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ABSTRACT

The results of the study of the stress-strain state of a circular plate of constant
cylindrical stiffness lying on an elastic foundation with a variable coefficient of
elastic resistance are presented. Eight calculation options are considered — four
each for a concrete round slab and for a steel round plate — under two conditions
of fastening (hinged and rigid along the entire contour) and two laws of
variation of the bed coefficient (according to the linear law and according to the
law of the concave parabola). To solve the problem, the authors applied a
general analytical method for solving differential equations with variable
coefficients. The finite element method is used to verify the results. Comparison
shows that the results coincide very well in deflections, differing in the third or
fourth decimal places, and somewhat worse — in moments.
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BBenenue. KoHCTpykinu, ommparomgecss Ha YNOPYyroe OCHOBAaHWE, HWMEIOT IITHPOKOE
MPUMEHEHUE B CTPOUTEIBCTBE. B paszHoe BpeMs OBUIO MPEIONKEHO MHOXKECTBO Pa3ITUIHBIX
pacyeTHBIX MOJIEe rPYHTOBOro ocHOBaHus. Kaxkas u3 HUX UMEeT CBOU HEJJOCTATKH U IOCTOMHCTBA.
OnmHoit 13 HanboJee YacTo MPUMEHSIONICHCS MOJIENIeH YIIPYTroro OCHOBAHUS SIBJSIETCSI MoJieTh Dycca-
Bunkiiepa, nosBuBmascs eme B XIX Beke. Ee riaBHbIM JOCTOMHCTBOM SBJISIETCA TPOCTOTA,
OCHOBaHHas Ha MPENOJIOKEHUH MPSIMON IPOMOPLHOHATBHOCTA MEXAY MEepeaBacMbIM Ha OCHOBAaHUE
JIaBJICHHEM W TMpOruOOM, a HEJO0CTaTKOM — HEBO3MOXKHOCTh YYeTa TEKCTYpHBIX OCOOCHHOCTEH
ocHoBanus. llpumensisi momens Dycca-Bunkiaepa, MOXKHO TONYYIHTH Oojiee ONHM3KHE K OMBITAM
BEITMYMHBI KOHTAKTHBIX HampspkeHwid. OJHAKO B OTOW MOJENTH HE YYMTHIBACTCS B3aWMMHOC BIIMSHUE
dbyHnameHToB W 3maHwid. [lpw ATOM y MoOjenu CymecTByeT psi MOIU(pUKALUN, KOTOphIC B
WHTETPaTbHON (hOpME TTO3BOJISIIOT YUNUTHIBATH HEOTHOPOIHBIC CBOMCTBA OCHOBAHMS, KaK B TUIAHE, TaK
u mo riryouHe. [Ipu cmabbIX M CHIBHO CKHMAaeMBIX TPYHTaX W HEOOJBINHX OIOPHBIX TUTOMIAIIX
(yHIaMEHTOB TPUMEHEHHE STOW MOJEIM OCHOBaHHWS JaeT HaJCeKHbIC pe3yibTarbl. HawmbOonee
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pacmpocTpaHeHHOH Moaudukauueir wmoaenu Bunkiepa sBiseTcss MOAENb C  NEPEMEHHBIM
KOA(pGUIMEHTOM TMocTenu. B gacTHOCTH, 3Ta MOJeNb Hallia IUPOKOe NMPUMEHEHHE TPH pacderax
HaNpsHKEHHO-1e()OPMHUPOBAHHOTO COCTOSHUS (DYHIaMEHTOB KOHCTPYKIIHH, JIeKAIuX Ha JECCOBBIX
MOYBax, /U1 KOTOPBIX XapaKTepHO MpoceIaHue.

AHaIu3 MOCJEeIHHX HccaenoBaHuii U myOaukamuii. Teopus pacdera KOHCTPYKIMH Ha
ynpyrom ocHoBaHuM, Omaromapst Tpynam I. I'epma, I'.JI. ytoBa, B.A. Kucemesa, b.I'. Kopenesa,
A.H. KpsutoBa, AWM. Jlypee, H.IL Ily3eipeBckoro, W.A.CumBynuau, K. Xascu wu ngpyrux
HCCIIeIOBATENEH, YKE B cepe/iiHe MPOILIOro BeKa JOCTHUIIIa 3HAYUTEIBHOTO Pa3BUTHSL.

[IpencrasmsieTcst HHTEPECHBIM 0030p [1], aBTOPBEI KOTOPOTO paccMaTPUBAIOT COCTOSIHHE €T B
ATOW 00TaCTH, BBIACISAIOT KIFOUEBBIE 00JIACTH PAa3BUTHS, BKITFOYAs MOJIEIUPOBAHNE TIOYBEHHBIX CPeJl U
pa3ianyHble aHAIUTUYECKHE U YHCIEHHBIE MOAXOAbI IPU aHAJIM3€ MpoLecca B3aUMOJACHCTBUS MEXKAY
(GhyHIAMEHTOM 1 TIOYBOM.

