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-  o  , o   o  o  

o  o ;  

- o      o  o o  

o  o  o ; 

- o    o  o   o o   o o  

 o o ; 

- o  o o-  o    o   o  

 o o o ,  

-  o o- o  ( o o- o ) o ,  

- o o  o  ,  

- o  o  o o   o  o o o o o o 

o o ,  , o    o  

o o o o o o o o ,  

- o o  o  o  ,  

-  o . 

 o    o o  o   o  

oo ,    oo   , o  

   o  o  o  o  o   

 o .    . . o o    

o  o  o o   o  o   o o    

o  o o-    o o- o  o .  
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1  o  , o   o  o  

o o o o . 

,   oo  o o  o o  

o oo   o o o o o   o o , 

o . o    11500 2 . o   

o o   o   o o : 6 

o o     , o  , o  , 

o   o   . . O   o    

o o  o , o o  o  o     

 o o .      

o  1.2. 
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2 o      o  

o o  o  o  o . 

  o  o   o o o  

o , o o      o o o  o ,    

o  o  o o , o o   .  

      o  1.3. 

o  o o  o   ,   o o   

,     o  .  o o  

oo  o o  o o o  o o o   

o ,     o  o o o  o   

o  o o .    ,      

        . 
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3 o    o  o   o o   o o  

 o o . 

      o o   

« o » ( o  o   o ),    1.4 

-   o  oo  o o ,   o    

2006 o .  o   o o   o o  o o  -o o  

o o , o o   o  oo  o  o  o  

 o .   o  o o  o  o   o o  

,     «  ». 
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o  1.4 - o  o   o , o  

 

4 o  o o-  o    o   

o   o o o . 

o   o  o   o  o   

o , o  o   o o- o .   

 ,   o  o    o o   o  

o .    o , o o    o o   

o o o  . o  o   O-70  O  

 o o  o o    4-    o o  34 ,  

o o   o o   o   o    

   o o  o .     

    1.5). 
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o  1.5 - o  o   O-70  O , o  

 

5  o o- o  ( o o- o ) o . 

        

.      o  o  o   

           

.   1.6   « », 

  . 
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o  1.6 - o  « », o o  o , o o  

 

  1.7   « o  »,  

 . 

 

 
o  1.7 - o  « o  »,  o o  o ,  
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 oo   o o  o    

o , , o  o o- o  o .   

 , o o  o  , o    

o o  – o .  o   o ,   , o  

o , o o   o, . .     

o   o ,    . 

o  « » (Wembley Stadium) –   o o o  

o o- o    .     o  

  o .    15  o o o o  o  

o ,   o     o   
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6 o o o- o  . 

o o o- o    o o   : 

 o , o   o  o  ,   o o  

o  o o  oo . o  o  o  

o o o o o    o  o o  o , o o  

     o o      , 

     , .     

o ,   o o . o  o o o- o o o  o  

o  o   o  o  o ,   o o  o  

o  o  ,  o o   o  o  

 o    o o o  oo ,     

.   1.8  o  o o o- o o o  

o  6,5 . 
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o  1.8 – o  o o o- o o o  o  6,5  

1.2    ,   
  

1.2.1     

     « » (   

  « ») .      

           

        . 

       

     .    

       

  .       

     ,   

       ,   

       .   

          

 ,      .   

    ,   

       

. 
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o  1.9 –         

 

      –   

          

   –      .  

 1.9         ,  

     .    

      . 

 :   ,      

.        

         . 

        1/10...1/25.  

  ,    

    

 𝑧𝑥 = 𝑀𝑥,                (1.1) 

 

  𝑧𝑥 –       , .   ;  𝑥 –  « » ;  = 𝑎𝑥/  –    , .    

 ;  𝑎𝑥 –   « » ;  

 –       « » . 
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   ,     L  

  

 ∫ √ + 𝑧𝑥 = + ∫ √ 𝑧𝑥 ,         (1.2) 

 

, ,  ,    , .  

,     ,  , 

   , , ,    1.9  

       

 = + 8 ∙ ,              (1.3) 

 

  –   ; 

  –      (1.1). 

