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В П 

ь   є    ь 
      

ь     
,  ,   ь     
. З   є   

 « ь  »  ь  
«   ь  ». 

З   ь   
 ь  ,  ь  ,  

( )      є ь   
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 ,  ь    
 ь  :   ь  , 
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1. Ч  Х   

 

    є   
ь ( ь     ),  ь 

     ь  .  
   є ь    

ь     , 
      

 ,   ь   

   .  ь  
,   - . З , 

     ь    
  ь   ь   

ь       
  . 

 

1.1.  х х х   

 

  є     
,  ,   ь    

   ь. К    , 
 , ь  ’     ( ,  

 ),    – ’  ,   
 ,    

.  
        

 20   є ь       
       
ь      ь  . 

З   ( ) ь    
,   ,  ь , ь 

’є    ь   ( . 1.1). 
     ь   

є ь    
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= + +  ,                                    (1.1) 

  – ь     ;  і   – ,  ь  : = 𝑖 , ℎ; , 𝑡 ;  = 𝑖 , ℎ; ,  .        (1.2) 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (1.1),   ь  
    є ь    

( . 1.1, ) = +                                 (1.3) 

      ь  
     ь     

( . 1.1, ): 

 
h  

b  

t ≥20   t  

ln  

ld 

a1 a1 

h  

b  

t ≥ 20   

ln  lc bw  

     

ld  

a1  a2 

lcd  

a2 

h  

b  

  
a2 a1 

bw ln  

t ≥ 20   t  

a1 a2 

ld 

ln  

ld 

. 1.1.      : 
 –  ь  ;  –   ; 
 –   (ln – ь     

; lc –  ; t –  ; h –  ; 
b –  ; bw –  ; ld  lcd –  

( )      ) 
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= + + ;  = +  .                      (1.4) 

   ь   
 ь    (1.1) ( . 1.1, ),   

ь  –   (1.1),  =   . 

  ь     ь  
 (   ,       

ь  )      
.   ь  . 

   ь ь   
,   ,   
 ,      

  (    ) 
 ,     –  ,  

 ,   .   
 ь   .  

 ь  ь     
   .1.2-2:2006 «   ». 

   ь є  
 : 𝑔 –   

; p –   . 
   ь 

ь  ь  . 
  ь ь  

  ь  є   
  γf,  ь     
.1.2-2:2006.     

   ь    
: 𝑔 = 𝛾 𝑔;         = 𝛾  ;                                (1.5) 

     𝑔 = 𝛾 𝑔;         = 𝛾  ;                              (1.6) 

 𝑔 і –       
  ь; 
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𝑔  і  𝑔  –      
   ь;  і   –        
   ь; 𝛾   і 𝛾  – є     

   . 
К є    ь  

ь   ,  ь 1,0 (𝛾  = 

1,0),   є     
 𝛾        

.1.2-2:2006.   ь  
 є    ь  𝛾 ,  

 ь    ь. 
З  є    ь  ь 

   ( ь ) ’є ,  
ь        
ь     .1.2.-14-2009.   

ь  ,   ь   
   . 

   ь      
 ь,    = 𝑔 + .                                            (1.7) 

З   ,   
 ь  ,     
 (1.5) - (1.6),  , ь    

 ( . 1.1). 

      
     
   . 1.2.    

ь ь   1     / . 
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 1.1 

     ь 

 
-

 

. 
, 

/  

З   ь, /  

  𝛾   𝛾   

 𝑔 1,0 𝑔  𝛾  𝑔  

З   1,0  𝛾   

  1,0  𝛾   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ь  ь  ’ ь    
  є ь   ь ь ь ,  

   ь  ь  ь  ’    
є ь   ’  .  ь    
 ь   ь  ,   ь  

ь . 
 

1.2. ч  ь х і  і ч х   

        і х  

 

1.2.1. і і  

 

  ь   ь    
,        є    ,     –   

. 1.2.    :  – ; 
 –   ;  –  ( ’ ) 

𝑔  

А В 

 

 

ld 

 

A В lcd ld 

 𝑔  

A В C 
ld1 ld2 ld4 

𝑔  
 

 

D E F 
ld3 ld5 
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( . 1.3).      ь  
  𝑅 = 𝑅 = 𝑞

.                                  (1.8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

З ь       
  ,      х, 

ь    𝑀𝐸 , =  𝑅 𝑥 − 𝑞
 ,                               (1.9) 

 ь     𝑥 = ,  –   𝑀𝐸 , 𝑎 =  𝑞 8  .                                   (1.10) 

ь      
ь   𝑉𝐸 , = 𝑅 ;   𝑉𝐸 , = −𝑅  ,                        (1.11) 

     ь-   х ь   
  𝑉𝐸 , = 𝑅 − 𝑥 .                                  (1.12) 

 

 

. 1.3.       
  

𝑥 

 
А В 

 𝑅  𝑅  

 𝑀𝐸  

 𝑉𝐸  

𝑀𝐸 ,  𝑀𝐸 , 𝑎  

𝑉𝐸 ,  

𝑉𝐸 ,  
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1.2.2. і і    

 

      ь   
 ь        
 ,   ( . 1.4) 𝑀𝐸 , = 𝑞

 .                                    (1.13) 

 

 

 

 

 

      ь   
: 𝑅 =  , 𝑞 −𝑀𝐸 ,𝐵 ;     𝑅 = , 𝑞 +𝑀𝐸 ,𝐵    .            (1.14) 

  ь    ь    
ь   є ь   (1.9),   
  −  𝑀𝐸 , = 𝑅 𝑥 − 𝑞 +  𝑅 𝑥 − + 𝑀𝐸 , .          (1.15) 

ь  ь    ь  
 𝑀𝐸 , 𝑎  є     𝑥 = 𝑥 𝑎  

,  ь   ,    ь   
𝑀𝐸 ,𝑥 = ,  

є  𝑥 𝑎 =  , − 𝑀𝐸 , /  .                      (1.16) 

     А 𝑉𝐸 ,  

є ь    (1.11),     В   
ь  –   𝑉𝐸 , = 𝑅 − .                                (1.17) 

  В      є ь  
 𝑉𝐸 , С =  .                                       (1.18) 

x 

𝑀𝐸 ,  
 

А В ld 

RA RB 

. 1.4.      
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  ь     є ь  
 (1.12),    −  𝑉𝐸 , = 𝑅 − 𝑥 + 𝑅  .                               (1.19) 

       
     . 1.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.3. і і і і  

 

  є ,  є   ь  
ь , є ь        є ь  

  .    
    є ,  ,  є 

 ь-  ь , є     ь , 

   .   
  є,  , ь   

    ( . 1.6, ).    

C 
   

A В 

 

lcd ld 

𝑉𝐸 ,  
 𝑉𝐸  𝑉𝐸 ,  𝑉𝐸 ,  

 𝑀𝐸  

𝑥 𝑎  

𝑀𝐸 , 𝑎  

𝑀𝐸 ,  

. 1.5.  ь       
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є ь    -   

. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   є   
.       

,  ,    ,   
ь ь  ’  (  )   

 ь  ь       . 
ь    є ь  

   

 

1 

 

2 3 
ld1 ld2 ld4 

4 6 5 
ld3 ld5 

𝑀𝐸 −  𝑀𝐸 −𝑀
𝑀𝐸 −  𝑀𝐸 −𝑀

𝑀𝐸 −  𝑀𝐸 −𝑀
𝑀𝐸 −  𝑀𝐸 −𝑀

𝑀𝐸  𝑀𝐸  𝑀𝐸  𝑀𝐸  

 

 MEd    

 
𝛥𝑀𝐸  𝑀𝐸 −𝑀

  ΔMEd 

  

 

 

   

 
 

 MEd     ь 

,  ,  ,  ,  

,  ,  

,  ,  ,  

 VEd     ь 

 

. 1.6.       
ь      
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 ’ ,    ь  ь  ,  
ь   .  

 ь     n   
ь      ь ь  
   ь ь  ,  є 

 𝑀𝐸 − + ( + + )𝑀𝐸 + + 𝑀𝐸 + = 

= − + +  ,                                   (1.20) 

  –      ь  n; 

+  –      ь  (n+1) 

(   «n»    n,   ь  n). 

 ,   
,   ь    = = 𝑞 𝑛

 .                          (1.21) 

 ь     (1.20) ь   
   , ь     ь  

 𝑀𝐸  = 0.    ь ь 
ь   𝑀𝐸     .  

 ь       ь  
       ,  

        
 ( . 1.4).  

       ь  

ь ,      ь , 
      

( . 1.7).   ь    𝑅 = 𝑞 𝑛 + 𝑀𝐸 𝑛 −𝑀𝐸 𝑛−𝑛  ;                          (1.22) 

  𝑅 + = 𝑞 𝑛 + 𝑀𝐸 𝑛+ −𝑀𝐸 𝑛𝑛  .                       (1.23) 
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   ь ,  𝑅 + 𝑅 + ==  . 

   ь  є ь   𝑀𝐸 , =  𝑅 𝑥 − 𝑞𝑛 − 𝑀𝐸  ,                        (1.24) 

 ь    𝑀𝐸 , 𝑎  є ь   
 х = xmax,  𝑥 𝑎 =  𝑅 𝑛𝑞  .                                    (1.25) 

  ь    ь  n  
   n    n+1   𝑉𝐸 = 𝑅 ;       𝑉𝐸 + = 𝑅 +  ,                (1.26) 

  ь    є ь    𝑉𝐸 , = 𝑅 − 𝑥 .                                  (1.27) 

      ь   
 (1.24)  (1,25) є ь     є  
  ( . 1.6, ).  

З     ь  
ь        

. 1.7.  ь       

 ь     

x 

𝑀𝐸 +  

 

n n+1 
ld(n) R(n) R(n+1) 

𝑀𝐸  

xmax 

Е ю а 𝑀𝐸  

𝑀𝐸 , 𝑎  

𝑀𝐸  
𝑀𝐸 +  

𝑉𝐸  Е ю а 𝑉𝐸  𝑉𝐸 +  
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.  ь ь  ,  ь   
        

  ь      
 ь  .   ь  
ь        

     . З   
,     

ь      
      

 , ,    ь. 
ь      

  ь є  . З  
      
  « ’ »  ь  . З  

       
є ь      ,  

ь  .    
,    ь   ,  
     є  

    є      
є ь ,     ь ь  

   є  . 
І  є     . З 

      ь  
    ,    ь  

    ь   ’ .  
ь  ь      

   ь    ,   
ь       ь     

’ .      
      є   ’  

    ь   
.  ь     
      n   ’  є   

n +1  .  
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 ь     ь 
  ь       

ь     .  
ь    ь ,   
  ,    1.7 є  𝑀𝐸 , 𝑎 + , (𝑀𝐸 + 𝑀𝐸 + ) = 𝑀  ,          (1.28) 

 𝑀  – ь      ь    
,       (1.10). 
З      є  
ь ь    ь  є ь   

,  є ь  ,    
ь    ь    , , 

    . 1.6  𝑀𝐸 − 𝛥𝑀 ≈  𝑀𝐸 − + 𝛥𝑀 ,                  (1.29) 

 𝛥𝑀 –    ь  
  ,    є ь       

ь. 
 ь є ь     

      ( . 1.6, )  
 ь   ( . 1.6, ),  ь   

є ь   ь       
  ь ( . 1.6, ).  

 . 1.6,   . 1.6,    ь  
        

ь     ,   є 
 ь        
. 
   . 1.6, ,   ь     

   ь    ь ,  
     ь ,   є ь  

 ь       20%. 
З   ь     

  є ь ,   є ’  
      . 
       

 є ь   ь    
,       
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 ь    70%  ь, 
      . 
   . 1.6, ,     

ь   ь  ,   
ь   ь     ,  

    –  .    
є     ь  
 . 

      
  ь ь  

 ,    
     ,    

   є  ь    
ь  .     

 ь      
є     20…30%   . 

       
       

 ,   є      
ь. З  ь      

   ь  ,  
 ,   ь   

  є ,  𝑔 + / 𝑔 + ,   – 

    ь. 
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2. І - ІЧ І  

І І  

 

2.1.  

2.1.1.  і і ь  

  

 є   ,   
є  є  ь    

.   ,  є ь  ,  
 ь   ь   ,  

ь ь  ь ,     
  ь  ,  ь   

’   .  є ь   
ь  ,    .  

     є  ь    
 ь ь   
,  ,  ь ,  (  

ь  ) є ь      
 . 

     є 
 ь  ,  є ь   ь  
  .  ь ,    

 є ь       
,    ь     
   .   

   ,  ь   
       ь 

ь    .    
  ь    ь ,   

  є    , 
   ( . 2.1).     

        
,   ь   , ь  

   .    
ь ь      
   .  
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З  ь  ь ь   
,   ь ,  ь   , = / ,                                    (2.1) 

  –   . 
 ,   ь    

   ь    :  ь  
   ь є ь . З   

ь    ,  150 . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2.  і і ь  

 

     є   
ь   ,      ь  

 ь    .  

 

. 2.1.       ( ) 

 ь        ( ) 
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       є 
 ь, ,𝑝 𝑖 ,  є    

ь    .  ь 
є ь   ь    ( . 2.2),   

       
,    ,         

ь ,    .     ь  
ь  ,    ь . 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F 

b 

. 2.2.    ( )    
 ( ) 

 

  

b 

F 

h 

  

a 
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З       ь ,𝑝 𝑖  

є ,𝑝 𝑖 = / ,                                (2.2) 

 b –     . 
 ь     

         ,        

. . є ,  є  ,𝑝 𝑖 = , + , 𝑢+ , 𝑢 .                      (2.3) 

 

2.1.3. і і ь   , і    

 

ь    ь   
         

. ь     
ь        

   ,      
 . З     ь  
  ь   . ь  

        ь є  
,  є ь    . 

ь         
      , 

 є  = , √ , .                                (2.4) 

З       є   , 
 ь   є ь    .   

 є      
    .  

   ь     
  ,     

ь  ,  ь   
ь  . ,     

  ℎ   ,  є   ℎ = , √ ,𝑝 𝑖 .                                 (2.5) 
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   ь     
є ь     ,  ℎ ≈ 2 ,  

ь       1,5…2,0  ь  
  .  

 

2.1.4. і і   

 

        є  
  (  , ,   

). З      ь  
’є  ( - , , )   

. 
ь     
   ,   

  .    
ь       

 . 
ь    є   є  

-  ,  ь   
  ь  ь     

( . 2.3).      
 ,     ь  ь  

 ɛ ,      є ь   
є ,       𝛼 .   

      ь 
  ɛ ,𝑝 ,   . 2.3,   

ь  . З  ь   
ь    ь ь    

’є        
 ь      «𝜎 −  ɛ ».   

  ь     
( )   ( . 2.3, ). 

        
 є      , 

,       ɛс 

ь 𝜀с =  𝜀 , +  𝜀 ,𝑝 .                                   (2.6) 



29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

К ь     ь   
  , ,      

      ,  , = 𝑡  𝛼 .                                     (2.7) 

ь   ь   
 ,    ь  
ь   ,  є ь    

  𝜎  = (0,2 … 0,3) ,𝑝 𝑖 .   
  є ь  ,  

  ∝ = 𝑡 𝛼 =  𝜎𝜀  .                                   (2.8) 

    ь     О, 

   ь    
       𝛼 =  𝜈 ,  ,                                      (2.9) 

 ν – є    (   
   , є ь    0,15…1,0).  

εc 

  
 

 

σ  

α0 

α0 

 
 

 

 

εpl 

fct 

 

εc 

σc 

σc 

εcu 

fc,prism 

εc1 

εc 
α 

  
 

εel 

 
 

 

O 

 

 

 

α0
 

  

. 2.3.      
:  –   ;  –  

  



30 

 

  ь  ь 
 ,  ь      = 𝛼  

 𝜎с ≈ 0,3 ,𝑝 𝑖 . З    
                         

 .2.6-98:2009. 

є ь ,      
 ,    ,      
    . 

 

2.1.5.  і   

 

    
є ь      ь  

  2000  2500 / 3.    
 є: 

-       С; 

-     F ( є ь   

,  ь    
  ); 

-     W ( є ь   

,   ь     
. 

К      ь   є  
        150 , 

    ,  
   .  

  ь  ,    
 , ь ь   𝑖, ,  

   є   
є ь   ь   ,  ( . 2.4), 

  ь    , =  ∑ 𝑖, 𝑢
,                                    (2.10) 

 ,  –  ь    ; 𝑖,  –   ь     (i  є ь     
1  n); 

n – ь ь  . 
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ь   є ь   
 ,   𝜎 =  √∑ 𝑖−−                                       (2.11) 

 є  ,  є ь    𝑉 =  𝜎 ,⁄ .                                     (2.12) 

З  Vc є ь       
    .   

,   є  .  
 є ь  ь   Vc = 0,135 

(13,5%). 

З      
  є ь    𝐶 = , − 𝜒𝜎 =  , − 𝜒𝑉 ,                (2.13) 

 С –     (  ); 𝜒 – ,  . 
К       ь 0,95, 

 є  𝜒 = 1,64. З ь (  
ь) 0,95 є,   100   

   95     ь   С. 

     
.2.6-98:2009 «    .  

»        
: 12/15; 16/20; 20/25; 25/30; 30/35; 32/40; 35/45; 

. 2.4. К     : 
1 –  ; 2 –    

𝜒 

C ,  

𝑖,  

𝑛 

1 

2 
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40/50; 45/55; 50/60.  ь  є ь   , 
  ь  ь    

,    –  .   
  є     ь  

   є ь    
   , ь       

є ь   ь  ь   
. 

      
  : F50; F75; F100; F150; F200.  

ь ь ь     
    ,  ь   ь 

   ь ,   15%. 

     : W2; 

W4  W6.  ь    ( / 2), 

   є ь      
  ,  є ь . 

З   ь      
  ь   ь    

    : F300; F400; 

F500; W8; W10; W12. 

 

2.1.6. і  і   
            

 

   ,  
ь   , є   

: 
-   ь   – ,𝑝 𝑖 ; 

-   ь   – , ,   , ,9  ( , ,  

є ь   ь 0,05;    – , ,9    0,95). 

  ь     
ь      є  
 ( . 2.5).     

ь   (  ) ь    
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 ,𝑝 𝑖 = ,𝑝 𝑖 − , 𝑉 ,                    (2.14) 

     ь   fctk,0,05 

–    , , = , , , .                               (2.15) 

    ь    
 ь    є    

  𝛾с і 𝛾с .   ь  ь 
 : = ,𝑝 𝑖 𝛾⁄ ;                                       (2.16) = , , 𝛾⁄ ,                                       (2.17) 

 𝛾с і 𝛾с  – є       
  . 

К є        
        

 ь   𝛾с = ,  і 𝛾с  = 1,5,  
      – 𝛾с і 𝛾с = 1,0. 

     
        

     (  .1 
a ). 

 

 

 

. 2.5.     
ь       

fck,prism 

fcd,prism 

εc1,cd 

fcm,prism 

σс 

εc 

ε  εc1,ck 

εc1,cm 

εcu1,cm 

εcu1,cd 

εcu1,ck 
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2.2.  

2.2.1.     

 

    ь 
    ь    

  .    – 

      
, ь    є  .  є 
 ,  є    

 . 
 є      

,  ь     (  
)     (  
).    ь     
. 

       
ь   ь  ь  
     3760:2006  

240 , 400 , 500  ( . 2.6).  є ь   
    6727-80  -І.  « »  

  ь   є,    
є ь . 

  240  ь   5,5  
40 ,    400   500  –  6  40 . 

  240 ь    
  ,  400   500  –   . 

 -І,  ь   3  5 , 
ь       . 

 

2.2.2. і і   
 

     

 ь   «𝜎 − ɛ » («  – 

),  ь     
.       

ь: 
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-      ,  𝑦   ,  , ; 

- ь  , ,  ; 

- ь, ,  ɛ    / 𝑦 ; 

-   𝑅. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

З      ь 
  « ’ »  « » ( . 2.7).  « ’ » ь 

 ,     ь  
ь    ь     

«𝜎 − ɛ »  .     
  𝑦  ь    

  0,95 ( . 2.7, ). ’   ь 

. 2.6. З ь     : 
 – ь     12  20 ; 
 –       
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     ь  
. 

      

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 « »  ь   (   
 ,   ),    

   ,  ь  ь,  
ь   ,  

0,2%, ь     ь    
( . 2.7, ). 

     
ь: 

- ь  , ; 

-     εs1  
   𝑦 ; 

-    ɛ . 

     ь 
    ,   

 ь   ( . 2.8). 

