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7!�!�4!<� ��� 8��!� ���I� ���!%�!<� ��� ��/� ���

�,�(��-(.	9����--�������	�����������������������������	���	���������'�����	%������	����������	�����������������	��	
�	��6����� '�����	%� �	�������� ����� ����� ��� ������ ��� �	� ��	�������6���� ��� ��� 	6� ����������� �������	��� 	6� ����������
��'��� �	������������ ���%� ��� �����	�� ��-�� ��� ��������� �	� �	� ����������� ������ ���� '���� ����������	� ��� -������
-��-����� ��� ���� ���-�		�� ��� ���� -�-����� �	� ����	�� '�����	%� �	�������� (��-����� '����� �����	��� '���������	�
�	�����-����� ���������	�'��	���	������������� �����6�����%	���	������� �6	����������������%�����������
����������	���������	����-������������������	����4	�%	������	�������	�������-�������������	������	��	��������	��
6�	� ���%	�	%� ����� ����������� ����%�� �� ��	�����'�� 	��'�� ��� ������ �	�� ����	%�� ���� �-� ��� ��	������ ��	���
���'�� �	�� ���� '���� ��� ���� ������� ��� ������ �	� ���	�	�	��� ����������� �������	� ��� ��� ���'��� 6���	%� ��� �'���
����-�������� ���'�� ��� ���� ����������� �����	%�6���� ��	���� ��� ;��	���'�6	� ���'�� ����� ��� ��	�����	�� ���� �	�������	
��� ���'�� �	�� ���� ����������� ��� ������ ��� ����� ����� ��� ����� ���'�� ���� �-� �� -���� ��� ��� �	��	��� ������ ��� ��� ���
���������� �	�� ��	�F�	���� ����	���� ��� �	� ���� '���� �	�� �������� 4�� ��� �'������ ����� ����� ����� ����� ��� ��� �	����� ��
����� '���	%� ��-������ �	�� ���� ������	��� ��� -�-�� ����� 6���� ��� -��'��� ��� ��������	� ��� ���-����� �	�� ���������
�	�������	� ����� �	� ���� ������	��

/�*0%���1� ���-����� ����������� ���� '����� ��	������ ��	���� ���'��� �	�������	� ��� ����������� ���� ������	��

2.	 ��(�%�'-($%�

9��� �--�������	� ��� ���� ���������� ���� ������ �	�
�	��������� '�����	%�� ��� �	� ��� ��� ���	� ������� ��
������	��	� �	��6����� '�����	%� �	�������� ���� ���������
�����P����	%��������������-����'��������F�������'�������	
�	�������	��-����'�����������������	����'�	����	�6���
������������������������������%��������	����
������
����	��%�� ���� ��� ����� ������� ��	��������	�

��-����'�����	%��������%���������-���������	�
�	������� �	��������� ���	���%��� �����	� ��� ���� ��
����������	���F����	�����������'���	%�����������N��
!O�� 1��� ������	�� ��� ����������� ��	��� �-	��� �	� �
6�����	%���������	��-�������������-����������	
'� ������� �	��� �6�����	� %���-��

R	�%���-�����������'���	%���-�������������������
��	�� �	��� ���� ��	�����	�� �	�� ������ ��������� ���
-������ N!�� "O�� .��	� ����	����� ��������� -��-����
'��	%� ��� �����%���-��.����������	� ��6����� ����-��-��
���� �	��� ��%����-������ ��	�����	�� ��� ���	�� �	� ��
��%	� ����� N"�� #O��
� ���� ��� �	����%����	�� ��� -������
�	� ����� ����� ��� ����� -��-�������-������ ������	��
�����������'���������	�����%����-������	����	�	�
���������������	�6	���������������	��������������'��
	��� ���� �	� ����������� ��	�� ��� %��'��� ��������� ����

