
䇠䑠䍐䏐䎠䌀 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀 䍠䍐䎰䍐䍰䏠䌐䍐䐠䏠䏐䏐䒰䑐 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䎀䎐 䏰䐀䎀 䏀䍐䏀䌐䐀䌀䏐䏐䏠䏀 䐐䍀䌠䎀䌰䍐

䄀.䆀. 䈀䐰䐐䌀䎠䏠䌠

䇰䐀䎀 䏠䑠䍐䏐䎠䍐 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀 䍠䍐䎰䍐䍰䏠䌐䍐䐠䏠䏐䏐䒰䑐 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䎀䎐 䍀䍐䎐䐐䐠䌠䎀䍐 䐐䍀䌠䎀䌰䏠䌠䒰䑐

䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䎐 䏰䌀䐀䌀䎰䎰䍐䎰䓀䏐䏠 䏠䐐䓰䏀 䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䐰䑰䎀䐠䒰䌠䌀䍐䐠䐐䓰 䏐䍐 䌠䐐䍐䌰䍀䌀. 䄠䏠 䌠䐐䓰䎠䏠䏀

䐐䎰䐰䑰䌀䍐, 䐐䏠䌠䐀䍐䏀䍐䏐䏐䒰䍐 䏰䐀䏠䌰䐀䌀䏀䏀䏐䒰䍐 䎠䏠䏀䏰䎰䍐䎠䐐䒰 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䌀 䏀䏠䏐䏠䎰䎀䐠䏐䒰䑐 䎠䌀䐀䎠䌀䐐䏠䌠 䏠䌐䒰䑰䏐䏠

䏐䍐 䐰䑰䎀䐠䒰䌠䌀䓠䐠 䐐䍀䌠䎀䌰䏠䌠䒰䍐 䐰䐐䎀䎰䎀䓰 䎀 䐐䌠䓰䍰䌀䏐䏐䒰䍐 䐐 䏐䎀䏀䎀 䏰䐀䍐䍀䍐䎰䓀䏐䒰䍐 䐐䏠䐐䐠䏠䓰䏐䎀䓰. 䈐䐰䐠䓀

䏰䐀䏠䌐䎰䍐䏀䒰 䏰䏠䓰䐐䏐䓰䍐䐠䐐䓰 䏐䌀 䐀䎀䐐.1, 䌐. 䅰䍀䍐䐐䓀 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䏐 䎠䌠䌀䍀䐀䌀䐠䏐䒰䎐 䍠䍐䎰䍐䍰䏠䌐䍐䐠䏠䏐䏐䒰䎐

䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠 䐐 䌀䐀䏀䎀䐀䐰䓠䒐䎀䏀䎀 䐐䐠䍐䐀䍠䏐䓰䏀䎀, 䎀䍰䏠䌐䐀䌀䍠䍐䏐䏐䒰䏀䎀 䐐䍐䐀䒰䏀 䑠䌠䍐䐠䏠䏀. 䇰䐀䎀 䑰䎀䐐䐠䏠䏀

䐐䍀䌠䎀䌰䍐 䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀, 䎠䏠䌰䍀䌀 䏐䌀 䌰䐀䌀䏐䓰䑐 䍀䍐䎐䐐䐠䌠䐰䓠䐠 䐠䏠䎰䓀䎠䏠 䎠䌀䐐䌀䐠䍐䎰䓀䏐䒰䍐 䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䓰 τbxy, τbyx

(τbxy =  τbyx), 䌀䐀䏀䎀䐀䐰䓠䒐䎀䍐 䐐䐠䍐䐀䍠䏐䎀 䏐䍐 䏰䐀䍐䏰䓰䐠䐐䐠䌠䐰䓠䐠 䍀䍐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䎀䓰䏀 䐐䍀䌠䎀䌰䌀, 䏰䏠䐐䎠䏠䎰䓀䎠䐰

䓐䐠䎀 䍀䍐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䎀䎀 䏐䍐 䐐䌠䓰䍰䌀䏐䒰 䐐 䐀䌀䐐䐠䓰䍠䍐䏐䎀䍐䏀-䐐䍠䌀䐠䎀䍐䏀 䐐䐠䍐䐀䍠䏐䍐䎐, 䌀 䐠䏠䎰䓀䎠䏠 䐐 䎀䑐

䏰䏠䌠䏠䐀䏠䐠䏠䏀. 䈠䌀䎠䎀䏀 䏠䌐䐀䌀䍰䏠䏀, 䏰䐀䍐䍀䍐䎰䓀䏐䏠䍐 䐐䏠䐐䐠䏠䓰䏐䎀䍐 䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀 䏰䏠 䏐䍐䐐䐰䒐䍐䎐

䐐䏰䏠䐐䏠䌐䏐䏠䐐䐠䎀 䏐䌀䐐䐠䐰䏰䌀䍐䐠 䏐䍐䍰䌀䌠䎀䐐䎀䏀䏠 䏠䐠 䍐䌰䏠 䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰.

䄠 䏐䌀䐐䐠䏠䓰䒐䍐䎐 䐐䐠䌀䐠䓀䍐 䐀䌀䐐䐐䏀䌀䐠䐀䎀䌠䌀䓠䐠䐐䓰 䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䏐䒰䍐 䐐䏠䐐䐠䏠䓰䏐䎀䓰

䍠䍐䎰䍐䍰䏠䌐䍐䐠䏠䏐䏐䒰䑐 䏀䍐䏀䌐䐀䌀䏐, 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䒐䎀䑐 䏰䐀䏠䍀䏠䎰䓀䏐䏠-䏰䏠䏰䍐䐀䍐䑰䏐䐰䓠 䌀䐀䏀䌀䐠䐰䐀䐰, 䎀

䏰䐀䍐䍀䎰䌀䌰䌀䓠䐠䐐䓰 䎠䐀䎀䐠䍐䐀䎀䎀 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀 䍀䎰䓰 䏰䐀䍐䍀䍐䎰䓀䏐䒰䑐 䐐䏠䐐䐠䏠䓰䏐䎀䎐 䏰䍐䐀䌠䏠䎐 䌰䐀䐰䏰䏰䒰.

䆀䐐䐐䎰䍐䍀䏠䌠䌀䏐䎀䍐 䏰䐀䏠䌠䍐䍀䍐䏐䏠 䌠 䐀䌀䏀䎠䌀䑐 䐐䎰䍐䍀䐰䓠䒐䎀䑐 䍀䏠䏰䐰䒐䍐䏐䎀䎐.