 

     ,  

      ,    

 𝐴 = − ,              (1.4) 

 

         

  1.10 
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o  1.10 –         

 

   ,       

 𝑧𝑥 = 𝑀𝑥 + 𝑡 𝛽,               (1.5) 

 

  𝑧𝑥 –       (1.1);  𝑥 –  « » ;  = /  –      (1.1);  

 –   « »,   
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  1.11         

       

 
 

o  1.11 –           
   

 
          

  

 ∙ 𝑅 + ∙ 𝐴 ∙ = ∙ ,            (1.6) 

 

 = /  –      (1.1); 

 –  ;  

 –     ;  𝐴 –      (1.4); = f 𝑥 dx –      ; 

𝑥 –    . 

 

       

,   H     

 = √ /𝐴,              (1.7) 

 

 𝐴 –      (1.4); 
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–      (1.6); 

 

 D        

 1.12 
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o  1.12 –   D      
 

 

      ,  L = 

l, . . A = 0 ( - ).  

      

 = √ / ,             (1.8) 

 

 –      (1.6); 

–      (1.6). 

 

 L  l, . .     

 ,        

 − ∙ 𝐴 ∙ 𝑅 ∙ = 𝑅∙ ∙ ,            (1.9) 

 

 –      (1.1); 

 –       (1.6);  

 –       (1.6); 𝐴 –      (1.4); 

 –      (1.6). 
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      ,    1.11, 

      

 ∙ 𝑅 + ∙ 𝐴 ∙ = ∙ ,          (1.10) 

 

  –      (1.1); 

 –       (1.6); 

 –      (1.6); 

 –  ,   ; 𝐴 = ∙ −  –   

 –  . 

 

          

 

 = [𝑅 + 𝜌 + 𝜌 ] + ∙ 𝐴 ∙ = ∙ ,        (1.11) 

 

  –      (1.1); 

 –       (1.6); 

 –      (1.6); 

 –       (1.6);  𝐴 –      (1.4); 𝜌 , 𝜌  –  , ( . / . ). 

 

         

   

 ∙ 𝑅 + 𝐴 + ∆𝑡 ∙ = ∙ ,         (1.12) 
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  –      (1.1); 

 –       (1.6); 

 –      (1.6); 

 –       (1.6);  𝐴 –      (1.4); ∆𝑡 –     . 

   ,     

  

 = [𝑅 + 𝜌 + 𝜌 ] + ∙ 𝐴 ∙ = ∙ ,       (1.13) 

 

  –      (1.1); 

 –       (1.6); 

 –      (1.6); 

 –      (1.10); 𝐴  –      (1.10); 𝜌 , 𝜌  –      (1.11). 

 

        , 

      

 ∙ 𝑅 + 𝐴 + ∆𝑡 ∙ = ∙ ,         (1.12) 

 

  –      (1.1); 

 –       (1.6); 

 –      (1.6); 

 –      (1.10); 
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𝐴  –      (1.10); ∆𝑡 –      (1.12). 

 

 « »   ,      

,    . .     ,   

    .     

   

 

 ′′ − 𝑧 + + 𝑥 = ,          (1.13) 

 

  –   ; 

 –  ; 

 –   ; 𝑧 –  « »     𝑥 –      (1.5). 

 

    ,     

     . 

 

   ,   ,  

 (2.11.17)     

 

в = 6 ∙ + ∆𝑙∆ ∙𝐸 ∙ − ℎ𝐾𝑥𝑐ℎ 𝑙 ∙ 𝑥,         (1.14) 

 

 𝑥 –      (1.5); =  H/ EI ;  –  ; 

 –      (1.13); 
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 –      (1.13); 𝑥 –      (1.5); 

 –       (1.6).  

 

      ,    

. 

1.2.2       « » 

       [15] 

    ( )     

      

 . 

 : 

        –  

  q ( / )    p.     

     1.13.  

 
 1.13 –    –  «  » 

L – , ; f –  (  ), ; Δf –  ( ) , ; q – 
-  , / ; V –    

, ;  –   (  ), ; H –   
 ,  

 

       

 L = 30,0 ( ),  Ø 0,017( ).  