JanpHeiiniee pa3BuTHE MOJIETh YIIPYTOTO OCHOBAHMS TOJIYYHIIA B TPY/AaX TaKUX YUEHBIX, KaK
M. U. I'opOynor-ITocanos, b. H. XKXemoukun, b. . Kopenes, A. Il Cununpbia, A.I. Wmkosa,
I'. 4. Tomos, I'. O.IIpoktop u ap. B 1949 r. B. 3. BiacoBelM mnpeanokeHa Mojeidb, B KOTOPOH
ynpyroe u, B oOIIeM ciydae, HEOJHOPOAHOE OCHOBAaHHE pPACCMATPUBACTCS KaK OJHOCIIONHAS WITH
MHOTOCJIOHHAsI MOJIENIb, CBOWCTBA KOTOPOW OMHCHIBAIOTCS ABYMSI MJIM HECKOJIBKUMH OOOOIICHHBIMU
yOpyrumMu  xapakrepucrukamu. Monenmn  Burxapra u M. M. @unonenko-boponnua B
MaTeMaTUYeCKOM OTHOUIEHUMM O3KBHUBAJIEHTHbI Monenu B.3. BmacoBa. VYmpyroe ocHOBaHue,
aHAJIOTHYHOE OJHOCIOWHOW Monenw, Takxke Obuio mpemiokeno 1. JI. [lacteprakom. Mojienb Takoro
OCHOBAHUS TO3BOJISIET CBOJUTD peIlIeHre 3a7auu M0 pacueTy KpyTriblX IIUT Ha YIPYrOM OCHOBAaHUH K
peleHno  OOBIKHOBEHHBIX AH(PEpeHITHANBHBIX ypaBHEHHMA. Bompockl pacueTa KOHCTPYKIIWH,
OTIMPAIONINXCS HA YIIPYroe BUHKIEPOBCKOE OCHOBaHMWe, m3naratorcs B kaure C. H. Kirenmkona [2]. B
Hell TMpHBeIeHbl JaHHBbIE JUISI pacyeTa IUTUT, JIeKalluX Ha YNPYroM OCHOBAHHUHU C TOCTOSHHBIM U
MepeMEHHBIM KOA((DUIIMEHTOM ITOCTENN METOJIOM KOHEUHBIX Pa3HOCTEH.

K pemenuro uccnemyemoii ipoOIeMbl MPUMEHSIIACH pa3InHble MaTeMaTHYECKHe MOIXobl. Taxk,
A.T. HmkoBa [3] ucnonb3oBaia creneHHble psabl, B. M. AnekcanapoB [4] — MeTo[ OpPTOrOHAJIBHBIX
MHOTOWICHOB. B pabotax [5 — 7] mis pemieHus 3aaddl aBTOpaMH IMPUMEHSUTUCH ACUMITOTHYECCKHE
meronpl, B [8, 9] — merox rpanmuHbix 3nmementoB. S.F.Ng m M.Y.Chan [10] mpemmoxum
CYIIIECTBEHHOE YITyUYIIEHNE METO/1a KOJUTOKAIMI C TTOMOIIBI0 METO/Ia HAMMEHBIIINX KBa[PATOB.

IMocTtanoBka mpodiaembl. Takoe pa3HOOOpa3ue MaTEeMaTHUECKUX METOJOB, HCIONb3YEMbIX
pa3sHBIMH aBTOpaMH JUISA PEIISHHS PacCMaTpUBaeMOU 3J1eCh MPOOJIEMBI, CBA3aHO C OTCYTCTBHEM JIO
HEJaBHETO BPEMEHHU OOIIero aHaTMTHYECKOTO MeToja pemeHus AuddepeHIMaAIbHBIX YpaBHEHHH C
nepeMeHHbIME KO3 duimentamu. Takod MeToj s pelieHusl MHPOKOTO Kpyra 3a/ad MEXaHUKH,
MaTeMaTH4ecKasi MoJIesib KOTOPBIX OIMCHIBAETCS YKa3aHHBIMH ypaBHeHHAMH, npetoxkun F0.C. KpyTnit
[11-14]. B nanHO# paboTe UCIONB3YETCS MPHIIOKEHHE METO/IA K pacueTy KPYIJIOi MTaCTHHBI Ha YIPYTOM
OCHOBaHUH C TEPEMEHHBIM KOA((HUIMEHTOM ITOCTENH, a BepU(UKAIUs Pe3yJlbTaTOB CTPOUTCS Ha WX
CPaBHEHUH C pe3yIbTaTaMi KOHEYHO-3JIEMEHTHOT'O aHATN3a.

PesyabTaThl wuccaemoBanmsa. Paccmorpum oOmmii ciydali — KOJbIeBas —IUIACTHHA
MOCTOSTHHON IMJIMHAPUYECKOl JxecTkoct D , nmexamias Ha HEpeMEHHOM YIPYroM OCHOBaHHU U
HaXOJIAIIASCS IO ISUCTBUEM HETIPEPBIBHO paclpeelIeHHON MonepedHoi Harpy3ku (puc. 1, a). 3aech
a u b — panuycel BHemmHeit u BHYTpeHHe# KOHTYPHBIX OKpYXKHOCTell IIacTHHBI, I — pajguanbHas
xoopaunara (0 <r <a). B uactuom ciyuae, npu b =0, nonyuum cromHyio Kpyriyio IJIacTHHY.
Bynewm nonarats, 4To peakiius OCHOBaHHS ONMCHIBAETCA MOJIEIbI0 BuHKIEpa.

OcecuMMeTpUYHBII W3rH0 MIACTHHBI UIMEET MECTO B cllydyae, KOrja JACHCTBYIOIIAs Harpys3Ka
g(r) , peakuust R(r) ympyroro OCHOBaHWsSI W YCJIOBUSI 3aKPEIUICHHUs IUIACTHHBI HE 3aBHCAT OT

noJsipHoro yria 6. TIpu 5TOM B IUIACTHHE BO3HHUKAIOT TP BHYTPEHHUX YCHINS — pajuanbHeii M u
OKpyXHOH M, usrubaromme MOMEHTHI, M paauanbHas nomnepednas cuna Q, (puc. 1, 6). Kpyrsmnii
MOMEHT M , um OkpyxkHas monepeuHas cuna Q, pPaBHAIOTCA HyJII0O B CUIY OCEBOH CHMMETPUM

HANPSHKEHHOTO COCTOSTHHUA.
B coorBercTBHM ¢ Momensio BumkIepa, 3aBucHMOCTh Mexay peakuueir R(r) ympyroro

OCHOBaHUs ¥ porundoM W(I) mMeer BUJ

R(r) =—k(rw(r),
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rae k(r) — HempepbIBHBII IEpeMEHHBII KOIP(UIMEHT MOCTEIH, KOTOPHIi MPEICTABUM Kak
k(r) =k,A(r).
3neck K, — 3HayeHne kodduIMEeHTa NOCTENN B HEKOTOPOI XapaKTepHON TOYKE IMIACTHHBI;
A(r) — Oe3pasmepHasi HempepbIiBHAs (YHKIHS, BBIpAXAIOIas 3aKOH HM3MECHEHHUsI KOd(hQuimeHTa
MOCTENN OT PaIuabHON KOOPANHATEI.

