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Реферат. Рассмотрена прямоугольная железобетонная плита с учетом ее физической нелинейности на линейно-
упругом однородном основании под действием вертикальной внешней нагрузки. Анизотропия и неоднородность 
плиты обусловлены свойствами железобетона, а также образованием трещин от действия произвольной нагрузки в 
процессе эксплуатации. Нелинейную задачу решали способом Жемочкина с использованием итерационного алгорит-
ма метода упругих решений Ильюшина. Для определения коэффициентов разрешающих уравнений способа Жемоч-
кина применяли метод Ритца (определение прогибов плиты с защемленной нормалью) и решение Буссинеска (опре-
деление перемещений точек поверхности упругого полупространства). На первой итерации плиту рассчитывали как 
линейно-упругую, ортотропную и однородную, на последующих – как линейно-упругую, анизотропную и неодно-
родную на каждом участке Жемочкина. Прогибы срединной поверхности плиты от единичной силы определяли  
в виде ряда по первым пяти частным решениям Клебша. Выполнены экспериментальные и численные исследования. 
Последние – с помощью компьютерной программы MATHEMATICA. Полученные результаты показали, что предла-
гаемая методика расчета позволяет точно описать распределение осадок и реактивных напряжений под плитой.  
Верификацию методики статического нелинейного расчета прямоугольной железобетонной плиты с учетом ее физи-
ческой нелинейности осуществляли путем сравнения результатов расчетов максимальных осадок и средних давлений 
под плитой, вычисленных с использованием предлагаемой методики, и результатов, полученных с помощью метода 
послойного суммирования и современных программных комплексов «Лира» и PLAXIS 3D. 
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Nonlinear Calculation of the Reinforced Concrete Road Pavement Slabs  
of Highways on the Elastic Basis by the Zhemochkin Method 
 
R. V. Kumashov1) 
 
1)ALC “ENEKA” (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. A rectangular reinforced concrete slab is considered taking into account its physical nonlinearity on a linearly elas-
tic homogeneous base under the action of a vertical external load. The anisotropy and heterogeneity of the slab are due to the 
properties of reinforced concrete, as well as the formation of cracks from the action of an arbitrary load during  
operation. The nonlinear problem was solved by the Zhemochkin method using the iterative algorithm of the Ilyushin  
elastic solution method. The Ritz method (determining the deflections of a slab with a pinched normal) and the Boussinesq 
solution (determining the displacements of points on the surface of an elastic half-space) were used to determine the coeffi-
cients of the resolving equations of the Zhemochkin method. At the first iteration, the slab was calculated as linearly elastic, 
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orthotropic, and homogeneous; at subsequent iterations, it was calculated as linearly elastic, anisotropic, and inhomogeneous 
at each Zhemochkin site. The deflections of the middle surface of the slab from a unit force were determined as a series  
according to the first five particular Clebsch solutions. Experimental and numerical researches have been carried out.  
The latter – with the help of the MATHEMATICA computer program. The results obtained showed that the proposed calcula-
tion method allows one to accurately describe the distribution of settlements and reactive stresses under the slab. Verification 
of the methodology for static nonlinear calculation of a rectangular reinforced concrete slab, taking into account its physical 
nonlinearity, was carried out by comparing the results of calculations of maximum settlement and average pressures under  
the slab, obtained using the proposed methodology, and the results obtained using the layer-by-layer summation method  
and modern software systems Lira and PLAXIS 3D. 
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Введение 
 

При эксплуатации дорог передача нагрузки 
на железобетонную плиту дорожного покрытия 
от колес автомобиля всегда будет вне оси сим-
метрии конструкции. Также не исключена ве-
роятность образования выбоин, воронок и дру-
гих дефектов под основанием плиты, поэтому  
в ней будут проявляться изгибающие и крутя-
щие моменты, поперечная сила. Данные факто-
ры – основные из влияющих на несущую спо-
собность, деформативность и долговечность 
дорожных покрытий [1]. 

Существует множество методик расчета 
жесткостных и деформативных характеристик 
плит и балок на упругом основании. Однако ни 
одна из них не определяет физическую нели-
нейность плит на упругом основании в полной 
мере. В частности, нет методики расчета пря-
моугольных плит с трещинами на упругом ос-
новании. В некоторых работах описаны только 
предпосылки и допущения, которые могут спо-
собствовать созданию такой методики [2–7]. 
Это объясняется сложностью решения контакт-
ной задачи теории упругости для плиты на 
упругом основании. 

