФЦС». М. Минстрой России, 2015 [4]. 

Пример расчета – № 3. 

Исходные данные: железобетонный элемент прямоугольного сечения с размерами 

𝑏 = 300 мм, ℎ = 700 мм, 𝑎 = 60 мм, 𝑎′ = 30 мм: 

¶ бетон тяжелый класса по прочности на сжатие B30; 

¶ ненапрягаемая арматура в растянутой зоне 2Ø10 Aн600С; 

¶ напрягаемая арматура в растянутой зоне 4Ø32 Aн600С; 

¶ напрягаемая арматура в сжатой зоне 2Ø16 Aн600С; 

¶ предварительное напряжение с учетом всех потерь σ𝑠𝑝 = 485 МПа. 

Полный изгибающий момент 𝑀𝑠ℎ = 790 кН·м, в том числе от постоянных и длительных 

нагрузок 𝑀𝑙 = 750 кН·м. 

Результат: несущая способность обеспечена. 

 

Сравнение результатов расчета 

Параметр 
Ед. 

изм. 
Источник 

NDM при использовании диаграмм(2): 

криволинейных кусочно-линейных 

Предельный изгибающий 
момент 𝑀𝑢𝑙𝑡,𝑠ℎ при действии 

полной нагрузки (1) 
кН·м 792,4 829 / +4,6 % 851 / +7,4 % 

Предельный изгибающий 
момент 𝑀𝑢𝑙𝑡,𝑙 при действии 

постоянных и длительных 
нагрузок (1) 

кН·м 758,2 780 / +2,9 % 806 / +6,3 % 

Несущая способность – обеспечена обеспечена обеспечена 

1. При проведении расчетов изгибаемых элементов необходимо анализировать жесткостные характеристики 

нагруженных сечений во избежание чрезмерного роста прогибов (особенно для слабоармированных элемен-

тов). 

2. В расчеты введена базовая арматура класса по прочности на растяжение А600. Переход к арматуре класса 

Ан600С осуществлен при помощи обобщенных коэффициентов условий работы арматуры γ𝑠 = γ𝑠𝑝 = 1,0769.  
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Задача 2.2: Диаграммы – кусочно-линейные (кратковременные нагрузки) 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     b       =        300 ʤʤ 

ɺʩrʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     h       =        700 ʤʤ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B30 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc     =      17.00 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt     =       1.15 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      0.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      32500 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A600 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs      =        520 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ            Rsc     =        400 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.077 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A600 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rsp     =        520 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ            Rspc    =        400 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔsp     =      1.077 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Esp     =     200000 ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ                         ůsp     =        485 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (2 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   30.0    60.0    10.0 ƅ  270.0    60.0    10.0 ƅ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (6 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   80.0    60.0    32.0 ƅ  112.0    60.0    32.0 ƅ  188.0    60.0    32.0 

  220.0    60.0    32.0 ƅ   80.0   670.0    16.0 ƅ  220.0   670.0    16.0 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     851.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʋʉʀʃʀʗ ʆʊ ʇʈɽɼɺɸʈʀʊɽʃʔʅʆɻʆ ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʗ ɸʈʄɸʊʋʈʓ 

ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    Np      =    -1755.3 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     Mp,y    =    -356.56 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mp,z    =       0.00 ʢʅĿʤ 
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ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     851.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.099 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =         48 

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =  - 0.001024  

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.008582 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =   0.000000 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =      870.0 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =     1230.0 ʩʤĮ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =    1713426 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =      41887 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =      12391 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =          0 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =     150.00 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =     407.81 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =       0.00 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =      76.89 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.002432 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.003489  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       0.00 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =     - 17.00 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =     - 14.37 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůs,max  =   0.001960 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůs,min  =   0.001960 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůs,max  =     392.09 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůs,min  =     392.09 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůsp,max =   0.001960 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůsp,min =  - 0.003275  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůsp,max =     549.81 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůsp,min =    - 169.92 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.997  

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʝʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ   ks      =      0.408 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ     ksp     =      0.825 

 

ʅɽʉʋʑɸʗ ʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 2.2: Диаграммы – криволинейные (кратковременные нагрузки) 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

1. ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥ. ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

2. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʞ.ʙ. ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʤ 

   ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ) 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     b       =        300 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     h       =        700 ʤʤ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B30 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ          ɔbtq    =      1.000 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc     =      17.00 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt     =       1.15 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      0.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      32500 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A600 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs      =        520 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ            Rsc     =        400 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.077 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A600 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘ  ̫

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rsp     =        520 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ            Rspc    =        400 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔsp     =      1.077 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Esp     =     200000 ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ                         ůsp     =        485 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (2 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   30.0    60.0    10.0 ƅ  270.0    60.0    10.0 ƅ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (6 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   80.0    60.0    32.0 ƅ  112.0    60.0    32.0 ƅ  188.0    60.0    32.0 

  220.0    60.0    32.0 ƅ   80.0   670.0    16.0 ƅ  220.0   670.0    16.0 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     829.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 
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Предварительно напряженные железобетонные конструкции 

ʋʉʀʃʀʗ ʆʊ ʇʈɽɼɺɸʈʀʊɽʃʔʅʆɻʆ ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʗ ɸʈʄɸʊʋʈʓ 

ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    Np      =    -1755.3 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     Mp,y    =    -364.72 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mp,z    =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     829.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.093 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =        122 

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =  - 0.000986  

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.008190 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =   0.000000 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =      810.0 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =     1290.0 ʩʤĮ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =    1780917 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =      45346 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =      12774 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =          0 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =     150.00 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =     388.49 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =       0.00 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =      52.93 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.002155 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.003496  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       0.00 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =     - 17.00 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =     - 14.39 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůs,max  =   0.001705 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůs,min  =   0.001705 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůs,max  =     340.93 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůs,min  =     340.93 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůsp,max =   0.001705 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůsp,min =  - 0.003291  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůsp,max =     561.92 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůsp,min =     - 27.84 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.999 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʝʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ   ks      =      0.355 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ     ksp     =      1.034 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ 

 

ʅɽʉʋʑɸʗ ʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 2.2: Диаграммы – кусочно-линейные (постоянные и длительные нагрузки) 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ɼʃʀʊɽʃʔʅɸʗ ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     b       =        300 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     h       =        700 ʤʤ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B30 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc     =      17.00 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt     =       1.15 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      0.900 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      0.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      32500 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A600 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs      =        520 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ            Rsc     =        400 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.077 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A600 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rsp     =        520 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ            Rspc    =        400 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔsp     =      1.077 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Esp     =     200000 ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ                         ůsp     =        485 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (2 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   30.0    60.0    10.0 ƅ  270.0    60.0    10.0 ƅ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (6 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   80.0    60.0    32.0 ƅ  112.0    60.0    32.0 ƅ  188.0    60.0    32.0 

  220.0    60.0    32.0  ƅ   80.0   670.0    16.0 ƅ  220.0   670.0    16.0 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     806.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʋʉʀʃʀʗ ʆʊ ʇʈɽɼɺɸʈʀʊɽʃʔʅʆɻʆ ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʗ ɸʈʄɸʊʋʈʓ 

ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    Np      =    -1755.3 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     Mp,y    =    - 356.5 6 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mp,z    =       0.00 ʢʅĿʤ 



CONSTRUCTIONLAB 

NDM R1 – Верификационные задачи 99 / 131 

Предварительно напряженные железобетонные конструкции 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     806.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.070 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =         51 

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =  - 0.001035  

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.007975 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =   0.000000 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =      780.0 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =     1320.0 ʩʤĮ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =    1695388 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =      44121 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =      12226 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =          0 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =     150.00 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =     386.49 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =       0.00 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =      55.58 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.002007 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.003496  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       0.00 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =     - 15.30 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =     - 13.05 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůs,max  =   0.001569 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůs,min  =   0.001569 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůs,max  =     313.72 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůs,min  =     313.72 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůsp,max =   0.001569 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůsp,min =  - 0.003296  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůsp,max =     540.18 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůsp,min =    - 174.29 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.999 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʝʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ   ks      =      0.327 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ     ksp     =      0.660 

 

ʅɽʉʋʑɸʗ ʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 2.2: Диаграммы – криволинейные (постоянные и длительные нагрузки) 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ɼʃʀʊɽʃʔʅɸʗ ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

1. ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥ. ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

2. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʞ.ʙ. ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʤ 

   ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ) 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     b       =        300 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                                     h       =        700 ʤʤ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B30 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ          ɔbtq    =      1.000 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc     =      17.00 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt     =       1.15 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      0.900 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      0.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      32500 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A600 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs      =        520 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ            Rsc     =        400 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.077 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A600 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rsp     =        520 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ            Rspc    =        400 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔsp     =      1.077 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Esp     =     200000 ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ                         ůsp     =        485 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (2 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   30.0    60.0    10.0 ƅ  270.0    60.0    10.0 ƅ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (6 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   80.0    60.0    32.0 ƅ  112.0    60.0    32.0 ƅ  188.0    60.0    32.0 

  220.0    60.0    32.0 ƅ   80.0   670.0    16.0 ƅ  220.0   670.0    16.0 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     780.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 
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ʋʉʀʃʀʗ ʆʊ ʇʈɽɼɺɸʈʀʊɽʃʔʅʆɻʆ ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʗ ɸʈʄɸʊʋʈʓ 

ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    Np      =    -1755.3 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     Mp,y    =    -364.72 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mp,z    =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =     780.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.099 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =        124  

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =  - 0.000986  

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.007623 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =   0.000000 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =      720.0 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =     1380.0 ʩʤĮ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =    1779321 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =      47143 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =      12728 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =          0 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =     150.00 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =     367.40 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =       0.00 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =      31.84 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.001776 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.00 3484  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       0.00 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =     - 15.30 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =     - 13.07 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůs,max  =   0.001357 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůs,min  =   0.001357  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůs,max  =     271.40 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůs,min  =     271.40 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůsp,max =   0.001357 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůsp,min =  - 0.003293  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůsp,max =     549.50 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůsp,min =     - 28.30 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.995 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʝʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ   ks      =      0.283 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ     ksp     =      0.823 

 

ʅɽʉʋʑɸʗ ʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 2.3 Трещиностойкость многопустотной плиты перекрытия 

Источник: Расчет предварительно напряженных железобетонных конструкций: мето-

дическое пособие / ФАУ «ФЦС». М. Минстрой России, 2015 [4]. 

Пример расчета – № 15. 

Исходные данные: многопустотная плита перекрытия с размерами 𝑏 = 1490 мм, 

ℎ = 220 мм, 𝑎 = 27 мм: 

¶ бетон тяжелый класса по прочности на сжатие B20; 

¶ напрягаемая арматура в растянутой зоне 4Ø14 Aн600С; 

¶ предварительное напряжение с учетом всех потерь σ𝑠𝑝 = 485 МПа. 

Полный изгибающий момент 𝑀𝑠ℎ = 57,8 кН·м, в том числе от постоянных и длительных 

нагрузок 𝑀𝑙 = 46,5 кН·м. 

Результат: трещиностойкость обеспечена. 

 

Сравнение результатов расчета (1) 

Параметр 
Ед. 

изм. 
Источник 

NDM при использовании диаграмм: 

криволинейных кусочно-линейных 

Момент трещинообразования 
𝑀𝑐𝑟𝑐 

кН·м 54,7 63,4(2) / +15,9 % 67,0 / +22,5 % 

Образование трещин в стадии 
эксплуатации 

– образуются не образуются не образуются 

Ширина раскрытия трещин при 
непродолжительном действии 
нагрузки 𝑎𝑐𝑟𝑐,𝑠ℎ

(1) 

мм 0,020 – – 

Трещиностойкость – обеспечена обеспечена обеспечена 

1. Проверяется только непродолжительное раскрытие трещин как самое неблагоприятное. 

2. Криволинейная диаграмма бетона принята с учетом влияния градиентов деформаций. 
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Задача 2.3: Диаграммы – кусочно-линейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʊʈɽʑʀʅʆʉʊʆʁʂʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ 

ɻʘʙʘʨʠʪ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʠ Y                           Y       =       1490 ʤʤ 

ɻʘʙʘʨʠʪ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʠ Z                           Z       =        220 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʛʨʘʥʠʯ. ʨʘʩʢʨ. ʪʨʝʱʠʥ ʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ: 

  -  ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ                       asp,crc,ult,sh =      0.400 ʤʤ 

  -  ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ                         asp,crc,ult,l  =      0.300 ʤʤ 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ      dsp            =       14.0 ʤʤ 

ʋʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɣs                                       = ʜʘ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B20  

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc,ser =      15.00 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt,ser =       1.35 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      1.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      27500 ʄʇʘ 

 

ʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A600 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rsp,ser =        600 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔsp     =      1.000 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Esp     =     200000 ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ                         ůsp     =        485 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (4 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 - 680.0    27.0    14.0 ƅ -290.0    27.0    14.0 ƅ  290.0    27.0    14.0 

  680.0    27.0    14.0 ƅ 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʩʠʣʳ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Nsh     =        0.0 ʢʅ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Nl      =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          My,sh   =      57.80 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  My,l    =      46.50 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Mz,sh   =       0.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Mz,l    =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʋʉʀʃʀʗ ʆʊ ʇʈɽɼɺɸʈʀʊɽʃʔʅʆɻʆ ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʗ ɸʈʄɸʊʋʈʓ 

ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    Np      =     -298.6 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     Mp,y    =     -24.09 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mp,z    =       0.00 ʢʅĿʤ 
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ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Nsh     =        0.0 ʢʅ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Nl      =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          My,sh   =      57.80 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  My,l    =      46.50 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Mz,sh   =       0.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Mz,l    =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          ŭsh     =      0.089 % 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ               ŭl      =      0.000 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =        215 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʊʨʝʱʠʥʳ                                                    = ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

 

ʊʈɽʑʀʅʆʉʊʆʁʂʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 2.3: Диаграммы – криволинейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʊʈɽʑʀʅʆʉʊʆʁʂʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

1. ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥ. ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

2. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʞ.ʙ. ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʤ 

   ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ) 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ 

ɻʘʙʘʨʠʪ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʠ Y                           Y       =       1490 ʤʤ 

ɻʘʙʘʨʠʪ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʠ Z                           Z       =        220 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʛʨʘʥʠʯ. ʨʘʩʢʨ. ʪʨʝʱʠʥ ʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ: 

  -  ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ                       asp,crc,ult,sh =      0.400 ʤʤ 

  -  ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ                         asp,crc,ult,l  =      0.300 ʤʤ 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ      dsp            =       14.0 ʤʤ 

ʋʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɣs                                       = ʜʘ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B20 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ          ɔbtq    =      1.067 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc,ser =      15.00 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt,ser =       1.35 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      1.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      27500 ʄʇʘ 

 

ʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A600 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rsp,ser =        600 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔsp     =      1.000 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Esp     =     200000 ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ                         ůsp     =        485 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (4 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 - 680.0    27.0    14.0 ƅ -290.0    27.0    14.0 ƅ  290.0    27.0    14.0  

  680.0    27.0    14.0 ƅ 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʩʠʣʳ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Nsh     =        0.0 ʢʅ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Nl      =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          My,sh   =      57.80 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  My,l    =      46.50 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Mz,sh   =       0.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Mz,l    =       0.00 ʢʅĿʤ 
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ʋʉʀʃʀʗ ʆʊ ʇʈɽɼɺɸʈʀʊɽʃʔʅʆɻʆ ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʗ ɸʈʄɸʊʋʈʓ 

ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    Np      =     - 298.6 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     Mp,y    =     -24.17 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mp,z    =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Nsh     =        0.0 ʢʅ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Nl      =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          My,sh   =      57.80 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  My,l    =      46.50 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Mz,sh   =       0.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Mz,l    =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          ŭsh     =      0.045 % 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ               ŭl      =      0.018 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =        570  

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʊʨʝʱʠʥʳ                                                    = ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

 

ʊʈɽʑʀʅʆʉʊʆʁʂʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 2.4 Трещиностойкость ребристой плиты перекрытия 

Источник: Расчет предварительно напряженных железобетонных конструкций: мето-

дическое пособие / ФАУ «ФЦС». М. Минстрой России, 2015 [4]. 

Пример расчета – № 16. 

Исходные данные: ребристая плита перекрытия с размерами 𝑏 = 80 мм, ℎ = 350 мм, 

𝑏𝑓 = 475 мм, ℎ𝑓 = 50 мм,  𝑎 = 50 мм: 

¶ бетон тяжелый класса по прочности на сжатие B25; 

¶ ненапрягаемая арматура в растянутой зоне 1Ø10 Aн600С; 

¶ ненапрягаемая арматура в сжатой зоне 1Ø10 Aн600С; 

¶ напрягаемая арматура в растянутой зоне 1Ø25 Aн600С; 

¶ предварительное напряжение с учетом всех потерь σ𝑠𝑝 = 305 МПа. 