q(r) E[ﬂ
_]] 2b

2a

N
N

a §)
Puc. 1. Konvyesas niacmuna Ha nepemeHnom ynpyeom 0CHO8AHUU

AHaNOrHYHBIM 00pa30M TPEICTABUM BBIPAYKEHHE JIJISl 3aJAHHOW HArpy3Ku
q(r) =q,B(r),
rae g, — Harpyska B HEKOTOpOil Touke miacTunsl, B(r) — Ge3pa3smepHas HemnpepbIBHAs (yHKIHS,

KOTOPOH 3a7jaHa 3aBUCUMOCTb HAarPy3KH OT PagraIbHON KOOPIUHATHI.
HuddepennmanbHoe ypaBHeHHE H3rn0a paccMaTpUBAEeMOH MJIACTUHBI TPHOOPETAET BUJT

Dli{ %[1 d (r?j—vrvﬂ}+koA(r)W:qoB(r). )

rdr rdr

Ilocne OMpeACIICHUA HpOFI/I6a W(r) , YCWIHA B IINIACTUHE OHNPCACIIAOTCS IO H3BECTHHBIM

dhopmynam:
M, = —D(‘i ﬁ‘;—j @)
Mg:—D( Z‘QV %‘3—Wj 3)
o--o{ 23]
rae 4 — xod¢punment [lyaccona.

JIst mocTpoeHust TOYHOro perieHus auddepenipaipioro ypasaenus (1) Oyaem npuMeHsTH
METOJ MOPSIMOr0 HMHTETPUpPOBaHUsA, pa3BUThii B [11]. Omyckas mpoMeXyTOYHBIE MaTeMaTHYECKUE
npeoOpa3oBaHus, KOTOpPbIE MOAPOOHO H3INIOKEHBI B padoTtax [11-14], mpuBemeM OKOHYATEIHHBIC
pe3yIbTATHI.

Omnpenenensl 4etbipe (yHnamenTanbHbix pemenus X, (), Y, (r) (n=212) oaxopomHoro

ypaBHEHHUs, COOTBETCTByIomEro ypasHeHuro (1), m wactHoe pemenue X.(I) HeogHOPOAHOTO

ypaBHenus (1).

RS Global 3
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B pesynbpraTe obliee penieHne HCXOAHOTo ypaBHEeHus (1) MOXKHO 3amucarh Tak:

4
a

W(r) =C X, (r) +C, X, (r) + C3Yy (r) + C,Y,(r) + q°D X4(r), ()

rae C,.C,,C,,C, — npou3BOIbHBIE KOHCTaHTBI, MMEIOIIME pPasMEpHOCTh nporuba. C uenbio

BBIIETNTh B  TpaBoii gactm  ¢Gopmynsl  (5) Oe3pa3MepHBIi  MHOXHTENb,  TOJOXKHM
4
C. =(gya" /D)2, (n=12,3,4), rie A, — npousBosbHbie Ge3pasmepHbie KoHCTanThL. [Tocie 7Toro

¢bopmyy mis mporuda (5) MOKHO 3amucaTh B BUIE:
a~4
w(r) = 2w (r) ;6

W(r) = A, X, (r)+ A, X, (r) + A,Y,(r) + 1,Y,(r) + X,(r), (7
e W (r) — Gespa3mepHast GpyHKIHs.

B mogobnom ¢opmare mpenacraBieHbl U GOpMYJIBI UL TEPBBIX TPEX NPOU3BOIHBIX OT
¢GbyHKIIMH Tporuoda:

aw _ QOaS Y
dr D W),
C y4eToM 3TOTO 3aMMCaHbl ¥ BHIPAKEHUS JUI BHYTPEHHUX YCHIIHIA:
M, =0’ (W) + w2 ), @
— a ~
M, = () + 20 (0) ) ©
A a —~ a 2 ~
Q=42 W(r) + 2W(r) -2 | W) | (10

Taxum oOpa3om, nosyyeHsl GopMysibl, HEOOXOAUMBIE TSl UCCIICAOBAHUS HA U3TUO KPYTJIBIX U
KOJIBIIEBBIX TUIACTHH Ha YIPYrOM OCHOBAaHHMU C TMEPEMEHHBIM KOA((GUIMEHTOM moctenu. TouHoe
pellieHre BBIPOKEHO depe3 Oe3pa3MepHble (PyHAaMeHTaNbHbIC (DYHKIIUH, KOTOPBIC MPEJCTABIISIOTCS
pszaMu 1O CTeHeHsAM Oe3pasMEepHOro mapaMmerpa ¢ IepeMeHHbIMH Kodhdunuentamu. s
OTIpeJieNIeHNsI TEePEeMEHHBIX KO3(D(UIMEHTOB pSOB TOIY4YEeHBl PEKYpPEHTHbIE WHTErpalibHbIE
cootHomeHus. Kak pe3ynbrat, popmyiisl (6-10) 1ist nporuOOB ¥ BHYTPEHHUX YCHIIHIA, 3alTUCAHHBIE B
AQHAJTUTUYECKOM BHJE, IOJHOCTBIO XapaKTEePU3YIOT HamlpsHKEHHO-1e(OPMHUPOBAHHOE COCTOSIHUE
IUIACTMH B Cllyyae, KOTJa 3aJaHHas Harpy3ka U KO3()(UIMEHT MOCTeIM MNPEACTaBIAIOT COOOM
NPOU3BOJIbHBIE HETpEphIBHbIE (YHKIUH. MeToa MpUMEHHM NpU JIOOBIX 3aJaHHBIX TPAHUYHBIX
YCIIOBUSIX HAa KOHTypax IuacTHH. (DakThyecku pacueT CBOAMTCA K OMPEIECNECHUIO M3 3aJaHHBIX
TPaHUYHBIX YCJIOBUH HEW3BECTHBIX KOHCTAHT WHTETPUPOBAHMS M UMCICHHON peanu3anuu
IIOJIYYEHHBIX PEILEHUN.