Современные программные комплексы по 
расчету строительных конструкций широко 
применяют численные методы, в частности ме-
тод конечных элементов. Он основан на пред-
ставлении реальной конструкции ее дискретной 
моделью и замене дифференциальных уравне-
ний, описывающих напряженно-деформирован- 
ное состояние сплошных тел, системой алгеб-
раических уравнений. В качестве модели упру-
гого основания в таких расчетных комплексах 
используются модели с постоянным или пере-
менным коэффициентом постели. Данные ме-
тоды не лишены недостатков [8–10]. Таким об-
разом, эта отрасль исследований нелинейных 

задач требует дальнейшей разработки в плане 
создания общей методологии, формулировки  
и решения контактных задач для нелинейно-
упругих конструкций, взаимодействующих с 
линейно-упругим однородным основанием при 
условиях, накладываемых практикой натурных 
инженерно-геологических изысканий. 

 
Постановка задачи. Граничные условия 
 

В статье рассматривается прямоугольная, 
физически нелинейная анизотропная неодно-
родная плита на линейно-упругом однородном 
основании, которая находится под действием 
вертикальной внешней нагрузки. Параметры 
плиты: длина 2b, ширина 2a, высота h, жестко-
сти в различных направлениях D11, D12, D21, D22, 
D33. Физическая нелинейность обусловлена не-
линейностью материала, анизотропия и неодно- 
родность плиты – образованием в ней трещин 
от действия произвольной нагрузки. 

Линейно-упругое однородное основание мо- 
делируется как для линейно-упругого полупро-
странства с постоянным модулем упругости 
(деформации) этого пространства Е0. Коэффи-
циент Пуассона упругого пространства 0 при-
нимается постоянным. Считается, что на кон-
такте плиты с упругим основанием возникают 
только нормальные реактивные давления, си-
лами трения пренебрегают. Для плиты спра-
ведливы гипотезы теории изгиба, в контактной 
зоне справедливо равенство осадок основания 
прогибам плиты. 

За основу методики расчета плиты на упру-
гом основании принимали смешанный метод 
строительной механики, описанный Б. Н. Же-
мочкиным [11]. Плита в плане разбивалась  
на mn участков Жемочкина (рис. 1). В свою 
очередь, каждый участок Жемочкина по высоте 
разбивался на k элементарных слоев (рис. 2).  
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За неизвестные принимали реактивные уси- 
лия Ri(x, y) в связи i-го участка Жемочкина. 

 

 
 

Рис. 1. Основная система способа Жемочкина:  
u0, 0 – линейное и угловое перемещения введенного  

защемления на плите; P, q – произвольные  
сосредоточенная и распределенная нагрузки;  

X1, Xi – усилие в связи 1-го и i-го участков Жемочкина 
 

Fig. 1. Main system of the Zhemochkin method: 
u0, 0 – linear and angular displacements of the introduced 

pinching on the plate; P, q – arbitrary concentrated  
and distributed loads; X1, Xi – an effort in connection  

with the 1st and ith sections of Zhemochkin 
 

 
 

Рис. 2. Расчетное поперечное сечение и распределение 
деформаций и напряжений изгибаемого железобетонного 
элемента: Aci, Asi – площадь элементарной площадки  
для бетона и арматуры; Z0 – координаты положения 
нейтральной линии; Zi – координата i-й элементарной 
площадки; ci, si – относительная деформация бетона  

и арматуры в i-й элементарной площадке;  
ci, si – нормальное напряжение в бетоне и арматуре 

i-й элементарной площадки 
 

Fig. 2. Calculated cross-section and distribution  
of deformations and stresses of a bent reinforced  

concrete element: Aci, Asi – area of an elementary platform  
for concrete and reinforcement; Z0 – neutral line position  

coordinates; Zi – coordinate of the ith elementary area;  
ci, si – relative deformation of concrete and reinforcement  
in the ith elementary area; ci, si – normal stress in concrete 

and reinforcement of the ith elementary area 

Так как модуль деформации изменяется  
с высотой сечения E(z) и аналитическое выра-
жение данной зависимости неизвестно, то вы-
числение жесткостей выполняли численно [12]. 
Тогда выражения для жесткостей с учетом ар-
мирования плиты принимают вид: 
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где , , , ,, , ,cx i cy i sx i sy iz z z z  – положение нейтральной 

