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��������	 
���. 
�����
/ ������� ��	�������� 
(� – ��������; � – �������) 
�������
��! ��"##������ �����$ (����%�	���$) ��"##������ �����$ (�	�&���$) 

�������� '��.*��.��� – ���������� ��������	���� ��������	���� 
�/1,6 – �/1,6 0,526 0,421 ± 0,0152 
�/1,6 – �/6,3 0,564 0,463 ± 0,0274 
�/6,3 – �/6,3 0,572 0,455 ± 0,0585 
�������� +���#�����$ 
�/1,6 – �/1,6 0,158 0,134 ± 0,0080 
�/1,6 – �/6,3 0,170 0,138 ± 0,0110 
�/6,3 – �/6,3 0,255 0,17 ± 0,0290 
�������� '��.#��.���.-:-4 � ��%��=���� – ���������� #��#�����	���� ����������� -:-4 � ��%��=���� 
�/1,6 – �/1,6 0,270 0,107 ± 0,0140 
�/1,6 – �/6,3 0,257 0,114 ± 0,0180 
�/6,3 – �/6,3 0,223 0,117 ± 0,0200 
�������� ��	�������� – �=�����	���� 
�/1,6 – �/1,6 0,251 0,207 ± 0,0310 
�/1,6 – �/6,3 0,212 0,155 ± 0,0220 
�/6,3 – �/6,3 0,291 0,151 ± 0,0540 

 
>�=��
���� ���	������%� �������	���$ �	���-

���
��	�?� � ���, ��� ����
��� =������$ ��"##���-
����	 �����$, ���������� "������������
��, ��@�-
��	���� ������?��$ �� ��������� – �� 10-30 %. 
��������� ����� �����&����! $	�$?��$: ��=������ 
������� ���������, ����������� ��������� � ��-
	��������. ������� �������
, ��� 	 ������=��� ���-
�� �����
=����$ ����
 ��= �������$, � ������ ��$ 
�������	 ����������=�� �����
=�	��
 =������$ ��-
"##������� �����$ �����$ �= ������� ��������� 
� 	��� �������$ ��	��������. 

�����= ��=��
����	, ���	������� 	 �������, ��-
=	��$�� ������
 �$� 	�	���	. ������C�� ��=��
���� 
�������� ��$ �������! � ���������� #��#�����	�-
����, ����������� -:-4 � ��%��=����, ������ �� 
�������� ������ �������� $	�$���$ ��=���=����-
���!���: ����� ��������&����
��%� �����
=�	���$ 

�������� ��������$ �������
?, � ������=� �������� 
��= =�@����%� �������$. ��"���� �������� ������-
����=��� �������	�$���$ �����
=�	���� �������$ 
+���#������, ������?@�%� 	������ �������	����-
�� �=���� � �� �������%� � �������� ��=��C���? 
��� �������
��� ��"##������� �����$. 
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����
=�	���� ��	�������� ������	 	����-
����!, �����=�	����� 	 ���������� CAD � 
CAE, ���� 	�=��&����
 ���	����
 �������-

	���$ ��=������ ������������� ������������� ��O-
����	, ��� ��=	��$�� ���$�
 ����������? "��� ��O-
����	 ��= ��=����$ "������������
��� ����=��	, �� 
�����%�$ � ������
��! � ����%����$@�! ��������� 
�������� �������	���! [1–3]. 

����� ������	 ��G 	�&��� ����� =�����?� ���-
������ ������ �������� "�������	 (
�� (FG�)), 
��=	��$?@�� ���	����
 ������������ ��������	�-
��� ����������� "�������	 =��������$ �� ����	� 
��������%� �������$ �� %��������, #�=��� ������-
������ ��������	, �	�!��	 ������$���� �������-
��	, "��������������� �������������, �������	 ��-
%��&���$ � ���� ���=�	����� ���
=�	������ ��- 
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������ � �����
��� ������. ����� ���������	 

�� ��&�� ���=��
 ����� ��������, ��� «�����», 
J���, ANSYS, COSMOS, MSC/NASTRAN,  
SAMSEF � ��. 

������� ������� ������ %������������! ������ 
	 ANSYS ��=	��$�� �����
=�	��
 ��$ �� ��=����$ 
C����� ���������������� ������	� CAD. ��������, 
	 ���� ���	�����$ �����%� �������	���$ ��$ ��=��-
��$ �	�������
��! ������ =��������$ (	 ���$� �� 

���
��!C�%� ������� 	 CAE-�������) ���� �����
-
=�	��� ������	� ������� �*
���-3D V10 [4]. � �� 
����@
? ���� ��=���� ������ =������%� ������ 
�����%� ����&����%� =��������$ � �	�� 	�������	 
����� ������&����%� =��������$ (���. 1). ������-
����� %������������� ��=���� ����� ���� ������-
�� 	 ���� ���	�����$ %������������%� �����=� 
����&����%� =��������$ � �����
=�	����� ������	, 
��=���������� 	 [5, 6]. 