Haiinennbie (opmynbl obmero Buaa mpeoOpazoBaHBl IS MPAKTUYECKH BA)KHOTO CIydvas,
Korga Ko3()(UIHMEHT MoCTeN U Harpys3Ka 3aJjaHbl MHOTOWIeHaMH. [lokazaHo, YTO B TakOM cirydae
OespasmepHble  (yHOAMEHTaJbHbE (YHKIUM TPEACTABISIOTCS CTENCHHBIMH psgamu. s
BBIYUCIICHHUSI KOX(PQUIIMEHTOB CTEIEHHBIX pSJIOB BBIBEJCHBI COOTBETCTBYIOIIHME PEKYPPECHTHBIE
COOTHOULIEHMS.

B cpaBHeHMHM ¢ TpUOMKEHHBIMH METOJAMH, NPEAJIOKECHHBIH aHAIUTHYECKHH METO.
MO3BOJISIET MOJTYYUTh OOJIee TOUHBIC 3HAUSHHS TapaMeTPOB M3rubda MIacTrH.

PaccMoTpuM HECKONBKO TPUMEPOB.

[Tpumep 1. beToHHas MIUTa C IAPHUPHBIM OIUPAHUEM IO KOHTYPY.

B kadecTBe MEPBOro INpHMEpa pPaccMOTpMM Kpyriyto mmuTy tommuHoil Nh=0,12m wu

paguycom a =1,8m, koTopas HaxomuTCs MO JEHCTBMEM PAaBHOMEPHO PACIpEENIEHHONW Harpys3Ku
q =15x/Ta . Marepuan — 6eron ( E =1,5-10"x/Ta; 11=0).

Pe3ynpTaThl pacyeToB NpH JIMHEHHOM 3aKOHE M3MEHEHHS KOod((HUIMEHTa MOCTeNH U IpH
M3MEHSIONIEMCS 110 3aKOHY BOTHYTOH napa®oibl, TpuBeIeHbI B Ta0. 1.
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Tabmuna 1. IIporuObl . MOMEHTHI B OCTOHHOW IUTUTE C IIAPHUPHBIM ONHPAHHEM IPH
JTUHEHHOM 3aKOHE N3MEHEHHS KO PHUITMEHTA ITOCTENH

W, ym M., kxHu/m M, , kHwn/m
Koopg, _ r _ _
M MK? ABTOpCKHI MK? ABTOpCKHI MK? ABTOpCKUI
METOJ METOJl METOJ
0 -0,003947 -0,003948 -0,017122 -0,017442 -0,017271 -0,017442
0,085714 | -0,003976 -0,003977 -0,016508 -0,016800 -0,017036 -0,017193
0,171429 | -0,004063 -0,004064 -0,016825 -0,016336 -0,016854 -0,016834
0,257143 | -0,004206 -0,004206 -0,018370 -0,017618 -0,017164 -0,016818
0,342857 | -0,004410 -0,004410 -0,022670 -0,021499 -0,018200 -0,017445
0,428571 | -0,004687 -0,004687 -0,029596 -0,028186 -0,020062 -0,018879
0,514286 | -0,005062 -0,005061 -0,039260 -0,037196 -0,022710 -0,021156
0,6 -0,005564 -0,005562 -0,049884 -0,047215 -0,025949 -0,024162
0,685714 | -0,006227 -0,006223 -0,056716 -0,055978 -0,029408 -0,027620
0,771429 | -0,007079 -0,007073 -0,059111 -0,060247 -0,032537 -0,031067
0,857143 | -0,008134 -0,008125 -0,055889 -0,056012 -0,034619 -0,033862
0,942857 | -0,009376 -0,009365 -0,038044 -0,039020 -0,034830 -0,035215
1,028571 | -0,010747 -0,010732 -0,006185 -0,005675 -0,033336 -0,034266
1,114286 | -0,012131 -0,012114 0,046986 0,045732 -0,029437 -0,030205
1,2 -0,013354 -0,013335 0,115624 0,113622 -0,021745 -0,022441
1,285714 | -0,014186 -0,014167 0,193399 0,191862 -0,009373 -0,010794
1,371429 | -0,014365 -0,014347 0,270330 0,269011 0,004910 0,004328
1,457143 | -0,013633 -0,013616 0,329984 0,328527 0,022580 0,021781
1,542857 | -0,011792 -0,011779 0,350644 0,350253 0,041384 0,039650
1,628571 | -0,008776 -0,008767 0,312739 0,313291 0,056894 0,055326
1,714286 | -0,004716 -0,004711 0,199008 0,199952 0,066801 0,065737
1,8 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,068924 0,067719
Tabmuuma 2. IlporuObl 1 MOMEHTHl B OCTOHHOH IUIMTE C IIAPHUPHBIM OINMPAHUEM MpPHU
M3MEHEHUH KO3 PHIMEHTA IOCTEIH N0 3aKOHY BOIHYTOH Napaboibl
K W, mm M ¢ KHM/m M g+ KHM/m
oopJ, _ _ .
u ABTOpCKUH MK?D ABTOpCKUI MK?D ABTOpCKHI MKD
METOJ METOJ METOJ
0 -0,066191 -0,065932 0,500138 0,487252 0,500113 0,492283
0,085714 | -0,065347 -0,065093 0,479703 0,461607 0,493333 0,480591
0,171429 | -0,062881 -0,062644 0,421074 0,400505 0,473333 0,462318
0,257143 | -0,058992 -0,058777 0,331808 0,323165 0,441767 0,431495
0,342857 | -0,053980 -0,053781 0,223039 0,218684 0,400948 0,392868
0,428571 | -0,048211 -0,048044 0,107612 0,101837 0,353811 0,347456
0,514286 | -0,042075 -0,041933 -0,001948 -0,001851 0,303536 0,297306
0,6 -0,035940 -0,035821 -0,095246 -0,094635 0,252955 0,248202
0,685714 | -0,030123 -0,030039 -0,165256 -0,167434 0,204852 0,199436
0,771429 | -0,024860 -0,024797 -0,208842 -0,210967 0,161009 0,156674
0,857143 | -0,020309 -0,020253 -0,226518 -0,224195 0,122990 0,118912
0,942857 | -0,016505 -0,016478 -0,221616 -0,220347 0,091256 0,087531
1,028571 | -0,013459 -0,013434 -0,199104 -0,197623 0,066005 0,062408
1,114286 | -0,011085 -0,011066 -0,164355 -0,163146 0,046911 0,043072
1,2 -0,009269 -0,009256 -0,122147 -0,121112 0,033333 0,030851
1,285714 | -0,007867 -0,007863 -0,076156 -0,075683 0,024444 0,023016
1,371429 | -0,006724 -0,006725 -0,029105 -0,027438 0,019611 0,019535
1,457143 | -0,005681 -0,005674 0,016275 0,016187 0,018131 0,018172
1,542857 | -0,004583 -0,004581 0,055377 0,057602 0,019112 0,019383
1,628571 | -0,003302 -0,003333 0,078968 0,078045 0,021712 0,022101
1,714286 | -0,001761 -0,001764 0,069868 0,069321 0,024643 0,024939
1,8 1,031E-16 0,000000 -6,964E-14 0,000000 0,025444 0,025409
RS Global 5
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Ha puc. 2 nokazana 3aBUCHMOCTB IPOTHOA OT KOOPAMHATHI 11 OETOHHOM TUTUTHI, IIAPHUPHO
3aKpEIUICHHOM MO0 KOHTYpY M OIHUparolleiicss Ha OCHOBaHHE, KO3()(UIHUEHT HOCTENH KOTOPOro
U3MEHSIETCSl 10 JIMHEHHOMY 3aKOHY, a Ha puc. 3 — JJIs TaKOW K€ IUIMTHI, HO ONMUparonielicss Ha
OCHOBaHHUE, KO3()(PUIUEHT MOCTENN KOTOPOTO U3MEHSETCSI [0 3aKOHY BOTHYTOH MapaOoIbl.