          

    3064   (  ) f = 3,5( ). 



29 
 

  –      

        q=10000 ( / ). 

   E  = 28628200 ( ),    – 

m = 131,96 ( / ),     E = 1,70293·1011 

( / 2)  [16 . .10].  

  ν = 0,3 [16 . .10].  

  -       

   ( ) «  »    

1.14-1.15,        

. 

 

 
o  1.14 -     X  0,0537 ( ) 

 

 
o  1.15 -     Z     0,528 ( ) 
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1.3    1 

     1  : 

1    ,        

    : 

-    ; 

-  ; 

-  . 

2    ,      

,  .       . 

          

       . 
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 2.    ,  

     

2.1      

    –     

 .  ,  ,  

         

 ,  ,  ,  

       

,   ,     

,     . 

  ,      

       

,   ,  , 

      .   

     .   (  – 

 ,   ),   

     ,    A000 

 = 750  . .). 

-          

     .  , 

   ,   , 

 ,   ,      

      ,  

  .     / ,  

     . ,  –  

1     (  0,5 / ).     8  

16      ,   «0»  

 ;     .     
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 ,    .   

        . 

        

   ,        

 .        

  ,      .  

 ,       ,  

   ,    .  

     .  

     ,      

;      ,  

    .  , 

   ,       

  , . . ,    

 3000 ,      . 

        , 

     50 / .     

       ,   

   .       

.       ,   

    . 

      ,   – 

.         100 

/ . 

       

    .     

           

,     ,    .  

1904 .    ,    
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 ,     ,   

   .    60 / . 

    .   

   .    

        . 

        

       

.          

  – :        

 ,  30 /    .      1937 

   ,    3– 4 . 

      ,   

  . 

2.2     

       

          

   ,       

 600         .  

          

 ,    ,   

 .       

  220   . 

 ,     

    ,  -

    ,      

   .      

       

       

 .  ,      



34 
 

     ,   

       . 

   ,  

        

  ,         

    .      

  ,      

  ,      .  

,     , 

  ,       , 

        

    .  

          

       .   

        ,  

     . 

         

,  ,    , 

  ,    

  .   

  . 

    , ,     

 

 = ∙ ∑ 𝑥 ∙ 𝛽 ∙ 𝑞 ∙ ,             (2.1) 

 

  –  ,      

 ; 
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𝑥 –  –   

; 𝑞 –        

  ; 𝛽 – ,  ,   

    ; 

 –     ,   

 . 

 

    𝑞, / 2,    

 

 𝑞 = 𝜌 ,               (2.2) 

 

 𝜌 –  ,   ,   

; 

 –    / . 

  ,       

   ,      

15° ,          

   .  

        

.         

  .       

, ,      , 

      ,  

0,125 - 2/ 2.     𝑞, / 2,    
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𝑞 = 𝑉6,               (2.3) 

 

  –      (2.2). 

 

  ,      

   .    

,       , , 

   ,   

      . 

  ,       

,        , 

   ,  – .   

   

 𝑞р = ∙ 𝑞 + 𝑞д ,             (2.4) 

 

  –  ,    

  ; 

 𝑞  –   ; 𝑞д –   . 

 

      

     ,    

    . 

       , . 

.  ,   ,  

,      ,  

    𝑞р    
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𝑞р = ∙ 𝑞 ∙ + 𝜉 ,             (2.5) 

 

  –    ; 

 𝜉 –  ,     

 ; 𝑞  –      (2.4); 

 –      (2.4). 

 

  

 𝑞р = ∙ 𝛽 ∙ 𝑞 ,              (2.5) 

 

 𝑞  –      (2.4); 

 –      (2.4); 𝛽 = + 𝜉  – ,    

  ; 

 –      (2.5); 

 𝜉 –      (2.5). 

 

         

 ,    ,  ,    

  « ».      

   .  ,  

 ,        

.  

       

       .  

 2.1      :   

, ,     ,  
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   [18].       

       . 

 

 
 

 2.1 –        
  

1 –      (  ≤0,1);  
2 –       ( ≤0,15);  

3–      (  ≥0,3) 
       

,       0,25 . 