линии для бетона и арматуры в двух направле-
ниях; , ,,sx j sy jA A  – верхнее и нижнее армирова-

ние плиты в двух направлениях; , ,,c i s jE E  – мо-

дуль упругости бетона и арматуры; ,a b  – раз-

мер плиты; ih  – толщина i-й площадки; n  – 

количество элементарных площадок бетона  
и арматуры; В – параметр, рассчитываемый  
по формуле 
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 – коэффициент Пуассона для бетона. 
Полученную статически неопределимую 

систему решали смешанным методом строи-
тельной механики [4]. Составляли канониче-
ские уравнения смешанного метода, выражаю-
щие условия совместности деформаций пли- 
ты и упругого основания. К этим уравнениям 
добавляли уравнения равновесия. Получи- 
ли систему линейных алгебраических уравне- 
ний [13]: 

Х 
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где 0u , 0 x , 0 y  – линейное и угловые пере-

мещения введенного защемления на плите;  
Q, ,pxM  pyM  – равнодействующая внешних 

сил, действующих на плиту, и ее моменты от-
носительно координатных осей; kR  – неизвест-

ное усилие в связях; ik – коэффициент при  
неизвестных усилиях в связях; ,x y  – коорди-

наты центра участка Жемочкина; ip  – верти-

кальное перемещение i-й точки основной си-
стемы; n  – количество участков Жемочкина.  

В ходе решения задачи будут получены сле- 
дующие параметры: осадки плиты, реактивные 
давления в контактной зоне плиты с основани-
ем, внутренние усилия в сечениях плиты, отно-
сительные деформации и напряжения в элемен-
тарных слоях участков Жемочкина.   

 
Итерационный алгоритм расчета 
 

В качестве диаграммы бетона, устанавли-
вающей зависимость между напряжениями и 
деформациями, принимали нелинейную диа-
грамму состояния бетона с ниспадающей вет-
вью, рекомендованную в [14] (рис. 3). 

На первой итерации при известном усилии  
от внешней нагрузки задавалось положение 
нейтральной поверхности сечения плиты в пред-
положении упругой работы бетона и арматуры 
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где oiE  – начальный модуль упругости бето- 

на или арматуры i-й элементарной площадки; 

iz  – расстояние от выбранной оси элемента  

до центра тяжести i-й элементарной площад- 
ки; iA  – площадь сечения i-й элементарной 

площадки; n  – количество элементарных пло-
щадок бетона и арматуры. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость «напряжение – относительная  
деформация» для бетона: c – относительная деформация 
бетона; c1 – то же, соответствующая прочности бетона  

на сжатие; cu1, ctu1 – то же, соответствующая  
предельному сжатию и растяжению бетона; ct1 – то же,  
соответствующая прочности бетона на растяжение;  

fcm – средняя прочность на осевое сжатие бетона  
нормального веса;  fctm – то же на осевое 

 растяжение бетона нормального веса, установленная  
для проектирования конструкций; Ecm – модуль упругости 

бетона; c – нормальное напряжение в бетоне 
 

Fig. 3. Dependence “stress – relative deformation”  
for concrete: c – relative concrete deformation;  

c1 – the same, corresponding to compressive strength  
of concrete; cu1, ctu1 – the same, corresponding to ultimate 

compression and tension of concrete; ct1 – the same,  
corresponding to the tensile strength of concrete;  

fcm – average axial compressive strength of concrete  
of normal weight; fctm – average axial tensile strength  

of normal weight concrete specified for structural design;  
Ecm – modulus of concrete elasticity;  

c – normal stress in concrete 

 
Составляли канонические уравнения сме-

шанного метода (2). Коэффициенты при неиз-
вестных усилиях в связях в системе зависят от 
прогибов плиты в основной системе смешанно-
го метода и осадок упругого основания и опре-
деляются по формуле [13] 
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где ikw  – прогиб плиты в точке iX  в основной 

системе от действия усилия Rk = 1; ikV  – пере-

мещение точки приложения iX  на границе ос-
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нования от действия равномерно распределен-
ного по участку усилия Rk = 1. 