䇰䏠䎰䌀䌰䌀䍐䏀, 䑰䐠䏠 䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䍐 䏀䍐䏀䌐䐀䌀䏐䒰 䌠䒰䏰䏠䎰䏐䓰䍐䐠䐐䓰 䏰䏠 䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䓰䏀,

䌠䏠䍰䏐䎀䎠䌀䓠䒐䎀䏀 䏰䐀䎀 䍰䌀䍀䌀䏐䏐䒰䑐 䏐䌀䌰䐀䐰䍰䎠䌀䑐 䌠 䌐䍐䐠䏠䏐䏐䏠䎐 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䎀䎀. 䈰䐐䐠䌀䏐䏠䌠䎠䌀 䌀䐀䏀䌀䐠䐰䐀䒰

䏐䍐 䏰䐀䎀䌠䏠䍀䎀䐠 䎠 䎀䍰䏀䍐䏐䍐䏐䎀䓠 䌠䏐䐰䐠䐀䍐䏐䏐䎀䑐 䐰䐐䎀䎰䎀䎐 䌠 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䎀䎀. 䅀䌀䏐䏐䏠䍐 䏰䐀䍐䍀䏰䏠䎰䏠䍠䍐䏐䎀䍐

䓰䌠䎰䓰䍐䐠䐐䓰 䏠䌐䒐䍐䏰䐀䎀䏐䓰䐠䒰䏀 䏰䐀䎀 䏰䏠䐐䐠䐀䏠䍐䏐䎀䎀 䌀䎰䌰䏠䐀䎀䐠䏀䏠䌠 䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䍠䍐䎰䍐䍰䏠䌐䍐䐠䏠䏐䏐䒰䑐

䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䎀䎐 [1]. 䇰䐀䍐䍀䏰䏠䎰䌀䌰䌀䍐䏀 䐠䌀䎠䍠䍐, 䑰䐠䏠 䍀䍐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䎀䎀 䌠 䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䏠䎐 䏰䎰䎀䐠䍐 䌠

䏰䐀䍐䍀䍐䎰䌀䑐 䌠䒰䌐䐀䌀䏐䏐䏠䌰䏠 䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀 䏠䍀䎀䏐䌀䎠䏠䌠䒰 䐰 䌐䍐䐠䏠䏐䌀 䎀 䌀䐀䏀䌀䐠䐰䐀䒰. 䇰䐀䎀 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䌀䑐

䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䎐 䌠 䌐䍐䐠䏠䏐䍐 䏰䏠䎰䌀䌰䌀䍐䏀, 䑰䐠䏠 䌀䐀䏀䌀䐠䐰䐀䌀 䐀䌀䌐䏠䐠䌀䍐䐠 䐠䏠䎰䓀䎠䏠 䏐䌀 䐀䌀䐐䐠䓰䍠䍐䏐䎀䍐-



䐐䍠䌀䐠䎀䍐.

䇐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䓰 䏐䌀 䌰䐀䌀䏐䓰䑐 䏐䍐䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䏠䌰䏠 䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀 䏠䌐䏠䍰䏐䌀䑰䎀䏀 σx, σy, τxy

(䈀䎀䐐.1, 䌀). 䇐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䓰 䌠 䌐䍐䐠䏠䏐䍐 䍀䎰䓰 䐠䏠䌰䏠 䍠䍐 䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀 䐐 䌀䐀䏀䌀䐠䐰䐀䏠䎐 䏠䌐䏠䍰䏐䌀䑰䌀䍐䏀 σbx,

σby, τbxy. 䇰䎰䏠䒐䌀䍀䓀 䌀䐀䏀䌀䐠䐰䐀䒰 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䐰䓠䒐䍐䌰䏠 䏐䌀䏰䐀䌀䌠䎰䍐䏐䎀䓰 䍀䎰䓰 䌠䒰䌐䐀䌀䏐䏐䏠䌰䏠

䎠䌠䌀䍀䐀䌀䐠䏐䏠䌰䏠 䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀 䏠䌐䏠䍰䏐䌀䑰䌀䍐䏀 Asx, Asy (䈀䎀䐐.1, 䌐). 䈀䌀䐐䑰䍐䐠䏐䒰䍐 䐐䏠䏰䐀䏠䐠䎀䌠䎰䍐䏐䎀䓰

䌐䍐䐠䏠䏐䌀 䏰䐀䎀 䐐䍠䌀䐠䎀䎀 䎀 䐀䌀䐐䐠䓰䍠䍐䏐䎀䎀, 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠, 䏠䌐䏠䍰䏐䌀䑰䌀䍐䏀 Rb, Rbt.  䄀䐀䏀䎀䐀䐰䓠䒐䎀䍐

䐐䐠䍐䐀䍠䏐䎀 䏐䌀 䐀䎀䐐.1, 䌐 䐰䐐䎰䏠䌠䏐䏠 䎀䍰䏠䌐䐀䌀䍠䍐䏐䒰 䏰䐀䏠䑐䏠䍀䓰䒐䎀䏀䎀 䑰䍐䐀䍐䍰 䑠䍐䏐䐠䐀 䐠䓰䍠䍐䐐䐠䎀

䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀, 䏰䏠 䏠䍀䏐䏠䏀䐰 䌠 䎠䌀䍠䍀䏠䏀 䏐䌀䏰䐀䌀䌠䎰䍐䏐䎀䎀. 䅀䎰䓰 䍀䌀䎰䓀䏐䍐䎐䒀䍐䌰䏠 䐀䌀䐐䐐䏀䏠䐠䐀䍐䏐䎀䓰 䒀䌀䌰 䎀

䑰䎀䐐䎰䏠 䐐䎰䏠䍐䌠 䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䏐䍐 䎀䏀䍐䓠䐠 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰.

䄠 䐐䎀䎰䐰 䐐䍀䍐䎰䌀䏐䏐䒰䑐 䍀䏠䏰䐰䒐䍐䏐䎀䎐 䏰䏠䐐䐠䌀䏐䏠䌠䎠䌀 䌀䐀䏀䌀䐠䐰䐀䒰 䐰䏀䍐䏐䓀䒀䌀䍐䐠 䏰䏠 䏀䏠䍀䐰䎰䓠

䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䓰 䌠 䌐䍐䐠䏠䏐䍐. 䈰䏀䍐䏐䓀䒀䍐䏐䎀䍐 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䓰䍐䐠䐐䓰 䏐䍐䎠䏠䐠䏠䐀䒰䏀䎀 䑀䐰䏐䎠䑠䎀䓰䏀䎀 ∆:

σbx = σx –  ∆( Asx, σx); (1)

σby = σy –  ∆( Asy, σy). (2)