 

 
� � � 

���. 1. +	�������
��� ������ =������� ����� ��������� �D>-2 � %�������$ =���: � – ������ �����%� =��������$  
(� = 8 ��, B� = 8 ��, b = c = 5 �� ); �, � – ������ ������&����%� =��������$ (� = 8,5 � 8 �� ����	����	����) 

D ���� �������-"��������%� �����=� ��C����
 
��O����$ =����� ��%��&���$ ���#��$ =��� ������ 
�����%� � ������&����%� =��������$ � �����&��-
���� �� �������� ���#��$ ��������������� ��-
%��=����, ����	������
�� 	����������� � �����-
������ ������	, ��=���������� 	 ������ �����! 
������. �����=� ���	��%����
 �����
��� =������-
���, �. �. �����&��� ��%��C����� � ��%��C����� 
�=%���	����$ "�������	 =��������$ �� �����	�-
���
. ��������=���$ ������ ���	������
 ����&�-
���� �	������! ����� �= "�������	 ���� Structural 
Mass Solid Brick20node95 (���. 2). 
������� ������ 
�������$ ����!��-����%�� � ������� ����%���� 
E = 2,12·1011 �� � � = 0,3. ��$ ����� ������� =����-
�����$ ������ 	 ����������� ��������� 	 �=���, 
��&�@�� �� �%� �������������! ������	����! ��-
	��������, ���� =����� ����	�� ������@���$ �� 
	��� ������$� �	�����. >������������$ ��%��=�� 
��������	����
 � ����@
? ��	����$, �����&����-
%� ������
�� � ���@����, �������&����! �� ����-
��! ��	�������� =���. 

D������� ��	����$ �� ���@���� �������$���
 
�����$ �= 	������� ������
��! ���� � ���@��� 
��������. 

��$ ����&��� ��C����
 ��O����$ =����� ��%��-
&���$ �%� ���#��$. ��$ "��%� ���� ��=���� �	� 	�-
������ �	�������
��� ������! (�� ������� �������-
�� �D>-2): ����&�� � "	��
	������ ���#���� 
� ����&�� � ���%�	�� ���#���� ������! ��	�����-
��� (���. 3). 

 
���. 2. �������-"��������$ �����
 ����&��� �D>-2 

 

� � 

���. 3. +	�������
��� ������ ����&��� ��������� �D>-2 
� %�������$ �%� ������! �����: � – ����&�� � ���%�	�� ���-
#����; � – ����&�� � "	��
	������ ���#���� 
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��$ ����� ������� =���������$ ����&��� 	 ���-
�������� ��������� 	 �=���, ��&�@�� �� �%� �����	-
�$?@�! ��	��������, ���� =����� ����	�� ������-
@���$ �� 	��� ������$� �	�����. >������������$ 
��%��=�� ��������	����
 � ����@
? ��	����$, ���-
��&����%� ������
�� � ���@����, �������&����! 
�� ������! ��	�������� ���#��$ ����&���. D�����-
�� ��	����$ �� ���@���� �������$���
 �����$ �= 
	������� ������
��! ���� � ���@��� ��������. 
�����=� ���� ���	��&��� �����?@�� ������ ��-
%��&���$ =��������$: 

– ������ 	���� ����&��� 	 =��������� 	 ����	�-
$� ���������%� ��������;  

– ������, ��%�� ���� ����&�� �@� ��������$ 
	 =���������, � �����?@�! =� ��� �&� 	����� 	 ���-
����, ��=��	�$ �	�������� =���������; 

– ������, ��%�� ���	�! ����&�� �&� 	�C�� �= 
=��������$, � �����?@�! =� ��� �@� ��������$ 
	 �������� � =���� ������, ����=�$ ���������� =���-
������. 

>�=��
���� ���	������%� ��������	���$ ��$ 
�D>-2 ��� 	������� ����$@�%� ������� �� 	����-
��� 	��� T��2 = 1000 � � � � ���������� =��������! – 
�����%� =��������$ � ���%�	�� ���#���� ����&��� 
��� � = 8 ��, B� = 8 ��, b = c = 5 ��; ������&����-

%� =��������$ � "	��
	������ ���#���� ����&��� 
��� m = 4 ��, � = 30�, B� = 8 �� – �������	���� �� 
���. 4–8. 

���	������� ��������	���� ��=	����� ������-
���
 �������� ��%��&����� ����� ����&���, ��%� 
��	�=��&�� ���� �����
�$ � ����@
? ��=�������-
��� ������	. ��� ���=����
, �������� ������� ��-
%��&����� ������ ����&��� $	�$���$ ����� ������-
�� ����&��� � ������! ��=� ���������� (���. 9). 