     𝑦  є ь   
 𝑦 = 𝑦𝑘𝛾𝑠 ,                                       (2.18) 

 𝛾  – є    ,  є ь   
       240   

. 2.7.  «  – »   : 
 – ,  є   ;  – ,  

 є    

Es = tan αs 

αs 

a 

ftk 

εuk εuk  

ε ε

σs σs 

ftk = kfyk 

αs 

Es = tan αs 

 
0,2 % 

fyk f0,2k 

ftk = kf0,2k 

ftk 
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𝛾 = 1,05;   400   500  –  𝛾 = 1,10  1,15 
(       𝛾  = 1,0). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

З         
 ь  .   

  εs0 ь    𝜀 = 𝑦𝐸𝑠 .                                         (2.19) 

     
   .2 a . 

 

 

. 2.8.  ( )  
   

σs 

εs  

fyd 

0 εud εs0 



38 

  

3. Х  Е Х  

            Е   

3.1.       
       ь   

3.1.1.      

 

  ь     
 ( )  . 

ь   ь    
 . 

  ь    ,   
ь      

 : 
-     ’   , ’  

       , 
      ь 

   ь   (  
 ,    , 

  ); 
-     . 

     є ь  
 - . 

   ,  є 
 , є      

 ь-   , ,  
 ь  ь   ь  

.   є ь    
 , ь  є  ,  

є ь      ь ( ь),  
 . 

 ь    
ь      ь  
 є ь ,    : 

-   є ь   ,  
є        

  ,   є; 
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-         
,   ,    ; 

-    є ь   
        

(   ); 
- '    𝜎    ɛ   

  є ь     
,    . 3.1; 

- '    𝜎    ɛ    
є ь    ,    . 2.7; 

-      є ь   
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

З       
є ь : 

-        
(     “  –  
( ))”– ь  ; 

-       
  ь ɛ  ( . 3.1)    

0 

𝑓  

ɛ  

𝜎  

ɛ  ɛ  

. 3.1.      
       

(𝑓  –      ; ɛ   – 

      
ь   𝑓 ; ɛ  –   

   ) 
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  ɛ  ( . . 2.7). 

ь     ь  
,     , є ,    

 ь ь,  ь ь 
,  ь   ь  ь  

,    ь ь є,   
      ь  

ь  є ь    , 
є ь     ь  .  . 

3.2      ,  ,   
  є  ь ь    

   . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2.  –   ь  

           ь      
           

 

  ь     
,  , ь     

  ь,  ь   
  .   ь ь  

   .   ,  
є ь     

 , ь    . 
  ь ь     

.  

. 3.2.     ь   
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   ь   є ь    

   ( ь   ь  
 )     . 

     ь  
   ь  ь  ,  

 ь        
.      ь  
 ь   ь    

      ь    
.        
    є   

ь  .     
ь  ,  , ь   
    ( . 3.3). 

ь ,  ь  , ь  ь  
      

.       
       

ь    ε = ε (1)    : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 + − = ,                                    (3.1) 𝑆 + 𝑆 = 𝑆 + 𝑆 ,                             (3.2) 

z 

 3.3.  –     
ь       

  

As1 

b 
As3 

s3 

  

h 

c(1) 

z(1) 
d 

MEd 

s1As1 

s3As3 

x z 
dz 

s3(1) 
c 

s1(1) 

σc 

s2 

s2As2 s2(1) 
As2 

dz 
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 M; Mc(1); Ms(1) −  ь    
 ь      ь 

      εc = εc(1); 

Sc(1), Ss1(1), Ss2(1) Ss3(1) −       
    As1, As2  As3   εc = εc(1). 

З        
      εc = εc(1)  

   εs1(1)  εs2(1)    εs3(1)  
  x = z(1),  є  εc = εc(1), 

ь   : = (ℎ − − ),                          (3.3) = (ℎ − − ),                          (3.4) = ( − ).                             (3.5) 

З      є ь   
 = .                                            (3.6) 

З  (3.6) є: = ,                                          (3.7) = ,                                       (3.8) 

 z – ь  ь      
  dz     ( . . 3.3); 

dz –        σ . 

 ь    є  
,   є    Sc(1)  

   ь     
  dz ( . . 3.2),    ь   

  , ,   ь (3.7) 
 (3.8) 𝑆 = ∫ 𝜎 = ∫ 𝜎 .              (3.9) 

    ь    

ь        
ь (3.3), (3.4)  (3.5): 



43 

  

𝑆 =  𝐴 𝜎 = 𝐴 𝐸 = = 𝐴 𝐸 (ℎ − − ),              (3.10) 𝑆 = 𝐴 𝜎 = 𝐴 𝐸 = = 𝐴 𝐸 (ℎ − − ),               (3.11) 𝑆 =  𝐴 𝜎 = 𝐴 𝐸 = = 𝐴 𝐸 ( − ),                        3.12) 

 Es − ь  .  
     

    ь  
 ь   ь  ,  

є ь    x  ь     
 є   ( . . 3.3). З   

    ь MEd 

ь   ь     є ь  
  ь-  ,   

ь  . З  ь    ь 
   Mc(1) ь     ь  

   dz,     
 ь (3.7)  (3.8)   = ∫ 𝜎 = [ ] ∫ 𝜎 .             (3.13) 

   ь   Ms1(1), Ms2(1)  
Ms3(1) ь   : = 𝑆 (ℎ − − ) = = 𝐴 𝐸 (ℎ − − )2,            (3.14) = 𝑆 (ℎ − − ) = = 𝐴 𝐸 (ℎ − − )2,             (3.15) = 𝑆 ( − ) = 𝐴 𝐸 ( − )2.  (3.16) 

   ь    = + + .                  (3.17) 
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З  (3.9) – (3.16)   ь  
 ь     (3.1)  

(3.2) ь     [ ] ∫ 𝜎 + 𝐴 𝐸 (ℎ − −  )2 + 

+𝐴 𝐸 (ℎ − − )2+ +𝐴 𝐸 ( − )2 – M = 0,                   (3.18) ∫ 𝜎 + 𝐴 𝐸 ( − ) = 

= 𝐴 𝐸 (ℎ − − ) + +𝐴 𝐸 (ℎ − − ).                     (3.19) 

  ,  М = MEd,  
   ь    

ь        :  

𝐸  [ ] ∫ 𝜎 + ∑ 𝜎 𝑖𝐴 𝑖 𝑖,        (3.20) 

 МEd – ь         
  ь ь  ; 

Asi –    і-  . 
σsi –   і-  ; 
і –   ; 
n – ь ь  ; 
zsi – ь    і-    ь  . 

   ’     ∫ 𝜎 + ∑ 𝜎 𝑖𝐴 𝑖 = .               (3.21) 

      (3.20)  
(3.21) ь  

𝐸  [ ] ∫ 𝜎 + 𝜎 𝐴 ( − ),        (3.22) ∫ 𝜎 − 𝜎 𝐴 = ,                         (3.23) 

 σs –   ; 
As –         
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 (  . 3.3 As3 = 0; As = As1 + As2); 

d – ь  ь         
  (   ). 

  (3.21) є ь    : «+»  
 ь; «-»   ь. 

 (3.3) – (3.19) ь ь  
       ь  

 ь       
ь     εc. 

  (3.9) – (3.20)  ь   ь 
  ,  ь    ,  

  є ь    «  – 

» («σ –ε »).   .2.6-98:2009 «   
 .  »  
  «σ –ε »,   . 3.1, є ь  

  ’    - ь  
.  

  «σ –ε »    ’  
   ґ   - 

          ь          ( . . .  
. . ) є  :     𝜎 = 𝑓 , ∑ = k = 

= 𝑓 , [ + + + + ],        (3.24) 

 f(ck),(cd) –    ь   
( є ь   fck      

   fcd –       
); 

ε 1 –   ь   (    
     є ь  ε 1,cd,  

    - ε 1,cк); 

ak – є  ,  ь    
,   . 1   (  

є  ak       
   . 3  . 4  ). 

  Є -2   
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𝜎 = 𝑓 , −+ − ,                          (3.25) 

  = ε  / ε 1; 

k = 1,05Ecd× εc1,cd / fcd   k= 1,05Eck × εc1,ck / fck –    
       . 
 (3.23)  (3.24)   0  <  εc  <  εcu1. 

   є ь  
   «  – »  

  . 

 

3.1.3.      

           ь     

              

        ’   

 

є    «σ –ε »   
(3.24). є ь     ,   

      , 
 (3.9),     𝑆 = ∫ 𝜎 = ∫ 𝑓 ∑= ( ) = = 𝑓 ∫ [ + + +                                 + + ] .                     (3.26) 

  (3.26)      0  
ε (1)    ь     

     ь   
 ε (1) є  

𝑆 =𝑓 [ + + ++ + ].               (3.27) 

  (3.27)     ь   
  ( )  ε (1),   ь    
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 ,  ь     .  
 (3.27)   𝑆 = 𝑓 [ + + + + ].(3.28) 

 ь   (3.28)   Sc(1)  
  𝑆 = 𝑓 ∑ += .                   (3.29) 

  є ь    
 ь   Mc(1),    

    ь  .  
   (3.13)   σ   є 

 = [ ] ∫ 𝑓 ∑ = ,       (3.30) 

    -  

=𝑓 [ ] [ + + ++ + ].          (3.31) 

 (3.31)        
 є  

= 𝑓 [ + + ++ + ].           (3.32) 

 ь     Mc(1)  
   : = 𝑓 ∑ += .                          (3.33) 

З   ь  Mc(1)  Sc(1)   
      ь 

 𝑓 ∑ += + 𝜎 𝐴 ( − ) − = ,        (3.34) 𝑓 ∑ += - 𝜎 𝐴 = .                 (3.35) 
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 (3.34) є ь    
ь     ь     

     ь   
  ε (1).  ь     

(3.34)  М, ь   (3.35). 

ь   ь (3.34)  (3.35) є ь   
 ь. 

     .2.6-156:2010  
  ь      : 

ℵ̅ ∑ += + + ∑ 𝜎 𝑖𝑖= 𝐴 𝑖 = ,        (3.36) 

ℵ̅̅̅ ̅ ∑ += + + ∑ 𝜎 𝑖𝑖= 𝐴 𝑖 − 𝑖 − = .     (3.37) 

  ℵ̅ = ℵ /   −  ; ℵ̅ = 1 / r = 
+ 𝑠ℎ  −     ; = /ℵ −   ; 

zsi  – ь і-    ь    . 
    ь (3.36)  

(3.37)    ’ ь    
ь       

   .  ’    
       .2.6-156:2010  є 

ь  ’   ь    
ь   : 
-    M      ℵ  

 ε; 

-       ℵ  
 ь   M; 

-        
  . 

 ,    ь  
         

  ь  .    ь  
    .   

 (3.34)  (3.35)  є     
(3.36)  (3.37),     .2.6-156:2010,  ь 

  ь   .  ь   
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      (Є. . , 
.Є. , . . ь )   ь (3.34)  (3.35) 

    ь ь, 
 ,     ь  

 . 
   (3.34)  (3.35),  

,        
        

ь         
     ь, ,  

,  є    ь є ω = 

1,0.         
ь     є    
ь       , 

 ε (1). З     (3.35)    
  𝜔𝑓 = 𝜎 𝐴 ,                                   (3.38) 

 ω- є    ь   ,  
є ь    𝜔 = ∑ += ,                               (3.39) 

    𝜔 = [ + ɛ + ɛ + ɛ + ɛ ]. 
(3.40) 

  (3.34)     𝑓 + 𝜎 𝐴 ( − ) − = ,               (3.41) 

 β – є     ь  
,  є ь    = ∑ += ,                                (3.42) 

 

= [ + + ++ + ].                    (3.43) 
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З  (3.43)  (3.44) є,  є  ω  β 

ь    ,  ь  
  ,       

  .  є   
  є  ( . .1  . .2  ). 

ь   є  ω  β    
 ь    𝜔

 = 0    = 0.                                  (3.44) 

З    (3.44) ь   
є   ωmax    βmax        

. .3  . 

  ь  (3.38)  (3.41), 

 є  ω  β,     
,    .2.6-156:2010,   

      ь  
ь  .  

 

3.1.3.1.   ’  ь 
.    (3.38)  (3.41)   

    εc(1)  є   
  z(1) = x(1).     

є ь   ь    m. 

,  ь      
  2  5% (        (38) 

m = 0). 

      εc =εc(1)  
 х(1) = z(1) = 0,5d    (3.38),  

   𝑆 = 𝜔𝑓 ,  - 𝑆 = 𝜎 𝐴 == 𝐸 𝐴 .  | − 𝑠 |×, ( + 𝑠 ) > ,                                (3.45) 

є ь    ,   є ь  
 z,  z(2) = z(1) ± iz(1),  i −   

(   i = 0,02  0,05).   z(2)  
є ь   (3.38).     є ь , 
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ь    ,  z(3) = z(2) ± iz(2).  
 ь     (3.38).  

З    ь   z(n) (n –  
 )   (3.41) ь  ь  

 М(1) = 𝑓 + 𝜎 𝐴 ( − ),                   (3.46) 

 є  ь      
εc = εc(1). З   ь εc  ь . 

 

3.1.3.2.    ь  
  ь  . З    

  ,  є    
   ,   

    ь    “  - 
” ( ь  ).    

    . З   
    ь    
     dM/dχ = 0  

ь  . З      
        ь   

ь      ь  
 є  β    . 

  “  - ” є ь  
 . З ь      
  ε (1),   ь 

ь       
 εs(1),    (3.46) –   

ь   М(1)= МS(1) (МS(1) – ь  ,  
  ь      
ь     εc =εc(1)).   

ь    ℵ = + 𝑠
.                                   (3.47) 

      ε  

= 0  ε  = ε u1,   0,1ε u1   0,05ε u1. З  
 МS  χ є ь   ( . 3.4),   

є ь    ь   МSu, 
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   ь  , ,   
ь  ь  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        
    . .3    
ь   є  ωmax    

     = ε /ε 1.  З        

ε  = ε 1,  є ь   ь,  
       (3.38). 

 

3.1.3.3.      
.      ь 
 ь      

    As,  ь  
ь      (3.38)  (3.41). 

   (3.41)  M= MEd,    
    ь    
 𝐸 𝑓 + 𝜎 𝐴 ( − ).              (3.48) 

 ь     (3.38) (MEd – . 
 (3.20)). 

 ,  ь    
  ,  ь     

  , ,  є    
ь    ь  (ω = ωmax). З  є   

  . 6 є ь   ω = ωmax    
 =ε (1)/ε 1,      . .3   

. 3.4.   

“  – ” 

MSu 

MS 

0 

χ 
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ь   β.  ь    (3.38) є 
 𝜔 𝑓 = 𝜎 𝐴 = 𝐸 𝐴 .             (3.49)

 
З  є ь     

 z(n)    ε (1)    
(3.49).       x = z(1) = 

0,5d,        
 𝐴 = 𝜔 𝑎𝐸𝑠 𝑠 ,                                   (3.50) 

 εs(1) – ь    = ( − ).                            (3.51) 

  s   ь    
     

ь     = 𝑓 + 𝐴 𝐸 ( − ).              (3.52) 

 ь ,   𝐸  , 𝐸 ,                      (3.53) 

’   .   (3.53)  є ь , 
        x= z(2) 

= (1 ± 0,05)z(1)   .  є ь  
    (3.53),    

є ь   ь   . 
З  ,   ь  ь z MS(1) < MEd,  

  , ,   
   .      

    εs < εud. 

 ,    As = As1 + As2 

є ь       ( . . 3.3),   
ь   ь     = 𝑓 + 𝐴 𝐸 (ℎ − − )2+ 

       +𝐴 𝐸 (ℎ − − )2.                       (3.54) 
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3.1.4.       
  ь    

    
  - ь   

 

    ь  
 ь      

- ь       
(3.25)   ь  ь   

    ( . . .   
. .).    ь  є ь   

    . 
   є ь     

 ,      
 ь    є  ь 

,  ь ь ,    
     ь  , 

 ь . З      
ь   М = МЕd,    

b×h, -    fcd, Ecd, ɛc1  
 fyd, Es. З    ь   
ь   As,    σs   

     ɛcu (ɛcu1)   ь 
cu ( cu1).  

       
: 𝑆  − 𝑆 = ,                                          (3.55) − 𝑆 − + ,                                  (3.56) 

 

 Ss   Sc −   ь     ; 
d, x, ySc −   ,    

 , ь  ь     
  Sc ( . 3.5). 

   є ь  ,   
 . 2.6  є ь     

   ɛ = ɛs. 
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   ь    
ь  ь        𝐴 ɛ = 𝑖 𝐴 ɛ  ,                          (3.57) 

          
  ɛ u > ɛc1 (ɛcm/ɛc1 = m, ɛcu/ɛc1 = u) 

ь є  ь      
 ɛ = = ɛ ,                      (3.58) 

                               = = .                         (3.59) 

З       
  ь   : 𝑆 = ∫ −+ − = 𝑓 ɷ ,              (3.60) = 𝑀 = ɷ  ,                                     (3.61) = ∫ −+ − = 𝑓 .            (3.62) 

  (3.60) є  ɷ( m) є ь   
є    ь     
   К є ь   : 

 k ≠ 2 ɷ = − − −− − − ,                 (3.63) 

 k = 2 ɷ = − / ,                               (3.64) 

  є ь    = 1+(k-2) m. 

є  φm  ь   k  є ь  
 : 

. 3.5.       

h 

x 

d 

b

As y 

z 

Sc 

ySc 

fcd 

Ss 

ɛcm 

ɛc1 

ɛc 

M 
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 k ≠ 2 = − [ − + − ]− − −  ,              (3.65) 

 k = 2 = − .                          (3.66) 

    ь   
ь  ,  є ь , є ь   

    ь  
      𝜌 − 𝜌 + ̅ = ,                   (3.67) 

 ρf – є     
ь  ; ̅  – є    ь   М, 

    є  Mu, є ь   
 ̅ =  𝑀

.                                    (3.68) 

  (3.67) є,    
   As      

 ь   ь    
’   ρf  ,  m= u.   
’  є ь     є  

   𝜌 = ( −√ − ̅ ).                           (3.69) 

З   є   ь  
    А =  𝜌 .                                        (3.70) 

      
,  ь   ,  

,      ( . .4). 
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3.1.5.     
  ь     

    
  

 

3.1.5.1.    .  
    
ь      

     ь 
« - » ( . 3.6).   

      є       
 . .1  .  

 
 

     
ь      

      
ь  ь     

 ( . . , . . , . . ). 
   ь  , 
  3.1.1,  є ь    ь 

     ,  
є  λ,  є     

 є ь   λ = 0,8 ( . 3.7).  ь  
є  ,  є     ь 
. З     є ь  

  =1,0. 

 

. 3.6.  ь « - »  

σc 

fcd 

fck 

ɛc3,cd ɛc3,ck ɛcu3,ck 

ɛc 

ɛcu3,cd 
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     ь   
  : = ɛ 𝑢,ɛ 𝑢, +ɛ𝑠 =  .                              (3.71) 

  є ь , ,      
 ,    є ь  

     ɛs0 ≤ ɛs ≤ 10%,  
        
ь     = ɛ 𝑢ɛ 𝑢 +ɛ𝑠 ,                                     (3.72) 

 ɛ =  𝑓 /𝐸  . 
З            

 . .6  . 

      =  ,  ь  
 ь   ,  

ь     ,   >   > , 

 ь   ,   
є ь    ,   –    

. 
 

3.1.5.2.  ь    
   . -  

       
  . 3.6.     

ь     є  

ɛs ≥ fyd/Es 

. 3.7.  , ь  ь  
ь       

  

x 

b

h d 

Sc 

fcd 

Ss = Asfyd 
As 

ɛcu3 

λx M 

z 
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𝐸 + 𝑆′ − ′ = + 𝜎′𝐴′ − ′ ,         (3.73) 

   – ь  ,    ь   
  ,     є   

  ( = ); 𝜎′ −     ,  є ь  

  ; 𝐴′  −    ,         
  . 

З   -   ь  
 ( . 3.6),    ь   

 = 𝜆 𝑓 − , 𝜆 .                       (3.74) 

   є ь ,   
ь     ь  , . З  є  
        

 ь  ′ = , − ′/ .                                (3.75) 

 ь ,  ′ 𝑓 / 𝐸 ,    
  ь    𝜎′ = ′𝐸 .  , 

 ′ > 𝑓 / 𝐸 , є ь  𝜎′ = 𝑓 . 

   (3.73)  ,   
ь        

        𝐴′ = 𝑀𝐸 −𝑀𝑅𝜎𝑠′ − ′ .                                       (3.76) 

   ь   
 = , 𝑅 −                                    (3.77) 

  ,  𝑓 /𝐸 ,     
ь   𝜎 = 𝐸 ,     − 𝜎 = 𝑓 . 

     є ь    
  ь (      ь 

,  є  𝐴 𝜎 = 𝜆 𝑓 + 𝐴′ ′ ,                          (3.78) 𝐴 = 𝜆 𝑅 +𝐴𝑠′𝜎𝑠′𝜎𝑠  .                                (3.79) 
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З     є ь  ь ь  
       ,  

ь       
ь   ь   . 