䆠䐀䏠䏀䍐 䐠䏠䌰䏠, 䏰䏠䐐䎠䏠䎰䓀䎠䐰 䌠 䐀䌀䏀䎠䌀䑐 䐐䍀䍐䎰䌀䏐䏐䒰䑐 䏰䐀䍐䍀䏰䏠䎰䏠䍠䍐䏐䎀䎐 䌀䐀䏀䌀䐠䐰䐀䌀 䏐䍐

䏰䐀䍐䏰䓰䐠䐐䐠䌠䐰䍐䐠 䐐䍀䌠䎀䌰䐰, 䎀䏀䍐䍐䏀:

τbxy =  τxy. (3)

䄠 䍀䌀䎰䓀䏐䍐䎐䒀䍐䏀 䎀䍀䍐䌀䎰䎀䍰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䏠 䏰䐀䍐䍀䏰䏠䎰䌀䌰䌀䍐䐠䐐䓰, 䑰䐠䏠 䏰䏠䍀䌐䏠䐀䏠䏀 䏰䏠䍀䑐䏠䍀䓰䒐䍐䎐

䏰䎰䏠䒐䌀䍀䎀 䌀䐀䏀䌀䐠䐰䐀䒰 䏀䏠䍠䏐䏠 䌠䐐䍐䌰䍀䌀 䍀䏠䌐䎀䐠䓀䐐䓰 䐠䐀䍐䌐䐰䍐䏀䏠䌰䏠 䐰䏀䍐䏐䓀䒀䍐䏐䎀䓰 䏰䏠 䏀䏠䍀䐰䎰䓠

䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䓰 䌠 䌐䍐䐠䏠䏐䍐. 䇐䌀䏰䐀䎀䏀䍐䐀, 䍐䐐䎰䎀 䍰䌀䍀䌀䏐䏠 䏐䍐䎠䏠䐠䏠䐀䏠䍐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䍐 σx < 0, 䐠䏠 䎰䓠䌐䏠䍐

䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䍐 σbx 䌠 䎀䏐䐠䍐䐀䌠䌀䎰䍐 σx < σbx < 0 䏀䏠䍠䏐䏠 䏰䏠䎰䐰䑰䎀䐠䓀, 䍰䌀䍀䌀䌠䒀䎀䐐䓀 䌠 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䍐 (1)

䏰䏠䍀䑐䏠䍀䓰䒐䍐䎐 䏰䎰䏠䒐䌀䍀䓀䓠 Asx.

䅀䎰䓰 䍰䌀䍀䌀䏐䎀䓰 䏰䎰䏠䐐䎠䏠䌰䏠 䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䏐䏠䌰䏠 䐐䏠䐐䐠䏠䓰䏐䎀䓰 䌠 䐠䏠䑰䎠䍐 䏀䍐䏀䌐䐀䌀䏐䒰 䐰䍀䏠䌐䏐䏠

䎀䐐䏰䏠䎰䓀䍰䏠䌠䌀䐠䓀 䎠䐀䐰䌰䏠䌠䒰䍐 䍀䎀䌀䌰䐀䌀䏀䏀䒰 [2] (䎠䐀䐰䌰䎀 䇀䏠䐀䌀). 䈠䏠䑰䎠䎀 (σx, τxy), (σy, –τxy)

䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䓰䓠䐠 䎠䏠䏐䑠䒰 䍀䎀䌀䏀䍐䐠䐀䌀 䎠䐀䐰䌰䌀 䇀䏠䐀䌀 䍀䎰䓰 䏐䍐䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䏠䌰䏠 䌐䍐䐠䏠䏐䌀 (䎠䐀䐰䌰 䐐䎰䍐䌠䌀 䏐䌀

䐀䎀䐐.2). 䆠䏠䏐䑠䒰 䍀䎀䌀䏀䍐䐠䐀䌀 䏐䏠䌠䏠䌰䏠 䎠䐀䐰䌰䌀, 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䓰䓠䒐䍐䌰䏠 䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䏐䏠䍐 䐐䏠䐐䐠䏠䓰䏐䎀䍐

䌐䍐䐠䏠䏐䌀 䏰䏠䐐䎰䍐 䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰,

䐐䏠䌰䎰䌀䐐䏐䏠 䐀䌀䌠䍐䏐䐐䐠䌠䐰 (3) 䌐䐰䍀䐰䐠

䎰䍐䍠䌀䐠䓀 䏐䌀 䌰䏠䐀䎀䍰䏠䏐䐠䌀䎰䓰䑐,

䏰䐀䏠䑐䏠䍀䓰䒐䎀䑐 䑰䍐䐀䍐䍰 䎠䏠䏐䑠䒰 䍀䎀䌀䏀䍐䐠䐀䌀

䏐䌀䑰䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䎠䐀䐰䌰䌀. 䉰䐠䏠䌐䒰

䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䎀䌠䌀䎰䌀䐐䓀 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䓀 䌐䍐䐠䏠䏐䌀,

䓐䐠䏠䐠 䏐䏠䌠䒰䎐 䎠䐀䐰䌰 䍀䏠䎰䍠䍐䏐 䎰䍐䍠䌀䐠䓀

䌠䏐䐰䐠䐀䎀 «䎠䐀䐰䌰䌀 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀»,

䍰䌀䍀䌀䌠䌀䍐䏀䏠䌰䏠 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰䏀䎀 Rb, Rbt. 䇐䌀



䐀䎀䐐.2 䎠䐀䐰䌰 䇀䏠䐀䌀 䍀䎰䓰 䐐䏠䐐䐠䏠䓰䏐䎀䓰 䌐䍐䐠䏠䏐䌀 䏰䏠䐐䎰䍐 䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䐐䏠䏰䐀䎀䎠䌀䐐䌀䍐䐠䐐䓰 䐐 䎠䐀䐰䌰䏠䏀

䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀. 䇐䌀 䏠䐐䎀 䌀䌐䐐䑠䎀䐐䐐 䏠䐠䏀䍐䑰䍐䏐䒰 䌰䎰䌀䌠䏐䒰䍐 䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䓰 σ2, σ3 䍀䎰䓰

䏐䍐䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䏠䌰䏠 䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀.