0,00

KoopguHara (m)

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

Mpornbbi (Mm)

0,01

0,01

0,01

Puc. 2. 3asucumocmov npozuba om koopournamol

npu TUHetHoM Koappuyuenme nocmenu

Mporu6ol (mm)

KoopguHara (m)

1

Puc. 3. 3asucumocmov npoeuba om xoopouramoi

npu Kodgduyuenme nocmenu, KOMOPbili
U3MeHaemcsi NO 3aKOHY 802HYMOU napadoivl

[Tpumep 2. betoHHas minTa Opu TeX K€ UCXOTHBIX NAHHBIX, YTO U B MPEABIAYIIEM IIpUMEpE,

HO C JKECTKHMM 3aKpEIUIEHUEM 10 KOHTYPY.

Pesynpratel pacueToB npu JMHEHHOM 3aKOHE H3MEHEHHs KO3 (HUIMEHTa HOCTEIH U IpH

M3MEHSIIOIEMCS TI0 3aKOHY BOTHYTOM Napaboiibl, MpuBeAeHEI B Tabm. 3, 4

Tabmuna 3. [IporuObl 1 MOMEHTHI B OETOHHOH IUTUTE C JKECTKAM 3aKPETNIEHHEM IO KOHTYPY
MIPH JIMHEWHOM 3aKOHE W3MEHEHHsI KO (UITMSHTA TOCTENN

W, mm |\/|r , KHw/m M o KHM/m
Koopa, _ _ _
Iy MK?D ABTOpCKHI MK ABTOpCKHUI MK?D ABTOpCKHI
METO/]T METO/ METOJ
0 -0,003925 -0,003925 -0,021528 -0,021740 -0,021650 -0,021740
0,085714 | -0,003962 -0,003962 -0,021064 -0,021207 -0,021467 -0,021529
0,171429 | -0,004071 -0,004071 -0,021460 -0,020935 -0,021353 -0,021257
0,257143 | -0,004252 -0,004252 -0,022911 -0,022115 -0,021642 -0,021298
0,342857 | -0,004509 -0,004508 -0,026095 -0,025026 -0,022429 -0,021832
0,428571 | -0,004852 -0,004850 -0,030339 -0,029166 -0,023649 -0,022872
0,514286 | -0,005295 -0,005291 -0,033671 -0,033307 -0,025088 -0,024278
0,6 -0,005850 -0,005845 -0,034902 -0,035550 -0,026395 -0,025764
0,685714 | -0,006525 -0,006518 -0,032432 -0,033445 -0,027100 -0,026915
0,771429 | -0,007311 -0,007304 -0,022646 -0,024286 -0,026657 -0,027210
0,857143 | -0,008176 -0,008169 0,006444 -0,005628 -0,024504 -0,026072
0,942857 | -0,009056 -0,009050 0,023340 0,023952 -0,020166 -0,022953
1,028571 | -0,009849 -0,009847 0,065085 0,063911 -0,016374 -0,017443
1,114286 | -0,010421 -0,010424 0,112376 0,110758 -0,008206 -0,009409
1,2 -0,010615 -0,010625 0,159028 0,157287 0,001783 0,000867
1,285714 | -0,010275 -0,010293 0,194085 0,192311 0,014468 0,012564
1,371429 | -0,009288 -0,009315 0,200797 0,201167 0,027123 0,024254
1,457143 | -0,007630 -0,007666 0,165536 0,167190 0,035490 0,033912
1,542857 | -0,005425 -0,005464 0,072570 0,074050 0,037943 0,039038
1,628571 | -0,002995 -0,003031 -0,092942 -0,091420 0,034741 0,036865
1,714286 | -0,000907 -0,000931 -0,338704 -0,336735 0,022317 0,024657
1,8 0,000000 0,000000 -0,664089 -0,662781 0,000000 0,000000
6 RS Global
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Tabmuna 4. [IporuObl 1 MOMEHTBI B OSTOHHOH IUTUTE C )KECTKUM 3aKPEIUICHUEM 10 KOHTYPY
P W3MEHEHUN K03 (UITMeHTa TOCTENH IO 3aKOHY BOTHYTOH MapadoJIsl