Полный изгибающий момент 𝑀𝑠ℎ = 66,0 кН·м, в том числе от постоянных и длительных 

нагрузок 𝑀𝑙 = 60,0 кН·м. 

Результат: трещиностойкость обеспечена. 

 

Сравнение результатов расчета (1) 

Параметр 
Ед. 

изм. 
Источник 

NDM при использовании диаграмм: 

криволинейных кусочно-линейных 

Ширина раскрытия трещин при 
продолжительном действии 
нагрузки 𝑎𝑐𝑟𝑐,𝑙

(1) 

мм 0,107 0,135(2) / +26,2 % 0,128 / +19,6 % 

Трещиностойкость – обеспечена обеспечена Обеспечена 

1. Проверяется только продолжительное раскрытие трещин как самое неблагоприятное. 

2. Криволинейная диаграмма бетона принята с учетом влияния градиентов деформаций.  
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Задача 2.4: Диаграммы – кусочно-линейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʊʈɽʑʀʅʆʉʊʆʁʂʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʪʘʚʨʦʚʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʨʝʙʨʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                               b       =         80 ʤʤ 

ʇʦʣʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                              h       =        350 ʤʤ 

ʐʠʨʠʥʘ ʧʦʣʢʠ ʩʝʯʝʥʠʷ                               bf      =        475 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʧʦʣʢʠ ʩʝʯʝʥʠʷ                               hf      =         50 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʛʨʘʥʠʯ. ʨʘʩʢʨ. ʪʨʝʱʠʥ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ: 

  -  ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ                       as,crc,ult,sh  =      0.400 ʤʤ 

  -  ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ                         as,crc,ult,l   =      0.300 ʤʤ 

ʆʛʨʘʥʠʯ. ʨʘʩʢʨ. ʪʨʝʱʠʥ ʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ: 

  -  ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ                       asp,crc,ult,sh =      0.400 ʤʤ 

  -  ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ                         asp,crc,ult,l  =      0.300 ʤʤ 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ    ds             =       10.0 ʤʤ 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ      dsp            =       25.0 ʤʤ 

ʋʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɣs                                       = ʜʘ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B25 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc,ser =      18.50 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt,ser =       1.55 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      1.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      30000 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A600 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs,ser  =        600 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.000  

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A600 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rsp,ser =        600 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔsp     =      1.000 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Esp     =     200000 ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ                         ůsp     =        305 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (2 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   40.0    25.0    10.0 ƅ   40.0   325.0    10.0 ƅ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (1 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   40.0    50.0    25.0 ƅ 
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ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʩʠʣʳ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Nsh     =        0.0 ʢʅ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Nl      =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          My,sh   =      66.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  My,l    =      60.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Mz,sh   =       0.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Mz,l    =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʋʉʀʃʀʗ ʆʊ ʇʈɽɼɺɸʈʀʊɽʃʔʅʆɻʆ ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʗ ɸʈʄɸʊʋʈʓ 

ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    Np      =     -149.7 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     Mp,y    =     -26.33 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mp,z    =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Nsh     =        0.0 ʢʅ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Nl      =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          My,sh   =      66.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  My,l    =      60.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Mz,sh   =       0.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Mz,l    =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          ŭsh     =      0.018 % 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ               ŭl      =      0.050 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =        402  

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʊʨʝʱʠʥʳ                                                    = ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ: 

  -  ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ              ůs,crc     =      31.95 ʄʇʘ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ       ůs,sh      =     172.16 ʄʇʘ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨ.  ůs,l       =     130.89 ʄʇʘ 

ʐʠʨʠʥʘ ʨʘʩʢʨ. ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ: 

  -  ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʘʷ                           as,crc,sh  =      0.079 ʤʤ 

  -  ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʘʷ                             as,crc,l   =      0.060 ʤʤ 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ: 

  -  ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ              ůsp,crc    =     335.25 ʄʇʘ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ       ůsp,sh     =     457.53 ʄʇʘ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨ.  ůsp,l      =     420.28 ʄʇʘ 