      , 

    1      

,     (2.5)  , 

     .  

  ,    , 

       

,      .  

,     ,  

   ,   , 

,  ,       

      . 

         

 [3] 

 ,   

    ,    

,     , , .  
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      ,   

       ,  , 

,      ,   . 

     , ,  

    ,    , 

 ,        

    .   

      

   . 

 ,    ,   

 ,         

 .     ,  

    , ,   

 1,3, . . ,    [3] 

     ,   

  ,      

.    ,    

,  , - ,     

  ,    - 

. 

   ,  

,  ,    , 

     ,   

        

     .  

        

. , ,    ,  

, ,   .  
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2.3       

  

       [3],   11. 

     . 

  [3]       

  : 

)     (   – «  

»); 

)    ,   

      ; 

)   ; 

)     , 

   [3. . 14]; 

      

        -

 ,   h/d > 10,  h – , d –  

 . 

        

. 

    W    

 

 = + 𝑝,              (2.6) 

 

  –    ; 𝑝 –    . 
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 = ∙ 𝑧 ∙ ,             (2.7) 

 

  –    ;   

     [3, . 11.1]. 𝑧  –     ; 

 – ; 

c –   [3, 11.1.7] 

 

  ze      

 : 

)  h ≤ d → ze = h; 

)  h ≤ 2d: 

 z ≥ h – d → ze = h; 

 0 < z < h – d → ze = d; 

)  h > 2d: 

 z ≥ h – d → ze = h; 

 d < z < h – d → ze = z; 

 0 < z ≤ d → ze = d; 

 

 𝑧 –    ; 

 –   (     )  , 

    (  ); ℎ –  . 

 [3, 11.1.8 ]  ,     , 

       

 

  W = W ∙ ξ Z ∙ v,             (2.8) 



42 
 

 

 W  –      (2.6); ξ Z  –     [3], . 11.4]; v –    ( ) 

  .      

     ,   

  . 

         

  . v+ − −   

 ,    (+)   

(-), [3, . 11.8]; 

     1 2  W 

   

 W = W ∙ γ ,              (2.9) 

 

 W = W + W  –    ; γ = ,  –        

[3, . 11.1.12] 

          

         

 ё      

 q = W ∙ B,            (2.10) 

 

 W –     (2.8); B –   ,       

  ,    .   
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     . 

 [3, . 11.1.2]     

 W+   W-   , 

      

 + − = w ∙ k z ∙ [ + 𝜁 𝑧 ] ∙ 𝑝,+ − ∙ + − ,       (2.11) 

 

 w  –    ; z  –  ; k z , 𝜁 𝑧  – , , ,  

       𝑧 ; 𝑝,+ −  –     

  (+)   (-); + −  –    ,  

  (+)   (-);    

   2.1      ,   

  . 

 

 2.1      

, 2 <2 5 10 >20 

V+ 1 0,9 0,8 0,75 

V- 1 0,85 0,75 0,65 

 

2.3.1         

  [3,  .1.10]    

   ,    2.2 
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 2.2 –      
Cp –    

 

    ,    2.2,    

      Cp 

   2.2 

 

 2.2   Cp    

  α,  
  

1 2 3 4 

I 
10 0,5 -1,3 -1,1 0 
20 1,1 0 0 -0,4 
30 2,1 0,9 0,6 0 

II  
10 0 -1,1 -1,5 0 
20 1,5 0,5 0 0 
30 2 0,8 0,4 0,4 

III  
10 1,4 0,4 - - 
20 1,8 0,5 - - 
30 2,2 0,6 - - 

IV  
10 1,3 0,2 - - 
20 1,4 0,3 - - 
30 1,6 0,4 - - 

 

   2.2: 
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1  1, 2, 3, 4     

    ;  

2    1, 2, 3, 4    

    .  

3       

  cf = 0,04.  

4       

  ,   III  IV  = 10°. 

        

  Cp,     

 ,      . 

 

2.4    2 

     2: 

1 ё         

,         

   . 

2        

      . 
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 3       

3.1   

     

     №1  

 ,     . 