䈐䏠䏠䐠䏐䏠䒀䍐䏐䎀䓰 (1) – (3) 䍰䌀䍀䌀䓠䐠 䏰䍐䐀䍐䑐䏠䍀 䏠䐠 䏐䌀䑰䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䐐䏠䐐䐠䏠䓰䏐䎀䓰 䌐䍐䐠䏠䏐䌀 䎠

䐐䏠䐐䐠䏠䓰䏐䎀䓠 䏰䏠䐐䎰䍐 䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䏀䍐䏀䌐䐀䌀䏐䒰. 䈰䐐䎰䏠䌠䎀䓰 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀 䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䏠䎐

䏀䍐䏀䌐䐀䌀䏐䒰, 䎠䏠䐠䏠䐀䒰䍐 䌰䐀䌀䑀䎀䑰䍐䐐䎠䎀 䌠䒰䐀䌀䍠䌀䓠䐠䐐䓰 䌠䎰䏠䍠䍐䏐䏐䏠䐐䐠䓀䓠 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䐰䓠䒐䍐䌰䏠 䎠䐀䐰䌰䌀

䇀䏠䐀䌀 䌠 䎠䐀䐰䌰 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀, 䎀䏀䍐䓠䐠 䌠䎀䍀:

btbxy
bybxbybx

b R+±
+

R ≤






 σ−σσσ
≤− 2

2

䑀
22

. (4)

䈰䐐䎰䏠䌠䎀䍐 䏠䏰䐠䎀䏀䌀䎰䓀䏐䏠䐐䐠䎀 䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䎀䏀䍐䍐䐠 䌠䎀䍀

Asx +  Asy → min. (5)

䈐䏠䏠䐠䏐䏠䒀䍐䏐䎀䓰 (1) – (5) 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䓰䓠䐠 䍰䌀䍀䌀䑰䐰 䏠䏰䐠䎀䏀䎀䍰䌀䑠䎀䎀 䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䏀䍐䏀䌐䐀䌀䏐䒰.

䈰䐐䐠䌀䏐䏠䌠䎀䏀 䐐䎰䐰䑰䌀䎀, 䎠䏠䌰䍀䌀 䏰䏠䐐䐠䌀䏐䏠䌠䎠䏠䎐 䌀䐀䏀䌀䐠䐰䐀䒰 䏐䍐䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䎀䐠䓀

䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䓀 䏀䍐䏀䌐䐀䌀䏐䏐䏠䌰䏠 䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䎀䎀. 䇐䌀䏰䐀䌀䌠䎰䍐䏐䎀䓰 䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠䏐䒰䑐 䏠䐐䍐䎐

䌠䒰䌐䍐䐀䍐䏀 䐠䌀䎠, 䑰䐠䏠䌐䒰 σx > σy 䎀 τxy ≥ 0.

1. 䈐䎰䐰䑰䌀䎐

σx, σy < 
2

bbt RR − . (6)

䇐䌀 䏠䐐䎀 σ 䍀䎀䌀䌰䐀䌀䏀䏀䒰 䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䎐 䏠䌐䌀 䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䓰 䌠 䎰䍐䌠䏠䎐 䑰䌀䐐䐠䎀 䏐䍐䐀䌀䌠䍐䏐䐐䐠䌠䌀 (6)

䏠䎠䌀䍰䒰䌠䌀䓠䐠䐐䓰 䎰䍐䌠䍐䍐 䑠䍐䏐䐠䐀䌀 䎠䐀䐰䌰䌀 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀. 䇰䏠䍀䌐䏠䐀䏠䏀 䌀䐀䏀䌀䐠䐰䐀䒰 䏀䏠䍠䏐䏠 䐰䏀䍐䏐䓀䒀䎀䐠䓀

䏰䏠 䏀䏠䍀䐰䎰䓠 䎠䌀䍠䍀䏠䍐 䎀䍰 䓐䐠䎀䑐 䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䎐 䐠䌀䎠, 䑰䐠䏠䌐䒰 䐠䏠䑰䎠䎀 (σbx, τxy), (σby, –τxy),

䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䓰䓠䒐䎀䍐 䎠䏠䏐䑠䒰 䍀䎀䌀䏀䍐䐠䐀䌀 䏐䏠䌠䏠䌰䏠 䎠䐀䐰䌰䌀 䇀䏠䐀䌀, 䌐䒰䎰䎀 䏐䌀 䏠䍀䏐䏠䎐 䌠䍐䐀䐠䎀䎠䌀䎰䎀 䐐

䑠䍐䏐䐠䐀䏠䏀 䎠䐀䐰䌰䌀 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀 (䈀䎀䐐.3). 䇠䐠䐐䓠䍀䌀 䏠䑰䍐䌠䎀䍀䏐䏠, 䑰䐠䏠 䍐䐐䎰䎀 䌠䒰䏰䏠䎰䏐䓰䍐䐠䐐䓰 䐰䐐䎰䏠䌠䎀䍐

xy䑀 ≤
2

btb R+R , (7)

䐠䏠 䏀䏠䍠䏐䏠 䏰䏠䍀䏠䌐䐀䌀䐠䓀 䌀䐀䏀䌀䐠䐰䐀䐰,

䑰䐠䏠䌐䒰 䎠䐀䐰䌰 䇀䏠䐀䌀, 䌐䐰䍀䐰䑰䎀

䎠䏠䏐䑠䍐䏐䐠䐀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䏀 䐐 䎠䐀䐰䌰䏠䏀

䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀, 䏠䎠䌀䍰䌀䎰䐐䓰 䌠䏐䐰䐠䐀䎀

䏰䏠䐐䎰䍐䍀䏐䍐䌰䏠 (䈀䎀䐐.3). 䄠 䓐䐠䏠䏀 䐐䎰䐰䑰䌀䍐

䐰䐐䎰䏠䌠䎀䓰 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀 䌐䍐䐠䏠䏐䌀 䌐䐰䍀䐰䐠

䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䎀䌠䌀䐠䓀䐐䓰. 䇐䌀䏰䐀䏠䐠䎀䌠 䐠䏠䌰䏠,

䍐䐐䎰䎀 䐰䐐䎰䏠䌠䎀䍐 (7) 䏐䍐 䌠䒰䏰䏠䎰䏐䓰䍐䐠䐐䓰,



䐠䏠 䐀䌀䍀䎀䐰䐐 䎠䐀䐰䌰䌀 䇀䏠䐀䌀 䍰䌀䌠䍐䍀䏠䏀䏠 䌐䏠䎰䓀䒀䍐 䐀䌀䍀䎀䐰䐐䌀 䎠䐀䐰䌰䌀 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀, 䎀 䏰䏠䐐䐠䌀䏐䏠䌠䎠䏠䎐

䌀䐀䏀䌀䐠䐰䐀䒰 䏐䍐 䐰䍀䌀䍐䐠䐐䓰 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䎀䐠䓀 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䓀 䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀.