 

3.1.5.3.      
     . 

    . 3.8 є  = 𝑆 = 𝜆 𝑓 − , 𝜆 .                    (3.80) 

  ,  x = d,  = x/d,  є  λ = 0,8   = 

1,  (3.73) є  = 𝑓 , − , × , = , 𝑓 − , .    
(3.81) 

 = , − , ,  (3.80)   
     = 𝑓 ,                                 (3.81) 

   = 𝑀
.                                     (3.82) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
є ь    ь    

      
 ь    = 𝑆 = 𝐴 𝑓 − , 𝜆 .                     (3.83) 

ɛs ≥ fyd/Es 

. 3.8. -   ь  
      

 

x 

b

h d 

Sc 

fcd 

Ss = Asfyd 
As 

ɛcu3 

λx M 

z 
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 = ,  (3.77)   = 𝐴 𝑓 − , × , = 𝐴 𝑓 ,              (3.84) 

 = − , . 

З  (3.84),  = 𝐸  ь   
  𝐴 = 𝑀𝐸  .                                    (3.85) 

є  αm   ’       
    ,      
   є ь    
є       . .6  . 

 

 

3.2.     
,   ь   

3.2.1. Х      
 

 

 ь     ,  
 ь ь     ,   

 ь      
 ( . 3.9, ).     

ь  ь   ,    
 ь  ( . 3,9, ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   є    , 
 ’є    ь     
,        

σt σ  

σt σ  

 
іщини 

 

. 3.9.      ь  
 ( )     ( ) 
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    .   
        

      
 ь   (    

    ь  ) ( . 3.10, )  

      (  
    є   ) ( .3.10, ). 

         є ь     ь   
  ь  ,    

  –  ь   ь  
    ь     
.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

       
 ( )      

    ь.   
 є ь   ь     

       . 

 

3.2.2.     

   

 

    ь  
     ь 

 .       
 ь    ( . 3.11, ),   

 
 

  
. 3.10.    ь  

: 
 –        

  ;  –   

  
повертання 
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ь    ( . 3.11, )     . 

      
 ь     

  ( . 3.11, ).     
     . 

    
  ь     

    ( ).   
ь         

 .    –  , 
  ь    ,   

ь ь   ь   
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ь     ь   
  ь     є ,   
 45º      ь   . 

  є ь       
 ,   ь    

  ( . 3.12, ).   

ь   

  
  

ь    

 

  

 

 

. 3.11.    : 
 – ь   ;  –  ; 

 –   

s s 
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ь          

   ь    ( . 3.12, ). 

 

 
 

3.2.3.       
    

 

 ь    ь   
 є ь     𝑉𝐸 𝑉 , + 𝑉 , ,                                   (3.86) 

 𝑉𝐸  –        
ь     ; 𝑉 ,  –    ,    

     ; 𝑉 ,  –    ,   
     .  
   є,   

    .  ь   
 ь є ь     𝑉𝐸 𝑉 , .                                      (3.87) 

 

 ь   є ь   
 ,    ь   

 

A

sl 

lb

1

d

45º
VEd

 

VEd

A 
A lb

lb

d 
11

d

VEd

45º45º

 

. 3.12.      Asl: 

 –   ;  –   ; 1 –  
  VEd; 2–     

A  

2 

2 

2 
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𝑉 , = [𝐶 , 𝜌 𝑓 / + 𝜎 ] ,         (3.88) 

 є ь    𝑉 , = (𝑉 𝑖 + 𝜎 ) ,                         (3.89)   𝑓  –   ь ; = + √ , ;  –  ; 𝜌 = 𝐴𝑠 , ; 𝐴  –   ,  є ь   ь  
  ь ( +   ,   є ь  

( .3.12); 

-       , 
; 𝜎 = 𝐸 /𝐴 , 𝑓 , ; 𝐸  – ь     ,  

   , ; 
( 𝐸 >  и и к ); 𝐴 -    , 2; 

 – є ,     , є ь  ів и    = 0,15; 𝐶 , = , / ;  – є   ; 𝑉 𝑖 = , √𝑓 . 

 ь      
ь   𝑉𝐸 , 𝑓 ,                               (3.90) 

  – є        
,  є ь     = , [ − ](𝑓   ).                (3.91) 

 

3.2.4.       
,  ь    

  

 

  (3.81)  є ь ,     
  ,  є ь  
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  ь    
  ь     

. 
       

 ь    є ь  
 « » ь ( . 3.13).  « » 

  є ь ,  ь ь   є 
  , ь  –   

,   –     
 ,    –  

. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ь     
  є ь    : 𝑉 , = 𝐴𝑠 𝑓   ;                               (3.92) 𝑉 , = 𝑓 + ,                 (3.93) 

 𝐴  –     ; 

 

d 

VEd 

F 

 

  
 

. 3.13.     
    « »  : 

 –   ; 
 – « » ь ь   

F 

0,9d 

sw VEd 

a 

 
 

α 

sw 

   

 
 

asin
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 –    𝑓  –     ; 
 – є        

; 
 – є ,  є ь ь   

; = , . 

      
ь   80%   ь 
 (fywd < 0,8fyk),  f к ≤ 60   є  1 

   1 = 0,6. 

є ь     є  αcw 

: 
αcw= (1+ σcp/fcd) –  0 > σcp ≤ 0,25fcd , 

αcw= 1,25 –  0,25fcd  >  σcp ≤ 0,50fcd, 

αcw= 2,5(1 – σcp/fcd) –  0,50fcd  >  σcp ≤ 1,0fcd, 

 σcp – є  ,    
,   ь   ( є ь  

        
, ь     , ь   0,5dcot ). 

      є 
  ,           є ь    

21,8º  ≤  ≤ 45º (1 ≤ cot  ≤ 2,5).   ь   
 ,       

 є       = , − , 𝐸 − , 𝐸 ,5,          (3.94) 

 𝐸 = 𝑉𝐸 / ; 

– є ,  є       
. 3.1. 

 3.1 

З  є   

 
 

16/20 20/25 25/30 30/35 32/40 35/45 

 0,65 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 

 

       
  є ь    : 
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𝑉 , = 𝐴𝑠 𝑓 + 𝑖  ,          (3.95) 𝑉 , = 𝜈+ + ,                  (3.96) 

 α –       , 
   . 

З   (3.90), (3.91), (3.95)  (3.96)  

       
 ь   𝑉𝐸 𝑉 ,  ,                                     (3.97) 𝑉𝐸 𝑉 , .                                  (3.98) 

  (3.97) ь  ,   
ь   є ь   

,   (3.98) –     , 
                    

( . 3.13, ).     (3.97)  (3.98) 

  . 
 

3.2.5.   ь   
 

 

З      ь   
        
   ь   ь         

( . 3.14).      
        

(3.92),    (3.97)  ь,  𝑉𝐸 = 𝑉 , = 𝐴𝑠 𝑓 .                       (3.99) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 3.14.   ь    

sw 

VEd 

d h 

b Asw sw nw= 2 
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 (3.99) ь   :  
  sw       

  Asw,   є,    Asw 

    sw.    
 є ь   , = , + cot .                       (3.100) 

ь   ь     α = 

90º,    sw,max= 0,75d. З  cot      
. 3.1. З      

ь        
   𝐴 = 𝑉𝐸 , 𝑎c .                                  (3.101) 

З   Asw  ь     

   asw,     
ь є ь  ь ь     
 nw  (    ь  ). З   

 asw= Asw/ nw   . .8   є ь   
  dsw. 

    ь  
         

ds,w ≥ 6 . 
З       

  Asw є ь  є   
   𝜌 = 𝐴𝑠 i ,                                        (3.102) 

  ь   𝜌 𝜌 , 𝑖 = ( , √𝑓 )/𝑓 .                     (3.103) 

  (3.95)  є ь ,  ь  
      . 

 

3.2.6.      

 

      
  As,inc     
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𝑉𝐸 = 𝑉 , = 𝐴𝑠,𝑖𝑖 𝑓 + 𝑖 ,           (3.104) 

 As,inc –     ; 
sinc –   . 

ь              
sinc,max  = d,    (3.104) ь    

   𝐴 ,𝑖 = 𝑉𝐸 𝑖c + 𝑖 .                    (3.105) 

З    As,inc є ь    
    (3.102)  (3.103) є ь  

ь  є     
. 

     ь  
,    ь    

  (  ).    
ь    є ь  ,  

   є ь    , 
 є       

ь     ,  є 
ь     ,         

(VEd – VRd,s),  VRd,s  є ь    (3.92). 

 

 

3.3.      
ь      

  

 

З        
   ь  .  ь 

     ,     
  -  .   –  

  ,  ,   .  
  ь,    –  

   . ь      
    ь  ь   

 ,     ь   
 . 
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3.3.1.   ь      
   

 

З    ь    
ь  ,    
,      

  ь    
 ь  : 

ь      x > heff ( . 3.15, ); 

ь     x ≤ heff ( . 3.15, ). 

    ь   
  beff,    ,   

ь  .  beff    
 = ∑ ,𝑖 +  ,                              (3.106) 

 ,𝑖 –        
  ,  є ь    ,𝑖 = , 𝑖 + , , ;                    (3.107) ,𝑖 𝑖 ;                                       (3.108) 𝑖 –  ,  є     

 ; 
 – ь     ь  . 

 

 

 

 

 

 

  ,   ь   
ь    , ь    

   beff.  ,   

x>heff 

x 
d 

heff 

h 

beff 

As 
bw 

a 

a 

x 

d 

bw 

 

beff 

h 

heff 

a 

x ≤ heff As  

. 3.15.   ь    
ь     
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ь   є  (x > heff),   
    . 

 

3.3.2.    ь  
   ,  

ь   є  

 

3.3.2.1.     
 ,  є ь   ’  

.      є ь  
 ,  є ь          

ь    ( . 3.16).   
    ь    
ь  ,      (3.1.1). 

 ь ,  ь   
  (3.3) … (3.8), є ь    

      ь    
( . 3.16),  є  ɛ , = ɛ ( − ℎ ).                       (3.109) 

   (3.9)      
є ь    ь     ( )  
     𝑆 = ∫ 𝜎  + ( − )∫ 𝜎−ℎ  .      (3.110) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ℎ  

 ℎ ,  

 

,  

 𝐴  

   

𝜎  𝐸  𝑆  
 =  ɛ ,  

ɛ  

ɛ  ɛ  

. 3.16. -   ь  
     x > heff 

𝑆  
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З  ь (3.3) … (3.8)  (3.109) 
 (3.110)      𝑆 = ∫ 𝜎 + + ( − ) ɛ ∫ 𝜎ɛɛ , ɛ .                (3.111) 

    ь    𝑆 =  𝐴 𝜎 = 𝐴 𝐸 = 𝐴 𝐸 ( − ).    (3.112) 

З  ь    ь   
 Mc(1) ь     ь   

     dz    
  = ∫ 𝜎  + ( − )∫ 𝜎−ℎ  ,  (3.113) 

        -  = ∫ 𝜎 ɛ + + ( − ) ɛ ∫ 𝜎 ɛɛɛ , ɛ .                (3.114) 

З    ь     
ь    = 𝐴 𝐸 ( − ) = 𝐴 𝐸 ( − )  .    (3.115) 

   ь  
ь   є = + .                       (3.116) 

    ь   ь  
 є ь   : 𝐸  ;   𝑆 − 𝑆 =  .                     (3.117) 

      (3.114)  
(3.117)       

 .     
    ’   (3.24)  

   ь  (3.117) 

ь : 
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  𝐸  𝑓 [  
 ∑ + ɛɛ ++( − )∑ + ɛɛ − ɛ ,+ɛ ɛ ]  

  + 

                                       +𝐸 𝐴 ɛ ( − ) ;                          (3.118) 

       𝑓 [ ∑ + ɛɛ ++( − )∑ + (ɛɛ − ɛ ,+ɛ ɛ )] –  

      −𝐸 𝐴 ɛ ( − ) = 0.                        (3.119) 

      
є ь     ,     
  ь  є .  ь (3.118)  

(3.119) є ь    ь. 
 ь   є ь   

  ь    ь  
 𝐸   ь  ,   

    ,     , ,  = = ℎ .  ь   
 є ь      , 

 ь  є      
   .  ь   . .3   

є ь   є      
    ɛ   є  .  

   ,  ь 
 ɛ , ь     ɛ = ɛℎ ( − ℎ ) ɛ  .                            (3.120) 

 ,  ɛ > ɛ , є ь  ɛ = ɛ  . 

   ь    А =  𝑎 ℎɛ𝑠 𝐸𝑠  .                                  (3.121) 

З ь  ,       
   є ь    =  𝑓 ℎ + ɛ 𝐴 𝐸 ( − ℎ ) .         (3.122) 



75 

  

 ,  < 𝐸 , ь   є 
,   𝐸 , – є ь    (  ℎ ). 

 

3.3.2.2.     
   .  

ь   є ь    
 ь   𝐸   ,  

      ,   
  ,  = ℎ  ( . 3.16). З  
  є ь    М = ℎ 𝑓 ( − , ℎ ).               (3.123) 

З   𝐸      
   ( ℎ ),   є ь   
  .  

 ь      є ь  
  ( > ℎ ), є ь ,   ,  є 

, є ь    , ,  ь   
   𝐴 ,   , ,  
є        𝐴 . 

    ь  
  > ℎ  є ь    𝐸 , + ,                           (3.124) 

 𝐸 − ℎ 𝑓 ( − , ℎ ) + 𝑓 .   (3.125) 

   𝐴  є ь    
 ,    𝐴 = − ℎ

.                           (3.127) 

   , = 𝐸 − ,  є ь  
  .  ь    (3.125) є ь  

є   = 𝑀𝐸 − − ℎ ( − , ℎ )
 .               (3.128) 
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З  . .6     є   

ь  є  ,   є ь    𝐴     А = 𝑀 ,
.                                 (3.129). 

       𝐴 = 𝐴 + 𝐴 .                              (3.130) 

З     𝐴  є ь    
ь ь     є ь  ь 

    (  
 є ь       , 

   ). 
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4. Х  Х  

 Ч     

 

4.1.      

 

  ь   (    
  ),  ь  

ь    ь  ь 
        

  є: 
-       

; 
-  ; 
-    ,    

 ь   ; 
-      ь  ; 
-        , 

 ь    . 
     є ь   

ь    - .   
    ґ ь  : 

-   ь; 
-      ; 
-   . 

 ь    ь  
       

.   ь ,  ь 
ь    ь  
.   ь    

 .  ,    
,     

- ,      
  σс ≤ 0,6fck. 
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    . 

  є ь     
,   є , ,   ,  

 .    
  ,     ь   

    є . 
     

ь     є ь    
     .  

   є  ,   S  
ь       ,  є ь , 

   ,    
     Sw,u: 𝑆 ≤ 𝑆 ,  .                                         (4.1) 

       
   є ь     

 ,    ,    
 . К є    є  

        
ь    . 

     
ь     є ь   ,  

  є,   ь , , 
  є ь   (4.1).  ь  ,  
     ь   wk  

      
  wk,u: ≤ ,  .                                         (4.2) 

      
        

.      
ь  ,      f  
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 ь       
 ь   ь fu: 𝑓 ≤ 𝑓  .                                         (4.3) 

     
ь  ь   ь    
  ь ,   ь   

( )      
   ( ,   )   

 ь ь (  f = 1,0)    
ь    .1.2-2:2006 «   ), 

, ь     
ь. 

 

4.2.  ь       
         

4.2.1.      

 

    ь  
     ,  
,  ,   .   

,  , ь    
.    ,    , ь 
 ь     

.      
,      є   

.     ь, 
         є 

   є ь     
 . 

        
ь  :  ( ) ,    

;  ,    є  ; 
     ь. є ь ,  
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є   ,     ь 

 :    . 
 ,  є     

 ь   ь   ь  
  ь        
        

      ь,  ɛ = 𝑓 /𝐸  ,                                    (4.4) 

 ɛ  –      ;  𝑓  – є     ь  ; 𝐸 -      

. 
        

 ,  ь , , 
 ,  . З   ,  

       ь  
  ,   

 ( . 4.1). 

     Ft   
  ь        ь 

 .   є ь   ,  
   ь  ь ɛctu.    

  є ь   ,      
 є ,    ь  
 ɛs ( . 4.1, ).       
        є ь ,  

    ь ь ,    ь  
( . 4.1, ).      sr   , 

    ь ɛctu, ь  ,  
    ь ь    ɛs.  
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     ь  

,     .    
  ь   

   ɛctm   ɛsm ( . 4.1). 
З  ь   Ft       

 ь ь ,  ь  ь   
  wk.     

   .2.6:2010 є ь    
  wku ,   . .7  . 

 ь    ь wku = (0,3 … 0,4) . 
 

4.2.2.     
ь    

 

    Mk є ь  
    ,   

  .   ,    4.1, 

As 

Ft 
Ft 

 

wk wk 
wk sr sr 

ɛctu ɛct 

ɛctm 

 

ɛs 
ɛsm  

. 4.1. З         
   :  –  

   ;  –    
;  –     
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       ь 
 ь ɛctu,  ь    (4.4). 

    ( . 4.2),   
 ь     ɛс(1),   

   x = z(1): ɛ = ɛ−𝑧 𝑧  .                                     (4.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        
  ь   ɛs = ɛctu. 

З     Mk  

є ь        

ь       : 𝑆 = 𝑆 + 𝑆  ,                                        (4.6) 

 𝑆  – є     ; 𝑆  –  ,    ; 𝑆  –    . 
  ь       
є   ь,     

    є ь     (3.24). З  
 ,     ь, 

  3.1.3.1,  -    . 4.2 
 ,     x = z(1),  
  : 

Scc 

Sct 

h 

Mk 

fсtm 

εc  

εctu  = εs 

d 
As 

b 

a 

σc 

σsAs d - x 

. 4.2. -   ь  

      

x x 
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𝑆 = ∫ 𝜎ɛ ɛ = 𝑓 𝑧 ;                       (4.7) 𝑆 = ∫ 𝜎ɛ ɛ = 𝑓 (ℎ − 𝑧 ) ;              (4.8) 𝑆 = ɛ 𝐸 𝐴𝑧 = ɛ 𝐸 𝐴  ,                              (4.9) 

  і  –  є    ь  
     . 
З  є  wc  wt  ь   . 2  

    η = ɛc(1) /ɛc1,ck      η = 

ɛc(1) /ɛc1,ck = 1,0    . 
     z(1) = 0,5h , 

ь  (4.7) … (4.8),     
    (4.6). ь   (4.6) 

    𝛥𝑆 = 𝑆𝑆 +𝑆 = ,9 … , ,                        (4.10) 

,  (4.10) є ь      5%  
(     ,  2  3%). 

  (4.10)  є ь ,    
  ,   z(2) = z(1) (1 ± 0,02). 

 ь      (4.6)  
(4.10)   ь   z(n)  ɛc(n) (n –   

). 
  -    

  , ь    
    𝑀 = 𝑓 𝑧 + 𝑓 (ℎ − 𝑧 ) + ɛ 𝐸 ( − 𝑧 ),    (4.11) 

 с – є ,    є ь    .  1  a      
 η = ɛc(n) / ɛс1; 

t – є ,  є ь   . 1     
η = 1,0. 

  ь   ( ) є ь   
 ь    MEk ≤ Mk ,  

  ь,   ,   MEk > Mk,  
ь   ь    ь. 
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4.2.3.      ь   
          ь    

 

Ш    є ь   ,  
  Δls     sr є  
  Δlc     wr ( . 4.1), 

   𝛥 = 𝛥 + ,                                       (4.11) ɛ = ɛ + .                                 (4.12) 

З  (4.12) є,  = ɛ − ɛ = ɛ − ɛ .               (4.13) 

     .2.6:2010   
   є ь   = , 𝑎 ɛ − ɛ ,                               (4.14) 

 , 𝑎  – ь   ; ɛ  –        

ь; ɛ  –     . 
 ґ     

  sr,max  (ɛsm – ɛctm)   ,    
ь   є ь    ь  

,  ь  ь ь  . 
,  (ɛsm – ɛctm)     ɛ − ɛ = 𝜎 − ,𝜌𝑝, ( +𝛼 𝜌𝑝, )𝐸 ≤ , 𝜎𝐸  ,         (4.15) 

 𝜎  –        ; = 𝐸 /𝐸  ; 𝜌𝑝, = 𝐴 /𝐴 ,  (    ь   

); 𝐴 , = × ℎ ,  –    ,  
є ; 
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ℎ ,  –   ,   є ь  

  ь: , ℎ − ; ℎ − ; ℎ ; 
 – є ,  ь   : 
 = 0,6 –   ; 
= 0,4 –   ; 𝐸  – є      𝑓 ,  – є      (  

ь 𝑓 , = 𝑓 ). 

