
Строительство, материаловедение, машиностроение

83

 

	��
������� �8�������� 
 

1. -��#�'	� 4.7. ���
	�	���	 ������	 �	�����#��: ,�	���	 ������	 / 
4.7. -��#�'	�, 7.�. 1
'��, 7.:. ������. – -.: 7��, 2010. – 240 �. 

2. +����	��� -.:. *�
���@	�������	 ���	
� � ���� �
� ����	�	��� � 

	�����
����� ������ � ���
�!	��� / -.:. +����	���. – -�.: *+(,, 
2007. – 580 �. 

3. %��	��� -.B. ����������� ���'������� ��
��� ������� ���� � 
���������	��� ��&���� 2
����� / -.B. %��	��� �� ��. // %�. ����. �
��� 
(#����	�	 ��'������., ���-��)/ )���. ���. �	��. ��-� ��. C. /���
�����. 
���. 3 (28). – )������: )+(,, 2010.– �. 82 – 88. 

4. �������� C.B. -��	������	 ���	������� ��� ����" 0�����	���� � 
�&����	���� �������� �
� "� ��	�	��� �� ��������� 
�����: -���#
�0�� / 
C.B. ��������. – )������: )���+(, ��. C. /���
�����, 2004. – 237 �. 

5. �������� C.B. =�����	 ���	������� ���
�!	��-�	0�
������#� ����� 
���� �� ����
������ ��	
���������// %�. ����. �
��� (#����	�	 
��'������., ���-��)/ )���. �	
!. �	��. ��-� ��. C. /���
�����. ���. 7. – 
)������: )
(,, 2001. – �. 64 – 69. 

6. �������� C.B. 
� ���	�������#� ���	������� 
����
�� �&����	��� ��� 
��
���������� ���� � ����
������ ��	
���������// /����������	 ���-
�� #�
����: +���.-�	��. ��. ���. 38 – /.: (	�����, 2002. – �. 66 – 70. 

 
 
��� 624.131.38 
 

��������;�� �
���C	���� ��
;�	���� 
�

���	��� �
�8� 

 
�.�.�., +��*. �������� 8."., �������� "�+�� �.
. 

/�
����"��  �������
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�� 6��� #������0�� 
 

��,% ��'�  -���/)6�. )�&��� ����'�� ����
��������� ��� ������ 
�������� � ������� 2
�����. 1��������� �������� � ������ ���	
���� ������� 
����
���������� �	��	
����� 
���
���� ��
��� ��
’ 
�� [1-3]. 

7���
���, ���
	��, ��������	�� ��� ����’���� ������ �	0�
����" �� 
��
���	
����� �������� �&����	��� ������’����� 
���
����� ��
�� � "� 
0�������� ������������� �� �
������������ ����� �� �	������� ����������� 
2
����� ��&���� ����'�� ��
��	�
�� �&��������� �	�������� [2, 3]. 

/
�� ����������� 
�'	�� � �
�	�������� ����'��   �	�� ��
���������� 
���	�������� �	����� c����	��� 	�	�	���� (-�1). G�#� �	
	��#�: �
������ 
��
������ ����
	���� 
�'	��; ��!������� �#�&	��� ����� �1, �	 �������� 
������ #
��� ��� ��
��	�
�, &� ������!����; ��!������� 
	�������" ��������� 
�	�������� ����������	� 2
����, ����-��� ������������� �������!	���; 
��!������� ������ �������" 
����� ����� � 0�����	���� �	� ������ �� 

��
������ �� �	����� ��������� �� �	0�
������. V
��� �������� ���	���� 
�
�!��-���������#� �	
	����&�, �	�
�" ���������" �	������� �� �
������#� 
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�����. )
���	���� ���
���� �����&	��� �������� 
��
�������   �
�������� 
��
��	�
�� ������	� ('�
��) 2
���� � ���	�	���� ��
���	
��������. 


'’45�� 5 � !��'�6� %  -� �%�"��6� 5 '& ��46� %   � /=5 �,% ��=$ 
&�,/=&2)�0 = -!�/=� +=*. %� �������� �� "� �
�������� �
� ���	������� 
-�1 +
� '������ ����� 0�����	���� �������� �������� #
��� �	�����. %� 
�	������ �	
'�" #
���, ���
	�� +
I*/ (/� ����� �.-., -���  � 6.�.), – 
��
��	�
� ����� �
�������� ��	0��� ����� !�
�������, &� ���������� �� 
���&	� �	
	���� �������!	��� �� ��� ������#� 0�����	���. 