2. 䈐䎰䐰䑰䌀䎐

σx, σy ≥ 0. (8)

䇰䏠䍀䌐䏠䐀䏠䏀 䌀䐀䏀䌀䐠䐰䐀䒰 䏀䏠䍠䏐䏠 䍀䏠䌐䎀䐠䓀䐐䓰 䐐䎠䏠䎰䓀 䐰䌰䏠䍀䏐䏠 䏀䌀䎰䒰䑐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䎐 䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䎐 σbx,

σby. 䄠 䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐 䏀䏠䍠䏐䏠 䍀䏠䌐䎀䐠䓀䐐䓰, 䑰䐠䏠䌐䒰 䐠䏠䑰䎠䎀 (σbx, τxy), (σby, –τxy), 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䓰䓠䒐䎀䍐 䎠䏠䏐䑠䒰

䍀䎀䌀䏀䍐䐠䐀䌀 䏐䏠䌠䏠䌰䏠 䎠䐀䐰䌰䌀 䇀䏠䐀䌀, 䏠䎠䌀䍰䌀䎰䎀䐐䓀 䏐䌀 䏠䐐䎀 䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠 (䈀䎀䐐.4). 䅐䐐䎰䎀 䌠䒰䏰䏠䎰䏐䓰䍐䐠䐐䓰

䐰䐐䎰䏠䌠䎀䍐

τxy < Rbt, (9)

䐠䏠 䏰䐀䎀 䏐䌀䍀䎰䍐䍠䌀䒐䍐䏀 䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䎀, 䎠䏠䌰䍀䌀 䎠䐀䐰䌰 䇀䏠䐀䌀 䌐䐰䍀䍐䐠 䍀䏠䐐䐠䌀䐠䏠䑰䏐䏠 䌐䎰䎀䍰䏠䎠 䎠

䏰䐀䍐䍀䍐䎰䓀䏐䏠䏀䐰 䏰䏠䎰䏠䍠䍐䏐䎀䓠, 䓐䐠䏠䐠 䎠䐀䐰䌰 䌐䐰䍀䍐䐠 䏐䌀䑐䏠䍀䎀䐠䓀䐐䓰 䌠䏐䐰䐠䐀䎀 䎠䐀䐰䌰䌀 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀 䌐䍐䐠䏠䏐䌀

(䈀䎀䐐.4). 䅐䐐䎰䎀 䐰䐐䎰䏠䌠䎀䍐 (9) 䏐䍐

䌠䒰䏰䏠䎰䏐䓰䍐䐠䐐䓰, 䐠䏠 䌠䏠 䌠䐐䍐䑐 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䒰䑐

䏰䏠䎰䏠䍠䍐䏐䎀䓰䑐 䎠䐀䐰䌰 䇀䏠䐀䌀 䌐䐰䍀䍐䐠 䎀䏀䍐䐠䓀

䑠䍐䏐䐠䐀 䐐䏰䐀䌀䌠䌀 䏠䐠 䏐䐰䎰䍐䌠䏠䎐 䐠䏠䑰䎠䎀 䎀

䐀䌀䍀䎀䐰䐐, 䌐䏠䎰䓀䒀䎀䎐 䎀䎰䎀 䐀䌀䌠䏐䒰䎐 Rbt, 䐠䏠

䍐䐐䐠䓀 䌐䐰䍀䍐䐠 䌠䒰䑐䏠䍀䎀䐠䓀 䍰䌀 䌰䐀䌀䏐䎀䑠䒰 䎠䐀䐰䌰䌀

䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀. 䆀䐠䌀䎠, 䏰䐀䎀 䏐䌀䐀䐰䒀䍐䏐䎀䎀

䐰䐐䎰䏠䌠䎀䓰 (9) 䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䍐䏀

䏐䍐䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䎀䐠䓀 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䓀

䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀.

3. 䈐䎰䐰䑰䌀䎐

σy ≤ Rbt – Rb;  σx ≥ 0. (10)

䆠䐀䎀䐠䍐䐀䎀䍐䏀 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀 䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䏠䎐 䏀䍐䏀䌐䐀䌀䏐䒰 䏀䏠䍠䍐䐠 䐐䎰䐰䍠䎀䐠䓀 䏐䍐䐀䌀䌠䍐䏐䐐䐠䌠䏠

τxy < btb RR . (11)

䇰䐀䎀 䏠䌐䏠䐐䏐䏠䌠䌀䏐䎀䎀 䓐䐠䏠䌰䏠 䎠䐀䎀䐠䍐䐀䎀䓰 䌠䏠䐐䏰䏠䎰䓀䍰䐰䍐䏀䐐䓰 䐠䍐䏀, 䑰䐠䏠 䎠䐀䐰䌰 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀

䏰䍐䐀䍐䐐䍐䎠䌀䍐䐠 䌠䍐䐀䑐䏐䓠䓠 䏰䏠䎰䐰䏠䐐䓀 τ 䌠 䐠䏠䑰䎠䍐 䐐

䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠䏠䎐 τ = btb RR . 䇰䐰䐐䐠䓀 τxy = btb RR . 䈠䏠䌰䍀䌀

䏰䏠䍀䌐䏠䐀䏠䏀 䌀䐀䏀䌀䐠䐰䐀䒰 䏀䏠䍠䏐䏠 䍀䏠䌐䎀䐠䓀䐐䓰, 䑰䐠䏠䌐䒰 䌠

䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐 σby = Rbt – Rb; σbx = 0. 䇰䐀䎀 䓐䐠䏠䏀 䌠

䏰䐀䍐䍀䍐䎰䓀䏐䏠䏀 䏰䏠䎰䏠䍠䍐䏐䎀䎀 䎠䐀䐰䌰 䇀䏠䐀䌀 䐐䏠䌠䏰䌀䍀䍐䐠 䐐

䎠䐀䐰䌰䏠䏀 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀 (䈀䎀䐐.5). 䅐䐐䎰䎀 䌠䒰䏰䏠䎰䏐䓰䍐䐠䐐䓰

䏐䍐䐀䌀䌠䍐䏐䐐䐠䌠䏠

τxy < btb RR ,



䐠䏠 䏰䏠䍀䏠䌐䏐䒰䏀 䏰䐰䐠䍐䏀 䏀䏠䍠䏐䏠 䏰䏠䎰䐰䑰䎀䐠䓀 䏐䏠䌠䒰䎐 䎠䐀䐰䌰 䇀䏠䐀䌀, 䌠䎰䏠䍠䍐䏐䏐䒰䎐 䌠 䎠䐀䐰䌰 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀 (䌠

䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐 䎠䏠䏐䑠䍐䏐䐠䐀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䎐 䐐 䏐䎀䏀). 䅀䏠䐐䐠䌀䐠䏠䑰䏐䏠 䏠䑰䍐䌠䎀䍀䏐䏠 䐠䌀䎠䍠䍐, 䑰䐠䏠 䏰䐀䎀 䏐䌀䐀䐰䒀䍐䏐䎀䎀

䐰䐐䎰䏠䌠䎀䓰 (11) 䎠䐀䐰䌰 䇀䏠䐀䌀 䍀䎰䓰 䌐䍐䐠䏠䏐䌀 䐐 䌀䐀䏀䌀䐠䐰䐀䏠䎐 䌐䐰䍀䍐䐠 䌠䐐䍐䌰䍀䌀 䌠䒰䑐䏠䍀䎀䐠䓀 䍰䌀 䌰䐀䌀䏐䎀䑠䒰

䎠䐀䐰䌰䌀 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀. 䋐䐠䎀䏀 䍰䌀䌠䍐䐀䒀䌀䍐䐠䐐䓰 䍀䏠䎠䌀䍰䌀䐠䍐䎰䓀䐐䐠䌠䏠 䎠䏠䐀䐀䍐䎠䐠䏐䏠䐐䐠䎀 䎠䐀䎀䐠䍐䐀䎀䓰 (11).