ь     ь  
      : 

-  ь     є 5(c + ds/2) , 𝑎 = , + , /𝜌𝑝, ;                   (4.16) 

-  ь    ь   5(c + ds/2) , 𝑎 = , ℎ −  ,                                    (4.17) 

 с –   ; 
 –   ; 
 – є ,  є    

( = 0,8    ;   = 1,6    
 ); 

 – є ,  є   ( = 0,5  

ь  ;  = 1,05   ). 
З   (4.15)  (ɛsm - ɛctm),  , ь 

    σs    ,   
    ь   

 .  ь     
    ,    3. 

,        
 (3.24)    (3.38)  (3.41), 

 M = MEk,  MEk – ь     
   .  

З   ь   σs   
  (   ь)    
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   ь   ь  
,     3.1.3.2. З ь  εс(1),   

є ь     х = z(1)    
(3.38), ь    (3.46) ь   M(1)   

 є ь    MEk .     
 εс(1) = 0,3εсu1,ck,  z(1) = 0,5d.  ь   εс(1) 

  ь   0,05 εсu1.  
ь    ,   n  ь ,   

M(n) = (1±0,05) MEk.       εs(n) 

ь   ь   σs = εs(n)Es,  
ь    (4.15). 

З  εs      . 3.4,  
 χ   М = MEk,  є εs. 

     wk ь   
,  ь     .1.2-2:2006 

«   ».  ь      
 wk є ь    = − +  ,                                (4.18) 

 –         
    ь (  

);  –         

  ь; 
 –          

 ь. 
     wk   (4.15) 
є ь    ь σs  є  kt: 

  wk1  σs ь    ь  
 MEk         

 ь,  kt ь  kt = 0,6; 

  wk2  σs ь    ь  
 MEks        

ь,  kt ь  kt = 0,6;   
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wk3  σs ь    ь   MEkl  
       ь,  kt 

ь  kt = 0,4. 

 

4.3.  ь     

4.3.1.    

 

  ь  , ,  
,  .    
   є      
 .  ь    ь  

 ь   𝑓 = ∫ �̅�𝑀𝐸𝑘𝐸 𝑘𝐼 = ∫ �̅�  ,             (4.19) �̅�  – ь     х   ,  
 ь     ,  є ь ; 𝑀𝐸  – ь         

  ь  ; 𝐸  –      
; 𝐼  –     ; /  –     ,   , 

  є ь  ; 
 –   ; 
 –    . 

       
  є ь     𝑓 = = 𝜒  ,                              (4.20) 

  = 𝜒 –     ь  ь  ; 
 – є ,  ь      

  ( . .7  ). 
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     ь  
 MEk   1/r = χ       

    . 
     ь   

є ь       
 ( ),       

,      є       ,        
. .5  . 

   f      
    ь є ь   

 𝑓 = 𝑓 − 𝑓 + 𝑓  ,                                   (4.21) 

 𝑓  –          
 ь (  ); 𝑓  –         
ь; 𝑓  –         
ь. 

   (4.21)   ь  
 (4.3).    fu     
  .1.2-3:2006   , , 

  -  . ь  
     ,  

   ,   . .5  .  
  ь  ,     

      
 , ь    

,    ь   
 1/150 ь   1/75 ь  . 
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4.3.2.      є ь  

 Є -2 

 

 є ь   є ь    
   𝑓 = ξ𝑓𝐼𝐼 + − 𝜉 𝑓𝐼 ,                           (4.22) 

 𝑓𝐼  і  𝑓𝐼𝐼 –  ,  є ь    
      ; 𝜉 – є ,  є ь    𝜉 = − 𝜎𝜎  ,                            (4.23) 

  – є ,  є     
  ( = ,  –    ; = ,   –    ); 𝜎  –         

 ,     . 
  (4.23)  𝜎 /𝜎    

 𝑀 /𝑀𝐸 ,  𝑀  є ь    (4.11). 
З   𝑓𝐼  і  𝑓𝐼𝐼 ь    (4.20), 

      𝜒𝐼  і  𝜒𝐼𝐼  
     . 

 

4.3.3.    ь   

 

4.3.3.1.    ,  ь 
 .       

є ь   -  ,  
 . 4.2.        

  ь ь ɛctu,  ь   
 (4.4). ь   є    , 

       ь ɛs = ɛctu. 

З     є    ь  
  ɛc    .  
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  ,    
 ,   4.2.2. 

З   n   ɛc(n),     
 ь    𝜒І = ɛ +ɛ

 .                             (4.24) 

4.3.3.2.       
.     ь    

      є ь ,   
   – ь є ь ,  ь  

ь             є ь     

( . 4.3, ).        ь   
    ь   
   sr.     ь   

  ь  . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ,   ь   ь   
     , ь   

 є ь       
   srɛsm,   ь  

   srɛсm    ь  
 хm    r (ɛsm  ɛсm –    

      ).  
ь     ,   

. 4.3. Х    ь     
ь    ( )    

    ( ) 

sr 

r 

x 

xm 

r 

 

r 

 

MEk MEk 
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 ,   r  sr ( . 4.3, )  
,   ь     

( .4.3, )    ,    . З 
  ь  = ɛ = ɛ− = ɛ +ɛ

 .                     (4.25) 

       sr 

є,   ь   є   
          𝜒 =  = ɛ +ɛ

 .                             (4.26) 

З  ,    (4.26), 
  ь    (4.20).   

  є ь   (4.22),    
є ь    𝜒𝐼𝐼= χ   (4.22). 

К  χ    ь   MEk 

ь    ь   
   ь  ,    

3.1.3.2,  ь   χ      
     M = MEk. 

 

4.3.4.  ь      
   ь 

 

     
ь        

 ь  ь 𝜎 = 𝜎    ɛ = ɛ   ,      
  ь ь  

 ь   . 
  𝜎   ɛ     

   ь  ,  
 (3.38)  (3.41)  : 𝜔 𝑓 𝑧 = 𝜎 𝐴  ,                               (4.27) 
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𝑓 𝑧 + 𝜎 𝐴 ( − 𝑧 ) − 𝑀𝑆 =  ,             (4.28) 

 𝜔     – є ,  ь    (3.40)  (3.43), 

 ɛ = ɛ ,  ( . .2  ); 𝑀𝑆  – ь  ,       
  ь     ɛ = ɛ .  

  (4.27)  (4.28) ь   , 
   3.1.3.1. З  є     

ь    𝜒   ь   𝑀𝑆 , 

 ь        
  ɛ ,  є  ɛ /ɛ , ,  

  ь    
    ɛ ,    (3.47) 

 .  
З        
    𝑀𝑆     

 𝑀𝑆 −  𝜒  ( . 4.4). З     ь  
 𝑀𝐸 ,  є   

 , ь     𝜒 ,   є ь  . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        
(3.47) ɛ = 𝜒 − ɛ ,                                (4.29) 

𝑀𝑆  𝑀𝐸  

. 4.4.   𝑀𝑆 −χ 

χ 

0 
𝜒  
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 ɛ  –                           

 𝑀𝑆 ≈  𝑀𝐸  ( є ь      
ь  ɛ . 

 ɛ = ɛ ,    ь   
  𝜎 = 𝜎 = ɛ 𝐸  .                                 (4.30) 

 

4.3.5. ,       
            

 

      ,  
 ь      . З   

 є ь ,     ь , 
,     (4.3).   

ь        : 
 𝜌 ≤ 𝜌     = 𝐾 [ + , √𝑓 𝜌𝜌 + , √𝑓  𝜌𝜌 − ⁄ ] ,     (4.31, ) 

 𝜌 > 𝜌     = 𝐾 [ + , √𝑓 𝜌𝜌−𝜌′ + √𝑓 √𝜌′𝜌 ],                (4.31, ) 

 ⁄  –   ь    ; 
К – є ,  є   ; 𝜌  –    (𝜌 = √𝑓 ); 𝜌 –          

 ь       

ь (   –  ); 𝜌′ -             

 ь         

ь (   –  ); 𝑓  –  . 
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Зал і .27)   ,    
      

      ь     
    ь  310  ,   є   

fyk = 500 .  ь    ь,  
,    (4.27),   310/σs. 

К є  К є ь  :       
 – К = 1,0;   ь    – К = 1,3; 

  ь   – К = 1,5. 
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5. І   
І Е Х  

 

    , 
  ,   ,     

         
ь          

. К   ь   
      

 . 
  h ь        
 є h = (1/10 … 1/20)l.  ь 

h = (1/12 … 1/15)l. З     ь 

 50   h ≤ 500 ,   ь   –  
100 . 

Ш      -

ь   (0,3 … 0,5)h.     -

ь 100, 120, 150, 200, 220, 250   ь   50 . 
 

5.1. є я. х    

 

Д    ,  
    ,  ь  

 ь,     
 ,   є    

 𝐴 , 𝑖 ≥ , 𝑚𝑘 ≥ , ,                     (5.1) 

 𝐴 , 𝑖  – ь      ;  –    ;   –   ; 𝑓  – є     . 
      

      𝐴 , = ,  . 

    ь    
  ь  ь  ,  ь    
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 . Д    ь  

     .    
ь  .   ь 

    ,   
       ,  

є ь   ь  .  
 ь   ь   , 

   . 
   є ь  

        
(  240 , 400 , 500 )     
(  -І).    є ь  

    400   500 ,  
    –   240   -І. 

ь     ь  
      ,   

   . ь    
     ь   

   : ь    dmax; 

20 ; dg +5 ,  dg – ь   . 
З    –  ь    

   . ь    cnom 

є ь    ь    cmin  
   Δcdev : = 𝑖 + 𝛥  .                             (5.2) 

З       
ь         , 

   . ь    
  :   ь 

;      ( ь); 
  .    
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   ь   ь  
     ь   : 𝑖 = 𝑥{ 𝑖 , ;  𝑖 , + 𝛥 ,𝛾 − 𝛥 , −                               − 𝛥 , } ≥  мм,                                      (5.3) с 𝑖 ,  – ь      ; 𝑖 ,  – ь       

; 𝛥 ,𝛾 –     ; 𝛥 ,  –  ь     
 ; 𝛥 ,  –  ь     

. 
ь       

  ь    ь  
       (с 𝑖 , ≥ , 

 – ь   ,     
 ). Д      (5.3) є ь  

     
 ,     ,     

є ь . 
З       ь 

  15 . 
 

5.2.  я 

 

      
 . 3.9.    є ь   

 𝜌 = 𝑤𝑤 𝑖 𝛼 >  𝜌 , 𝑖  ,                               (5.4)  

 𝐴  –      s; 𝜌  –   ; s  –      ь   
; 
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 –  ; 𝛼 –      ь   (  
 ь   α = 90º).   

     
є ь    𝜌 , 𝑖 = ( , 8√𝑓 𝑘)/𝑓 𝑘.                            (5.5) 

ь     є ь  
      є ь  

  . 9  . ь    
 є ь   (3.92). 

 

5.3. я ь ї  

 

ь      є  , 
 є      

   . Д  ь   
    ,      
      ь 

ь    .  
,  є ь      є 
,   ь    ’   

 ь  . 
З     є ь  ь  

 :  ,  ь  
       є  

 ;  , ь  ь  
 є  ;     

,  ь      
.   ,  є ь    

 є 10…15%  ь  ,   
,  є     , є  
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   ,    
      .  

ь   ь  
 ,   є ь   

        
 ь.     

        
ь   ,    

  є ь ,  ,  
. 

З     є   
,  є  ь, ь  

ь, ь   ь  : 
 ,    ,   
  ,  ,  , 

  ,  ,  
,     .  

’    ь     
  ь   ,  

ь    .  
 ь      Є -2 

    є ь  
   = 𝛼 𝛼 𝛼 𝛼 𝛼 , ≥ , 𝑖  ,                   (5.6)  

  –    ; 𝛼  – є ,  є      
   (       𝛼  = 1,0); 𝛼  – є ,  є  ь   

 ; 𝛼  – є ,  є    
; 



100 

 

𝛼  – є ,  є    ь   
    ; 𝛼  – є ,  є     

     
 ; ,  –   ; , 𝑖  – ь   ,   -

ь   . 
К є  𝛼     є ь   

  𝛼 = , − , − /                          (5.7) 

    0,7 ≤ 𝛼  ≤ 1,0. 
  (5.7): d –  ;  –    

a/2; c  с1,   – ь      
 ь  ; с –     

ь   ; с1 –  ,    
. 

ь        
 ,   є  𝛼  є ь  

 𝛼  = 1,0. К є  𝛼  = 0,7    , 
 є  𝛼    ь   ь  𝛼  = 1,0. 

   ь    
,       
ь        , =  𝜎

,                                      (5.8) 

 𝜎  –      ,   
є ь   ; 𝑓  –    ,  
є ь     𝑓 = , 𝜂 𝜂 𝑓 ,                                (5.9) 
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 𝜂  – є , ’       
    ; 

η2 – є ,  є     (   d ≤ 32    
η2 = 1,0); 𝑓  –       ( . .1 

 ). 
       250 < h ≤ 600 

    250  ь      
ь  ,   ,  є 250 , – 

  ь  .    h > 600  
   300  є ь  ,   

       . 
З  є  η1       ь  η1 = 1,0  

       – η1 = 0,7. 

ь       , 𝑖 ≥ 𝑥{ , , ; ;  мм}.               (5.10) 

    ь  ,   
 ь      25%  

 ,   ь ,    
      ( . 5.1, ). Д  

    (   
,  )  є ь    

  ( . 5.1,    5.1, ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

d 

 

d d 

lbd 

l ≥ 
10d 

lbd lbd lbd 

lbd l ≥ 
10d 

. 5.1.  ь  :  –   
;  ,  –      
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5.4.  ь ї я ї  

 

    ь  
 ь  ь    ь   

  . , ь  ь     
 ь ,  ,  ь ь     

  . 
Д       (  

ь  50%  )     , 
   ь  ,        

     ь  
. Д  ,  ,     

, ь   (  ),  є 
  ь  ,  ь  

     .   є  
    ь  ,  

      ,  
ь    ь  . Ц  

   ь ,    
      . 
   ь ,    

      ь    

ь  .     є 
 ь  ,      ь 

ь     ь .  
Д   є ь     

( )    .  ,   
ь     ь      
  ь  2ø18A400C + 2ø22A400C ( ь  
ь    ь     

).  ь      
2ø22A400C    As1 (   «1»), 
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 2ø18A400C – As2 (  «2»),    –  
 2ø22A400C – As3 (  «3»)   2ø18A400C – 

As4 (  «4»). З     ь    
       ь  

      
 (    ь ).  

  «1»,   2Ø22 400  (Аs1), ь  

   ь       
 .  Д         

є ( . 5.2, ) = ℎ − − , ,                              (5.11) 

  –   ь  . 
З       

   ( . 5.2, ) = ℎ −  ,                                     (5.12) 

  – ь  ь       
  («1»  «2»). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

З  ,   3.1.3.2, ь   
ь  MSu(1),  є   

«1»     As1,    ь 
 MSu = MSu(1+2) = MSu(1) + MSu(2),   є  

. 5.2. Д       
  1 ( )     ( ) 

h d1 

b 

 

ds 

 

1 
h d 

b 

c 

ds 

 

2 

1 

c 

as 
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 «1»  «2»     (As1 + As2),  ь   
  MSu ≥ MEd,max. 

 є ь   ь ь  
  ,  MSu(3),  є  

 «3»   As3,  MSu(3+4) = MSu(3) + MSu(4),  
є   «3»  «4»   (As3 + As4).  

ь     1.2.3 є ь   
        ь     MEd,x   

( . 5.3).     ь     
ь  MSu(1)  MSu(1+2)     MSu(3)   

MSu(3+4). 

    МEd,x   MSu(1)    
  As1 (  «1»)   ь  

  ь  , ,    
 As2 (  «2»)  .   ь 

    (  «О»  . 5.3). 

 «О»    ,  
  x,      ь  

 є ь      
,  𝑀𝐸 , = 𝑀𝑆 . Д      
 є  𝑅 𝑥 − 2 = 𝑀𝑆 .                              (5.13) 

З   х1  х2 ь   
   «2» (  «О»). 

       
      . ь   

     ,    ь ,  
ь  ,  ь    

  «3»,  𝑀𝑆 = 𝑀𝑆 ,   
,  є   , 𝑀𝑆 + = 𝑀𝑆 +   
    𝑀𝐸 , . 
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MEd,ma

1 3 2 4 

1 3 2 4 

bw 

ln ln 

l1 l1 

l2 

К-2 

l2 К-3 К-1 

lp lp 

 

MEd,B 
2ø22A400C+2ø18A400

C 2ø22A400C 2ø10A240C 

MSu(4) 

MSu(3) 2ø10A240C 

2ø22A400C 
2ø18A400C+2ø22A400
C 

2ø18A400C+2ø22A400
C 

MSu(1) 

 

К  К-1 К  К-3 (  h > 70 ) 

n1×s1 n1×s1 n2×s2 n2×s2 n3×s3 c1 c1 c1 l4 l3 l3 l 4 l5 

l6 l6 

1 

5 

1 
2 

2 5 6 7 

c1 c1 

d 

7 

4 

8 

3 
d2 

c1 

l10 

l9 

l7 l8 l8 

l9 

d1 
c2 

c2 

l5 

n3×s3 

4 - 4 3 - 3 2 - 2 1 - 1 

К-3 
К-1 

К-2 

К-1 

К-1 
2 

b 

3 

4 

1 1 1 

h 

5 5 

6 

. 5.3.      
       

 

O O O O 

MSu(2) 
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ь      «3» 

є ь    𝑅 𝑥 − 2 =  ,                                   (5.14) 

  ь   х3. 

ь       
«4» х4       𝑅 𝑥 − 2 = 𝑀𝑆 .                              (5.15) 

Д   ь     ,  
  ь ,    . Д  

ь        
(5.4). З  ,   є ь    

є ь     ь   
 ,      (5.6),  

 𝜎 =  𝑓 .  ь    ь   
     ь,  ,   

 ь  –     (  «О»)  
,   10ds. 

З   (5.4) ь     
,  ь   ь ,     

ь    ( ). Д  
  ь,    

  

    ь  .  
  ь      15 . 

   ь    
  ( ь       
 )     с1 ≥ 25 ,  

ь      ( ь  
      ) – с2 ≥ 20  

 с2 ≥ ds (ds –   ).    
     

. 
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    є ь   10 
 12   240 .       

    ь   
. 

З    ь  h > 700  (    
   . 5.3)    ь  

         
 ь  400 ,   ь     

 0,1%   ,  є   , 
    ,    –  

 ,   ь  200 . 
     (1/4 ь )  
 ь   ,    

   ,     
ь  –   . 
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6.  Х  І  
І Х  

 

6.1. х     
     

 

х   

1. ь      ln =  6,5 . 
2.   l  =  1,5  (  .1). 
3.   t = 0,4 . 
4. Ш     bw = 0,4 .  
5.  : 

-    =  31,0 / ,  
       -   = 27,0 / . 
       -    = 10,0 / , 
6. є    :  

-    ь  = 1,0; 

       -    ь: 

          ь  = 1,1;  –  = 1,3. 

7.    25/30. 

8. є      =1,3. 

9.   : ь  – 500 , 
   – 240 . 

10.   ь  . 
11.  ь ь   60…75%. 

 

 

 

  

 

t 

ld 

lc  bw ln  

lcd  

h  

b  

. 1.     
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1.  х    
,  х х ь   

   

 

  є    h = ln / 12 = 

=650/12 = 54,2 .  є     
100    h = 60 . Ш    b = 0,4h 

=0,4⨯60 =24 .  є  b = 25 . 
ь      є    

   ,  t = 0,4  ( . . 1.1), 

   –   ь  
 = 0,4 ,    ’є  .   є  

 ,    – ,   ь 
 . 

   ld є    = + , + , = , + , × , + , × , = ,  , 
(       h  t), 

  - = + , = 1,5 + 0,5×0,4 = 1,7 . 
     

    : = = , × , =  ,  / ; = = , × , = ,  / ; = = , × , =  ,  / ; =  = , × , = ,  / . 
      

є       ь,   = + . 

     є: = +  = 31,0 + 10,0 = 41,0 / . 
  ,   

 ь     . 1,   
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   . 2. 

 1 

  ,  

  ь   

 
 

, 
/  

 , 
/  

  

,  31,0 31,0 34,1 

,  27,0 27,0 36,4 

,  58,0 58,0 70,5 

 

 

 

 

2.  ь х   х  

 х  

    є   
,    ь    

є ь .   ь    
       

   = 70,5 / .  
 ь     В є    

      𝑀 = = , × ,  = 101,9 ×  . 
 ь  ь   ,  

    є  ь    
  MB ( . 3).   RA  RB   

      ь  
       А  В.  