ʐʠʨʠʥʘ ʨʘʩʢʨ. ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ: 

  -  ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʘʷ                           asp,crc,sh =      0.165 ʤʤ 

  -  ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʘʷ                             asp,crc,l  =      0.128 ʤʤ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟ. ʩʝʯ. ʧʦ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ   kcrc       =      0.425 

 

ʊʈɽʑʀʅʆʉʊʆʁʂʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Задача 2.4: Диаграммы – криволинейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ʊʈɽʑʀʅʆʉʊʆʁʂʆʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

1. ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥ. ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

2. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʞ.ʙ. ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʤ 

   ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ) 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʪʘʚʨʦʚʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʨʝʙʨʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                               b       =         80 ʤʤ 

ʇʦʣʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                              h       =        350 ʤʤ 

ʐʠʨʠʥʘ ʧʦʣʢʠ ʩʝʯʝʥʠʷ                               bf      =        475 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʧʦʣʢʠ ʩʝʯʝʥʠʷ                               hf      =         50 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʛʨʘʥʠʯ. ʨʘʩʢʨ. ʪʨʝʱʠʥ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ: 

  -  ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ                       as,crc,ult,sh  =      0.400 ʤʤ 

  -  ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ                         as,crc,ult,l   =      0.300 ʤʤ 

ʆʛʨʘʥʠʯ. ʨʘʩʢʨ. ʪʨʝʱʠʥ ʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ: 

  -  ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ                       asp,crc,ult,sh =      0.400 ʤʤ 

  -  ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ                         asp,crc,ult,l  =      0.300 ʤʤ 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ    ds             =       10.0 ʤʤ 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ      dsp            =       25.0 ʤʤ 

ʋʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɣs                                       = ʜʘ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B25 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ          ɔbtq    =      0.976 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc,ser =      18.50 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt,ser =       1.55 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      1.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      30000 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A600 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs,ser  =        600 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.000 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A600 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rsp,ser =        600 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔsp     =      1.000 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Esp     =     200000 ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ                         ůsp     =        305 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (2 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   40.0    25.0    10.0 ƅ   40.0   325.0    10.0 ƅ 
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ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (1 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   40.0    50.0    25.0 ƅ 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʩʠʣʳ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Nsh     =        0.0 ʢʅ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Nl      =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          My,sh   =      66.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  My,l    =      60.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Mz,sh   =       0.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Mz,l    =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʋʉʀʃʀʗ ʆʊ ʇʈɽɼɺɸʈʀʊɽʃʔʅʆɻʆ ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʗ ɸʈʄɸʊʋʈʓ 

ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    Np      =     -149.7 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     Mp,y    =     -26.33 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mp,z    =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Nsh     =        0.0 ʢʅ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Nl      =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          My,sh   =      66.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  My,l    =      60.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          Mz,sh   =       0.00 ʢʅĿʤ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  Mz,l    =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ: 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ          ŭsh     =      0.056 % 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ               ŭl      =      0.063 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =        738 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʊʨʝʱʠʥʳ                                                    = ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ: 

  -  ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ              ůs,crc     =      21.90 ʄʇʘ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ       ůs,sh      =     211.79 ʄʇʘ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨ.  ůs,l       =     140.37 ʄʇʘ 

ʐʠʨʠʥʘ ʨʘʩʢʨ. ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ: 

  -  ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʘʷ                           as,crc,sh  =      0.101 ʤʤ 

  -  ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʘʷ                             as,crc,l   =      0.066 ʤʤ 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ: 

  -  ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ              ůsp,crc    =     328.57 ʄʇʘ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ       ůsp,sh     =     454.46 ʄʇʘ 

  -  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨ.  ůsp,l      =     423.90 ʄʇʘ 

ʐʠʨʠʥʘ ʨʘʩʢʨ. ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʥʘʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ: 

  -  ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʘʷ                           asp,crc,sh =      0.169 ʤʤ 

  -  ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʘʷ                             asp,crc,l  =      0.135 ʤʤ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟ. ʩʝʯ. ʧʦ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ   kcrc       =      0.451 

 

ʊʈɽʑʀʅʆʉʊʆʁʂʆʉʊʔ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅɸ 
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Предварительно напряженные железобетонные конструкции 

Задача 2.5 Кривизна ребристой плиты перекрытия 

Источник: Расчет предварительно напряженных железобетонных конструкций: мето-

дическое пособие / ФАУ «ФЦС». М. Минстрой России, 2015 [4]. 