K W, mm M ¢ KHM/m M o+ KHMm/m
oopz, _ = =

M ABTOpCKUA MK?D ABTOpCKUI MK?D ABTOpCKHIA MK

METOT METOT METO/T

0 -0,003690 -0,003690 -0,003466 -0,003661 -0,003466 -0,003579
0,085714 | -0,003696 -0,003696 -0,003798 -0,004276 -0,003576 -0,003778
0,171429 | -0,003715 -0,003716 -0,004837 -0,005715 -0,003916 -0,004240
0,257143 | -0,003751 -0,003752 -0,006688 -0,008026 -0,004507 -0,004973
0,342857 | -0,003810 -0,003811 -0,009454 -0,011263 -0,005378 -0,005996
0,428571 | -0,003901 -0,003902 -0,013132 -0,015303 -0,006547 -0,007310
0,514286 | -0,004037 -0,004039 -0,017461 -0,019683 -0,008000 -0,008871

0,6 -0,004233 -0,004236 -0,021756 -0,023436 -0,009665 -0,010564
0,685714 | -0,004502 -0,004506 -0,024758 -0,024991 -0,011386 -0,012179
0,771429 | -0,004854 -0,004860 -0,024584 -0,022198 -0,012902 -0,013398
0,857143 | -0,005289 -0,005295 -0,018854 -0,016606 -0,013841 -0,013805
0,942857 | -0,005785 -0,005792 -0,005122 -0,005936 -0,013741 -0,012926
1,028571 | -0,006296 -0,006302 0,018340 0,020312 -0,012115 -0,010316
1,114286 | -0,006742 -0,006745 0,051403 0,053885 -0,008557 -0,006686

1,2 -0,007011 -0,007010 0,090740 0,093209 -0,002888 -0,002930
1,285714 | -0,006972 -0,006965 0,128632 0,132109 0,004655 0,006007
1,371429 | -0,006499 -0,006485 0,152397 0,151674 0,013260 0,016386
1,457143 | -0,005517 -0,005496 0,145013 0,142643 0,021427 0,024224
1,542857 | -0,004056 -0,004030 0,087301 0,084360 0,026967 0,027074
1,628571 | -0,002317 -0,002291 -0,038417 -0,042215 0,027165 0,027121
1,714286 | -0,000731 -0,000713 -0,244112 -0,249818 0,019090 0,019540

1,8 0,000000 0,000000 -0,533254 -0,538061 0,000000 0,000000

ITpumep 3. CranbHas MIACTHHA C MIAPHUPHBIM OMMPAHHEM IO KOHTYpPY. B KauecTBe TpeThero
npumepa paccMoTpuM kpyrayio mnactuny tonmunoir N=0,03m u pamuycom a=0,8m, koropas
HAXOJUTCA MMOJ JEHCTBUEM Harpy3KH, M3MEHSIONIEHCs BOJL pajdyca 10 JIMHEHHOMY 3aKOHY

g=4, (1—1) , rae q, =200x/la — MHTEHCHBHOCTh HAIPy3KH B LIEHTPE IIAaCTUHBI (puc. 4). Marepuan
a
—crams (E=2,1-10%1Ta ; 11=0,33).

Pe3ysbTaThl pacueToB MpH JIMHEHHOM 3aKOHE M3MEHEHHS KOA(PQUIMEHTa MOCTSId U IPH
M3MEHSIOMIEMCS TI0 3aKOHY BOTHYTOM Mapaboibl, MPUBEEHBI B Ta0. 5, 6.

Tabnuma 5. Ilporn6Gsl ¥ MOMEHTHI B CTaJbHOHM IIACTUHE C MIAPHUPHBIM ONMHUPAHUEM IMPH
JMHEHHOM 3aKOHE M3MEHEeHHs K03 OUIMEeHTa MOCTeNn

W, mm M ¢y KHm/m M o+ KHMm/m

Koopuz, _ _ -

M MK ABTOpCKHI MK ABTOpCKHI MK?D ABTOpCKHI

METOJT METOJT METOJ

1 2 3 4 5 6 7

0 -0,051840 -0,051903 -0,044891 -0,045680 -0,045169 -0,045680
0,038095 | -0,051886 -0,051949 -0,040827 -0,043413 -0,042791 -0,044318
0,07619 | -0,052021 -0,052082 -0,032626 -0,036645 -0,037327 -0,040257
0,114286 | -0,052226 -0,052286 -0,020598 -0,025229 -0,028959 -0,033429
0,152381 | -0,052475 -0,052532 -0,007516 -0,008855 -0,017585 -0,023683
0,190476 | -0,052724 -0,052780 0,012977 0,012811 -0,006069 -0,010841
0,228571 | -0,052922 -0,052976 0,041842 0,039967 0,009647 0,005222
0,266667 | -0,053001 -0,053054 0,076804 0,072515 0,030463 0,024506
RS Global 7
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[Iponomkenue Ta0nuIIbI S.

1 2 3 4 5 6 I
0,304762 | -0,052880 -0,052933 0,114044 0,109908 0,053050 0,046808
0,342857 | -0,052468 -0,052522 0,156111 0,151018 0,080790 0,071663
0,380952 | -0,051665 -0,051719 0,201876 0,194046 0,107745 0,098291
0,419048 | -0,050366 -0,050422 0,242547 0,236502 0,133652 0,125581
0,457143 | -0,048471 -0,048528 0,281765 0,275259 0,161957 0,152105
0,495238 | -0,045888 -0,045946 0,316828 0,306713 0,185899 0,176174
0,533333 | -0,042548 -0,042604 0,329994 0,327049 0,202633 0,195943
0,571429 | -0,038407 -0,038462 0,326921 0,332615 0,212410 0,209565
0,609524 | -0,033467 -0,033517 0,310163 0,320393 0,213790 0,215386
0,647619 | -0,027768 -0,027812 0,279721 0,288544 0,205879 0,212183
0,685714 | -0,021408 -0,021443 0,229609 0,236974 0,191584 0,199409