    А  ь  є  = + 𝑀 − =  , 

C    
A В 

= 70,5 /  

lcd = 1,7  ld = 6,9  

. 2.    
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ь   = + 𝑀 = , × , + ,, = ,  . 

 

 

 

 

 

 

     В є 
 − 𝑀 − = , 

        А = − 𝑀 = , × , − ,, = ,  . 

   ,  є ь   + = = , + , = , = = , × , =  ,  . 
   ь . 

 ь    ь    
  х   А     𝑀 = −  , 

 ь    ь     
   х = хmax,  ь    𝑀 = − = ; = = ,, = ,  . 

ь    ь    

RB1 

   A 
В 

= 70,5 /  

ld = 6,9  
RA  

 М 

𝑀  
xmax 

𝑀  

𝑀  

. 3.    ь   
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𝑀 = − = , × , − , × , = = ,  × . 
ь      є   

 𝑀 = −
, 

  – ь   В    ,  
є ь . 

       ь   
      : =  −  ; =  −  . 

  ь     
   х = kld (k = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 

 1,0)   x = xmax  ь     хc = kclcd (k  =0; 0,2; 0,4; 

0,6; 0,8; 1,0)  ,     , 

  . 2,    –  . 4. 

     В є ь     

  ь       = + = + = = , + , × , = ,  . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 М 

𝑀 = ,  ×м 

xmax  𝑀 =101,9 ×  

 

 

. 4.  ь   ( )    ( ) 

RB 
RA  

C    
A В 

= 70,5 /  

lcd = 1,7  ld = 6,9  

 Q 

QA =228,5  
QB1 =258,0  

QB2 =119,9  



113 
 

 2 

   ь     
   

 ь      

 

х = kld,  

Mx, 

×  

Qx, 

 

 

х = kclcd,  

Mcx, 

×  

Qcx, 

 

0,0ld 0,0 228,5 1,0l d 101,9 119,9 

0,1ld 140,9 179,9 0,8l d 65,2 95,9 

0,2ld 248,2 131,2 0,6l d 36,7 71,9 

0,3ld 322,0 82,6 0,4l d 16,3 47,9 

0,4ld 362,1 33,9 0,2l d 4,1 24,0 

xmax 370,3 0,0 0,0l d 0,0 0,0 

0,5ld 368,8 -14,7    

0,6ld 341,8 -63,4    

0,7ld 281,3 -112,0    

0,8ld 187,2 -160,7    

0,9ld 59,6 -209,3    

1,0ld 101,9 -258,0    

 

3. х  х   

 

  25/30:    
  = 22 ;    
  = 17 ;    
  = 22 ;  ь     

  = 2,6 ;    
  𝐸  = 29000 ; 𝐸 =  ;  

   ь    – ɛ ,  = 

169×10-5;     ь  
  – ɛ ,  = 176×10-5;   

     ɛ ,  = 355×10-5; 

       ɛ ,  = 328×10-5. 

  500 :   
     = 500 ; є  

    = 1,05;    
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  = /  = 500/1,05 = 476 ; ь 
  𝐸  = 2,1×105 ;   

 ɛ = /𝐸  = 476/(2,1×105) = 226,7×10-5. 

  240 :    
          =  170 ;  ь     𝐸  = 2,1×105 . 

 

4.      
 

 

ь      ь  -

є       ь   4      ds =  25   (𝐴  =        

= 19,63 2),      ,   
ь     є    = 25  = ds 

= 25 .  ь        
ь    «1»  ( . 5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d1 = h – c – 0,5ds = 60 – 2,5 – 0,5 × 2,5 = 56,25 c  = 0,562 , 
    ь    «2» - 

d2 = h – c – ds - υ1 - 0,5ds = 60 – 2,5 – 2,5 - 5,0 – 0,5 × 2,5 = 

= 48,75  = 0,488 . 
        

  

h=0,60 

d1=0,56

2 

b=0,2
 

ds 

1 

 

C=0,02

h=0,60

d= 0,525 

ds 

c=0,025 

2 

b=0,25 1 

as =0,075 

 

d2 = 0,488 

. 5.       
    «1» ( )  «1»  «2» ( ) (   ) 
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d = h – c – ds – 0,5υ1 = 60 – 2,5 – 2,5 – 0,5 5 =52,5  = 0,525 , 
 υ1 = 50  – ь      (  

 ). 
    ь  

  ь    ь   
ь  ,  𝑀𝐸 = 𝑀 = ,  × .  

 є   ь,   
ь        

     ’  ,  ь  
   ь   є  
  ь     . .3  

,     25/30  𝜔  = 0,8069. 

 ь    ь  
     = 𝑧 ,   

ь   𝜔 𝑧 =  ɛ 𝐸 𝐴 , 

 . .3      𝜔 = 𝜔      = ɛɛ =1,6,  є  β = 0,458.    

   ь   ь 

 ɛ = , ɛ = , × × − = , × − . 

    

 𝑧 = , = , × , = ,   .  

       
ь  ɛ = ɛ𝑧 ( − 𝑧 ) = , × −, , − , =  = , × − , 

 ь ,  ɛ  =  226,7 × 10-5.  ь   є   ɛ == ɛ .   ь     
  z(2): 𝑧 = ɛɛ +ɛ = , × , × −, × − + , × − = ,  . 
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       𝐴 = 𝜔 𝑧ɛ 𝐸 = , × × × , × ,, × − × , × ×  = = ,  = ,  , 
 ь ,  ь  .  ь  

 . є     2Ø28 500  (𝐴  = 

12,32 2),    – 2Ø25 500  (𝐴  = 9,82 2)  
  𝐴  = 22,14 2 = 0,002214 2 ( ь  

   𝐴 , 𝑖 = , = , ⨯ ⨯ , = ,  2 

   𝐴 , 𝑖 = , , ⨯⨯ ⨯ ,7= 1,75 2). 

   ь    
  , % < 𝜌 = ⨯  % = ,⨯ , ⨯ % = , % < 4%. 

ь      ,  
ь є        = 30  > ds1 = 

28   є     : = ℎ − − , = 60 – 3 - 0,5×2,8 = 55,6  = 0,556 ; = ℎ − − − − , = 60 – 3 - 2,8 – 5 – 0,5× ,  = 

= 47,95  = 0,479 . = ℎ − − − ,  = 60 – 3 - 2,8 – 0,5⨯5 = 51,7 . 
     ь ,   

є  𝑧 =  𝑧  = 0,286 . 
        

    ɛ = ɛ = , × −  ɛ = ɛ − ( − 𝑧 ) = 
, × −, − , , − , = = , × −

 . 
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 ь ь     
    𝑀 + = 𝑧 + 𝐴 ɛ 𝐸 − 𝑧 + 𝐴 ɛ 𝐸 ( − 𝑧 ) = , × × × , × , + + , × , × − × , × × , − , + + , × , × − × , × × , − , =  × = ,  × . 

      
𝑀𝑆𝑀 = , , = ,     ь є       𝑀𝐸 < 𝑀 + < , 𝑀𝐸 ,  ь  ь   

  . 
   ь  є    

ь  4Ø16 500 ,         
   ( . 6). 

       є 

d = h – c – ds – 0,5υ1 = 60 – 2,0 – 1,6 – 0,5 4,0 = 54,4  = 

 = 0,544  (  υ1 = 40 ). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ь    ь  
 є 𝑀𝐸  = 101,9 × . ь    

є  є ь       ь ,  

ds 

c =0,02 
3 

as =0,056 

d = 0,544 h=0,60

4 

b=0,25 

d4 = 0,516 

d3 = 0,572 

. 6.    
   В 
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       𝑧 = ,  = 0,25×0,544 = 0,136 . 
    ь ɛ = ɛ𝑧 ( − 𝑧 ) = 

= , × −, , − , = , × − , 
 є  ь ,  ɛ  = 226,7×10-5. є  ɛ = ɛ   

    z(2) = z(1) = 0,136  є   
  ɛ (2): ɛ = ɛ − = , × − × ,, − ,  = 75,6× −  . 

 = ɛ /ɛ  = 75,6× − / 176× − =  , , 

   є  β = 0,283  𝜔 = 0,441 ( . .1 
 ). 
       
   𝐴 = 𝜔 𝑧ɛ 𝐸 = , × × × , × ,, × − × , × ×  = = ,  = ,  . 

   є   ь  
 𝑀 = 𝑧 + 𝐴 ɛ 𝐸 ( − 𝑧 ) = , × × × , × ,  + + , × , × − × , × × 0,544-0,136) = 

= ,  × = 127,6 × .   𝑀𝑆𝑀 = ,, = , > , .   

 ь ь .  ь   ь   
      

 𝑧 = 𝑧 − ,1) 0,136× , = ,  . 
є      
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ɛ = , × − × ,, − , = , × −   . 
 = ɛ /ɛ = 65,54× − / 176× − = , ,    є  β =  0,254   𝜔 =  0,394  

( . .1  ). 
 ь        𝐴 = 𝜔 𝑧ɛ 𝐸 = , × × × , × ,, × − × , × ×  = = ,  = ,   . 

є     4Ø12 500   As= 

=4,52 2,        2Ø12 500  (As3 = 

= As4 = 2,26 2). 

є        
         𝑧 =𝑧  ( . 6): 

d3 = h – c – 0,5ds = 60 – 2,0 – 0,5 × 1,2 = 57,4 c  = 0,574 ; 
d4 = h – c – ds - υ1 - 0,5ds = 60 – 2,0 – 1,2 - 4,0 – 0,5 × 1,2 = 

=52,2  = 0,522  (  υ1 = 40 ); ɛ = ɛ− 𝑧 ( − 𝑧) = , × −, − , , − , = =  , × −  . 

    ь ь  
   є 𝑀 + = 𝑧 + 𝐴 ɛ 𝐸 − 𝑧 + 𝐴 ɛ 𝐸 ( − 𝑧 ) = , × × × , × , + + , × , × − × , × × , − , + + , × , × − × , × × , − , = =  × = ,  × >  𝑀𝐸 = ,  × . 

 < 𝑀𝑆𝑀 = ,, = ,  < , ,  ь 

       . 
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5.  ь   

 

 ь  ь     
ь    ь       

   ,      
.         

ь   ь       ,  
    .  ь    

ь ь    ь       
 . 

 ь     
ь,    ь   

  ɛ   0,1ɛ 1.     
   2Ø28 500     . 3.  

 

 3 

   𝑀 ( ⨯ ),   
   ь    2Ø28 500  (  «1») 

 

η = ɛ  /ɛ 1 ɛ ⨯105 ɛs⨯105 χ⨯105/  𝑀 , ⨯  

0,8 135,2 219,4 637.7 272.2 

0,9 152,1 226,87 681.4 282.1 

1,0 169,0 226,87 711.8 283.1 

1,1 185,9 226,87 742.2 283.5 

1,2 202,8 226,87 772.6 283.8 

1,3 219,7 226,87 803.0 283.9 

1,4 236,6 226,87 833.4 284.2 

1,5 253,5 226,87 863.8 284.1 

1,6 270,4 226,87 894.2 283.7 

 

  . 3   ь 𝑀 −  (  – )     ь  .  
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 . 3 ,    ь        
  η = 1,4   𝑀  = 284,2 ⨯ . 

  ( ь   А),    
   «2»  ь ,     − =  𝑀  ,   =  ∓ √ − 𝑀𝑆 = = ,, ∓ √ ,, − ⨯ ,,  = 3,24∓ , . = ,  ; = ,  . 
     х ь   

   ( )  .  
     ь   10ds2 = 

=10⨯2,5 = 25 . 
 ь     ь  

  𝐴      𝑀 = 𝑀 + − 𝑀 =382,43 – 284,2 = 98,23 ⨯ . 
         

«4».  ь    ь    
      «3» − 2Ø12 500  

(Аs3 = 2,26 2).    . 4. 
  4 є ,   𝑀  = 60,4 ⨯ . 

    «4»    
     − =  𝑀 ,   = ∓ √ 𝑀𝑆 =  ,  ∓ √ ⨯ ,,  . = , − , = ,  . 

  ь    ь    
 «4»    =  ∓ √ − 𝑀𝑆 =  ,, ∓ √ ,, − ⨯ ,,  = 

= 3,24+3,49 = 6,73 . 
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 4 

   𝑀 ( ⨯ ),   
      2Ø12 500  (  «3») 

 

η = ɛ  /ɛ 1 ɛ ⨯105 ɛs⨯105 χ⨯105,1/  𝑀 , ⨯  

0,8 135,2 97,2 651,2 60,2 

0,9 152,1 184,2 683,3 60,3 

1,0 169,0 226,7 711,8 60,3 

1,1 185,9 226,7 742,1 60,3 

1,2 202,8 226,7 772,6 60,3 

1,3 219,7 226,7 802,9 60,4 

1,4 236,6 226,7 833,3 60,3 

1,5 253,5 226,7 863,7 60,3 

1,6 270,4 226,7 894,2 60,3 

 

      «3»  є   ,  
 𝑀𝐸  = 0.   є х = 6,48 .    

ь   10ds = 10⨯1,2 = 12 . 
 ь      

 ь    𝐴      𝑀 = 𝑀 + − 𝑀 = 101,4 – 60,4 = 41,0 ⨯ . 
 

6. х      х  
 

 

ь     ь   
є      = 258,0 .   

ь       +  = 6,48 + 0,57=7,05  
>  = 6,9 ,    .  ’     

  є         
ь     𝑉𝐸 = − ,   = 258,0 – 0,5⨯0,4⨯ ,  = ,  . 
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      𝑉 , = [𝐶 , 𝜌 ] ,  

 : С ,  = 0,18/γ = 0,18 / 1,3 = 0,1385 ;  = 22 ;  𝜌 = = ,⨯ , = ,  – є  ь  

 2Ø12 500  (  ,  ь    
ь ); = + √ = + √  = 1,58 < 2. 𝑉 , = [ , ⨯ , √ ⨯ , ⨯ ] ⨯250⨯574 = 

= 47731,7  = 47,7  < 𝑉𝐸  = 243,9 . 
ь   

 𝑉 , =  𝑉 𝑖 = 0,33⨯250⨯574 = 47355  = 47,4  < 47,7 . 𝑉 𝑖 = , √  = 0,035 √ ⨯ ,   = 0,33 . 
     

. 
  ь    

     

 ≤ , = , ⨯ , = ,  .  

є  =  . 
      

 А   є   𝑉𝐸 = 𝑧  ,   А = 𝑉 𝛩. 

      = , − , 𝐸 − , 𝐸  = , , − , ⨯ , −  , ⨯ , = 3,794 > 2,5. 

 𝐸 = 𝑉𝐸 /  = 243900/(250⨯517) = 1,89 ;  = 0,9;  𝑧 = ,  = 0,9⨯51,7 = 46,5 ;  = 170 . 
є  𝛩 = , ; 𝛩 = ,  і є  
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А = ⨯⨯ ⨯ , = ,  2 = 3,7 2. 

є     2Ø16 240   𝐴 = ,  2. 

є   ь    

 ,  ь  є     
,     0,8    = , : 𝑉 = 𝐴 𝑧 = =  ⨯ ⨯ , ⨯ ⨯ , ==  . 𝑉 , =  𝑧 / 𝛩 + 𝛩 = = , ⨯ ⨯ ⨯ , ⨯ , + , = 264817  = 264,8 . 

є  𝑉 = ,   < 𝑉𝐸 = 243,9 .  
ь  ,  ’    є   

 ,   = 25 ,   
є   ь 𝑉 =  ⨯ ⨯ , ⨯ ⨯ , =  = ,  . 

 ь     ь  
, ь  𝑉  > 𝑉𝐸  . 

         
є  𝑉𝐸 = − ,   = 119,9 – 0,5⨯0,4⨯70,5 = 

= ,   < 𝑉 , . 
 ь     =        , 

:  𝐸 = 𝑉𝐸 /  = 105800/(250⨯  = ,  ;  = 0,9;  𝛩 = , , − , ⨯ , −  , ⨯ , = 3,913 > 2,5; 𝛩 = , ; 𝛩 = , ; 𝑧 = ,  = 0,9⨯54,4 = 49,0 , А = ⨯⨯ ⨯ , = ,  2 = 1,52 2. 
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 є     2Ø10 240   𝐴 = ,  2 (  
  ь    

          12    є 
3 ). 

є   ь    : 
 𝑉 = 𝑧 =  ⨯ ⨯ , ⨯ ⨯ , = =  . 𝑉 , =  𝑧 / 𝛩 + 𝛩 = = , ⨯ ⨯ ⨯ , ⨯ , + , = 258517  = 258,5 . 

є  𝑉 = ,  < 𝑉𝐸 = 105,8 .  
ь  . є    

  = 25    є  : 𝑉 =  ⨯ ⨯ , ⨯ ⨯ , =   = ,  .  
 ь     ь  

, ь  𝑉  ≈ 𝑉𝐸  ( ь є 1%). 

 

7. х       

 

     ь  
  ь  . ь     

  ь      
  , є    

ь    . 
  ь   𝑀𝐸   

 ь        𝑀𝐸 = 𝑀𝐸  /   = 370,3⨯58,1/70,5 = 305,2 ⨯ , 
  = 58,1 /  –  ( )   

    ( . 1).  
  ь     

   𝑀𝐸 = 𝑀𝐸  /   = 370,3⨯41,0/70,5 = 215,4 ⨯ . 
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є   ,  є   = , ɛ − . 

ь       , = , + , /𝜌 ,  = 3,4⨯30 + 

+ (0,425⨯0,8⨯0,5⨯26,6)/0,084 = 102 + 56,7 = 155,8 . 
     : 

 = 30  –    ; 
  = 0,8 –      (  

); 
  = 0,5 –  ; 
 = 28 ; 𝜌 , = 𝐴 /𝐴 ,  = 22,14 / 262,5 = 0,084; 𝐴  = 22,14 2 –  ь  ; 

 𝐴 ,  = bℎ ,  =25⨯ 10,5 = 262,5 2 –   
 ; ℎ ,  = 10,5  (   : 2,5(h – d) = 2,5(60 – 51,7) = 

=20,8 ; 
(h – x)/3 = (60 – 28,6)/3 = 10,5 ; x = z = 28,6  –    

 ; 
h/2 = 60/2 = 30 ); = ++  = 

⨯ + ⨯⨯ + ⨯  = 26,6  –   

, ь     2Ø28 500  + 

2Ø25 500 . 
        

є                              ɛ − ɛ = 𝜎 − ,𝜌𝑝, ( +𝛼 𝜌𝑝, )𝐸 , 

         

   (𝑀𝐸 = ,  ⨯ )     
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(𝑀𝐸 = ,  ⨯ . 

   ь   
ь  ,  є     

ь      0,1ɛ u1, к.  
є  ,     ,  ь  

є   ,  ь  
      ( . 5). 

 . 5     𝑀𝐸 =,  ⨯     ь σs = 318,1 , 

  𝑀𝐸 = , ⨯  - σs = 221,5 . 

       
     ɛ − ɛ  = 

, ⨯ − , , ⨯, 8 + , ⨯ ,, ⨯ ⨯ =  , ⨯10-5. 

       
       

: 

ɛ − ɛ  = 
, ⨯ − , , ⨯, 8 + , ⨯ ,, ⨯ ⨯ = ,  ⨯10-5; 

ɛ − ɛ  = 
, ⨯ − , , ⨯, 8 + , ⨯ ,, ⨯ ⨯ =  , ⨯10-5. 

        : = 𝐸𝐸 =     =   , ⨯, ⨯  = 6,5; , = = ,  ;  = 0,6  0,4 –

      
. 

      
  ,     
  ь  
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 = 155,8⨯137,8⨯10-5 = 0,21 ; = 155,8⨯91,8⨯10-5 = 

= 0,14 ; = 155,8⨯96,4⨯10-5 = 0,15 .  
    = − +  = 0,21 – 0,14 + 0,15 = 0,22 , 

   = 0,3 . ь  . 
 5 

    𝑀 ,  , 
ь        ь  

   

η = 

ɛ /ɛ u1,ck 

ɛ ⨯105 ɛs⨯105 χ⨯105,1/  σs,  𝑀 , ⨯  

0,2 35,2 59,3 170,0 124,6 123,0 

0,3 52,8 86,3 250,2 181,3 177,5 

0,4 70,4 111,7 327,4 234,5 227,6 

0,5 88,0 134,4 400,0 282,2 272,3 

0,6 105,6 155,3 469,3 326,2 312,6 

0,7 123,2 174,6 537,5 366,7 348,8 

0,8 140,5 192,3 599,1 403,9 409,8 

 

8.     ь  

 

    є    
 = , 

  = 0,042 –     ,     
; 

  – ,  є ь       
        

 . 
  є    . 5, 

 ,  ь  𝑀𝐸  = 305,2 
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  𝑀𝐸    = 215,4   ⨯ ,            = 455,6⨯10-5      = 308,6⨯10-5 1/ . 
   = =  ,  ⨯ , ⨯ − ⨯ , = = , = ,  ; = =  ,  ⨯ , ⨯ − ⨯ , = = ,  = ,  ; =  = , ⨯  ,  ⨯ , ⨯ − ⨯ , = = ,   = 1,54 . 

