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1. ���
� �
����
� 

 

 &�'�� �� ��
�� ������, ������ � #����� �
���'���� ���������� 
	�
��	 ���
��� 

�� 
�����, ���
������� ��� 
	�
�#���� 
�����. %
��� ����, � ������ � ������ �����	 

�
���'���� 
	�
�#���� �������. 

 & �	�����#�� ��� 
�������� ���
������ ������� ��� �
	������ ����� �	���	�� 

����	��. (� 
	� ��	 �	 �
� ����� ��
��������� �����	����� ��	���
 ����	. $���	 

����	 �
����	���� � �	��������� �� ������� ����������' ���	���. ���	����� 
	���-


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

��������������� )�
�	�. *	�����
�� 
	� �� ������ �
� 
	��� ��' ���	' �	�
���-

���. 

 

2. ��	� �������� ���
�� ������

����� �
	�� 

 �	��� ��� �	�
������ ���
� 	���� �
	��������� 
����. +	
	���
��� �
���
�� 

�	����� �	�
������ ����� ������� �
����	� �������	 �
������,����� �	#��� (
��. 

20.1). 



 

 -������ �
� ����� ����	 
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� �σ = ≤ σ� �π
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��� F – ���	, 
	������	��	� ����, 

d1 – ����
����� ��	���
 
����� ����	, 

[σ
] – ������	���� �	�
������ �	 
	�������� 

����	. 

����	 

1
4

113
p �

F F
d ,= ≅

� � � �π σ σ� � � �
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3. ��	� ����
��
��	��� ������� 

 .����	������� �	�
������ � �����, � ��	���� ����
� ��� �� ���� ����
��� ���-
���	�� �
������	� ���	, 
	��	� ������ F �	�����, � �
������ ������ T, 
	���� ��-
����� � 
�����, ��
��������� �� /�
���� 

22 3 1 3��� p k p,σ = σ + τ ≈ σ . 

 
�����	������, ��	��	
���� ����, 
	���	���� �����
������ �	 
	�������� � 

�
� ����, ����� 
	�� ����	�� ������ �	 
	�������� �� ������	����� �	�
������ �	 


	��������, �����#������ � 1,3 
	�	, ��� �� 
	� ����� ����, ����� ����� �� �
	���-

��� � �����, 
	������	���� ����, � 1,3 
	�	. 

 ����	 �
������� 
	� �� ����	 �
�������� �� /�
���� 

1
4 1 3

1 3
p p

, F F
d ,

⋅= =
� � � �π σ σ� � � �

. 

 �	��� 
�#���� 
������������ ��� 
	� ��	 �������' ������. 

 

4. ��	�, ������
	����� 
 ��
����
� � �������, �������� ���������� �
	�� 

 

 ���� �	�����	���� �	��� ����� �	����� F3,  ���� ������	��	� �
� "��� ���	 

�
���� F�
 �	 ����
'����� ����	 ����������' ���	��� ���	 ����#� ���#��� �����	�-

��� ����
� ��� ���� F (
��. 20.2) 

F

 
*��. 20.1. *	� ���	� �'��	 ����	 



 

F3⋅f>F, 

�����	 

F3>F/f, 

��� f – ��"//������ �
���� ����� �����-

������� ���	����; ���  ������' � 

��	����' ���	��� f = 0,15÷0,20. 

 *	� ���	� ���	 � � ���� �
������� 

������	 � 20% − ���� �	�	�	 �� �����	 

���	��� ����� 
	��	 

Fp=1,3F⋅1,2. 

����	 

2 2
1 1

4 4 1 3 1 2p
p p

F , , F

d d f

⋅ ⋅ ⋅
� �σ = = ≤ σ� �π π ⋅

, 

�����	 ��	���
 ����	 

1
4 1 3 1 2

1 4
p p

, , F F
d ,

f f

⋅ ⋅= ≅
� � � �π ⋅ σ σ� � � �

. 

 

5. ��	�, ������
	����� ��� ������, �������� ���������� �
	�� 

 

 & "��� ��� 	� (
��. 20.3) ���� 
	�� ���-

�	�� �	 �
�� 

[ ]2
0

4
c c

F

d
τ = ≤ τ

π
, 

��� d0 – ��	���
 ���
��� ����	 � ��	���� ��-

 ����; 

[τc] – ������	���� �	�
������ �	 �
��. 