0,72381 | -0,014529 -0,014554 0,161356 0,167881 0,169847 0,177444
0,761905 | -0,007322 -0,007333 0,080400 0,086216 0,140844 0,147819
0,8 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,108384 0,113384
qo
qr
“
J; /\
ST T T ],4 ST T T
| a a |

Puc. 4. Haepyska, uzmensiiowascs 60016 paouyca no JUHeuHoMy 3aKOHY

Tabnuna 6. TIporuOsl ¥ MOMEHTBHI B CTAJIbHOW IUIACTHHE C IIAPHUPHBIM OMHPAHUEM MPH
M3MEHEeHUH Kod((QUIIMEHTA OCTEIH 110 3aKOHY BOTHYTOM 1MapadoJibl

K W, um |\/|r , KHw/m M o KHM/m
oopJ, . . .

m ABTOpCKHIA MK?D ABTOpCKHI MK? ABTOpCKHUI MK

METOA METOX METOA
0 -0,043557 -0,043500 0,121648 0,117341 0,121648 0,118254

0,038095 | -0,043434 -0,043378 0,115116 0,107285 0,117654 0,112219
0,07619 -0,043079 -0,043026 0,099992 0,090531 0,108112 0,101505
0,114286 | -0,042529 -0,042480 0,081788 0,072830 0,096080 0,089493
0,152381 | -0,041826 -0,041780 0,064578 0,057581 0,083887 0,078173
0,190476 | -0,041009 -0,040967 0,051230 0,047134 0,073238 0,068982
0,228571 | -0,040108 -0,040070 0,043632 0,042962 0,065327 0,062890
0,266667 | -0,039139 -0,039104 0,042870 0,045812 0,060921 0,060485
0,304762 | -0,038099 -0,038066 0,049347 0,055779 0,060425 0,062011
0,342857 | -0,036968 -0,036936 0,062834 0,072327 0,063914 0,067385
0,380952 | -0,035709 -0,035677 0,082472 0,094281 0,071142 0,076200
0,419048 | -0,034267 -0,034236 0,106742 0,119794 0,081530 0,087718
0,457143 | -0,032581 -0,032550 0,133435 0,146339 0,094162 0,100860
0,495238 | -0,030582 -0,030550 0,159678 0,170771 0,107786 0,114231
0,533333 | -0,028204 -0,028172 0,182032 0,189484 0,120854 0,126183
0,571429 | -0,025392 -0,025360 0,196730 0,198736 0,131609 0,134932
0,609524 | -0,022113 -0,022083 0,200062 0,195101 0,138241 0,138750
0,647619 | -0,018364 -0,018338 0,188927 0,176091 0,139108 0,136214
0,685714 | -0,014181 -0,014160 0,161527 0,140906 0,133026 0,126522
0,72381 -0,009642 -0,009626 0,118164 0,091235 0,119603 0,109838
0,761905 | -0,004865 -0,004857 0,062046 0,032023 0,099599 0,087639

0,8 3,375E-16 0,000000 -1,391E-14 0,000000 0,075249 0,075250
8 RS Global
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[Ipumep 4. CranpHas IJIACTHHA TPH TEX XK€ HCXOIHBIX JAHHBIX, YTO U B MPEABLAYILIEM
MIpUMepe, HO C )KECTKUM 3aKpEIUICHHEM 110 KOHTYDY.

PesynpraTel pacueToB mpH JIMHEHHOM 3aKOHE HM3MEHEHHWS KOd(PQHUIMEeHTa MOCTeNH W TpH
W3MEHSIOIIEMCS 110 3aKOHY BOTHYTOU 1apaloJibl, IPUBECHBI B Ta0MI. 7, 8.

Tabmuma 7. IlpormObl 1 MOMEHTHI B CTAJbHOH IDIACTHHE C JKECTKHM 3aKpeIICHHEM 10
KOHTYPY IIPH JIMHEHHOM 3aKOHE U3MEHEHHsI KO (DUITMCHTA TTOCTENH

K W, mm M ¢ KHM/m M 0 KHM/m
oopy, _ _ _
M MK ABTOpCKUil MK?D ABTOpPCKHit MK? ABTOpCKUI
METOJ METOx METox
0 -0,053638 -0,053693 -0,004481 -0,004709 -0,004049 -0,004709
0,038095 | -0,053641 -0,053697 0,000254 -0,000338 0,002502 -0,002081
0,07619 -0,053642 -0,053698 0,012031 0,012400 0,007562 0,005603
0,114286 | -0,053609 -0,053665 0,032279 0,032911 0,021262 0,018025
0,152381 | -0,053492 -0,053549 0,057054 0,060468 0,039085 0,034809
0,190476 | -0,053223 -0,053280 0,093105 0,094053 0,060398 0,055447
0,228571 | -0,052720 -0,052779 0,132660 0,132195 0,084333 0,079220
0,266667 | -0,051890 -0,051953 0,173303 0,172820 0,111722 0,105129
0,304762 | -0,050636 -0,050703 0,214885 0,213144 0,137048 0,131836
0,342857 | -0,048861 -0,048935 0,250527 0,249632 0,161138 0,157642
0,380952 | -0,046482 -0,046563 0,278742 0,278057 0,182701 0,180497
0,419048 | -0,043436 -0,043524 0,293655 0,293663 0,200421 0,198067
0,457143 | -0,039696 -0,039791 0,290355 0,291459 0,208090 0,207847
0,495238 | -0,035278 -0,035380 0,262347 0,266621 0,207313 0,207329
0,533333 | -0,030264 -0,030368 0,214093 0,215006 0,191032 0,194226
0,571429 | -0,024796 -0,024901 0,134588 0,133712 0,165785 0,166713
0,609524 | -0,019101 -0,019200 0,022097 0,021658 0,120954 0,123691
0,647619 | -0,013475 -0,013566 -0,121398 -0,119911 0,058977 0,065022
0,685714 | -0,008297 -0,008372 -0,300028 -0,287084 -0,020521 -0,008282
0,72381 -0,004000 -0,004055 -0,478023 -0,473180 -0,108685 -0,093976
0,761905 | -0,001068 -0,001097 -0,774192 -0,668987 -0,203571 -0,188623
0,8 0,000000 0,000000 -0,869413 -0,863413 -0,312804 -0,287804