*��	����, ��� � ������ �������%������� ��-
%��C�����!, ������� ���	��$� � ������? =�=��� 
	 ���� ����&�� – ���������, "�� �������$ �@� ����� 
����C����$, ��� ��� ������� ����&��� � ����� ��=� 
���������� �����	���$ ����!���, �	�����	�$ ���-
������� ����$&���$ � 		��$ ����	�$ ��$ 	�=�����-
	���$ =������$. ������ 	�	��� ���� ����	��&���� 
��������� ��������$�� ���������. �� ��=��
����� 
������� ����&���	 ���� ��������, ��� 	 ����� 
����&���, �������?@�%� � ������ ��=� ����������, 
������?��$ ����� =�����, � 	 ��������� �����$�, ��� 
"�� ���������$ �	����� [7], � =������� ����&��� 
	 ��=�. ��"���� 	 ���$� ����
C���$ 	���$������ 
=������$ 	 ���� ����&�� – ��������� ������������$ 
���	����
 ���	���� �������	�$ =������$ � ��$ "��%� 
�����$. 

 

  
� � 

���. 4. D�������$ ����� ������@���! (�) � "�	�	�������� ����$&���$ (�) 	 ���� =��� ������ �����%� =��������$  
	 ����	�$� ���������%� =��������$ 	 ������ 	����� �= �������� 

  
� � 

���. 5. D�������$ ����� ������@���! (�) � "�	�	�������� ����$&���$ (�) 	 ���� =��� ������ �����%� =��������$  
	 ����	�$� �	�������%� =��������$ 
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� � 

���. 6. D�������$ ����� ������@���! (�) � "�	�	�������� ����$&���$ (�) 	 ���� =��� ������ �����%� =��������$  
	 ����	�$� ���������%� =��������$ 	 ������ 	���� 	 ������� 

  
� � 

���. 7. D�������$ ����� ������@���! (�) � "�	�	�������� ����$&���$ (�) 	 ���� ����&��� � "	��
	������ ���#����  
	 ����	�$� ���������%� =��������$ 	 ������ 	���� 	 ������� 

  

� � 

���. 8. D�������$ ����� ������@���! (�) � "�	�	�������� ����$&���$ (�) 	 ���� ����&��� � ���%�	�� ���#����  
	 ����	�$� ���������%� =��������$ 	 ������ 	���� 	 ������� 
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���. 9. ��	�	�������� ����$&���$ 	 ����  ����&��� � ���-
%�	�� ���#���� 	 ����	�$� ���������%� =��������$ 	 ��-
���� 	���� 	 ������� 
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!. �. '������, ��������, J&E+I ����� 
. +. ����C����	� 
 

/	�!�	=*"�!4 �,/*%+ �*>!�',��,�, �,/
%4  
�! �!&* �*��	%+�,�, $%*��',/�	�!�*%4  
	 ',%	�,-�	��,�,? 5*'*/!=	 

 
 

���@���� 
�	�������� �������%������� �������	���� 
����O$	�$�� ��	�C����� �����	���$ � ��-
%��=����! �����������, &�������� � �����-

��� ��=��������	���$ ����������
��� ��%���	. 
���	������! �����= [1, 2, 3, 4] ����=��, ��� ������ 
�����	���$� ��������
�� ���	���	��$?� ����!��� 
����������� ������ �	�&���$ �� ��=� 	�����
��� 
"�������	�%�����! (D��) � ������-	����	�� ����-
��� (>D�). 

D�����
��� "�������	�%����� ������?� �$��� 
����������� ������@���	 �� ���	����? � ���%��� 
������: ����!��	���
? � 	������ ����%��=���, ��-
��C��� ��%�����	������ �	�!��	���, ����������-
����
?, 	�=��&����
? ������ 	 �$&���� ����	�$� 
"�����������, ���
C�� ������ ���&�� � 	�����! 
����&����
? [5, 6]. >�����-	����	�� �������� 
	 ��������� ���$������$ C����� ������$?��$ 	 ���-
��=������ �������	���� 	 ���� �$�� ����������� 
������@���	, ����� ��� 	�����$ %��=����O������
, 
�������
 	��@���$ (�� 3000 ��/���.), ��������$ 
(7000 ���/���.2), ����C�$ ��	���$�����
 ��=������-
��	���$ � ��. D ������� �� ������� ���� 	��� – %�!�� 
������$ ������-	����	�$ ���� ��&�� 	����&�	��
 

���
C�� ��%��=�� 	 ������� ���$� ����	 "��������-
��� 	 ����� &������ ����	�$�. D �	$=� � "��� ����-
��-	����	�$ ���� �����
�� �������� ��$ ��	����	��-
��� ���������! � �������	��� ��&���� ������. 
�o��������	�o ������-	����	�$ ���� ������� �= 
	���� � %�!�� (���. 1), 	����� ������! �� ����&��-
��� �������&��� ������, ��������
��� 	����. ��-
%��=�� ���������$ �� %�!�� � 	���� ����= 	�� ������ 
����	������� [7, 8]. 

 

1 2 3 4 5  
���. 1. I����!��	� ������-	����	�! ��������: 1 – ���%�=�-
�����! 	���; 2 – ���������; 3 – 	�����; 4 – ����=������! ��=
��-
	�! �����; 5 – ���%�=������$ %�!�� 
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