4. 䈐䎰䐰䑰䌀䎐

2
bbt RR − ≤ σx ≤ 0; (12)

σy ≤ Rbt – Rb – σx. (13)

䆠䐀䎀䐠䍐䐀䎀䍐䏀 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀 䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䏠䎐 䏀䍐䏀䌐䐀䌀䏐䒰 䏀䏠䍠䍐䐠 䐐䎰䐰䍠䎀䐠䓀 䏐䍐䐀䌀䌠䍐䏐䐐䐠䌠䏠

τxy ≤ τ0; (14)

τ0 ≡ ( )( )xbtxb R+R σ−σ . (15)

䇠䌐䏠䐐䏐䏠䌠䌀䏐䎀䍐 䓐䐠䏠䌰䏠 䎠䐀䎀䐠䍐䐀䎀䓰, 䌠 䏠䐐䏐䏠䌠䏐䏠䏀, 䐠䌀䎠䏠䍐 䍠䍐, 䑰䐠䏠 䎀 䌠 䐐䎰䐰䑰䌀䍐 3. 䄠

䑰䌀䐐䐠䏐䏠䐐䐠䎀, 䏰䐀䎀 τxy = τ0 䐰䍀䌀䍐䐠䐐䓰

䍀䏠䌐䎀䐠䓀䐐䓰, 䑰䐠䏠䌐䒰 䎠䐀䐰䌰 䇀䏠䐀䌀 䌐䍐䐠䏠䏐䌀 䌠

䐐䏠䐐䐠䏠䓰䏐䎀䎀 䏰䏠䐐䎰䍐 䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰

䐐䏠䌠䏰䌀䍀䌀䎰 䐐 䎠䐀䐰䌰䏠䏀 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀 (䈀䎀䐐.6).

.䈐䎰䍐䍀䐰䓠䒐䎀䍐 䏰䐀䎀䏀䍐䐀䒰

䏰䏠䎠䌀䍰䒰䌠䌀䓠䐠 䏐䍐䏠䌐䑐䏠䍀䎀䏀䏠䐐䐠䓀 䐰䑰䍐䐠䌀

䏠䌰䐀䌀䏐䎀䑰䍐䏐䎀䎐 䏐䌀 䎠䌀䐐䌀䐠䍐䎰䓀䏐䒰䍐

䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䓰 䌠 䐐䎰䐰䑰䌀䓰䑐 1 – 4.

䇰䐀䎀䏀䍐䐀 1. 䈀䌀䐐䐐䏀䏠䐠䐀䎀䏀 䌐䍐䐠䏠䏐䏐䐰䓠 䑠䎀䎰䎀䏐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䐰䓠 䏠䌐䏠䎰䏠䑰䎠䐰, 䒀䌀䐀䏐䎀䐀䏐䏠

䏠䏰䍐䐀䐠䐰䓠 䏐䌀 䍠䍐䐐䐠䎠䏠䍐 䏠䐐䏐䏠䌠䌀䏐䎀䍐, 䏰䏠䍀 䍀䍐䎐䐐䐠䌠䎀䍐䏀 䐐䎠䐀䐰䑰䎀䌠䌀䓠䒐䎀䑐 䏐䌀䌰䐀䐰䍰䏠䎠 䏰䏠䐐䐠䏠䓰䏐䏐䏠䎐

䎀䏐䐠䍐䏐䐐䎀䌠䏐䏠䐐䐠䎀, 䏰䐀䎀䎰䏠䍠䍐䏐䏐䒰䑐 䏰䏠

䌠䍐䐀䑐䏐䍐䏀䐰 䎠䐀䌀䓠 (䈀䎀䐐.7). 䅀䌀䏐䏐䒰䍐

䏐䌀䌰䐀䐰䍰䎠䎀 䌠䒰䍰䒰䌠䌀䓠䐠 䌠 䏠䌐䏠䎰䏠䑰䎠䍐 䏐䌀

䍀䏠䐐䐠䌀䐠䏠䑰䏐䏠䏀 䐰䍀䌀䎰䍐䏐䎀䎀 䏠䐠 䎠䐀䌀䍐䌠

䑰䎀䐐䐠䒰䎐 䐐䍀䌠䎀䌰. 䄀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䍐 䏠䌐䏠䎰䏠䑰䎠䎀

䌐䐰䍀䍐䏀 䌠䒰䏰䏠䎰䏐䓰䐠䓀 䌠 䌠䍐䐀䐠䎀䎠䌀䎰䓀䏐䏠䏀 䎀

䏠䎠䐀䐰䍠䏐䏠䏀 䏐䌀䏰䐀䌀䌠䎰䍐䏐䎀䓰䑐,

䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠 䏐䌀䏰䐀䌀䌠䎰䍐䏐䎀䓰䏀

䏀䍐䐐䐠䏐䒰䑐 䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠䏐䒰䑐 䏠䐐䍐䎐

䏰䐀䓰䏀䏠䐰䌰䏠䎰䓀䏐䒰䑐 䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䏠䌠.