     є   

  . .5      = 2,5.  

    ь  є =  − + = , − , + ,   = 1,83 . 
   є = /  = 690/200 = 3,45  >  = 1,83 . 
ь  . 

 

9.   

 

       
  :  ь   = 30 ;    

  = 20 ;     ≥ 15 .  
      ь   15  

( . 7) 
  «1»  ь  є l1 = 6885 ,   

    lb = 385  > 10ds1 = 280 .  
 «2»       

є l2 = x2 – x1 + 2⨯10ds2 = 4800 – 1680 + 2⨯10⨯25 = 3720 .   ь і і  «2»     і 
63 %  і   . 

 «3»    ь          
15   ь   ь     ь   
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  10 ds3.   ь     l3 = 

6900 – 6480 + +1700 – 15 +120 = 2225 .   «4» 

є l3 = 6900 – 6730 + 400 + 240 = 810 .     

 «4»  30 %   12 . 
    ь   ь 

  15 ,     є 600 - 2⨯15 = 570 . 
         ld/4 

ь    sw= 250 ,     
 sw= 350  < smax. ь      
  є     . 

   є  
    12   400 . 

   є ь     
    ь    . 
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1
3

1
 

 

1 
3 

2 4 

400 

6900 

-1 1 2 4 -2 

3 
1700 

400 

MSd(3+4)=102,8  

MSd(3) = 60,4  

4ø12A500C 

2ø12A500C MSd(1) = 284,2  

2ø28A500C 

2ø28A500C+2ø25A500C 

120 120 

 120 

300 300 

MSd(1+2) = 382,4  
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1
3

2
 

 

2 110+6×350+125 

1615 

6885 

5 
8 

25 

 -1 

9⨯250 25 

1 9⨯250 

3720 1550 

400 570 

30 

80 
60 

35 

570 
70 

425 
30 

25 

4 

 -2 

3 

2225 

 

8 

8⨯250+175 

810 

25 

5 
6 350 1065 

2 - 2 

-1 

2 

1 

5 3 - 3 

-2 

-1 

250 

3 

4 

1 - 1 

-1 

1 

600 

4 - 4 

-2 

250 

3 

. 7.          
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6.2. х      

  

 

х   

1. ь      ln = 5,5 . 
2.   t = 0,3 . 
3. Ш     bw = 0,3 .  
4.  : 

-   = 28,0 / ,  
       -   = 24,0 / . 
       -    = 14,0 / , 
5. є    :  

–    ь  = 1,0; 

       –    ь:  
          ь  = 1,1;  –  = 1,3. 

6.   C25/30. 

7. є      =1,3. 

8.   : ь  – 500 ,   
 – 240 . 

9.   ь  . 
      10.  ь ь   50 … 75%. 

 

 

 

 

 

 

 

. 1.      

t 

ln  

h  

ld  

bw  
b  

t 

ln  

ld  
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1.  х   
,  х х ь   

   

 

  є    h = ln /12 = 540/12= 

= 45 .  є     100    
h = 50 . Ш    b = 0,4h =0,4⨯50 = 20 . 

    є      
,  t = 30  ( . . 1).  є   

,        
. ь   є   ь, 

   ’є  . 
   lp є    = + , + , = , + , ⨯ , + , ⨯ , = ,  . 

     
    : = = , × , =  ,  / ; = = , × , = ,  / ; = = , × , =  ,  / ; =  = , × , = ,  / . 

      

є       ь,   = + = 30,8 + 31,2 = 62,0 / . 

  ,   
 ь     . 1,   

       
   . 2. 

     є: = +  = 28,0 + 14,0 = 42,0 / . 
 

 

 

 

 

 . 2.    

= 62,0 /  

ld = 5,8  
C B A 

ld = 5,8  
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 1 

  ,  

  ь   

 
 

, 
/  

 , 
/  

  

,  28,0 28,0 30,8 

,  24,0 24,0 31,2 

,  52,0 52,0 62,0 

 

2.  ь х   х  

 х  

   є   
,       

 ь   .   ь  
        

    = 62,0 / .  
 ь      MB   

  є ,   ь  , 
  𝑀 = = , ⨯ , = ,  ⨯ . 

 ь  ь   є ,  
     є  ь    

  MB ( . 3).   RA = RC  RB1  
       ь   
      А  В.  

    А    
ь  є  𝑀 = + 𝑀 − = , 

   = + 𝑀 = , ⨯ , + ,, = ,  , 

 1BR  –     В    
ь . 
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     В є   
 𝑀 = − 𝑀 − = ,  

   = − 𝑀 = , ⨯ , − ,, = ,  . 

   ь ,  є ь   + = = 134,9 + 224,7 = 62,0 × 5,8 = 359,6 . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ь    ь     
 х   А     𝑀 = − . 

ь   ь    ь  Mmax 

   хmax,   𝑀 = − = , 
  = = ,, = ,  . 

. 3.  ь       
 ( ),    ( ),    

     ь ( )  
   ( ) 

MB = 260,7 ⨯  

  = 62,9 /  

x ld  = 5,8  

QA = 149,1  

Mmax 

RB1= 224,7  RA = 134,9  

Mel,max= 147,0 ⨯  

QB = 210,5  

MB = 177,8 ⨯  

MB= 260,7 ⨯  

xmax 

∆M = 82,7 ⨯  
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ь       хmax = 2,175  -  𝑀 , = − 𝑎 = , ⨯ , − , ⨯ , = ,  ⨯ . 
  ь      

Mel,x    х = kld (k = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9  
1,0)   x = xmax,   . 2   . 3, . 

 ь ь  ,  ь   
       
 ь       .  

 ь  ь    
       
  .      

 є  ь ь   𝑀 ,   ь  
є     ,    

ь    ь    , ,  
   𝑀 , + ∆𝑀 𝑎 = 𝑀 − ∆𝑀; 𝑀 , + , ∆𝑀 = 𝑀 − ∆𝑀, 

   , ∆𝑀 =  𝑀 − 𝑀 , ; 
 

 2 

   ь   Mx 

   Qx    

 

 
, х,  

Mel,x,  

 

∆Mx,  

 

Mx, 

  

Qx, 

  

0,0ld 0,00 0,00 0,00 149,1 

0,1ld 67,8 8,3 76,1 113,1 

0,2ld 114,8 16,5 131,3 77,2 

0,3ld 140,9 24,8 165,7 41,2 

0,375ld 147,0 31,0 177,8 14,3 

0,4ld 146,8 33,1 179,2 5,3 

0,5ld 130,5 41,4 171,9 -30,7 

0,6ld 94,0 49,6 143,6 -66,7 

0,7ld 36,7 57,9 94,6 -102,6 

0,8ld - 41,5 66,2 24,7 -138,6 

0,9ld -140,5 74,4 -66,1 -174,5 

1,0ld -260,4 82,7 -177,8 -210,5 
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 ∆𝑀 = 𝑀 −𝑀 , 𝑎, = , − ,, = ,  ⨯ , 
 ∆𝑀 –   ь   ,  

є    ь; 
xmax/ld = 0,375. 

 ь є      
     𝑀 ,  ( . 3, )   

   ь   ∆М ( . 3, ). 

       
       ∆𝑀 = ∆𝑀 . 

     ь  
 . 3, ,    −  . 2.    

 є       
ь  : = , ⨯ , − ,, = ,  ; В = , ⨯ , + ,, = ,  . 

   є   ( . 3 ),  
        ь   є  QA = RA,    – 

 QB = RB1.   ь   – QС = RС = RA  QB = RB2. 

   х      = − . 

  ь        
  . 4.   ( ) ь    

ь    ( ) ь . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 4.      

ь ( )    ( ) 

=62,0 /  

l  = 5,8  l  =5,8  

 М 

QA = 149,1  

Mmax = 179,2  

RRB 
RA 

C B A 

MB = 177,8  

 

 

Mmax 

QB = 210,5  
QC = 149,1   
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3. х  х   

 

  25/30:    
  = 22 ;     

  =   17   ;             

  =  22 ;     ь            

 = 2,6 ;     
 𝐸  = 29000 ; 𝐸 =  ;   

  ь        –  ɛ ,  = 169×10-5; 

    ь    – ɛ ,  =176×10-5;     
   ɛ ,  = 355×10-5;    

    ɛ ,  = 328×10-5. 

  500 :     
   = 500 ; є    

  = 1,05;      = /  = 500/1,05 = 476 ;  ь       𝐸  = 2,1 × 105  ;        ɛ = /𝐸 =  

= 476/(2,1×105) = 226,7×10-5. 

 

4.      

 

 

ь  ь    ь     
  ь  ,   
ь    ь       
.   є      𝑀𝐸 = ,   ⨯ . 

ь     є   
ь  ь    ds = 20  (𝐴  = 12,56 2), 

     .   ь   
  є    = 25  > ds = 20 . 

       ( . 5): 
–   ь     «1»  «3» 
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d1 = h – c – 0,5ds = 50 – 2,5 – 0,5 × 2,0 = 46,4 c  = 0,465 , 
–    ь    «2»  «4» 

d2 = h – c – ds - υ1 - 0,5ds = 50 – 2,5 – 2,0 - 5,0 – 0,5 × 2,0 = 

= 39,5   = 0,395 . 
–        

d = h – c – ds – 0,5υ1 = 50 – 2,5 – 2,0 – 0,5⨯ 5 = 43,0  = 0,43 , 
 υ1 = 50  – ь      (   

). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ь    
є   ( )    

.  ь   -   
  є ,    . 6. 

  є      = 𝑀 = , ⨯, ⨯ , ⨯ ⨯ = , .   
   = 0,285  . .6    

є : ξ = 0,43  = 0,828.     
   ξR    

. 5.   ь    
ь  ( )    ( ) (   ) 

 

h = 0,500 d = 0,43      

ds 

 =0,025 as =0,072 

b=0,20 

3 

d3 = 0,465 

4 

d4 = 0,395 

h = 0,500 d= 0,43     2 

ds 

 =0,025 as =0,072 
b=0,20 1 

d2 = 0,395 

d1 = 0,465 
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= ɛɛ +ɛ = ⨯ −⨯ − + , ⨯ −  = 0,569 >  = 0,43 

ь   <  –    . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ь     
 𝐴 = 𝑀 =  , ⨯⨯ ⨯ , ⨯ , = ,   = 10,5 2. 

є    ь     2∅20 500  
+2∅18 500   ,  𝐴  = 11,37 2 (𝐴  = 𝐴  = 6,28 2; 𝐴  = 𝐴  = 5,09 2).   є 𝜌 = ⨯ =,⨯ ⨯ % = ,  % < %.   

ь   ь   𝐴 , 𝑖 =, = 0,0013⨯20⨯43 = 1,12 2 < 𝐴  = 11,37 2.  
   ь   є 

 . 
 

5. х   ь   

 

   ь    ь  
      ь  ,    

     ,    
  є ь .  є    

  ,      .  

. 6.  , ь  ь  
ь    

b

h d 

As ɛs ≥ fyd/Es 

x 

ηfcd 

Sc 

ɛcu3 

λx 

MEd 

Ss = Asfyd 

z 
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ь    ь ь    ь   
      (  «1»  «3»  . 5),  

ь    𝐴 =  𝐴  = 6,28 2. 

 є       = 𝐴, = , ⨯ ⨯, ⨯ , ⨯ , ⨯ ⨯ = , . 
 . .6   = 0,236 є   = 0,170.  

,       2∅20 500  
   𝑀 =  𝑀 = = , ⨯ , ⨯ , ⨯ ⨯  = 

= 124978 ⨯  = 125,0 ⨯ . 
 ,  ь   «2»  «4»  

ь  : = 𝐴, = , ⨯ ⨯, ⨯ , ⨯ , ⨯ ⨯ = , ;   = , ; 𝑀 =  𝑀 = = = , ⨯ , ⨯ , ⨯ ⨯  = 86999 ⨯  = 87,0 ⨯ . 
 ь  ,  ь   ь  

   ь 𝑀 + = 𝑀 + = 𝑀 + 𝑀 =125,0 + 87,0 = 

=212,0 ⨯  > 𝑀𝐸 =179,2 ⨯ . 
  ( ь   А),   

    «2»  ь ,     − =  𝑀  ,   =  ∓ √ − 𝑀𝑆 = = ,, ∓ √ ,, − ⨯ ,
 = 2,40 ∓ ,   . = ,  ; = ,  . 

  «3»      𝑀𝐸  = 0, 

 − = ,   −  = ⨯ , − , = , 
 = = ⨯ ,,  = 4,81 . 
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    «4»     − =  −𝑀  ,  
   =   ∓ √ + 𝑀𝑆   =    ,, ∓ √ ,,  +   ⨯ ,,  = 

 = 2,40∓ , ; є  = 5,53 . 
     х ь   

   ( ).     
  ь   10ds = 10⨯2,0 = 20 . 

 

5. х      х  
 

 

    𝑉𝐸    
  ь  ,  є   ь  : 𝑉𝐸 = − , = , − , ⨯ , ⨯ , = ,  . 

       
      𝑉 , = [𝐶 , 𝜌 ] ,  

 : С ,  = 0,18/γ = 0,18 / 1,3 = 0,1385 ;  = 22 ;  𝜌 = = ,⨯ = ,  – є  ь  , 
 є  2Ø20 500  (  ,  

ь    ь ); = + √ = + √  =1,65 < 2; 𝑉 , = [ , ⨯ , √ ⨯ , ⨯ ] ⨯200⨯430 = 

= 50138,0  = 50,1  < 𝑉𝐸  = 201,2 ; 
ь    : 𝑉 , =  𝑉 𝑖 = 0,35⨯200⨯430 = 30100  = 30,1 < 50,1 ; 𝑉 𝑖 = , √  = 0,035 √ ⨯ ,   = 0,35 . 

     . 



144 
 

ь   ь    
   ,     

.   . .9      
 20  ь     

ь 5 .  є   = 10 .  
є   ,       
  є 𝐴  = 1,57 2. 

       є  
 𝑉𝐸 = 𝑧  ,   = 𝑉 . 

      = , − , 𝐸 − , 𝐸  = , , − , ⨯ , −  , ⨯ , = 3,12 > 2,5. 

 𝐸 = 𝑉𝐸 /  = 201200/(200⨯  = ,  ;  = 0,9; 𝑧 = ,  = 0,9⨯43 = 38,7 ;  = 170 . 
є  𝛩 = , ; 𝛩 = ,   є  = ⨯ ⨯ ⨯ , = ,   = 12,8 . 

   є     = 120 . 
є   ь     

  ,  ь  є     
,       0,8     = ,   = , , 𝑉 = 𝐴 𝑧 =  ⨯ ⨯ , ⨯ ⨯ , =  ; 𝑉 , =  𝑧 / 𝛩 + 𝛩 = = , ⨯ ⨯ ⨯ , ⨯ , + , = 181489  = 181,5 . 

є  𝑉 = ,   < 𝑉𝐸 = 201,2 .  ь 
 ,  ’    є    

,   = 10 ,   є   
ь 𝑉 =  ⨯ ⨯ , ⨯ ⨯ , =  = 
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= ,   > 𝑉𝐸  = 201,2 .  
 ь   . 

   є    

 = 200  < 0,75d = 0,75⨯430 = 322 . 
 

6. х       

 

     ь   
 ь  . ь      

 ь        
, є    ь  

  . 
  ь   𝑀𝐸    

ь        𝑀𝐸 = 𝑀𝐸  /   = 179,2⨯52,0/62,0 = 150,3 ⨯ , 
  = 52,0 /  –  ( )   

    ( . 1).   
ь        𝑀𝐸 = 𝑀𝐸  /   = 179,2⨯42,0/62,0 = 121,4 ⨯ . 

      є  
 ,  є   = , ɛ − . 

ь       , = , + , /𝜌 ,  = 3,4⨯25 + 

+ (0,425⨯0,8⨯0,5⨯20)/0,054 = 85 + 51,03 = 136,03 . 
     : 

 = 25  –    ;  = 0,8 –     
 (  );  = 0,5 –  ; = 20 ; 𝜌 , = 𝐴 /𝐴 ,  = 11,37 / 210 = 0,054; 𝐴  = 12,56 2–  

ь  ; 𝐴 ,  = bℎ ,  = 20⨯ 10,5 = 210,0 2 – 

   ; ℎ ,  = 10,5  (   
: 2,5(h – d) = 2,5(50 – 43) = 17,5 ; (h – x)/3 = (50 – 18,5)/3 = 
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=10,5 ; x = ξd = 0,43⨯43 = 18,5  (     

 ξ = 0,43); h/2 = 50/2 = 25 ); = ⨯ + ⨯⨯ + ⨯  =19,05 . 
        

є                              ɛ − ɛ = 𝜎 − ,𝜌𝑝, ( +𝛼 𝜌𝑝, )𝐸 , 

          
  (𝑀𝐸 = ,  ⨯ )     

     (𝑀𝐸 =,  ⨯ . 

   ь   
ь  ,  є     

ь      0,1ɛ u1, к,  ь  
є   ь,   ь  
   є     ’  

  ,  ь     
    ( . 5). 

 . 5     𝑀𝐸 = ,  ⨯
    ь σs = 336,0 ,   𝑀𝐸 =, ⨯  − σs = 269,3 . 

        
    ɛ − ɛ  = 

, ⨯ − , , ⨯, + , ⨯ ,, ⨯ ⨯ =  , ⨯10-5. 

        
      : 

ɛ − ɛ  = 
, ⨯ − , , ⨯, + , ⨯ ,, ⨯ ⨯ = ,  ⨯10-5; 

ɛ − ɛ  = 
, ⨯ − , , ⨯, + , ⨯ ,, ⨯ ⨯ =  , ⨯10-5. 
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 5 

    𝑀 ,  , ь 
       ь    

   

η = 

ɛ /ɛ u1,ck 

ɛ ⨯105 ɛs⨯105 χ⨯105,1/  σs,  𝑀 , ⨯  

0,2 35,2 66,5 218,6 139,6 64,0 

0,3 52,8 96,9 321,9 203,5 92,6 

0,4 70,4 125,6 421,6 263,8 119,0 

0,5 88,0 151,3 514,6 317,7 142,5 

0,6 105,6 175,0 603,4 367,5 163,7 

0,7 123,2 196,8 688,3 413,4 182,8 

0,8 140,8 215,0 765,2 451,6 198,7 

0,9 158,4 226,7 828,1 476,0 211,9 

1,0 176,0 226,7 865,9 476,0 221,5 

1,1 193,6 226,7 903,8 476,0 230,4 

1,2 211,2 226,7 941,6 476,0 212,6 

 

    : = 𝐸𝐸 =  , ⨯, ⨯  = 6,5; , = = ,  ;  = 0,6  0,4 

–       
 . 

       
 ,      

ь  = 136,03⨯141,4⨯10-5 = 0,19 ; = 136,03⨯109,6⨯10-5 = 

= 0,15 ; = 136,03⨯115,84⨯10-5 = 0,16 . 
    = − +  = 0,19 – 0,15 + 0,16 = 0,20  <  = 0,3 . 

ь  . 
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7.     ь  

 

    є    
 = , 

  = 0,042 –     ,     є  
; 

 – ,  є ь        
        

. 
  є    . 5, 

 ,  ь 𝑀𝐸  = 305,2  

 𝑀𝐸   =  215,4 ⨯ ,       =  547,3⨯10-5     
 = 431,1⨯10-5 1/ . 

 : = =  , ⨯ , ⨯ − ⨯ , = ,   = 0,77 ; = =  , ⨯ , ⨯ − ⨯ , = ,   = 0,61 ; = , = , ⨯ ,   ⨯ , ⨯ − ⨯ , = ,   = 

= 1,53  ( є  2,5 є ь  ). 
    ь  є =  − + = , − , + 1,53 = 1,69 . 

   є = /  = 580/200 = 

= 2,9 . ь   (  = 1,69  <  =2,9 .). 
 

8.     
 

        
   ь      = 25 ,    

 −  ≥ 15 .       
 ь   15  ( . 7). 

  «1»  ь  є l1 = 5785 ,   
    lb = 285  > 10ds1 = 200 .  
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 «2»       
є l2 = x2 – x1 + 2⨯10ds2 = 3730 – 1070 + 2⨯10⨯20 = 3060 .  

 «3»     ь   ь   
  ь     10 ds.   ь  

   l3 = − + =2(5800 – 4810 + 10⨯20) =  

= 2380 .   «4» є l4= − ++ =2(5800 – 5530 + 10⨯20) = 940 .  
     25,9 % . 