. 

       

  ,    

 . 

     

  – ,    : 12Optiwhite 

. + SentryGlas 1,52 + 12Optiwhite ,     

,      . 

    ,  

   ,    

    ,    .  

  ,     

[3]  

1    (    

);  

2  ;  

3  . 

4    

      

  «Autodesk Robot Structural Analysis», «SCAD Office 21»,  

 «  10».    ,      

      .   
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      ,  

,   . 

      : 

 ,  ,    . . 

, 1/1. 

   :  

-    - I  [4] 

-    -  [4];  

-    -  37   [4];  

-     III  , 

   – 1,5 / 2  [3] 

-     III   – 0,3   [3] 

-      – « »  [3]; 

  – 7 . 

     - 37⁰ , 

 : -      

 [4] 

3.2   

      . 

 . .      

  ,   103 ,  

    : 

         

  5400-4430      ; 

,       

,       160 5. 

       

 190 50 10  2000      

; 
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 50 4      . 

 –    – 25,52  (3-  : 1  

–    Optiwhite  12 , 2  – 

   SentryGlas 1.52 , 3  –  

  Optiwhite  12 ). 

  3.1    ,   

   ,   

. 

 

 
 

 3.1 –     -  
 

 

  3.2     ,  

    .  
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 3.2 –     

 

     6   

  3.3 

 

 
 3.3 –      6  

 
  3.4         1 
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 3.4 –      6    1 

 
         

 12 .  

     .  

-        

    ,       

.   -      

       95˚   , 

      ,   .  

3.3   

      

       

       

  ,    3.2. 

        

,     
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3.4   

3.4.1     

      -  

 : 

1      ; 

2          

   190 50 10  2000 ,   

    ; 

3         

   1.64, 1.35       

  

4         

 ( )      5400-4430     

 ; 

5     ,     

  ,     

  160 5. 

 ,   ,   

 3.1. 

 

 3.1 –   

№   
 

, / 2 

 
  

 γf 

 
, 

/ 2 

1 
   

(γ=2500 / 3) 
0,058 1,3 0,075 

2 
  

  
(l=2 ) 

0,033 1,05 0,034 

3 
  

  
(l=6 ) 

0,034 1,05 0,035 

4 
   

(l=5,4 ) 
0,001 1,05 0,002 
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5 
   

 
(l=5,4 ) 

0,143 1,05 0,150 

:   0,296 
 

3.4.2   

  ,   , 

   3.2. 

 

 3.2 –   

№    
 

, / 2 

 

  

 γf 

 

, 

/ 2 

1    1,5 1,4 2,1 

: 1,5  2,1 

 

         3.3 

 3.3 –      « » 

   
 

 
 

  
 

1,5 / 2 

  B -  
,  

   
,  
 

  
 10  

 

  
  

5 /  

 
  

0 °C 
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  H 11,5  
  B 103  

h 4,14  
 5  
L 33  
hf  4,14  
a 29  

   
 

  
 

 

  

 
   

f

1,4  

 

  3.3       

   .    

  [3] 

 

 3.5 –  , / 2 

 

 3.5     

 . 
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3.4.3     

      . 

,    III       [3, 

. ],      , W0,  

0,28 / 2 . 

    (  ,    

 ,      10 ). 

         

 h = 11,8  < l = 24 , ze = h = 3,1 . 

, k(ze),      

  ze=3,1 ,  0,5.  

      

    [3, . ]: 

p1 = 1,2, p2 = 0,35   ; 

p1 = 1,25, p2 = 0,15   . 

   , ξ(ze),  ze=3,1 ,  1,22.  

     

: 

-   A = 2∙1,44 = 2,88 2, v = 0,949; 

-   A = 2∙1,64 = 3,28 2, v = 0,904. 