䈀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䒰 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䏠䌠 䌠 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䍐 䆰䆀䈀䄀



9.2 䏰䏠䎠䌀䍰䒰䌠䌀䓠䐠, 䑰䐠䏠 䏰䏠䎰䐰䑰䌀䍐䏀䌀䓰 䎀䏐䐠䍐䏐䐐䎀䌠䏐䏠䐐䐠䓀 䏰䐀䏠䍀䏠䎰䓀䏐䏠䎐 䌀䐀䏀䌀䐠䐰䐀䒰 䏰䐀䌀䎠䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀

䏐䍐 䍰䌀䌠䎀䐐䎀䐠 䏠䐠 䌠䍐䎰䎀䑰䎀䏐䒰 䐐䎠䐀䐰䑰䎀䌠䌀䓠䒐䍐䎐 䏐䌀䌰䐀䐰䍰䎠䎀 䎀 䓰䌠䎰䓰䍐䐠䐐䓰 䏀䎀䏐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䏠䎐

䎀䏐䐠䍐䏐䐐䎀䌠䏐䏠䐐䐠䓀䓠, 䍰䌀䎰䏠䍠䍐䏐䏐䏠䎐 䌠 䆰䆀䈀-䄀䈀䇀. 䅰䌀䍀䌀䍀䎀䏀䐐䓰, 䏐䌀䏰䐀䎀䏀䍐䐀, 䐐䎰䍐䍀䐰䓠䒐䎀䏀䎀

䎀䐐䑐䏠䍀䏐䒰䏀䎀 䍀䌀䏐䏐䒰䏀䎀: 䏠䌐䏠䎰䏠䑰䎠䌀 䌠䒰䐐䏠䐠䏠䎐 20 䏀, 䍀䎀䌀䏀䍐䐠䐀䏠䏀 10 䏀 䎀 䐠䏠䎰䒐䎀䏐䏠䎐 20 䐐䏀 䏰䐀䎀

䐀䌀䍰䏀䍐䐀䍐 䏠䌐䏠䎰䏠䑰䍐䑰䏐䏠䌰䏠 䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀 0,5×0,523 䏀 (䓐䐠䏠䏀䐰 䐀䌀䍰䏀䍐䐀䐰 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䐰䍐䐠 䏰䏠 60

䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䏠䌠 䌠 䎠䌀䍠䍀䏠䏀 䎠䏠䎰䓀䑠䍐). 䇰䏠 䌠䍐䐀䑐䏐䍐䎐 䏰䏠䎰䏠䐐䍐 䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䏠䌠 䍀䍐䎐䐐䐠䌠䐰䓠䐠 䏐䌀䌰䐀䐰䍰䎠䎀,

䐐䎠䐀䐰䑰䎀䌠䌀䓠䒐䎀䍐 䏠䌐䏠䎰䏠䑰䎠䐰 䎀 䌠䒰䍰䒰䌠䌀䓠䒐䎀䍐  䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䍐 䐐䍀䌠䎀䌰䌀 τxy = 2000 䐠/䏀2. 䄐䍐䐠䏠䏐

䄠25, 䌀䐀䏀䌀䐠䐰䐀䌀 䄀-I. 䈀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠 䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䐠䌀䎠䏠䎐 䏠䌐䏠䎰䏠䑰䎠䎀: 䏰䐀䎀 䐰䍀䌀䎰䍐䏐䎀䎀 䏠䐠 䎠䐀䌀䍐䌠

䎀䏐䐠䍐䏐䐐䎀䌠䏐䏠䐐䐠䓀 䏰䐀䏠䍀䏠䎰䓀䏐䏠䎐 䌀䐀䏀䌀䐠䐰䐀䒰 䌠䏠䍰䎰䍐 䎠䌀䍠䍀䏠䎐 䌰䐀䌀䏐䎀 䐐䏠䐐䐠䌀䌠䎀䎰䌀 1 䐐䏀2/䏀. 䄠

䍀䌀䏐䏐䏠䏀 䏰䐀䎀䏀䍐䐀䍐 䐐䏠䐐䐠䏠䓰䏐䎀䍐 䌐䍐䐠䏠䏐䌀 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䐰䍐䐠 䐀䌀䐐䐐䏀䏠䐠䐀䍐䏐䏐䏠䏀䐰 䌠䒰䒀䍐 䐐䎰䐰䑰䌀䓠 2.
䇰䏠䐐䎠䏠䎰䓀䎠䐰 Rbt = 107 䐠/䏀2, 䎀䏀䍐䍐䏀 䏐䍐䌠䒰䏰䏠䎰䏐䍐䏐䎀䍐 䐰䐐䎰䏠䌠䎀䓰 (9), 䐠䏠 䍐䐐䐠䓀 䏰䐀䍐䍀䎰䌀䌰䌀䍐䏀䌀䓰

䎠䏠䏀䏰䓀䓠䐠䍐䐀䏐䒰䏀 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䏠䏀 䌀䐀䏀䌀䐠䐰䐀䌀 䏐䍐 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䎀䌠䌀䍐䐠 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䓀 䏠䌐䏠䎰䏠䑰䎠䎀. 䇰䐀䎀

䏰䐀䏠䌠䍐䐀䎠䍐 䐰䐐䎰䏠䌠䎀䓰 (9) 䌠䏐䐰䐠䐀䎀 䌀䎰䌰䏠䐀䎀䐠䏀䌀 䌐䒰䎰䌀 䌐䒰 䏠䌐䏐䌀䐀䐰䍠䍐䏐䌀 䏐䍐䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠䐐䐠䓀

䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䎀䎀 䏰䏠 䐠䐀䍐䌐䏠䌠䌀䏐䎀䓰䏀 䏰䐀䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀.

䇰䐀䎀䏀䍐䐀 2. 䄠 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䍐 䆰䆀䈀䄀 9.2 䏰䐀䏠䌠䏠䍀䎀䎰䐐䓰 䐀䌀䐐䑰䍐䐠 䌀䐀䏀䌀䐠䐰䐀䒰

䍠䍐䎰䍐䍰䏠䌐䍐䐠䏠䏐䏐䏠䌰䏠 䎠䌀䐀䎠䌀䐐䌀 19-䓐䐠䌀䍠䏐䏠䌰䏠 䍰䍀䌀䏐䎀䓰 䌠䒰䐐䏠䐠䏠䎐 57 䏀, 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䏐䏐䏠䌰䏠 䏐䌀 䐀䎀䐐.8, 䌀.

䇀䏠䍀䍐䎰䓀 䏰䏠䐐䐠䐀䏠䍐䏐䌀 䏐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䍐 䎠䌠䌀䍀䐀䌀䐠䏐䒰䑐 䏠䌐䏠䎰䏠䑰䍐䑰䏐䒰䑐 䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䏠䌠 䐀䌀䍰䏀䍐䐀䏠䏀 0,5×0,5

䏀. 䇠䐐䏠䌐䍐䏐䏐䏠䐐䐠䓀 䏠䌐䒠䍐䎠䐠䌀 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䌀 䐐䏠䐐䐠䏠䎀䐠 䌠 䐠䏠䏀, 䑰䐠䏠 䎠䌀䐀䎠䌀䐐 䏐䍐 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䎀䐠 䍀䎀䌀䑀䐀䌀䌰䏀