    ь   ь  
 15 ,     є 500 - 2⨯15 = 470 .  

        ld/4 ь  
  sw= 100 ,      sw= 300  <  

< smax. ь        
є     ,    20 . 

   є   
   12   400 .    

ь    ( . 7).  
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1
5

0
 

 

MB = 177,8  

1 3 2 4 

1 3 2 4 

300 5800 5800 

1190 1190 

-2 

1200 
-1 -1 

5650 5650 

MSd(1) = 125,0  MSd(3+4) = 212,0  200 

2ø20A500C+2ø18A500C 

200 

MSd(3) = 125,0  

1200 

2ø20A500C 

200 
200 

300 

200 

200 
200 200 

Mmax  = 179,2  
2ø20A500C+2ø18A500C 

MSd(1+2) = 212,0  

2ø20A500C 
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1
5

1
 

20 

20 

70 

. 7.   

 

  

-1 

20×100 14×100 14×100 20×100 160+10×200+175 160+10×200+175 25 25 25 

1005 1720 3060 

1 

5 

1 
2 

2 
5 6 7 

5785 5785 

940 720 720 

25 25 

470 

7 

4 

8 

3 
70 

25 

2380 

1040 
1040 

360 

20 

20 

1005 3060 1720 

3 - 3 

-2 

-1 

200 

3 

4 

1 - 1 

-1 

1 

500 

2 – 2 (4 – 4) 

-1 

2 

1 

5 

-2 

-1 

360 
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К  

Х ІЧ І Х К К   І  
 .1 

Х      

 

Х  12/15 16/20 20/25 25/30 30/35 32/40 35/45 40/45 45/55 

fck,cube ( П ) 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

fcm,cube ( П ) 19 25 32 38 45 51 58 64 71 

fck,prism ( П ) 11 15 18,5 22 25,5 29 32 36 39,5 

fcd,prism( П ) 8,5 11,5 14,5 17 19,5 22 25 27,5 30 

fctm( П ) 1,6 1,9 2,2 2,6 2,8 3,0 3,2 3,5 3,8 

fctk,0,05 ( П ) 1,1 1,3 1,5 1,8 2,0 2,1 2,2 2,5 2,7 

fctk,0,95( П ) 2,0 2,5 2,9 3,4 3,6 3,9 4,2 4,6 4,9 

Ecm ( П ) 23 27 30 32,5 34,5 36 37,5 39 39,5 

Eck ( П ) 20 23 26 29 31 32 34 35 36 

Ecd( П ) 16,3 20 23 25 27 28,5 30,5 32 33 

εc1,ck (‰) 1,61 1,66 1,71 1,76 1,81 1,86 1,90 1,94 1,98 

εc1,cd (‰) 1,58 1,62 1,65 1,69 1,72 1,76 1,80 1,84 1,87 

εcu1,ck (‰) 4,40 4,15 3,85 3,55 3,25 3,00 2,83 2,63 2,50 

εcu1,cd (‰) 3,70 3,59 3,44 3,28 3,10 2,93 2,72 2,57 2,43 

εc3,ck (‰) 0,55 0,65 0,71 0,76 0,82 0,91 0,94 1,03 1,10 

εc3,cd (‰) 0,52 0,58 0,63 0,68 0,72 0,77 0,83 0,86 0,91 

εcu3,ck (‰) 3,96 3,73 3,46 3,20 2,93 2,70 2,55 2,37 2,25 

εcu3,cd (‰) 3,33 3,23 3,10 3,00 2,80 2,64 2,45 2,31 2,19  

 

1
5

5
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 .2 

     

 

Х  

 

К    

240  400  

500  

-І Ǿ8 - 

22 

Ǿ25 - 

40 

fyk, П  240 400 500 395 

fyd, П  228 360 435 420 320 

fywd, П  170 285 300 260 

Es, П  2,1×105 2,1×105 2,1×105 1,7×105 

εud  0,025 0,025 0,020 - 

 

 

 .3 

я є  ак я     
   

 
К -

є  

К   

12/15 16/20 20/25 25/30 30/35 32/40 35/45 

а1 3,3358 3,0798 2,8785 2,7404 2,6219 2,5182 2,4082 

а2 -4,417 -3,7184 -3,1586 -2,7649 -2,4250 -2,1480 -1,9689 

а3 2,9586 2,2946 1,7454 1,3416 0,9833 0,7100 0,6885 

а4 -1,009 -0,0753 -0,5290 -0,3500 -0,1791 -0,0484 -0,1029 

а5 0,1319 0,0973 0,0637 0,0330 -0,0011 -0,0317 -0,0249 

 

 

 .4 

я є  ак я     
      

 
К -

є  

К   

12/15 16/20 20/25 25/30 30/35 32/40 35/45 

а1 3,1180 2,8490 2,6670 2,5180 2,3910 2,2794 2,1926 

а2 -3,768 -3,0550 -2,5452 -2,0904 -1,6680 -1,2836 -1,0109 

а3 2,2655 1,6197 1,1148 0,6077 0,0792 -0,4368 -0,7973 

а4 -0,700 -0,4704 -0,2631 -0,0168 0,2818 0,6106 0,8569 

а5 0,0843 0,0567 0,0262 -0,0187 -0,0839 -0,1678 -0,2413 
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 .5 

 є    

 

ь 

% 

З   є   𝜑𝑘 

     
12/1
5 

16/2
0 

20/2
5 

25/3
0 

30/3
5 

32/4
0 

35/4
5 

>  75 2,6 2,2 2,0 1,8 1,7 1,5 1,4 

40 - 75 3,6 3,0 2,7 2,5 2,3 2,0 1,9 

<  40 5,0 4,2 3,8 3,4 3,2 3,0 2,7 

П .  ь  ь   
ь       

ь   ь ь   . 
 

 .6 

      
   𝜉𝑅  

  

К  ɛ𝑐𝑢,3 ⨯ −3 240  400  500  

12/15 3,33 0,758 0,657 0,613 

16/20 3,23 0,751 0,650 0,606 

20/25 3,10 0,743 0,649 0,596 

25/30 3,00 0,737 0,633 0,588 

30/35 2,80 0,729 0,618 0,571 

32/40 2,64 0,711 0,603 0,557 

35/45 2,45 0,696 0,585 0,544 

40/50 2,31 0,683 0,570 0,524 

 

  .7 

ь    , 𝑤𝑘𝑢 ,  

К    
 

П ь  
  

XO, XC1 0,4 0,2 

XC2, XC3, XC4 0,3 0,2 

XD1, XD2, XS1, XS2, XS3 . . 
 

П . К      .2.6-98:2009. 
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 .1 

я є  ω  β я       

1c

c




 

К   

12/15 16/20 20/25 25/30 30/35 32/40 

ω β ω β ω β ω β ω β ω β 

0,1 0,153 0,101 0,142 0,094 0,134 0,088 0,128 0,085 0,123 0,082 0,119 0,079 

0,2 0,280 0,183 0,263 0,172 0,249 0,163 0,240 0,157 0,232 0,152 0,225 0,148 

0,3 0,386 0,249 0,365 0,236 0,348 0,226 0,337 0,219 0,327 0,213 0,318 0,207 

0,4 0,474 0,302 0,451 0,288 0,433 0,278 0,420 0,271 0,410 0,264 0,400 0,259 

0,5 0,546 0,344 0,523 0,331 0,505 0,321 0,492 0,314 0,482 0,308 0,472 0,303 

0,6 0,606 0,377 0,583 0,365 0,566 0,356 0,554 0,350 0,544 0,345 0,534 0,340 

0,7 0,655 0,403 0,634 0,393 0,618 0,385 0,607 0,380 0,597 0,375 0,588 0,370 

0,8 0,695 0,423 0,676 0,414 0,661 0,408 0,651 0,403 0,643 0,400 0,634 0,396 

0,9 0,728 0,438 0,711 0,431 0,697 0,426 0,688 0,422 0,681 0,419 0,673 0,416 

1,0 0,755 0,450 0,740 0,444 0,728 0,440 0,719 0,437 0,712 0,434 0,706 0,432 

1,1 0,778 0,459 0,763 0,454 0,752 0,450 0,745 0,448 0,738 0,446 0,732 0,443 

1,2 0,796 0,465 0,782 0,461 0,772 0,457 0,765 0,455 0,759 0,453 0,753 0,451 

1,3 0,810 0,469 0,797 0,465 0,788 0,462 0,781 0,460 0,775 0,458 0,769 0,456 

1,4 0,822 0,471 0,809 0,467 0,799 0,464 0,793 0,462 0,787 0,459 0,781 0,457 

1,5 0,830 0,472 0,818 0,467 0,808 0,463 0,801 0,461 0,795 0,458 0,788 0,455 

1,6 0,837 0,471 0,823 0,465 0,813 0,461 0,806 0,458 0,798 0,455 0,790 0,450 

1,7 0,840 0,469 0,826 0,462 0,815 0,457 0,807 0,453 0,799 0,448 0,789* 0,444* 

1,8 0,842 0,465 0,826 0,457 0,814 0,451 0,805 0,446 0,795 0,440   

1,9 0,841 0,459 0,824 0,450 0,811 0,443 0,800 0,437 0,795* 0,439*   

2,0 0,837 0,452 0,820 0,442 0,805 0,434 0,798* 0,433*     

2,1 0,832 0,443 0,813 0,432 0,798* 0,424*       

 0,808* 0,415*      * -   εсu1,cd/εс1. 

1
5

9
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 .2 

я є  𝝎𝒌  𝒌 я       ɛсɛс ,ск 
К   

12/15 16/20 20/25 25/30 30/35 32/40 

ωк βк ωк βк ωк βк ωк βк ωк βк ωк βк 

0,1 0,144 0,095 0,133 0,088 0,125 0,083 0,119 0,079 0,114 0,076 0,110 0,073 

0,2 0,266 0,174 0,247 0,162 0,235 0,154 0,225 0,148 0,217 0,143 0,210 0,139 

0,3 0,369 0,238 0,346 0,224 0,331 0,215 0,319 0,208 0,310 0,202 0,301 0,197 

0,4 0,455 0,291 0,430 0,276 0,414 0,267 0,402 0,260 0,392 0,254 0,383 0,249 

0,5 0,528 0,334 0,503 0,320 0,486 0,311 0,474 0,304 0,464 0,299 0,456 0,294 

0,6 0,589 0,368 0,564 0,355 0,548 0,347 0,537 0,341 0,528 0,337 0,520 0,333 

0,7 0,639 0,395 0,616 0,384 0,601 0,377 0,591 0,372 0,582 0,368 0,575 0,365 

0,8 0,681 0,417 0,660 0,407 0,646 0,401 0,637 0,397 0,629 0,394 0,623 0,392 

0,9 0,715 0,433 0,696 0,426 0,684 0,421 0,675 0,417 0,669 0,415 0,663 0,413 

1,0 0,743 0,446 0,726 0,440 0,716 0,436 0,708 0,433 0,702 0,431 0,697 0,429 

1,1 0,767 0,455 0,751 0,450 0,741 0,447 0,734 0,444 0,729 0,443 0,724 0,442 

1,2 0,785 0,462 0,771 0,457 0,762 0,454 0,755 0,452 0,750 0,451 0,746 0,450 

1,3 0,801 0,466 0,787 0,462 0,778 0,459 0,772 0,457 0,767 0,456 0,764 0,455 

1,4 0,813 0,469 0,799 0,464 0,790 0,461 0,784 0,459 0,780 0,458 0,776 0,457 

1,5 0,822 0,469 0,808 0,464 0,799 0,461 0,793 0,459 0,788 0,457 0,784 0,456 

1,6 0,828 0,469 0,813 0,462 0,804 0,459 0,798 0,456 0,793 0,455 0,788* 0,452* 

1,7 0,833 0,467 0,816 0,459 0,807 0,455 0,801 0,452 0,795 0,450     

1,8 0,835 0,464 0,817 0,454 0,807 0,449 0,800 0,447 0,793* 0,442*     

1,9 0,836 0,459 0,816 0,448 0,805 0,443 0,798* 0,439*         

2,0 0,834 0,454 0,812 0,441 0,801 0,435       

2,1 0,830 0,447 0,807 0,432 0,795 0,426   * -   εсu1,ck/εс1. 

1
6

0
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 .3 

ь  я є  ωmax  βmax я   
      

 

К  

 

К і іє  ωmax К і іє  βmax 

 = εс/εс1 ωmax  = εс/εс1 βmax 

12/15 1,81 0,8418 1,51 0,4719 

16/20 1,76 0,8265 1,46 0,4673 

20/25 1,72 0,8149 1,44 0,4639 

25/30 1,70 0,8069 1,42 0,4616 

30/35 1,70 0,7986 1,41 0,4594 

32/40 1,60 0,7897 1,40 0,4569 

 

 .4 

я  𝝎, , , 𝒖   ь є  К 

 

-

 

З  і іє  К 

1,18 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 𝜂г 1,075 1,200 1,268 1,309 1,339 1,363 1,382 1,398 1,412 

ω 0,587 0,673 0,732 0,792 0,792 0,811 0,825 0,838 0,848 𝜑 0,383 0,421 0,443 0,462 0,462 0,467 0,471 0,474 0,476 

χ 0,591 0,555 0,539 0,526 0,526 0,523 0,520 0,518 0,517 𝜑/ω 0,652 0,625 0,605 0,592 0,586 0,576 0,574 0,566 0,561 

 

 .5 

ь     (    .1.2-3:2006) 

 

 і  і 
і   

ь і l   

і 
 

ь і -

і   fu 

 
  

і  

l ≤ 1  

- 

і і 

l / 120  

і і  
і і і 

l = 3 l / 150 

l = 6 l / 200 

l  = 12 l / 250 

l ≥ 24 l / 300 
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 .6 

я є  𝒎, 𝝃,  

 

ξ  αm ξ  αm ξ  αm 

0,01 0,966 0,008 0,26 0,896 0,186 0,51 0,796 0,325 

0,02 0,992 0,016 0,27 0,892 0,193 0,52 0,792 0,329 

0,03 0,988 0,024 0,28 0,888 0,199 0,53 0,788 0,331 

0,04 0,984 0,031 0,29 0,884 0,205 0,54 0,784 0,339 

0,05 0,980 0,039 0,3 0,880 0,211 0,55 0,780 0,343 

0,06 0,976 0,047 0,31 0,876 0,217 0,56 0,776 0,348 

0,07 0,972 0,054 0,32 0,872 0,223 0,57 0,772 0,352 

0,08 0,968 0,062 0,33 0,868 0,229 0,58 0,768 0,356 

0,09 0,964 0,069 0,34 0,864 0,235 0,59 0,764 0,361 

0,10 0,960 0,077 0,35 0,860 0,241 0,6 0,760 0,365 

0,11 0,956 0,084 0,36 0,856 0,247 0,62 0,752 0,373 

0,12 0,952 0,091 0,37 0,852 0,252 0,64 0,744 0,381 

0,13 0,948 0,099 0,38 0,848 0,258 0,66 0,736 0,389 

0,14 0,944 0,106 0,39 0,844 0,263 0,68 0,728 0,396 

0,15 0,94 0,113 0,4 0,840 0,269 0,7 0,720 0,403 

0,16 0,936 0,120 0,41 0,836 0,274 0,72 0,712 0,410 

0,17 0,932 0,127 0,41 0,832 0,280 0,74 0,704 0,417 

0,18 0,928 0,134 0,43 0,828 0,285 0,76 0,696 0,423 

0,19 0,924 0,140 0,44 0,824 0,290 0,78 0,688 0,429 

0,20 0,920 0,147 0,45 0,820 0,295 0,8 0,680 0,435 

0,21 0,916 0,154 0,46 0,816 0,300 0,85 0,660 0,449 

0,22 0,912 0,161 0,47 0,812 0,305 0,9 0,640 0,461 

0,23 0,908 0,167 0,48 0,808 0,310 0,95 0,620 0,471 

0,24 0,904 0,174 0,49 0,804 0,315 1 0,600 0,480 

0,25 0,900 0,180 0,5 0,800 0,320    

 

 

 

 



 

 

 .7 

 є   𝒌𝒎 

  

 
𝑚   

 
𝑚 

 

 

 

 

  

8 

 

 

 

 

  

 

 

 

 𝑎 − 𝑎
 

  

8 − 𝑎
 

  

 

 

ld ld 

ld 

а 

ld 

0,5ld 

ld 

0,5ld 

а 

ld 

а 

1
6

3
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 .8 

  і і ,  і   

 

і  

 

і і  і і , 2,  і ь і і  , 
/  

 і  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 240  
400 

500  
-1 

3 0,071 0,14 0,21 0,28 0,35 0,42 0,49 0,57 0,64 0,71 0,052 - - × 

4 0,126 0,25 0,38 0,50 0,63 0,76 0,88 1,01 1,13 1,26 0,092 - - × 

5 0,196 0,39 0,59 0,79 0,98 1,18 1,37 1,57 1,77 1,96 0,144 - - × 

6 0,283 0,57 0,85 1,13 1,42 1,70 1,98 2,26 2,55 2,83 0,222 × × - 

8 0,503 1,01 1,51 2,01 2,54 3,02 3,52 4,02 4,53 5,03 0,395 × × - 

10 0,785 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 5,50 9,28 7,07 7,85 0,617 × × - 

12 1,313 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,92 9,05 10,18 11,31 0,888 × × - 

14 1,539 3,08 4,62 6,16 7,69 9,23 10,77 12,32 13,85 15,39 1,208 × × - 

16 2,011 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,10 20,11 1,578 × × - 

18 2,545 5,09 7,63 10,18 12,72 15,27 17,81 20,36 22,90 25,45 1,998 × × - 

20 3,142 6,28 9,41 12,56 15,71 18,85 21,99 25,14 28,28 31,42 2,466 × × - 

22 3,801 7,60 11,40 15,20 19,00 22,81 26,61 30,40 34,21 38,01 2,984 × × - 

25 4,909 9,82 14,73 19,63 24,54 29,45 34,36 39,37 44,13 49,09 3,853 × × - 

28 6,158 12,32 18,47 24,63 30,79 36,95 43,10 49,26 55,42 61,58 4,834 × × - 

32 8,042 16,08 24,13 32,17 40,21 48,25 56,30 64,34 72,38 80,42 6,313 × × - 

36 10,18 20,36 30,54 40,72 50,90 61,08 71,26 81,44 91,62 101,8 7,990 × × - 

     і . З  «×» і і і і  ,  ь . 

 

1
6

4
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 .9 

і і  і  і  і  і і і ь і і і і  ,  
і ’є ь    

 
і  і   , 

d1,  
3 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32 40 

  і  
 , d2,  

3 3 3 3 3 4 4 5 5 6 8 8 8 10 

  і ь і  
 і   ,  

vmin ; umin,  

50 50 75 75 75 75 75 100 100 100 150 150 150 150 

               

               

  і   і  
і    

і  , v1,  

- 30 30 30 40 40 40 40 50 50 50 60 70 80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d1 

d2 

u u 

v 

v 
d2 ≥ 0,5 d1 

d1 u 

d2 

d1 

v1 

d2 ≥ 0,25 d1 

d1 
u 

d2 

d1 

c 
d2/d1 ≥ 0,25 

c ≥ dmax 

1
6

5
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 Х І  І Х  

 .1 

   ь     
      

    ’   

Вихі і а і:   ℎ;   ;   …; 
    …(  𝐴 )   

 ;    с; ь    
m 

№ /  А рит  

1   :  − 𝑓 ; ; ;  − 𝑓 ; 𝐸 ; = 𝑓 /𝐸  

2 є ь    = ℎ − − ,  

3 З  . .3   ь  ь   𝜔   а   = /  

4 З ь   =  

5    є  є ь  𝑧 = ,   
є ь    = ( − 𝑧 ).   ,    

є ь  =  

6 З ь     𝑆    𝑆 ,  ь 𝑧 : 𝑆 = 𝜔 𝑓 𝑧   𝑆 = 𝜎 𝐴 = 𝐸 𝐴  

7 є ь  ь    | − |×, ( + )   

8    7 є ь ,  ь 
ь  𝑀 є ь     𝑀 = 𝑓 𝑧 + 𝐸 𝐴 ( − 𝑧 ) 

9    7  є ь , ь   
  ,    є ь   

      𝑧 = 𝑧 − ± ,  
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 .2 

  «  – »    

Вихі і а і:   ℎ;   ;   …; 
   …    :   -

 (  𝐴 ),  -  (  𝐴 );    с; ь     ; ь    m. 

№ /  А рит  

1   :  − 𝑓 ;  ; ; 

 −𝑓 ; 𝐸 ; = 𝑓 /𝐸 ; . 

2 є ь    :    
 = ℎ − − , ;  = ℎ − − , − ; 

   = ℎ − − , − , . 

3 є ь  = ,    ь ь  

ь   ь      . 

4   = = ,   . .1   ь  

 є  𝜔 і . 