Прогибы срединной поверхности плиты от 
единичной силы определяли в виде ряда по 
первым пяти частным решениям Клебша [15] 
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где 00 01 02 03 04, , , ,C C C C C  – неопределенные ко-

эффициенты. 
Для определения коэффициентов использо-

вали метод Ритца. Составляли функционал 
полной энергии плиты с защемленной норма-
лью и действующей силой P(u, t) 
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где D11, D12, D21, D22, D33 – жесткости плиты, 

определяемые по формуле (1);  ,W x y  – про-

гибы плиты в точке с координатами x, y;  
P – единичная сила, действующая в точке с ко-

ординатами u, t;  ,W u t  – прогибы плиты от 

действия единичной силы P. 
Из условия минимума функционала состав-

ляли систему линейных алгебраических урав-
нений. В результате ее решения получали вы-
ражения для коэффициентов и соответственно 
значения прогибов срединной поверхности 
плиты. Перемещение точки M(x, y) поверхности 
упругого полупространства при загружении 
участка прямоугольной формы на этой поверх-
ности равномерно распределенной нагрузкой  

с равнодействующей, равной 1, после решения 
задачи Буссинеска [16] имеет вид [13]: 
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где , , ,a b c d  – координаты границ участка Же-

мочкина; ,x y  – то же точки M; 0E  – модуль 

деформации грунта; 0 – коэффициент Пуассо-
на грунта.  

После решения системы канонических 
уравнений (2) по найденным значениям реак-
тивных усилий Rk находили реактивное давле-
ние под плитой и распределение осадок Sk.  
По величине Sk определяли кривизну нейтраль-
ной поверхности плиты в двух взаимно пер-
пендикулярных направлениях, а также относи-
тельное кручение и главные радиусы кривизны 
поверхности [2]. Относительные деформации 
слоя, отстоящего от нейтральной поверхности 
на расстоянии zi, вычисляли по формуле 
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где 1,2r  – главный радиус кривизны.  

Далее по диаграмме деформирования бето-
на с учетом найденных относительных дефор-
маций вычисляли напряжения и секущие моду-
ли деформации в каждом элементарном слое,  
а по формуле (3) – уточненное положение цен-
тра изгиба сечения плиты z0x, z0y. Если напря-
жения растяжения в бетоне элементарной пло-
щадки превышали предельные значения, это 

(6) 

(5) 
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свидетельствовало об образовании трещины в 
данной площадке. В последующих расчетах 
осевые жесткости этой элементарной площадки 
принимали равными нулю. 

Найденные новые секущие модули дефор-
маций вводили в новом расчетном цикле, в ко-
тором уточняли положение нейтральной по-
верхности плиты, жесткости и осадки плиты. 
Критерием окончания процесса последователь-
ных приближений являлось сравнение осадок  
и главных радиусов кривизны на смежных  
этапах: 
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где 1,n n
i iS S   – осадка на текущей и предыдущей 

итерации; 
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 – главные радиусы 

кривизны на текущей и предыдущей итера- 
ции;  – критерий сходимости; i – номер участ-
ка Жемочкина; n – номер итерации.  

После окончания итерационного процесса  
в результате решения системы канонических 
уравнений (2) по найденным значениям реак-
тивных усилий Rk определяли окончательные 
величины реактивного давления под плитой и 
распределения осадок Sk.  

 
Экспериментальные исследования 
 

Изучение реального распределения осадок 
под железобетонной плитой проводили в 
натурных условиях при испытании плиты 
2ПП30.18-30 серии 3.503.1-1. Методика испы-
таний и их результаты приведены в [17, 18].  
По результатам натурных экспериментов по-
строены изополя перемещений плиты при раз-
личных вариантах ее загружения. На рис. 4 
представлены изополя основания плиты при 
центральном нагружении. 

 
 

Рис. 4. Изополя осадок основания плиты (мм)  
при центральном загружении силой F = 100 кН 

 

Fig. 4. Settlement isofields for slab basis (mm)  
with its central loading by force F = 100 kN 

 
Численные исследования  
и верификация результатов расчета 
 

После проведения экспериментов выполня-
ли численные исследования для центрального 
загружения плиты силой F = 100 кН [1]. Расчет 
производили для каждой ступени нагружения  
в несколько итераций: нулевая (расчет в упру-
гой стадии), первая и последующие (расчет  
в нелинейной стадии). Для каждой ступени 
нагружения условия сходимости были выполне-
ны на второй итерации. По результатам числен-
ных исследований на рис. 5 приведены изополя 
осадок основания плиты, вычисленные на второй 
итерации для последней стадии нагружения, а на 
рис. 6 – изополя давлений под плитой.  