��
	 ��
������� �
�#
���� �
������ �
�#�" #
���: 6.). *����; 
�./. *�#
���; -.B. %��	���; �.A. /��������; �.�. )	�
�����; �.�. )���#���; 
�.-. ,������#�, �.;. >�'���� �� /.;. >�'���� [4]; 
.-. >���
�; �����	���� 
PLAXIS; Ansys �� ��, – � ���� ���	�	�� ��
��	�
� 2
���� ������� ��
	��� 
��������. %�#����� �
���	�� ��� �	����� – �
������������ �
�����	��� 
���	�	��� ��
���	
����� 2
���� � �1 
��
��������" �������. 

+��	�	�� ��
��	�
� �&����	��� 2
����� ����'�� ��!���� ��
����� 
���	�������� '������������ �
��	��� (#
��� 3). %��
	��, ������ �
��� 
6.�. 7���� ��, �.+. 7�������, 7.�. *�
�����	�, 6.). *����, ;.;. *����
 ��, 
C.B. ��������� [5], -.-. 
�����, �.�. )	�
����� �� B��������" +.;.  [6], 
�.-. )�
������� [7], �.-. (
�0������, >������� �.;., +�!� ).-. � 
>������� 7.�. [8], A. Bakkari, G. Heibrock [9], M. Kelm � J. Grabe [10], A. Pak 
[11], B. Schrefler, R. Seed � ��. +������'� �
����&� �������� ������!	�� 
���’����� ��: ������� 0������� �	���������� 2
�����, � �. �. �	
	� �
���	�� 
�
�������� ��
���	
� �� '�������� "� �������!	���. 3	 ��������  ����
 
��	������" ���	�� �	�������" ���	����� �	
	����&�, � ������ � �	�������" 
�	������ ������	��� "" ��
��	�
��; ���� ��� #	��	�
����� �	���������� 
(�	���� �	���
���� �	0�
����" 2
�����), �	
	� ��� 
	�������� ����� 
���
����!�  �����	 ������
	��� ����� �1, ������ ������  �	���������� "" 
�	
	#���
��" �	
	������, &� ����
�  �	������ �
����&� � �����&�  ������� 
�������� 
�'	��; �	��������� ���	���� ������� �������� 
�����#� �
#��� � 
2
�����. (��� 
�'	���, &� ��������� �� �
��������� ��
� ����� �	0�
�����, 
��	����'	 �	�
������ �� ���	������� '������������ �
��	���. (����,   
������� �
� ����	
������ �	������ ���	������� �������� � 2
�����. 
%������� "� ���	����� -�1 � �	!�� ���	���	�
����" ������. V
��� 
�
	���������� ����0����� ����
����� �
�!��-���������� �	
	����&	�. 

4�'	��� �
����
���� ����� -�1 � ����
�������� �
�!��-���������� 
���	�	� 2
���� �������� ��!������� ��
	����#� ���	������� �&����	��� 
2
����. �)'��=1)��6 -�% ��46 ����'� ���� ��
������ ��� �	����� ��� 
���	������� ���������� ������’����� 
���
����� ��
�� � ������ ����'��. 

(��� �� 6)%! ,% %%= �
������ – ���������� ��
	���� ����� 
���	������� -�1 � �	!�� ���	���	�
����" ������ �
��	�� ���������� 
������’����� 
���
����� ��
�� � ������ ����'��. 

	��/ &)��4 �,��'��3� 6 %)�= /! &�,/=&2)�0. 8� ������� ����
������ 
���� ����
��� ������ �&����	��� ������ ������ “��
����-�����” ������� 
�. /����������� )���������" ������� [2, 3]. -��	
��� – 
���
���� ��
��� 
B��
��������#� � $
���������#� 
�����& (����� ����� � �	
	����" �
�������). 
)���!����� ����'�� – 4-5 �, �	
	��� ���&��� ���������#� '�
� =h 0,45 �. 
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)	
	��!�� ����
������ ������
������ #����� �� ��������� ��������� ����� 
(����	�
 1600 ��, ���!��� 2200 ��) +7-- 3516 ����� 15,75 � (
��. 1). 
/�������� �
������ �&��������#� �	������� �� ����� ������ – 12. %��!	��� 
���	
��� '�
� 2
���� ��� ������� ������ ≈hΔ 50 ��. 
 

� 
 

� 
 

&��. 1. ,��!��� ���
���
��� ��
�
��� ���!��� � ���������� �����: 
� – ����� ,2-- 3516; � – ���
���� ���! ���!��� ���
� !���!����� 
 
)
� ���	������� ���������� #������ ������ '�
� 
���
����� ��
�� 

���&���� 450 �� �
������ ������� 
��
�������� ��	�� (
��. 2, �), &� 
������� 495 �1 (55�9) � 
����
��� 200x50 �� � 1614 ������ (147 ���
���	��). 