  « »,     3  [ 20, . ] 

     1 2  

: 

-       W , 

   (2.7) 

: 

=0,38 / 2; 𝑧 =0,5; 

=1,2 
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    (2.7),  

 = , ∙ , ∙ , = ,  кНм  ; 
 

-       W , 

   (2.7) 

: 

=0,38 / 2; 𝑧 =0,5; 

=0,35 

    (2.7),  

 = , ∙ , ∙ , = ,  кНм  ; 
 

-      

 W ,    (2.8) 

: 

=0,228 / 2; ξ Z =1,22; 

=0,949 

    (2.8),  

 W = , ∙ , ∙ , = , кНм ;  
 

-      

 W ,    (2.8) 

: 

=0,066 / 2; 
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ξ Z =1,22; 

=0,949 

    (2.8),  

 W = , ∙ , ∙ , = ,  кНм ;  
 

-      

 W ,    (2.8) 

: 

=0,228 / 2; ξ Z =1,22; 

=0,909 

    (2.8),  

 W = , ∙ , ∙ , = ,  кНм ;  
 

-      

 W ,    (2.8) 

: 

=0,066 / 2; ξ Z =1,22; 

=0,909 

    (2.8),  

 W = , ∙ , ∙ , = ,  кНм .  
 

-     W ,    (2.9) 

: 
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=0,228 / 2; 𝑝 =0,251 / 2; 

    (2.9),  

 W = , + , = ,  кНм ;  
 

-     W ,    (2.9) 

: 

=0,066 / 2; 𝑝 =0,073 / 2; 

    (2.9),  

 W = , + , = ,  кНм ;  
 

-     W ,    (2.9) 

: 

=0,228 / 2; 𝑝 =0,263 / 2; 

    (2.9),  

 W = , + , = ,  кНм ;  
 

-     W ,    (2.9) 

: 

=0,066 / 2; 𝑝 =0,076 / 2; 

    (2.9),  
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W = , + , = ,  кНм .  
 

  « »,     4  [3, . ] 

 

     1 2  

: 

-       W , 

   (2.7) 

: 

=0,38 / 2; 𝑧 =0,5; 

=1,25 

    (2.7),  

 = , ∙ , ∙ , = ,  кНм  ; 
 

-       W , 

   (2.7) 

: 

=0,38 / 2; 𝑧 =0,5; 

=0,15 

    (2.7),  

 = , ∙ , ∙ , = ,  кНм  ; 
 

-      

 W ,    (2.8) 
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: 

=0,237 / 2; ξ Z =1,22; 

=0,949 

    (2.8),  

 W = , ∙ , ∙ , = , кНм ;  
 

-      

 W ,    (2.8) 

: 

=0,028 / 2; ξ Z =1,22; 

=0,949 

    (2.8),  

 W = , ∙ , ∙ , = ,  кНм ;  
 

-      

 W ,    (2.8) 

: 

=0,237 / 2; ξ Z =1,22; 

=0,909 

    (2.8),  

 W = , ∙ , ∙ , = ,  кНм ;  
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-      

 W ,    (2.8) 

: 

=0,028 / 2; ξ Z =1,22; 

=0,909 

    (2.8),  

 W = , ∙ , ∙ , = ,  кНм .  
 

-     W ,    (2.9) 

: 

=0,237 / 2; 𝑝 =0,261 / 2; 

    (2.9),  

 W = , + , = ,  кНм ;  
 

-     W ,    (2.9) 

: 

=0,028 / 2; 𝑝 =0,031 / 2; 

    (2.9),  

 W = , + , = ,  кНм ;  
 

-     W ,    (2.9) 

: 
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=0,237 / 2; 𝑝 =0,274 / 2; 

    (2.9),  

 W = , + , = ,  кНм ;  
 

-     W ,    (2.9) 

: 

=0,028 / 2; 𝑝 =0,032 / 2; 

    (2.9),  

 W = , + , = ,  кНм .  
 

     3.4   

 -    .  

 

 3.4 –   -  

  . 

 
 

 
 

 
, / 2 

 
  

 γf 

 
, / 2 

. . . . . . . . 
  « »   №3 

Wm1 0,228 
Wp1 0,251 W1 0,479 

1,4 

0,671 

Wp2 0,073 W2 0,139 0,195 

Wm2 0,066 
Wp3 0,263 W3 0,491 0,687 

Wp4 0,076 W4 0,143 0,200 

  « »   №4 

Wm1 0,237 
Wp1 0,261 W1 0,498 

1,4 

0,697 

Wp2 0,031 W2 0,059 0,083 

Wm2 0,028 Wp3 0,274 W3 0,511 0,715 
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Wp4 0,032 W4 0,06 0,084 

 

3.4.4     

 [3 . 11.1.2]     

 W+   W-   . 