 

 
                –1,0     –0,5         0         0,5       1,0 

 

Рис. 5. Изополя осадок основания плиты (мм)  
при центральном ее загружении силой F = 100 кН  

 

Fig. 5. Settlement isofields for slab basis (mm)  
with its central loading by force F = 100 kN 
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Рис. 6. Изополя давлений под плитой (кПа)  
при центральном загружении силой F = 100 кН 

 

Fig. 6. Pressure isofields under slab (kPa)  
with its central loading by force F = 100 kN 

 
Верификацию осуществляли путем сравне-

ния результатов расчетов максимальных осадок 
и средних давлений под плитой, полученных с 
использованием усовершенствованной методи-
ки статического расчета железобетонных плит 
на упругом основании, и результатов, получен-
ных с помощью метода послойного суммиро-
вания [19] и современных программных ком-
плексов «Лира» и PLAXIS 3D. 

Расчет методом послойного суммирования. 
Осадку при использовании расчетной схемы 
линейно деформируемого полупространства  
с ограничением глубины сжимаемой толщи по 
методу послойного суммирования определяли 
как сумму осадок элементарных слоев грунта  
в пределах сжимаемой толщи [19] 
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где  – безразмерный коэффициент, равный 0,8; 
zp,i – среднее дополнительное вертикальное 
нормальное напряжение в i-м слое основания 
вдоль вертикали, проходящей через центр по-
дошвы фундамента, МПа; ih  – толщина i-го 

слоя, на которые разбивается сжимаемая толща 
грунта, м; iE  – модуль деформации i-го слоя 

грунта, МПа. 
При расчете плиту принимали абсолютно 

жесткой: нагрузка на плиту составляла 100 кН, 
размеры плиты 31,75 м, давление под ней 
19,05 кПа, осадка упругого основания под пли-
той 3,28 см. Схема распределения вертикаль-
ных напряжений под плитой показана на рис. 7.  
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Рис. 7. Схема распределения вертикальных напряжений 
под плитой: pzg – вертикальное природное давление;  
zp – дополнительное вертикальное нормальное  

напряжение; z – глубина от низа плиты 
 

Fig. 7. Distribution diagram of vertical stresses under the slab: 
pzg – vertical natural pressure;  zp – additional vertical normal  

stress; z – depth from the slab bottom 
 
Для сравнения результатов расчетов вводи-

ли показатель отклонений, рассчитываемый  
по формуле 
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где f – относительная разница в значениях  
величины f, вычисленной в каждом расчете;  

,sf  tf  – значения f, вычисленные способом 

Жемочкина и рассматриваемым методом соот-
ветственно. 

Максимальные значения осадки плиты, по-
лученные с использованием способа Жемочки-
на и методом послойного суммирования, со- 
ставили 3,722 и 3,280 мм соответственно, по- 
казатель отклонения f = 13 %. Максималь- 
ное, минимальное и среднее давления под  
плитой, полученные с применением спосо- 
ба Жемочкина, соответственно 41,969, 12,821  
и 19,05 кПа. Среднее давление под плитой, вы-
численное методом послойного суммирова- 
ния, составило 19,05 кПа, показатель отклоне- 
ния f = 0. 

Расчет с использованием программного 
комплекса «Лира». Исследуемую плиту чис-
ленно рассчитывали в ПК «Лира». При поста-
новке задачи ориентировались на следующие 
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гипотезы и допущения: в зоне контакта плиты  
с упругим основанием возникают только нор-
мальные напряжения, силы трения пренебре-
жительно малы. В расчет принимали упругие 
характеристики:  

– для плиты: конечный элемент КЭ-41, мо-
дуль упругости Е = 31500 МПа, коэффициент 
Пуассона  = 0,167, толщина Н = 0,17 м;  

– для слоистого основания в каждом упру-
гом слое: КЭ-36, Ео в соответствии с табл. 1  
из [17], о = 0,3.  

На рис. 8 приведена расчетная модель пли-
ты в ПК «Лира», на рис. 9 – результаты рас- 
чета. 