 

  
�) 
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�) 
 

&��. 2. (�
�� �������� ������!�����$ ���� �� (+ �
� ���

0����� ����
�! 
!���!����� ���! ��������� 7�!��!: � – �������; � – ���
� �������� ������ 

 
,��������� 
���
����� ��
�� ����	������� �  �
�#
������ �����	��� 

“PRIZ-Pile” (����
� – �.A./������� � C.B.�������� [5]), � ����� 
	��������	 

�'	��� ���	���	�
����" ������ -�1 �
�����-��	
�������� �	������ � 
0������ � #	��	�
���� �	�������� ����������. %����������� �������������� 
�����
��	�
����� ���	���	�
����� �1, &� ���������� �� 0�
��� � ��’ ���, 
��  ��!������� ����
������� �� �
��������", ��� � �
����������" ����� �1, � 
�
�������� ��� ���� – ������	��� �	
	��&	��, ���
�!	��, ���	�	��� 
��
���	
����� 2
���� �� ��!���� �
��� ���'������� �� �������!	��� 
'������ ����� � 0�����	����. 

%��
	��, �
��	� ���������� '�
� ��!��#� 2
���� ����'�� ���	����� 
�������� �	
��������� �	
	��&	�� �������� ����� �	
����" �	!� 

��
��������" �������. 

4����
 ����
����" 
��
��������" ������� 11x0,45 �. % ������� [2, 3] 
����������� '�
 �
������ �� �	���������. ����'	�� �	
�������� 
�	
	��&	��� �������� �������� ������ �1 �	
����" �	!� 
��
��������" 
������� (������������ ���� ������). %��
	��, 23 ������ (��� 1548 �� 1570) 
�	
����" �	!� 
��
��������" ������� ���� ������ �	
�������� �	
	��&	��� 
�	������� 50 �� (
��. 2, �). 

)
� ���	������� ���������� ����#� ! '�
� 
���
����� ��
�� 
���������� ������ (������� ����� 0�
�� ����	��� ��
���� � �������� 
200�200 �� 100�100 �� � ������� 50 ��) � ���� ! #	��	�
������ 
����
��� 
������� 
��
�������� ��	�� �
� ���������� 
����
� ����
����" 

��
��������" ������� ������� 594 �1 (66�9) � ����� ������ 
����
�� 
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100�50 �� (� �������, �	 ���	�� ���� �
������ �����) � 200x50 �� �� 1933 
����� (� ��� 169 ���
���	��). �	
�������� �	
	��&	��� ��� 50 �� �� 100 �� 
������ 45 ������ (��� 1845 �� 1889) �	
����" �	!� 
��
��������" �������. 

4����
� 
��
��������" ������� �� 
����'������ ���	
��� ���������� �� 
��� �
���������� � ����� ����������" ������ �� 
	�������� ���	������� 
������ �	! 
��
��������" ������� �� ���� ���	���	�
����" ������ [5]. 

, �������� ���	������� ���������� '�
� �������#� �����#� ����� 
#������ ������, ���
	��, ��������	�� ��#� �&����	��� � ��!��� ������� 
��!��#� '�
� ����'�� �� &�������� ��	�	�� 2
���� =s.dρ 1,69-1,70 #/��3, � 
�
� ����
������� ���������#� ����� �
������� �� 0,02 #/��3 ����'	 �
� 
�
�&��� �������� ��! ��������� '�
��� 2
���� � ����'��, &�, � ������, 
���
	 ��
	�� ���� � ������ ����
��� ������!	�� [2, 3]. 

(���� �����, �� ���������� ������	��� ���	����� ������!	�� ��!���� 
�
����� ��������� '�,��'��. 


��	�	�� ��!������� ��������� ��
	����#� ���	������� �	����� 
c����	��� 	�	�	���� �� ���� ���	���	�
����" ������ �
��	�� �&����	��� 

���
����� ������’����� ��
�� �����������. -���� ������� ��
��	�
� 
��!��#� '�
� �������#� 2
���� (���&��� ���������#� '�
� h , &�������� 
��	�	�� 2
���� � ����� dρ ) � �	�����#����#� ���������� �� ��������� 
�	������� ���!	��� ���	
��� ��!��#� '�
� ������ ��� ������ hΔ , 
�
�	���������� ��  ���#� ��
����� ���������� &�������� ��	�	�� 2
���� 
( s.dρ ) ��!��#� '�
� ����'��. 
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