  « »,     3  [3, . ] 

     W + ,   

 (2.11) 

: 

=0,38 / 2; k z =0,5; 𝜁 𝑧  =1,22; 

=1,2 

=0,957 

    (2.11),  

 

+ = ,  ∙ , ∙ [ + , ] ∙ , ∙ , = , кНм   

 

     W + ,   

 (2.11) 

: 

=0,38 / 2; k z =0,5; 𝜁 𝑧  =1,22; 

=1,2 

=0,970 

    (2.11),  
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+ = ,  ∙ , ∙ [ + , ] ∙ , ∙ , = , кНм   

 

  « »,     4  [3, . ] 

     W + ,   

 (2.11) 

: 

=0,38 / 2; k z =0,5; 𝜁 𝑧  =1,22; 

=1,2 

=0,957 

    (2.11),  

 

+ = ,  ∙ , ∙ [ + , ] ∙ , ∙ , = , кНм   

 

     W + ,   

 (2.11) 

: 

=0,38 / 2; k z =0,5; 𝜁 𝑧  =1,22; 

=1,2 

=0,970 

    (2.11),  

 

+ = ,  ∙ , ∙ [ + , ] ∙ , ∙ , = , кНм   
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  ,   3.5   

 -    .  

 

 3.5 –   -   

 . 

 , / 2 
 

 
  γf 

 , / 2 

. . . . 
  « »   №3 

W1+ 0,484 
1,4 

0,677 

W2+ 0,490 0,686 

  « »   №4 

W1+ 0,504 
1,4 

0,706 

W2+ 0,511 0,715 

 

3.4.5    

   [3]    

    .    

       

    .   

      

. 

 ,  ,       

   3.6 

 

 3.6 –    

№ /   
 

, 
/ 2 

 
  

 γf 

 
, 

/ 2 
  

L1 
   

  
0,269 1,1 0,296 

  
L2   2,472 1,4 3,532 
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№ /   
 

, 
/ 2 

 
  

 γf 

 
, 

/ 2 

L3 
   

 №3 « » 

0,479 
0,139 
0,491 
0,143 

1,4 

0,671 
0,195 
0,687 
0,200 

L4 
   

 №4 « » 

0,498 
0,059 
0,511 
0,06 

1,4 

0,697 
0,083 
0,715 
0,084 

L5 
  

   №3 
« » 

0,484 
0,490 

1,4 
0,677 
0,686 

L6 
  

   №4 
« » 

0,504 
0,511 

1,4 
0,706 
0,715 

 

      

   3.7 

 

  3.7 –      

 

№ /     
    «  » 

1 L6 L1‧1+L2‧0,9+L3‧0,7+L4‧0,5 
2 L7 L1‧1+L2‧0,9+L4‧0,7+L3‧0,5 
3 L8 L1‧1+L3‧0,9+L4‧0,8+L2‧0,5 
4 L9 L1‧1+L4‧0,9+L3‧0,9+L2‧0,5 

    «  » 
5 L10 L1‧1+L2‧0,9+L5‧0,7+L6‧0,5 
6 L11 L1‧1+L2‧0,9+L6‧0,7+L5‧0,5 
7 L12 L1‧1+L5‧0,9+L6‧0,8+L2‧0,5 
8 L13 L1‧1+L6‧0,9+L5‧0,9+L2‧0,5 

    «  » 
9 L14 L1‧1+L3‧0,9+L4‧0,9+L2‧0 
10 L15 L1‧1+L3‧0,9+L4‧0,5+L2‧0 
11 L16 L1‧1+L4‧0,9+L3‧0,5+L2‧0 

    «  » 
12 L17 L1‧1+L5‧0,9+L6‧0,9+L2‧0 
13 L18 L1‧1+L5‧0,9+L6‧0,5+L2‧0 
14 L19 L1‧1+L6‧0,9+L5‧0,5+L2‧0 
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3.4       

  

       

-       

         

. 