Пример расчета – № 18. 

Исходные данные: ребристая плита перекрытия с размерами 𝑏 = 80 мм, ℎ = 350 мм, 

𝑏𝑓 = 475 мм, ℎ𝑓 = 50 мм,  𝑎 = 50 мм: 

¶ бетон тяжелый класса по прочности на сжатие B25; 

¶ ненапрягаемая арматура в растянутой зоне 1Ø10 Aн600С; 

¶ ненапрягаемая арматура в сжатой зоне 1Ø10 Aн600С; 

¶ напрягаемая арматура в растянутой зоне 1Ø25 Aн600С; 

¶ предварительное напряжение с учетом всех потерь σ𝑠𝑝 = 145 МПа. 

Изгибающий момент при действии постоянных и длительных нагрузок 𝑀𝑙 = 60,0 кН·м. 

 

Сравнение результатов расчета 

Параметр 
Ед. 

изм. 
Источник 

NDM при использовании диаграмм: 

криволинейных кусочно-линейных 

Кривизна при действии 
постоянных и длительных 
нагрузок (1𝑟⁄) 

1/м 0,00723 0,00731(1) / +1,1 % 0,00709 / -1,9 % 

1. Криволинейная диаграмма бетона принята с учетом влияния градиентов деформаций. Относительная влаж-

ность воздуха окружающей среды принята 73 % (г. Москва).  
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Задача 2.5: Диаграммы – кусочно-линейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ɼʃʀʊɽʃʔʅɸʗ ʇʆʃɿʋʏɽʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʪʘʚʨʦʚʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʨʝʙʨʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                               b       =         80 ʤʤ 

ʇʦʣʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                              h       =        350 ʤʤ 

ʐʠʨʠʥʘ ʧʦʣʢʠ ʩʝʯʝʥʠʷ                               bf      =        475 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʧʦʣʢʠ ʩʝʯʝʥʠʷ                               hf      =         50 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                   ű       =      2.500 

ʈʘʙʦʪʘ ʙʝʪʦʥʘ ʤʝʞʜʫ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ (ɣs)                         = ʜʘ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B25 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc,ser =      18.50 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt,ser =       1.55 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      1.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      30000 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A600 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs,ser  =        600 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.000 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A600 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʪʨʝʭʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rsp,ser =        600 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔsp     =      1.000 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Esp     =     200000 ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ                         ůsp     =        145 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (2 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   40.0    25.0    10.0 ƅ   40.0   325.0    10.0 ƅ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (1 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   40.0    50.0    25.0 ƅ 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =      60.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 
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ʋʉʀʃʀʗ ʆʊ ʇʈɽɼɺɸʈʀʊɽʃʔʅʆɻʆ ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʗ ɸʈʄɸʊʋʈʓ 

ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    Np      =      -71.2 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     Mp,y    =     -10.72 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mp,z    =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =      60.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.010 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =        161 

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =  - 0.000157  

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.007087 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =   0.000000 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =      160.0 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =      317.5 ʩʤĮ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =     453069 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =       6759 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =       3877 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =          0 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =      40.00 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =     220.04 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =       0.00 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =      19.45 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.001367 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.001043  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       1.55 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =      - 8.94 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =      - 5.72 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůs,max  =   0.001225 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůs,min  =  - 0.000901  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůs,max  =     292.66 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůs,min  =    - 180.19 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůsp,max =   0.001048 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůsp,min =   0.001048 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůsp,max =     397.52 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůsp,min =     397.52 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.217 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʝʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ   ks      =      0.245 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ     ksp     =      0.245 
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Задача 2.5: Диаграммы – криволинейные 

ʅɽʃʀʅɽʁʅɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ï ɼʃʀʊɽʃʔʅɸʗ ʇʆʃɿʋʏɽʉʊʔ 

 

ʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ɼʃʗ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

1. ʉʇ 63.13330.2018. ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʥ. ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

2. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʞ.ʙ. ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʤ 

   ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ) 

 

ʉɽʏɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ                                                = ʪʘʚʨʦʚʦʝ 

ʐʠʨʠʥʘ ʨʝʙʨʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                               b       =         80 ʤʤ 

ʇʦʣʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ                              h       =        350 ʤʤ 

ʐʠʨʠʥʘ ʧʦʣʢʠ ʩʝʯʝʥʠʷ                               bf      =        475 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʧʦʣʢʠ ʩʝʯʝʥʠʷ                               hf      =         50 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ [2]            ű       =      2.524 

ʈʘʙʦʪʘ ʙʝʪʦʥʘ ʤʝʞʜʫ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ (ɣs)                         = ʜʘ 

 

ɹɽʊʆʅ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ                        = B25 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ                                 = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ          ɔbtq    =      0.976 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ      Rbc,ser =      18.50 ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʩʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  Rbt,ser =       1.55 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ          ɔbc     =      1.000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ      ɔbt     =      1.000 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ                  Eb      =      30000 ʄʇʘ 

 

ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A600 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rs,ser  =        600 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔs      =      1.000 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Es      =     200000 ʄʇʘ 

 

ʅɸʇʈʗɻɸɽʄɸʗ ɸʈʄɸʊʋʈɸ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʂʣʘʩʩ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ                  = A600 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                               = ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ        Rsp,ser =        600 ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                ɔsp     =      1.000 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ                          Esp     =     200000 ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ                         ůsp     =        145 ʄʇʘ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (2 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   40.0    25.0    10.0 ƅ   40.0   325.0    10.0 ƅ 

 

ʉʊɽʈɾʅʀ ʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ (1 ʰʪ.) 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

 Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] ƅ Y [ʤʤ]  Z [ʤʤ]  d [ʤʤ] 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

   40.0    50.0    25.0 ƅ 

 

ɺʅɽʐʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =      60.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 
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ʋʉʀʃʀʗ ʆʊ ʇʈɽɼɺɸʈʀʊɽʃʔʅʆɻʆ ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʗ ɸʈʄɸʊʋʈʓ 

ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɽʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ                                    Np      =      -71.2 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     Mp,y    =     -12.52 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mp,z    =       0.00 ʢʅĿʤ 

 

ʀʊɽʈɸʎʀʆʅʅʓɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀɽ ʋʉʀʃʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ                                  N       =        0.0 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                     My      =      60.00 ʢʅĿʤ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                     Mz      =       0.00 ʢʅĿʤ 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ                              ŭ       =      0.035 % 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ                          i       =        253 

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʎɽʅʊʈɽ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ                    Ůx      =  - 0.000164  

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                              1/ry    =   0.007306 1/ʤ 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                              1/rz    =   0.000000 1/ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                    At      =      144.0 ʩʤĮ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ                        Ac      =      333.5 ʩʤĮ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʆʊʅʆʉʀʊɽʃʔʅʆ ʎɽʅʊʈɸ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʆʩʝʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ                                   Dxx     =     435118 ʢʅ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Y                    Dyy     =       6764 ʢʅĿʤĮ 

ʀʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Z                    Dzz     =       3085 ʢʅĿʤĮ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ YZ                     Dyz     =          0 ʢʅĿʤĮ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y               Yc      =      40.00 ʤʤ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z               Zc      =     198.68 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Y                 ȹYc     =       0.00 ʤʤ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ Z                 ȹZc     =     - 27.17 ʤʤ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ɹɽʊʆʅɸ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ     Ůb,max  =   0.001252 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ      Ůb,min  =  - 0.001233  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                   ůb,max  =       1.51 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ                    ůb,min  =      - 8.15 ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞ. ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ   ůb,m    =      - 5.48 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɽʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůs,max  =   0.001105 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůs,min  =  - 0.001087  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůs,max  =     293.47 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůs,min  =    - 217.30 ʄʇʘ 

 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʅɸʇʈʗɻɸɽʄʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ   Ůsp,max =   0.000923 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ    Ůsp,min =   0.000923 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                 ůsp,max =     403.87 ʄʇʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ                  ůsp,min =     403.87 ʄʇʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

ʉʪʘʪʫʩ ʨʝʰʝʥʠʷ                                             = ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ           kb      =      0.252 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʝʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ   ks      =      0.221 

ʆʪʥʦʩʠʪ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧ. ʨʘʩʪ. ʥʘʧʨ. ʘʨʤʘʪʫʨʳ     ksp     =      0.216 
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