Максимальные значения осадок плиты, по-
лученные с использованием способа Жемоч- 
кина и в программном комплексе «Лира»  

в линейной постановке, составили 3,722 и  
3,576 мм соответственно, показатель отклоне- 
ния f = 4 %.  

Расчет с использованием программного ком-
плекса PLAXIS 3D (Demo). PLAXIS 3D пред-
ставляет собой конечно-элементную программу, 
предназначенную для трехмерных расчетов 
напряжений, деформаций и прочности (устой-
чивости) сложных геотехнических объектов. 
Программа располагает широкими возможно-
стями для решения различных задач, возникаю-
щих при проектировании геотехнических со-
оружений различного назначения. Позволяет 
моделировать работу системы конструкционных 
элементов и их взаимодействие с грунтовой  
средой с учетом нелинейного, реологического и 
анизотропного поведения грунтов. 

 
 

        
 

 

Рис. 8. Расчетная модель плиты в программном комплексе «Лира» 
 

Fig. 8. Calculation model of the slab in the Lira software package 

 

 
 

Рис. 9. Распределение осадок основания плиты при расчете в программном комплексе «Лира»  
(цифры на рисунке – размеры плиты относительно ее центра) 

 

Fig. 9. Settlement distribution of the slab basis in the calculation in Lira software package  
(numbers in Fig. – dimensions of the slab relative to its center) 
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Расчет вели в линейной постановке. Модуль 
упругости грунта принимали переменным по 
высоте. Характеристики:  

– плиты: Е = 31500 МПа,  = 0,167, Н = 0,17 м;  
– грунта основания: модель Mohr-Coulumb, 

удельный вес грунта выше уровня грунтовых 
вод unsat = 17,3 кН/м3, удельный вес грунта ни-
же уровня грунтовых вод sat = 20 кН/м3, модель 
деформации грунта Е = 4 МПа, приращение 
модуля деформации грунта на единицу глуби-
ны Еinc = 31,08 МПа, глубина, с которой учитыва-
ется упрочнение грунта, – zref = –0,8 м, коэффици-
ент Пуассона грунта  = 0,3, модуль сдвига грун-
та G = 1,538 МПа, одометрический модуль грунта 
Eoed = 5,385 МПа, удельное сцепление грунта 
с = 2 кПа, угол внутреннего трения грунта 
 = 33о, угол дилатансии грунта  = 3о.  

Сетка конечных элементов показана на  
рис. 10, результаты расчета перемещений пли-
ты и напряжений под ней – на рис. 11, 12 соот-
ветственно. 

 

 
 

Рис. 10. Сетка конечных элементов 
 

Fig. 10. Finite element mesh 
 

 

 
     
 
 
 

 
 

Рис. 11. Перемещения плиты 
 

Fig. 11. Slab displacements 
 

Максимальные значения осадок плиты, по-
лученные с использованием способа Жемоч- 
кина и в программном комплексе PLAXIS 3D в 
линейной постановке, составили 3,722 и 3,423 мм 
соответственно, показатель отклонения f = 9 %. 
Максимальное, минимальное и среднее дав- 
ления под плитой, вычисленные с помощью 
способа Жемочкина, составили соответствен- 

но 41,969, 12,821 и 19,048 кПа, а в програм- 
мном комплексе PLAXIS 3D – 27,0, 11,0  
и 16,9 кПа, показатель отклонения f = 12,7 %. 

 

 
 
 

 
Рис. 12. Напряжения под плитой 

 

Fig. 12. Stresses under slab 
 
ВЫВОДЫ 
 

1. Благодаря проведенным исследованиям 
усовершенствована методика статического рас-
чета прямоугольных железобетонных плит  
покрытия автомобильных дорог с учетом их 
физической нелинейности итерационным спо-
собом Жемочкина, принимая во внимание тре-
щинообразование. 

2. Сравнение результатов эксперименталь-
ных и численных исследований показало, что 
способ Жемочкина, в общем, позволяет до-
вольно точно описать распределение осадок  
и реактивных давлений под плитой. 

3. Верификация предлагаемой методики ста-
тического расчета по требованиям ТНПА с ис-
пользованием современных программных ком-
плексов «Лира» и PLAXIS 3D, а также с учетом 
результатов экспериментальных исследований 
показала достаточно точное совпадение теоре-
тических и практических значений осадок и 
напряжений под плитой. 
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