 « »   : 

1 SCAD Office 21 

2  10 

3 Autodesk Robot Structural Analysis 

    «SCAD»    3.6-3.7 

 
 3.6 –     
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 3.7 –     

 
    «  10»    3.8-3.9 

 
 

 3.8 –     
 

 
 

 3.9 –     
    «Autodesk Robot Structural Analysis»  

  3.10-3.11 
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 3.10 –     
 

 
 

 3.11 –     
 

3.4.1   

       

 . 
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 ,      

  ,      

     . 

    «SCAD»    3.12-3.13 

 

) 

 
) 
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) 

 3.12 –    
)  N, .  
)  Q, ; 

)   My,  

 
 3.13 –     z 

 

    « 10»    3.14-3.15 
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) 

 
) 

 

 
) 

 3.14 –    
)  N, .  
)  Q, ; 

)   My,  
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 3.15 –     z 

 

    «Autodesk Robot Structural Analysis» 

   3.16-3.17 

 

 
) 
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) 

 

 
) 

 3.16 –    
)  N, .  
)  Q, ; 

)   My,  
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 3.17 –     z 
 

3.5 А  ,       
 

  ,      

3.12-3.17   3.8,     

,   . 

 

 3.8 –    δ, ,    

    ,    

 

 
   

    
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

-4,03 0,012 14,03 0,05 -17,54 0,07 
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-1,64 0 10,01 0 -11,2 0 

 

    1    ,  

       

.        

,     ,  III  , 

       

  III   (    

  ),     

    ,  : 

      1 ( ),  

    0,9,      

. 

        

  .   3.9   

     . 

 

 3.9.    δ, ,      

   

   
    №3     №4 

10,01 -6,4 

3.6    3 

      ,  

 : 

1        

    , .     

     . .    
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 . 

2          

    [3, .5, . 1]    

    ,    

 -  ,     

   .  

3.        

,        

 .  
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 4    

4.1        
     ANSYS 

        

      Autodesk Revit. 

BIM-      4.1 

 

 
 4.1 -  BIM-   

 
  Autodesk Revit     SAT,  

 SpaceClaim  c    «Ansys» 
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 4.2 -     SpaceClaim 
 

  4.3      «Ansys» 

 

 
 4.3 -      «Ansys» 

 

4.2 А    

   .  

,        

.      240 .      

     

  ,    №3, 

     

   ,     ,  

          

. 

4.3       
       

       

  : 

         

  5400-4430      ; 
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,       

,       160 5. 

       

 190 50 10  2000      

; 

       

 50 4      . 

 –    – 25,52  (3-  : 1  

–    Optiwhite  12 , 2  – 

   SentryGlas 1.52 , 3  –  

  Optiwhite  12 ). 

       4.2  

    . 

       

 : 

1        

    ; 

2        

  160 5   ; 

3   -    

     190 50 10   

  ; 

4        

 50 4   ; 

5         

; 

6   ,    

   ,   

      II  

    .    
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  ,        ,  

  .      

   6      ,  

      190 50 10      

 22.. 

   -  

    . 

4.4    4 

1          

      

 ,     ; 

2    ,   

         

«  » .  :     

   ,     

 ,      

   . 

  



81 
 

А  

    , 

    .       

         

        . 

           

   ,   , 

 ,    .  

  ,       

,      ,   ,  

           

      .  

   ,      

       

 ,      , 

  . 

         

  ,     

        

 ,      

      . 

     ,    

         

« »        

,     -  , 

       . 

       ,  

       . 



82 
 

  ,         

      

        «Ansys».   

   ,    

        «  

» .  :     

   ,     

 ,      

   . 

      «  

-      

   »    

  : 

1       ,  

    ; 

2         

    ; 

3       

 SCAD Office,  10, Autodesk Robot Structure,    

        

  ; 

4  -    

     «Ansys»,   

      

   ,    

 . 

   ,   

 . 

      

  ,   ,   
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