5    є  є ь  𝑧 = ,   
ь     : ɛ = ɛ ( − 𝑧 ); ɛ = ɛ ( − 𝑧 ) 

    ,    
є ь  =  = . 

6 З ь     𝑆    𝑆  𝑆 ,  ь 𝑧 : 𝑆 = 𝜔𝑓 𝑧 ;𝑆 = 𝐸 𝐴 ;𝑆 = 𝐸 𝐴 . 

7 є ь  ь    | − − |×, ( + + )  . 

8    7 є ь , ь   𝑀   = ,  є ь    𝑀 = 𝑓 𝑧 + 𝐸 𝐴 ( − 𝑧 )+  

+ 𝐸 𝐴 ( − 𝑧 ). 

9    є ь , є ь   
   =  ɛ + ɛ
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 . .2. 
10    7  є ь , ь   

 ,    є ь   
      𝑧 = 𝑧 − ± ,  

11  𝑀    ь      
«  – »  = , . 

12   ь     

 = ,   =  ь     
   «𝑀  – ». 

13 є ь  ь       
«𝑀  – » ,  є   ь   𝑀 . 

 

 

 .3 

    ь   

   

 

 

 

Вихі і а і:    ь   𝑀𝐸 ;   ℎ;   ;   …;  
 … . 

№ /  А рит  

1   :  𝑓 ; ;  - 𝑓 ; 𝐸 ; = 𝑓 /𝐸 . 

2 є  є ь   ь    
   ( ) . 

3 є ь      . 

4 є ь    :   
   = ℎ − − , ;   
    = ℎ − − , − , 𝘷 ,  𝘷 − ь 

   ;     = ℎ − − , − 𝘷 . 

5 З  . .3       ь  
ь   є    ь 

  𝜔     = ɛ /ɛ . 

6     є ь  є   
  :       - 𝑧 = , ;      𝑧 = , ; 
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 . .3 

 

7 є ь   :   
          

    = 𝑧 ( − 𝑧 ); 
     = 𝑧 ( − 𝑧 ). 

 ь ,     ,   
 є ь  =  = . 

8 є ь     ь  
  :  

      𝐴 = 𝜔ɛ 𝐸 ( − ); 
         𝐴 = 𝜔 𝑓 𝑧, 𝐸 [ɛ ( − 𝑧 ) + ɛ ( − 𝑧 )] 

9 є ь  ь ь   :  
           –    

       𝐴 ; 

           –   ь  
         𝐴 , 

   − 𝐴 . 

 10 З  ,   . .1  . .2   
є ь   ь  𝑀    
        

 7. 
11     є ь    𝑀𝐸 𝑀 ,05𝑀𝐸 , 

   ь . 
   є ь , ь    

,    є ь    
    𝑧 = 𝑧 − ± ,  (    

« » є ь ,  𝑀𝐸 > 𝑀 ,  𝑀 >, 𝑀𝐸 −  ає ь  а  " і ") 

 ь  n-     𝑀𝐸𝑀 ,05𝑀𝐸 , 
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 .4 

   ь    
       

Вихі і а і:  ь    ь  
 𝑀𝐸 ;   ℎ;   ;   

…;      …(  𝐴 )  

  ;    с.  

№ /  А рит  

1   :  – 𝑓 ;  
 − 𝑓 . 

2 є ь     = ℎ − − , . 
3 З  . .6   є ь     

     . 
4 є ь  є   𝜌 = 𝐴

 . 

5 є ь  є  = , 𝜌 . 

6 З     . .6   ь   
     . 

7  ,  є ь     
,  >  –  є ь    

 . 
8   є ь   ь ь  

  

 𝑀    𝑀 = 𝑓 𝐴 . 

9  М 𝑀𝐸 ,  ь  . 
 М < 𝑀𝐸 ,  ь   . 
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 .5 

    ь   
       

    

Вихі і а і:  ь    ь  
 𝑀𝐸 ;   ℎ;   ;   

…;    … .  

№ /  А рит  

1   :  − 𝑓 ;  −  𝑓 . 
2 ь  є є ь    ,  

    ,        . 
2 є ь    :  = ℎ − − , −  а а і   ;  = ℎ − − , − , 𝘷 ,  𝘷 − ь    . 
3 З  . .6   є ь     

     . 
4 є ь  є   𝜌 = 𝐴

 . 

5 є ь  є   = 𝑀𝐸𝑓 . 
6 З  . .6      ь   

є    і  . 

7  ,    ь   
 𝐴 = 𝑀𝐸𝑓 . 

8 З        
є ь      ь ь  є ь  

 𝐴 . 

9 є ь  є   𝜌 = 𝐴 ,    
ь   𝜌 𝑖 = , < 𝜌  𝜌 = , . 
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 . .5 

10  𝜌 < , ,  а а  а ь   𝐴 = , . 
 𝜌 > , ,   ь    

 . 
11  >  –  є ь     

. 
 

 .6 

    ь   
        

Вихі і а і:  ь    ь  
 𝑀𝐸 ;   ℎ;   ;   

…;    … .  

№ /  А рит  

1   :  − 𝑓 , , ;  − 𝑓 , 𝐸 . 
2 ь  є  є є ь      і  і       ´ . 

є ь         . 
3 є ь    :  = ℎ − − , ;  ´ = + , ´ . 

4 є ь  є   = 𝑀𝐸 . 
5 З  . .6       ь  є  

,    .6   −     

6   ,  є ь     
. 

 >  ,  є ь      . 
7 є ь        = . 
8 є ь  ,  є    (  λ = 0,8) 𝑀 = , 𝑓 − , . 

9 є ь      ´ = , ( − ´/ ) . 
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 . .6 

10 Д       𝐴´ : 
 ´ 𝑓 𝐸 ,  𝜎 ´ = ´ 𝐸 ;   

 ´ > 𝑓 𝐸 ,  𝜎 ´ = 𝑓 .   

11 Д       𝐴 : = , − 𝑓𝐸 ;  𝜎 = 𝐸 . 
12     𝐴´ = 𝑀𝐸 −𝑀𝜎´ ( − ´). 
13      𝐴 = , 𝑓 /𝜎 + 𝐴´ 𝜎   ´ /𝜎 . 

14 є ь  є   𝜌 = 𝐴 ,   
ь   𝜌  𝜌 = , ,    

   . 
 

 .7 

    ь   
          

Вихі і а і:  ь    ь  
 𝑀𝐸 ;   ℎ;   ;   ℎ ;    ;   …;    

…  

№ /  А рит  

1   :  − 𝑓 ;  − 𝑓 ;  . .5   є ь   . 

2 ь  є  є є ь      і  і  є ь    
     . 

3 є ь    :  = ℎ − − , . 
/4 є ь  ,       

  𝑀 = ℎ 𝑓 ( − , ℎ ). 
 5  𝑀 𝑀𝐸 ,  ℎ ,   є ь  

     = ℎ .   
 𝑀 < 𝑀𝐸 ,  > ℎ ,   є ь   

 ( є ь   6). 
6 є ь  ,       

  𝑀 , = − ℎ 𝑓 ( − , ℎ ). 
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 . .7 

7 є ь  ,      

 b − 𝑀𝐸 , = 𝑀𝐸 − 𝑀 , . 

8 є ь  є   = 𝑀𝐸 , . 
9 З  . .6   ь  є  ξ  ζ.  

10  ,  є ь     
,  >  –  є ь    

  ( ь . .6). 
11      є ь   

 𝐴 = 𝑀𝐸 , + 𝑀 ,( − , ℎ ). 
12 З   𝐴  є ь    ь ь , 

є ь   , є ь  є  
 𝜌 = 𝐴 ,   ь   𝜌 𝜌 = , ,       

. 
 

 .8 

     
 

Вихі і а і:       ь  
 𝑉𝐸 ;   ℎ;   ;  ь  

 ,   …;    с . 
№ /  А рит  

1   :  − 𝑓 , . 

2 є ь    :  = ℎ − − , . 
3 є ь     𝐶 , = , /  . 

4 
ь  є   = √  (d –  ). 

 > , є ь  = . 

5 є ь  є   𝜌 = 𝐴 / , . 
 𝜌 > ,  ,  є ь  𝜌 = , . 

6 З ь   𝑉 𝑖 = , √ 𝑓 . 
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 . .8 

7      𝑉 = [𝐶 , √ 𝜌 𝑓 ]  

8      є ь   
 𝑉 = 𝑉 𝑖  

9  ь   𝑉   ь,    7  
8, ь  𝑉  𝑉𝐸 ,     

,  є ь    . 
10  𝑉 <  𝑉𝐸 ,    

. 
 

 .9 

       

Вихі і а і:       ь  
 𝑉𝐸 ;   ℎ;   ;  ь  

 ;   …;    с ;   
      …   s (  
    𝑓 ). 

№ /  А рит  

1   :  − 𝑓 ;   − 𝑓 . 

2 є ь    :  = ℎ − − , . 
3 є ь   ь    𝑧 = , . 
4         

 𝐴 = . 

5 ь     ь  
 𝐸 =  𝑉𝐸 /  

6 З  . 3.1 ь   є  . 

7 ь   = , − , 𝐸 − , 𝐸, .  > , , є ь  = , . = / . 
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 . .9 

8 є ь    𝑉 ,  (  ь   
 )    :  𝑉 , = 𝐴 𝑧𝑓 ; 𝑉 , = , 𝑧𝑓+ . 

9     𝑉 , 𝑉𝐸 ,  ь  
   . 

    𝑉 , < 𝑉𝐸 ,  ь  
    .  

 

 .10 

    ь   

Вихі і а і:       ь  
 𝑉𝐸 ;   ℎ;   ;  ь  

 ; ь ь  ь      ; 

  …;    с. 

№ /  А рит  

1   :  − 𝑓 ;   − 𝑓 , 𝑓 . 

2 є ь    :  = ℎ − − ,  а  а а  і    . 
3 є ь   ь    𝑧 = , . 
4 є ь  ь ь      = . З є ь     ,   

    ( . .9  ). 
5         

 - 𝐴 = . 

6 ь     ь  
 𝐸 =  𝑉𝐸 /  

7 З  . 3.1 ь   є  . 

8 ь   = , − , 𝐸 − , 𝐸, .  > , , є ь  = , . 
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 . .10 

9 є ь   ь    = 𝐴 𝜃𝑉𝐸 . 

10 К    є ь   ь   = , . 

11 є ь  є     𝜌 = 𝐴
 

12 є ь   𝜌 𝜌 , 𝑖 =  ( , √𝑓  )/𝑓  

13    9  є ь ,  ь  
      . 

 

 . 11 

       

Вихі і а і: ь      ь 
   ь М𝐸 ; ь     

 ь     ь М𝐸 , ;   ℎ;   ;    
ь   𝐴 ;  ь   ;  

 …;   …;      (  
   ь  ); є  , ; 

   ;      
. 

№ /  А рит  

1   :  − 𝑓 , = 𝑓 , 𝐸 , , ;  − 𝐸 . 

2 є ь    :  = ℎ − − ,  а  а а  і    . 
3 є ь     ℎ , ,  

є ь    ь; , ℎ − ; ℎ − ;  , ℎ. 
4 є ь     𝐴 , = ℎ , . 
5 є ь  є  𝜌 , = 𝐴 /𝐴 , . 
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 . .11 

6    є ь     
  ь 𝜎     ь 𝑀    

  ь       𝛥 = ,   =   = , .   
ь     

 𝑓   є   . .2  . 
(        

. .2  ). 
7       7,  

  𝑀 = 𝑀𝐸  є ь    
 𝜎 ,    𝑀 = 𝑀𝐸 ,  –  𝜎 , . 

8 ь   − : 

      ь ɛ − ɛ = 𝜎 − ,  ,𝜌𝑝, ( +𝛼 𝜌𝑝, )𝐸 , 𝜎𝐸 ; 

       
ь ɛ − ɛ = 𝜎 , − ,  ,𝜌𝑝, ( +𝛼 𝜌𝑝, )𝐸 , 𝜎 ,𝐸 ; 

       
ь ɛ − ɛ = 𝜎 , − ,  ,𝜌𝑝, ( +𝛼 𝜌𝑝, )𝐸 , 𝜎 ,𝐸 ; 

9 є ь  ь   : 
      5(c+ds/2) , = , + , /𝜌 , ; 

     ь  5(c+ds/2) , = , ℎ − . 

10 є ь    : 
      ь = , ɛ − ɛ ; 
       

ь = , ɛ − ɛ ; 
       

ь = , ɛ − ɛ . 
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 . .11 

11     = − +  

12  > ,  ь    
 ь   𝐴 . 

 

 . 12 

    

Вихі і а і: ь      ь 
   ь М𝐸 ; ь     

 ь     ь М𝐸 , ;   ℎ;   ;    
ь   𝐴 ;  ь   ;  

 …;   …;   , ; є  
; є   ;    ;  

   𝑓 . 

№ /  А рит  

1   :  − 𝑓 ; , ; 

 − 𝑓 ; 𝐸 . 

2 є ь    :  = ℎ − − ,  а  а а  і    . 
3    є ь     

,   χ    ь 𝑀  

    ь     
  𝛥 = ,   =   = , .   

ь     
  𝑓   є   . .2  . 

(        
. .2  ). 

4 З   ,    3, є ь   
 «𝑀 − ». 

5       є ь         𝑀 = 𝑀𝐸     −  
   𝑀 = 𝑀𝐸 , . 
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 . .12 

6 є ь    

      ь 𝑓 = ; 
       

ь                     𝑓 = ; 
       

ь                  𝑓 = . 
7   

                                         𝑓 = 𝑓 − 𝑓 + 𝑓  𝑓 . 
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    Ь  
Ь     

  

 

.1.   я я ь  ь 

 

       : 
1.   –  (   ). 
2. ь      ln = ….. . 
3.   l  = …  (  ). 

4.   t = 0,3 . 
5. Ш     bw = 0,3 .  
6.  : 

         -   𝑔 = …. / ,  
         -  𝑝 = … / . 
         -   𝑝  = … / , 

7. К є    :  
         -    ь 𝛾  = 1,0; 

         -    ь: 
     ь 𝛾  = 1,1;  - 𝛾  = … . 

8. К   …/… . 
9. К є      𝛾с=1,3. 

10. К   : ь  – … ,    
       – 240 . 

11. К   ь  . 
12.  ь ь   50 – 75%. 

: 1.   ь      
          (   

     )  ь   ь . 
    2.     . .1  . .2. 



` 
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t 

ln  

h  

ld  

bw  
b  

t 

ln  

ld  

. .1.      

t 

ld 

lc  bw ln  

lcd  

 

h  

b  

. .2.       
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 .1 

ь      ln ( ь )    lc ( )* 

(    ) 
  

-

 

  

   ( ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

0 5,7/0 5,3/0 6,1/0 6,7/0 5,4/0 6,4/0 7,2/0 6,8/0 5,9/0 5,5/0 

1 5,7/1,4 5,3/1,2 6,1/1,8 6,7/1,7 5,4/1,6 6,4/2,2 7,2/1,9 6,8/2,3 5,9/2,1 5,5/1,5 

2 6,1/0 7,3/0 6,4/0 5,9/0 6,2/0 7,2/0 7,9/0 5,9/0 6,9/0 6,7/0 

3 6,1/2,4 7,3/2,6 6,4/2,3 5,9/1,9 6,2/1,6 7,2/1,9 7,9/2,2 5,9/1,7 6,9/2,0 6,7/1,9 

4 5,4/0 7,3/0 5,3/0 7,7/0 7,8/0 6,8/0 5,7/0 5,1/0 6,1/0 6,4/0 

5 5,4/1,2 7,3/2,4 5,3/1,3 7,7/1,9 7,8/2,2 6,8/2,5 5,7/1,7 5,1/1,6 6,1/1,9 6,4/2,0 

6 5,5/0 6,8/0 5,8/0 6,7/0 5,2/0 7,7/0 7,9/0 8,0/0 6,9/0 5,1/0 

7 6,2/0 5,9/0 6,3/0 7,2/0 7,4/0 5.8/0 6,5/0 5,6/0 6,1/0 7,1/0 

8 6,2/2,2 5,9/1,9 6,3/2,1 7,2/1,8 7,4/1,9 5.8/1,0 6,5/1,1 5,6/1,7 6,1/1,8 7,1/2,3 

9 7,4/0 6,9/0 5,8/0 5,3/0 6,3/0 7,4/0 7,7/0 6,7/0 5,9/0 6,5/0 

          *-  ,     lc (  )  «0»,     
               є ь        

                   ln. 

 

 

1
8

3
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 .2 

 

  𝑔 ( ь )    𝑝 ( ) 
( / ) 

-

  
 

( ) 

   ( ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

1 25/40 25/35 20/45 20/40 30/30 40/25 35/25 45/20 40/20 30/25 

2 26/41 26/36 21/46 21/41 31/31 41/26 36/26 46/21 41/21 31/26 

3 27/42 27/37 22/47 22/42 32/32 42/27 37/27 47/22 42/22 32/27 

4 28/43 28/38 23/48 23/43 33/33 43/28 38/28 48/23 43/23 33/28 

5 29/44 29/39 24/49 24/44 34/34 44/29 39/29 49/24 44/24 34/29 

6 30/45 30/40 25/50 25/45 35/35 45/30 40/30 50/25 45/25 35/30 

7 31/46 31/41 26/51 26/46 36/36 46/31 41/31 51/26 46/26 36/31 

8 32/47 32/42 27/52 27/47 37/37 47/32 42/32 52/27 47/27 37/31 

9 33/48 33/43 28/53 28/48 38/38 48/33 43/33 53/28 48/28 38/32 

0 34/49 34/44 29/54 29/49 39/39 49/34 44/34 54/29 49/29 39/33 

         .     є ь ,     ь 𝑝  (    
                            ) ь   40 %    (𝑝 = 0,40𝑝) . 
  

 

 

1
8

4
 



` 
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 .3 

К    , є    , 
є    ,   

 

    ( ) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

К   16/20 20/25 20/25 16/20 25/30 25/30 20/25 16/20 2025 25/30 

К  
ь  

 

400  500  500  400  400  500  500  400  400  500  

К є  
  

, γb2 

0,9 1,0 0,9 1,0 0,9 0,9 1,0 0,9 0,9 0,9 

К є  
  

 -

ь, γfm 

1,25 1,20 1,30 1,20 1,25 1,30 1,20 1,35 1,25 1,35 

Ш  , 

bw,  
20 30 25 30 35 25 20 35 40 22 

 

 
 

1
8

5
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.2.   я   

 

-    є ь   
ь        
  . 

 ь   ь      
     

    . є ь  ь    
    ь  ь   є   

 4. ь       
 ь  ’     

14 ..  ь     

 15  4.  
  є ь    4  3 . 

     є  
     ь-  .  

   ,  , 
     

  .  ь    
    .   

      
ь  .    є ь    

ь  . 
     

ь        
ь . 

   ь      
ь    ь  . 
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  Ь 

 

1. ь   . 
2.    . 
3.    . 
4.    ( , ). 
5.   ь    

   ь  .  
6.    ь   

  . 
7.  ь  ь    

     ь. 
8.   ь  ь  

      . 
9.     .  
10. К    ,  ь  . 
11.     . 
12. К  . 
13.      

. 
14.       

. 
15. -   ь   

. 
16. З ь    ь   . 
17.    ь   

. 
18.      . 
19.    . 
20.       

  . 
21.       

  . 
22.    . 
23.     . 



` 
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24.        
   . 

25.     . 
26.     ь  

 . 
27.    . 
28.   . 
29.       . 
30.    ь   . 
31.      . 
32.  ь  . 
33. ь  ь    ь  

... 
34.     ь  

  ь    .  
35. ь   . 
36. К        

. 
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     98 

  
   -                              34 

   -                       34 

   -         95 

   -                 34,97 

   -                 34 

    96, 165 

             95 

  
   -                     95 

   -               17 

   -               133 

   -             98 

   -    

                                           16 

   -    11 

   -    10 

   24 

   -  

                  28 

   -                   30 

   -  ь         24 

   - ь  ,  27 

   -  ь        25 

   -  - 

                              32 

  

   -                        7, 109      

91 

   -                     103, 114 

            36 

   -                               28 

 

   

                               99 

              15, 18 

З             95 

К                164 

К є   
                     98, 116 

   -     

    33 

   -    
                     12 

К є    
                       158 

К     
   -                            89 

   -                        90 

 ь  

   -              81 

 

   -                                 12 

   -                             12 

   -      12 

   -   
                     12  

-  
                                        40 

             45 

   -                           84 

 ь 

   -    

     70 

   - ь          46 

   -                65  
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                    102 

                      16 

    
38 

 ь  
  

                                  21 

                     87 

            109 

  
                        7 

         64 

    14 

    
        99 

 

 

 

   -                87 
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   -    
     ь        46 

   -    
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   -    
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