䏰䏠䏀䎀䏀䏠 䓰䍀䐀䌀 䍠䍐䐐䐠䎠䏠䐐䐠䎀. 䄠䐐䎰䍐䍀䐐䐠䌠䎀䍐 䓐䐠䏠䌰䏠 䏰䏠䍀 䍀䍐䎐䐐䐠䌠䎀䍐䏀 䌠䍐䐠䐀䏠䌠䒰䑐 䏐䌀䌰䐀䐰䍰䏠䎠 䏐䌀

䑰䌀䐐䐠䏠䐠䍐 䏠䐐䏐䏠䌠䏐䏠䌰䏠 䐠䏠䏐䌀 䌠䏠䍰䏐䎀䎠䌀䓠䐠 䎠䐀䐰䐠䎀䎰䓀䏐䒰䍐 䎠䏠䎰䍐䌐䌀䏐䎀䓰 䎠䌀䐀䎠䌀䐐䌀, 䎠䏠䐠䏠䐀䒰䍐

䌠䒰䍰䒰䌠䌀䓠䐠 䍰䏐䌀䑰䎀䐠䍐䎰䓀䏐䒰䍐 䐐䍀䌠䎀䌰䏠䌠䒰䍐 䐰䐐䎀䎰䎀䓰 䌠 䌰䏠䐀䎀䍰䏠䏐䐠䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䐐䍐䑰䍐䏐䎀䓰䑐 䓰䍀䐀䌀.

䉠䌠䍐䐠䏠䌠䌀䓰 䐐䑐䍐䏀䌀 䎠䌀䐐䌀䐠䍐䎰䓀䏐䒰䑐 䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䎐 䌠 䐐䐀䍐䍀䎀䏐䏐䏠䎐 䏰䏠䌠䍐䐀䑐䏐䏠䐐䐠䎀 䍀䎰䓰 䏐䎀䍠䏐䍐䎐

䑰䌀䐐䐠䎀 䓰䍀䐀䌀 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䏐䌀 䏐䌀 䐀䎀䐐.8, 䌐. 䇠䐠䏀䍐䑰䍐䏐 䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠, 䌠 䎠䏠䐠䏠䐀䏠䏀 䍀䏠䐐䐠䎀䌰䌀䓠䐠䐐䓰

䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䓰: σx = –170 䐠/䏀2; σy = –2700 䐠/䏀2; τxy = 500 䐠/䏀2 (䏠䐐䓀 y 䏀䍐䐐䐠䏐䏠䎐 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䒰

䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠 䌠䍐䐀䐠䎀䎠䌀䎰䓀䏐䌀䓰). 䅀䎰䓰 䌠䒰䌐䐀䌀䏐䏐䏠䎐 䏀䌀䐀䎠䎀 䌐䍐䐠䏠䏐䌀 䎀䏀䍐䍐䏀 Rbt = 107 䐠/䏀2; Rb =

1480 䐠/䏀2. 䆰䍐䌰䎠䏠 䌠䎀䍀䍐䐠䓀, 䑰䐠䏠 䌠 䏠䐠䏀䍐䑰䍐䏐䏐䏠䏀 䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䍐 䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䓰 䏐䍐 䐰䍀䏠䌠䎰䍐䐠䌠䏠䐀䓰䓠䐠

䎠䐀䎀䐠䍐䐀䎀䓠 (14), 䐠䏠 䍐䐐䐠䓀 䌠 䍀䌀䏐䏐䏠䏀 䐐䎰䐰䑰䌀䍐 䐐䎰䍐䍀䐰䍐䐠 䏠䍠䎀䍀䌀䐠䓀 䐀䌀䍰䐀䐰䒀䍐䏐䎀䓰 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䎀䎀. 䄠

䐠䏠 䍠䍐 䌠䐀䍐䏀䓰 䏰䐀䏠䌰䐀䌀䏀䏀䌀 䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䆰䆀䈀-䄀䈀䇀 䌠䒰䏰䏠䎰䏐䓰䍐䐠䐐䓰 䌐䍐䍰 䏰䐀䍐䍀䐰䏰䐀䍐䍠䍀䌀䓠䒐䎀䑐

䐐䏠䏠䌐䒐䍐䏐䎀䎐.

䄠䒰䌠䏠䍀䒰. 䇰䐀䎀 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䌀䑐 䏀䍐䏀䌐䐀䌀䏐䏐䒰䑐 䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䏠䌠 䌀䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䍐 䐐䎰䍐䍀䐰䍐䐠

䏰䐀䏠䌠䏠䍀䎀䐠䓀 䐠䌀䎠, 䑰䐠䏠䌐䒰 䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䓰 䌠 䌐䍐䐠䏠䏐䍐 䐰䍀䏠䌠䎰䍐䐠䌠䏠䐀䓰䎰䎀 䏠䌰䐀䌀䏐䎀䑰䍐䏐䎀䓰䏀 (1) – (4).

䅀䎰䓰 䐀䓰䍀䌀 䑰䌀䐐䐠䏐䒰䑐 䐐䎰䐰䑰䌀䍐䌠 䐰䍀䌀䍐䐠䐐䓰 䏰䏠䎰䐰䑰䎀䐠䓀 䏰䐀䏠䐐䐠䒰䍐 䎠䐀䎀䐠䍐䐀䎀䎀 䌠䒰䏰䏠䎰䏐䎀䏀䏠䐐䐠䎀 䓐䐠䎀䑐

䏠䌰䐀䌀䏐䎀䑰䍐䏐䎀䎐.

䆰䆀䈠䅐䈀䄀䈠䈰䈀䄀

1. 䈐䐠䐀䍐䎰䍐䑠-䈐䐠䐀䍐䎰䍐䑠䎠䎀䎐 䅐.䄐. 䎀 䍀䐀. 䆰䆀䈀䄀 9.2. 䈀䐰䎠䏠䌠䏠䍀䐐䐠䌠䏠 䏰䏠䎰䓀䍰䏠䌠䌀䐠䍐䎰䓰. 䇠䐐䏐䏠䌠䒰.

䈰䑰䍐䌐䏐䏠䍐 䏰䏠䐐䏠䌐䎀䍐 / 䇰䏠䍀. 䐀䍐䍀. 䄰䏠䐀䏠䍀䍐䑠䎠䏠䌰䏠 䄀.䈐. – 䆠䎀䍐䌠: 䉀䌀䎠䐠, 2005.

2. 䈀䐰䐐䌀䎠䏠䌠 䄀.䆀. 䆠䐰䐀䐐 䎰䍐䎠䑠䎀䎐 䏰䏠 䐐䏠䏰䐀䏠䐠䎀䌠䎰䍐䏐䎀䓠 䏀䌀䐠䍐䐀䎀䌀䎰䏠䌠. 䈰䑰䍐䌐. 䏰䏠䐐䏠䌐䎀䍐 䍀䎰䓰

䌠䐰䍰䏠䌠. – 䈀䏠䐐䐠䏠䌠-䏐䌀-䅀䏠䏐䐰: 䆠䏐䎀䌰䌀, 2004.