Tabmuua 8. IlporuObl ¥ MOMEHTHI B CTaJIbHOH IUIACTHHE C JKECTKHM 3aKpeIUIeHHEM IO
KOHTYpY ITpH U3MEeHEeHUH K03 uUIleHTa mocTeNy 10 3aKOHY BOTHYTOW 1apaboJibl

W, mm M, , kHm/m M, , kHm/m
Koopz, ABTopcKuit MKD ABTOpPCKHI MK?D ABTOpCKUit MK?D
METOJ[ METOJ[ METOJL
0 -0,044579 -0,044528 0,130836 0,127336 0,130836 0,128078
0,038095 -0,044447 -0,044396 0,125536 0,119488 0,127582 0,123348
0,07619 -0,044060 -0,044012 0,114062 0,107524 0,120236 0,115508
0,114286 -0,043446 -0,043401 0,101772 0,096754 0,111780 0,107696
0,152381 -0,042634 -0,042592 0,092443 0,090180 0,104398 0,101706
0,190476 -0,041643 -0,041603 0,088457 0,089543 0,099559 0,098674
0,228571 -0,040481 -0,040443 0,090957 0,095415 0,098098 0,099139
0,266667 -0,039139 -0,039101 0,099974 0,107310 0,100276 0,103097
0,304762 -0,037592 -0,037553 0,114497 0,123724 0,105821 0,110020
0,342857 -0,035800 -0,035758 0,132515 0,142172 0,113949 0,118884
0,380952 -0,033718 -0,033673 0,151064 0,159256 0,123389 0,128192
0,419048 -0,031299 -0,031249 0,166301 0,170775 0,132416 0,136026
0,457143 -0,028507 -0,028452 0,173663 0,171945 0,138915 0,140134
0,495238 -0,025326 -0,025266 0,168152 0,157748 0,140495 0,138076
0,533333 -0,021777 -0,021713 0,144761 0,133444 0,134670 0,127431
0,571429 -0,017926 -0,017860 0,099059 0,095214 0,119097 0,106078
0,609524 -0,013898 -0,013833 0,027899 0,026097 0,091883 0,072505
0,647619 -0,009884 -0,009823 -0,069830 -0,069267 0,051914 0,036142
0,685714 -0,006143 -0,006091 -0,192503 -0,195094 -0,000827 -0,001362
0,72381 -0,002997 -0,002957 -0,335300 -0,341126 -0,065013 -0,073960
0,761905 -0,000816 -0,000795 -0,490155 -0,496905 -0,137895 -0,146239
0,8 7,19E-17 0,0000 -0,646322 -0,656312 -0,215441 -0,213641
RS Global 9
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Ha puc. 5 mokasaHa 3aBHCUMOCTH npom6a OT KOOpAWHATHI JIA CTaJIbHOI IJIaCTHUHBI,

HIAPHUPHO 3aKPEIJICHHOW 10 KOHTYPY W ONHMpAaIoUIelicss Ha OCHOBaHUE, KOI(DOUIHEHT MOCTEeNn
KOTOPOTO M3MEHSETCs IO 3aKOHY BOTHYTOHM apaloJibl, a Ha puc. 6 — UIs TakoH ke TUIUTHI, HO KECTKO
3aIEMJICHHOH 10 KOHTYpY.

0,01 0,01

Mporu6bl (Mm)

Puc. 5. 3asucumocmo npozuba om koopouramoi

KoopauHara (m) Kooppauhara (m)

0,00
001 0,2 0,4 0,6 0 1

0,01
0,02
0,02
0,03
0,03
0,04
0,04
0,05
0,05

Mporu6bi (mm)

Puc. 6. 3asucumocmov npocuba om Koopournamol
npu Kospguyuenme nocmenu, KOMopuwlii

npu TUHetHoM Kodgduyuenme nocmenu .
UBMEHAemCs NO 3aKOHY 802HYMOU napaboivl

BoiBoabl. Takum 00pa3oM, NpeAcTaBlIeHbl BOCEMb BAPHAHTOB pacyeTa HAIPSHKCHHO-

Je(hOPMHUPOBAHHOTO COCTOSTHUS CIUIOIIHOM KPYTJION IIIACTUHBI Ha TIEPEMEHHOM YIIPYTOM OCHOBAaHUH — IO
YeTpIpe Ul OCTOHHOW KPYIJIOW IUIMTHI M /IS CTaJbHOM KPYIJION TUIACTHHBI — MPU ABYX YCIIOBHSX
3aKperuieHus! ([IAPHUPHOM M YKECTKOM MO BCEMY KOHTYPY) M JIBYX 3aKOHAaX M3MEHEHHs Kod(duimeHTa
rocTeny (1o JIMHEHHOMY 3aKOHY U TI0 3aKOHY BOTHYTOW Mapa0osibl). [ pereHust mocTaBIeHHO! 3a/1auu
MIPUMEHEH Pa3pa0OTaHHBIN aBTOpaMH OOIMIMH aHANMTUYECKWA MeTofa perneHus muddepeHmmansHbx
ypaBHEHWIA C mepeMeHHbIMH Koddduimentamu. s BepuduKamy pe3ylbTaToOB HCIOIB3YETCsS METO.
KOHEYHBIX 3JIeMeHTOB. CpaBHEHHME TIOKA3bIBACT, YTO PE3YJILTAThl 0YEHb XOPOILIO COBMAIAIOT IO POTrudam,
OTJIMYASCH B TPEThEH-UeTBEPTOH IIH(pe MOCIIe 3aMmATOM, 1 HECKOJIBKO XYyXKe — TI0 MOMEHTaM.
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