R	� �� ��%������� ��� �	�������	� '�6	� ��������� �	�
'�6	�����-������������������	���'�����������
-����	�� �	�� ��	� ���� ��'���	����� �	���	�� �	� '���	%
��-������ �	��� ���� ��	�����	�� ����� 4	� ����� �������6� ��
	��� �������� ��� -��'��� ��� %��'��� �	������� �	��� ���
��	�����	���9�6���� ���� ��� �	����%�����6��	�������	���
�����	�� ��������� �	�� �-����� ����������� ��	��� ���
����� ��� '���	%� ��-������ �	��� ���� ��	�����	��

�������� %���-���� -�������� �����	�� ��� ���
�	�6����� ��������� ��-������6���� '� ������������ ���
��� ���-��� ������ ���� ������	��� ������� -��-����� ��
��������� �	������ �	� ����������� ��	�� ��	�'�����%	�
��� �����%���-����������� ����-��-�����������-	���	
��-������ ��	�����	��� ����� ������	�� ��� �	������ �	
���%	� ���� N"O� �	�� ������ ��� -��-����� ��	� '� �����
�����	����	���������-��������������	��*��������
��� ���� ����%	������������ ��� ���%	� ���� -������
���-�� �������	�� ���� �����	����	� ��� �����	� ��-���
���� �	� �-	�	�� �	� �����	� ���-� �	�� ����	%� ������
���	�� 1��� �����	�� ���� ��� �����	�� ��������� �	�� 6���
���-�P� ���-� ��	��� ��	��� ������ ��	� '� ���� ��
����� �����	� ��-������ ������ ���� ���� ���	�� ��
���������������������	�������	����%����	��6����'�-��
������ �	� ������
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4	������������	-������������������������	������
��������������	���F����	����	�������������-�����
���	�������������������P-	����	��%���R	�������6���
�����������-�������	����-���������������-�������-�
��� ���-����� ����������� ��	����6������ �	� ���� �����
��	� '� ����6������� �������	��� ���� -�������	�������
N<��,O����������6���M� �������������-�����������
���	� ��� '�������� ��� ����������� ��	��� �	� ���� ��� ����

)������	���������-����������������	���������	�
�����	�� �	�� ��� ������ %���	%� -����'������ ��� ���� �	��
�����	������	�������	���������'���	%������������	����
�	��������	�������'���	���	�������	��������	�����	��
��� ��������� �	� ��� -�-��


�%�������������'���	��������	%�� �	� �����	������
���	� �-������ �������� ��-�� �	����� �����	�� ����	����	
'�����	%�� �	�������	��� ����� -���� �	� ��	�� ������)�-�
�������������������������������6����������	6�����������
�������	���	6��������������'����	����������������%�
����	�����'��	��'����� �������	������	%�������-���
��	��������	�������'���	������'�����������������
��� ������ �	����	�	�	��

3�������	%����-��'����	�F�����	����������������	����
���� ��� ��� '�������� ��� ����� �	�� ����	%� ���������� ����
-���� '�� ��	������ ��	���� ���'�� �	�� ���� '���� ��
���� ������� ���� ��� '������
	�� ��	�� �	� ��� '����� ��
���� �������� ���� ������	�� ��� ���� ���������� ���� '
������ �-�� ��� ������ ��� ��� �'����	���	�� �	������
6���� '� �� ���� -����� �����	����	� ��� �	��	��� �����
�	� ��� ���� ���������� �	�� ��	�F�	���� ������ ����'�
��������	� ��� ����� ���� ������	��

3.	�%7;%�$(�	 �(�'-('���	 ���	 6$��	 �$('�($%�

4�� ���� ������� '	� �	���	�� ����� ���-����� ���
���	� ��		��� �	��� �	����� ���� ��� ���	%��� ����������	� ��
��������������6����������	� ������-�����'��������-���
����� �� ��%��� ���� ������	�� ��� ����������� ��	�� N<�
,O�� $��-�� ������	� �	� ��� ���� ��� ���-����� ��������
��	�����6�������%	���%��-������	���������������	��
���� ���� ��	�����	��� ���� ��� ����� �������	�� ��	� P����
���%� ��� P-	���� ���� -�������	� ���������� ����������
�������%	�P-��	�����6��������	���������������'�����
�	%�� 6���� �	-������� ���� �����	�� �	�� '���� ���� ��
�����	����	�'��'�����<���	������	����%����	��N,O����6
�����������-����'����������, ���	�����������	��������'�
���	%� ���-����� ����������� ��	���6������� ���� -�����
���	�

4	�)���������� �	������������	����	�������� ���� ���
���%	� ��-������ �	�����	%� ���� �-	��� �	� �����	
������E

V

A
torSectionFac m= � G�H

6��� mA � ��� ��� P-���� ������� ���� ��� ��� ��'�
-���	��� �	%��J��� ��� ������������ �����'��-���	��
�	%����
���%���������������������	����	�'��'���	�
�	� ���� ��� ��%���� ����� �	�� ��6� mA � ������ ����������	

���'���	%���-������G��������H�����������-����	���������
������	�� ����������	��� .��	� %���� ���� ���� ������	�� �	
���� ��� ���	%� ���-����� ������ ������ ��� �������	� ��
P-���� ������� ���� mA �

��-��������-�����'����6�����������		�������	�
��	�����������	������%�����������	�������������	��
����������������������	��4	�������������������������	��	��
��-��%�����--�����	%����'�����	�'�-������������
������	������������'�6	������%��������6�����	�
�--�� ���	%�� ����� '� -������� ��� 6���� R���6��� ��
6���� ����� ������ ������ ���� ������	���.����'���� ��
���� ��	� '� ������'�����	%������1����� ������ G1�%� ��
!H��4	���������������-�������������4�'����6���������
���	��� '������ -���� P�	��	%� '��� ���	%� ���� ��--����
�	%��-���������	%���������
�*���� 41*�'������
����� ������������ �--���� ���������1����� ������


	����� ������ ��-� 	����	%� ��� ���� ������ ���
���	����������	�'�����	%�����������	���	����-����
�-����� '���� �	�� -���'������� ��	������ �����6� ��	�
����-������4	�������������������%���������������
	��� ���� G1�%� "H�

$���'�������-��������-������	�'���������	%���
'���� �	�� ��-� ��	���� �����6���� �������	��� ��	�����
�	�� ��� ����

1��� ������	�� ��� �� '�����	%� �-	��� �	� ���� �����
��	�� ��� ���� '���	%� ����������� ��� ���	�� ��-����	�
�������������	���	�'�����	%������	���������	��1����	%
6���� ��	����� �-��� '�6	� ���	%�� ��	� �	����� ���

$8	 5.�(����������	� ��� ���-����� ������ ������6���� -��
��'������� -����

$8	 2.� (����������	� ��� ����� 1����� '��� 6���� P�	��
'������ ���	%

$8	 3.� (����������	� ��� ����� 1����� '��� 6���� P�	��
'������ ���	%

�0� *�%����� P9� 8F=7����FG�?$�$�� (�;$�((7$�;���	�6���;(6(�'� �� ���
� ���� �
� ��� �
� �����
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������	�� ��� ���� �����	���(�	��������� '� ;��	�� ��
�����	� '���� '�� ����� ��		������� 5�	������ ��	���
����'���������������	%���%�������������	��G1�%�#H�
4	� ���� ����� ��� ���� ������ ���� �	�����	%� ��� ���
������	���������'������	�'���������1��������'���
��	%�����	�����	�����	��'���������'�;��	��6�������	��
���� '����6���� ��� '���6'�

1���������	���������������-���������������6���
�����	�����������(0�����50�������	����	������'��	�
������6�������-������	%������	%�����	�����	�����	�
G1�%�<H��1�������������	�����	�������	�����	������	��
	������� ��� ��P� '���� �	� -��-�� -������	�


��� �����'��������� ���� �	�����	%� ��� ���� �����
��	����� ������'��� ��	�%����	���-� ���, ���	� ���
������	�� �-	��	%� �	� ��� F��	����� ��� ��	�����	��
����F���������������	������6������������������	
'�������������������-���	����-�����	�6���������
	������ �--���� �-����� -������ ���� -�������	� ���������

������	��� F��	����� ��� ���� �	�� ��	���� ��� 	������
6�	� ���� ������	�� ��� ��	��� ����� '� " � ��	� ��
��%���


�� �������'	��	���	��� ����P������	�����-���
��'����������	������������������	���4������	����F���
�������	�����	�	��������������'����	�������������	����	
	����	�����������������	�������������F��	�������
���� -�������	� ���������� ����� ������� ��	� '� �'���	�
'�����	%�����-������������ ���� �������	%� ��� �	���
	��� ������ ��� '���	%� ����������� 4������ '����� ����	%
�	��������	���	�������	�'�6	������	����������������
'���

5.	 ��(���-($%�	 ,�(0���	 ���,�	 ���	 ,��7�

4	� �������	��6���� ��� P����	%� ���%	� -������� ��
�	������ ��	���� ���'�� ��� ��	������ ��� P������ ����

$8	 =.� ����������� �	�� ���-������	��� ������ ���� �	�����
%����	����beam–slab interaction: 1 – steel beam, 2 – con-
crete plate, 3 – rigid links

�	����R	�����������	��������� ���������������������	���
��� ���'��� 6���	%� ��� �'���� ���� -����� ��� ���'�� ��
��� ���� ����������� �����	%� 6���� ��	���� ��� ;��	��� '�
�6	����'������������	�����	�������	�������	�'�6	
���'���	����������������������������������������������
���'�� ���� �-� �� -���� ��� ��� �	��	��� ������ ��� ��� ���
�����������	����	�F�	��������	���������	�����'���
�	�� �������� 4	�������	� ����� 6��� -����� �	� �� 	��'�
��� ���������� �	�� P-���	���� �	����%����	��� ���� ��
����6�� ������� ���� �	�������	��� N+M2O�

4	�������	������'�6	���������������'�P����
	�� �	� ��� �����6�	%�6���

(��-������	��� ����� G1�%� ,H� ��� ����� ��� ����	%
���������� ���-���� '�� ��	������ ��	���� ���'�� �	�
����'�����	����������������	����������	�������������
��'�������� '�� ��� -��	��� ����� �	� 6����� ���'�� ��
�M���-����'����	������'�� M������'���6������	�
���������� ��� �	%���F���� ������������� ���'����-���

4�� �������'��	���	�� ����� ��� ��%������-��'�����
�M���-�� ��'��� ��'�������	%� ��� ����� ���'�� 6��� P�
���	�� ���� ���������� �	� �� %���� 	��'�� ��� �	����%��
���	����������	%����'����%������6��������	���	��������
P����6���

W��	�����������	%�����'	��	%����	������� �	���
	��� ��������� ���%������ �	����� �	� ��� ������	������	%
'���� ���� �������� �-�	��� ���� '	� �	������� ��� ����
��� ��� '	��	%� ���	��� ���	%� �6�� ���-������	��
������ 6�� �����	�� �	� �6�� ����E� �	� �	� ���� �
����	%� �	��������	�� ��� �	�������	������ �	��6������� ���
*�����6����-���������%	�����������������������������
���	� ���� �	� ��� -���� 6�� ���� �	� ����������	��� (���	%
����������6�� ���������� ���� �� ����� F���� ��� � �$��

��� ����������	� ������� ��� -��	��� �	� 1�%�� +�� A�
4	� 1�%� +� ������ �� �	�� "� �-��	�� ��� ������	���-

'�6	�'	��	%����	��� �	��'��� �-�	�6�	� ��� �	�
�������	� ��� ���������� ��� ���	� �	��� �����	�� �	�� �����
!��#�M��������������	���-�6�	�����	�������	����������
����� ��� 	%�����


	������� ��� ��� ������� -��	��� �	� 1�%�� +� �	�� A
���6�� ��� �	�������� ��� �����'���	%� ��-������ ��� ���
'����

$8	 ?.� (����������	� ��� -��������� 	����� �����	

$8	>.�(����������	�������-����������	��6�����������	��
��	�����	�
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?.	 $��	 ���$�(��-�	 %6	 �(�'-('���

1��� ������	�� ��� ���������� �	� ������	��� ����� '
�����	�� �������	%� ���(�	��������	�(���1���������
*�����5F����	���N!O�����������%%����������	���
�������	�����-���������	��	����-�����	�6����)������
"� -���� �M!� N"O�

��� ������ ��%%���� �	� ����� -�-�� ��	� '� �����
�	���6�	����	%����)�������"���������	��������	��	
(�������	��������	��������	������%���������������	
��������'���	%���-���������������������1���������	����
���� ���������� �������	%� ��� N!O� �-	��� �	��� �	� ������
�����	� ������E

i

A
tred = � (2)

6������	����M������������	������	��-��������-��
������� ��� ���� ������ ��� ����������	� ��� ���� ���� ���
����������� ��	��� ��-�� G'����� �����	�mH�

4�� ���� ������� '	� ���6	� �'��� ����� �	�������	
'�6	� '���	%� �	�� 	������� ���������� ��	� �	����
��� �����'���	%���-��������� ����������$����'������ �����
����	��%������	�������	�'�6	������	���������������
�	��� ���� ���� 	%�	��	%� ����������	�� 6��� ��������
�	� N<�� ,O�� ��� -����'������ ��� ��� '	����� ��� �	�������	
'�6	� ���� '��� �	�� ��	������ ��	���� ������ �	�
����� ���'�� ���� ������	%� �� ��%��� ��������� ��-������ ��
���� '���6�� �	����%����

3����	����	� ��� ��������� ��-������� �������	%
)������� 6��� ������� ���� ���� ��� ���� ����� ��� ��� 6��
-������� ���� �	��	��� �����E

• ��� ������ ���� �� ���� '���6�	� �	�������	� '�6	
���������� ��� 	%����J

• ��� ���	�� ���� �� ���� '���6�	� �	�������	� ����
6���� ���'�� ��� ���	� �	��� �����	��
(����������-����������������	��6��-����������

����������	������	%�'����6����� �����'���	%���-�����
���� ������� '	� P���	�� G1�%�� +�� AH�� ���-�� ��������
���	������6�������	����������	����	����������������
-������ ��� ���� '����

*�����������-����--�����'���������	��������
(��������F����	���� ������%	����	��������	��6��
����������'�� ��� �������E

RdfiMMyRdfi MkM ]/[ ,1,,,, γγθθ = � G"H

6��� θ,yk �M��������	��������������������	%���������
��� ��-������ θ J� 1,Mγ � �	�� fiM ,γ �M�-������� ������ ����
����� ���� 	������ �	�� ���� ��������	J� RdM � M� -������� ���
�	�� ������	�� ��� %����� �����������	�� (���������	� ��
�%���������������	� 0µ � ���'�����	����%	����	�� ��
�����	�� ���� ���� �� Z�  �

(�������� ��-������ �������������'�� ��� ����������
)������E

4821
9674,0

1
ln19,39

8333,3
0

, +
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µ
θ cra � G#H
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$8	E��*	��	%����	������'���E����!�M� �����'�����"�
#� M� ����	%� '���

$8	 G�� 5�����	���-� '�6	� '����� '	��	%� ���	��E
.�	� M� � �������	%� �	�������	� ��� �����������.� M� �	�����
���	�����������������	%��������M������'�����!�M�����	%
'���

$8	H��(����������-�����������������'����6�����	��6����
���� '������'� �	�������	
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���� ���������� ��� -����'������ ��� ����6� ��%��� ������
���� ��-������ ���� ���� '����6�	� '������'�� �	���
�����	� ��� ���	� �	��� �����	��� ��� �	�������	� ����� ��
�����������-������6�����%����������������������-���
��� ����'�����	������	%� ���'���R��������� ��� ��� �����
���������������'	��	%����	����������	��	����'����

>.	 �%�-�'�$%��

������	�����������������	����	�'��������'�
���	%� ���-����� ������ ������� �	�� ���-����� �����	�
��	���6������� �--���	%� ���� -�������	�

!�� )��������		 ��� ���� '��� M� ��	���� ���'�� �	���
�����	��	�����	%�	��	%�����������	�����������%���������
������-��������	����%�������������	���������'����
R	�����������	��� ���-������ ��������������-������
��� ���� ����� ��� ����������

!��1�����������������������-���������)�������N"O
���� �	��� �����	�� ��� �%�� ��� ����������	� 6���� ��� 	��
�	������ �	� &����	��� ���� ��� ������	��� N!O�� 4	� ����� �
��������	�����������	���������������	��������	���6���
����6��%���������������	��������	%����)��������������
���� ����� �������

$8	 2<.� (�������� ��-������� ���� ����	%� '���� 6���� �	�
6������� '������'� �	�������	

��6����-��

�� 5�&��"#�2!�R�����*����	%���1���-�������	��F����	���
����� '�����	%� ���� G������	�	���� -�������� ��� �����	����
$��Y%�����	���������������H��(�	��������	��	����'�	�$��	�
	�	%�.�	������� ���	����� �22!�� "#� -�� G�	� ������	��	H�

!� 5�&��""�2���1�����������	�����F����	���������'�����
�	%� ���� G$��Y%�����	�� ���%��� *	���;�� �����������H�
(�	��������	� �	����'�	� $��		�	%�.�	����������	����� �22!�
+A� -�� G�	� ������	��	H�

"� )������� "� M�3��%	� ��� ���� ���������� M� $���� �M!E��	�
���� ����� M� ����������� ���� ���%	�� �-�� �22<�� ,#� -�

#� ��6��	� 5�� .��� &6��	� ��� .�� ����������� ���� ���%	� ��
)("�X��)(#���	�����-�����	�6����*��<2< ��
������*���
����E� &6� ���� (�	��������	� 4	�������� �22,�� �2�� -�

<� .�� c���.�����		� $�� *�������� ��� ���-����� ����� �����
���������� �	� ����� 8������� ���  ���������� (�/��!!���/�
��� �!,�� &�� +�� !   �� -�� A" MA"+�

,� *����� (�� ���� &6��	� ��� .��� ������ 9�� 4�� 3��%	� ��
����������'�����	%��6�����������-�������	��
������*���
����E� &6� ���� (�	��������	� 4	�������� �222�� A"� -�

+� B��8������ B�� 5�����	���-� '�6	� �����	��� ��� ������� �	�
$������� ��'�������	%� ��� ���'�� ��� ��	%�������� �	��������
'�����	%���4	E����	������	��������������	��	��	�����*�����
�	%� ���������� G�������� ���Y�@;@�������@�������� ���'���
�����'�	��� ��	�������;��H�� ���	���E� .�������� �2A"�� -�� !+M
"!� G�	� ������	��	H�

A� B��8������ B��� �������n���� ��� ��� ����� ��� ���%���8� ��	�
��������	������������'���	����'����������������������
4	E� ���	������	�� ��� ��� ������	��	� �	����� *�����	%� ������
�����G�����������Y�@;@�������@�����������'���������'�	��
��	�������;��H�� ���	���E� .�������� �2A<�� -�� "M<� G�	
������	��	H�

2� B��8������ B��� $��	��n���� B����������n������� 4	�������	� '�
�6	� ���� ������� �	�� ��	������ ��	���� ����� ���'��� 4	E
���	������	��������	�������	������	���������*�����	%�������
����� G���	����� ���	����� �	��������� ������� ���'���
�����'�	�����	�������;��H������! �����	���E����	������22#�
-�� �AM!"� G�	� ������	��	H�

�0� *�%����� P9� 8F=7����FG�?$�$�� (�;$�((7$�;���	�6���;(6(�'� �� ���
� ���� �
� ��� �
� �����

��
��
��
��
��
�

-
��
��
�

, 2 �! �< �A

�-�	� ��� '���� �

,! 

,  

<A 

<, 

<# 

<! 

<  

#A 

6���� �	�������	6������� �	�������	