 !
������� 
	� �� ����������� �� /�
-
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*��. 20.3. *	� ���	� �'��	 ����	, ��-
��	�������� � ����
���� ��� �	��
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*��. 20.2. *	� ���	� �'��	 ����	, ����	����-

���� � ����
���� � �	��
�� 



 

 0��� �
	����� "��� �	
�	�� ���	����� ������ � �
��������, �� ���� �� ��	���
 

����	 �� �� � 2 
	�	 ����#�, ���	�� "��� �	
�	�� �
��������� ��  	��� ��-�	 ������-

��� ������ ���� ���
�� ���������� � �
����� ������. !
������� ���������� � ����	-

�� ����	�������� ��� �	��
	 �������� ��#� ����	, ����	 ����� ���� ������ ��	 ��-

������	� 
	����
����	 � 
	���
��	 ����
���� ��
�������' ���	���. 

 0��� ������ ��������� ������ ���	��, �� ����'����� �
��������� �
���
�� 

�
� ����� ���	��� �	 ������ 

[ ]
0

�� ��

F
d h

σ = ≤ σ , 

��� h – ����	 �	������ ����	����  	��� ���
��� ����	 (
��. 20.3). 

����	 

[ ]0 ��

F
h

d
=

σ
. 

 

6. ����
��
��	��� ��������� ��	� � ��� ����
���� ��	�
��� �������� 
��!��� 

�
	�� F 

 & "��� ��� 	� ���� 
	�� ����	�� �	 
	�������� � ����� �� 
	� ����� ���� Fp 

2 3
1 1

4 32

p p
max p � p

F F a

d d

⋅
� �σ = σ + σ = + ≤ σ� �π π
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 �����	 
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4 1 8 p

p
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F

d
d

� �
⋅ +� �
	 
=

� �π σ� �

 

��� 	 – "������
������ �	�
����. 

 

 

 

7. "���������� ��������
� 

 

 $�����	���� �	�
������ �	 
	�������� 

d

F
a

d1  
*��. 20.4. *	� ���	� �'��	 
����	 � "������
� ���  

�������� 



 

[ ]
T

p S
σ

� �σ =� � , 

��� σ� – �
���� ���� ���� �	��
�	�	 ����	, 

[S] − ������	���� ��"//������ �	�	�	 �
� �����, ����
	���� � �	��������� �� 

����, ����
���
����� ��� ��� �	����	 ����	, 	 �	��� − �� ��� ��	���
	. 

0��� �	����	 �	 �
���
���
	���, �� 

∅6…16          ∅16…30  

-���
�����	� ��	��              [S]=4…3        [S]=3…2 

����
��	��	� ��	��              [S]=5…4        [S]=4…2,5 

0��� �	����	 �
���
���
	���, �� [S]=1,3…2,5 

 $�����	���� �	�
������ �	 �
�� 

[τ�
]=(0,2…0,3)σ�. 

 $�����	���� �	�
������ �	 ������ �
� ��
������� 

 − ��	����' ���	��� [σ��]=0,8σ�; 

 −  ������' ���	��� [σ��]=(0,4…0,5)σ�; 

��� σ� – �
���� ���� ���� �	��
�	�	 ����	, 

σ� – �
���� �
� ����� �	��
�	�	 ����	. 

 

8. #�����	���� 
������ 

 

1. %	���� �
� ��� ��'��	 �� ��
�� 
�������' �������? 

2. %	� ��
������� ��	���
 ����	, �	�
�������� ������ 
	������	���� �����? 

3. %	� � 
	� ��	' � ����	���� �	����	 ����	? 

4. %	� 
	�� ��	�� ����, ����	������� � ����
���� � �	��
��? 

5. %	� 
	�� ��	�� ����, ����	������� � ����
���� ��� �	��
	? 

6. & �	��� ��� 	� (4 ��� 5) ��	���
 ����	 ���� 	���� ����#�? 

7. %���	 �
��������� ���������� � �
����� ������, ����	������' � ����
���� ��� 

�	��
��? 

8. %	� ������ �	 ��	���
 ����	 "������
������ �	�
����? 

9. %	� ������ ����
���
������� �	����� �	 [σp]? 


