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При )""" . а $1" 9' ""' ....... _ У" ......... Н .... C_ 'IW<, nCP<:>O>.U ..,. 
с.К ... . О., •• "О k рас .. ,,, .. .,,,,,, .. у. 
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До.n-ooтш; ")'dQ.OOI. ~ <:..~~ ~. 

.!L........-y aкanory. 

IX (') ; (~ )..,.,...,.,....,~ • • ~ м uy..-.. .... О:У"'" 
U>&; Е , OЮ<I)". ~0CТ1I; ~. Ю!l1ЦIO"а 06w000tDl; CJ _ IПП!бtIu '"""""""'; 
1" ... *" . .......". nуассоооа;" ............... ,totК ...... ., .. , <СЧ<КЮО cтqo .... ; i ' />О' 
.. ус "ttepцни CТCfJ*O'O; L . "'''0<> ~ а _ шаг "'сржotdl; К· ... :>ффНOIН' 
cнr. IIOIVpWA OfI!'CJ'CJLIn'CO . ' rc-"ro КL ......" .. ,CO~ 1-W<O"f<'.uy>' 

cnolinoll (I(\(1l0000 ••• 

1, 

• I т, 

Ус ...... ~"'>W< J:'j1IQJIa OOpcJl<­

Ju",n У"...,.е .. мс:" yawo. Т, н Т, Н' 

~"" расаоон", М .... У 
cтqolDl..... . ~__ сече-
кн" ")"""' • • ЯрОеlП1'tp<нI8Н"" ИХ Н. Н,, 
",...,.. ..... П'Of'I1'nr ери •. 4.6). 

Y . .. ~ .... <Тер.... r.q'МД>ЮН"".' 

нoro на""" ........ ,," 

N, = (т,а)I(2cosа ) . (4.4~) 

.... <_ 4"" " , .... ..,., ............ "У ...... 
" 

(4.Ц) 

no.. ... " ос .... 11' ...... ' Н, н н, . "'ер ... "" """у' ..... "."""".,...,б8ot>-
...... _ .. ' .. 01 .. = ..... _ . 

ч ........... h01fpO! ycfl)fl~ .......... . """._ ..... 'UOOC:a>cТ". _ 
" ... , НН.РЦМИ nep ...... _ yaoмn.optoт. )'t.O<I801." 

4 .1. Oo'~H.< "" ...... )~I!/O M •• . <0«" «1<'1"""'"" •• O<)· ~o.l' 
" .... о-р .... " -' ....... 

8 ... o.мcHI<OC1 " on ""' ..... _ oбano-o"" 1>0"""""""": н. 10t0lDC'lсни ... .. 

ТQIК1'OOO. ()oбg,oao ........ 1I1O'OIIW" .. 11>" ......... 80 YClOO!oIК 11., ~& I., S 1/20. СЧм-
поац:. ",..."" ... 'hcc. &. ,о.1ШOIна oбoIюot ..... г,. е" Pf.!I'OY< " opн1H3II0I. 

дu ") .......... 01. ~M Ha~ f*'l1I>OC1ptoott, .. , roнmcтe"" ... обо-
""".,,; • ...,..М<ii"", .. poo<cwaтpt< .. """" _OOIК'fC. H'" ")'OIQ.,.-обо.ооо.н. A/LO 

......,... <f1JI88<JL'"'' 60_ ........ 'tЩ'Н' м ...... )"!аС"". 'рОМе CpQ"и' 
,..,..,..., )':100>II _ ... wccn: яри .... "'"" ... о6олоо"" ~ OfOOpНOO!y .... ""У. fX .... 

........ цН ... CТ8JМ 'lCCЮО O<q>цr~......:.I! u6cwtooo .... прсо,-"rc-t.у1Ut 00 101>""' '''-

..... UOCtI .... В mo~ --'11' """'Н,,"ЮТ O<J>ICI-"'" ....... рсчи ... с ..... н мY>tб,оо-
uo.кc _'Hf" l~ """,-,), Эno )"I:"""'''OJ}'t w.. O11peD1Мe1<" oбw~· 
_и Mc-tЩI,," ~ ....:хони.н (рис. 4,7 ) (~): 

р . .. 4.7. Р ..... Т ... ..... . 

"" . .... ........ poм.JI.H •• ,.. ...... .,-, ..... """, 
1 ' ,, __ : 2 _060---

Нн"", npM!IO,II,......,. ptШ.НI1< T.кoII :Ia.'IO"H .. е,_ <,.,,; ...... и"" _ . _ 
ЧИН rкpt"",wc""Я ПРИК,i'.IЮ. таб.о . ~,~ . 

а"М -t а"Н -ta, • .. О) 
a"M-tа"Н-tа,. "' О ' 

(~.Щ 

цес. а " ' Е/. - O:POTH"~ озаН"''''~ У''''' П08OpOТ1I 8p11oC<'''''-rpм _ _ <"'"С, 

НИи от м · I по "алраМЛ.НI\Н 7ЮГО .. .,...orroo; а" _ Ei,' "" • •. "'- н . 1, Ее • 
~ 



... ~'''' У'''' ............... "" ~"'" с ro- ,_,,, ... _Н .... 
M ~ I (1 • • . " " ). '" "" hpOi ......... "" "" __ ... ,""" CCD oort _ то "" __ 

~: "" - D. - ........... ..,. ...... _ ..... М - '; _ .. " "'1 Inpuм-
.. - то -);.и - й. - '1""10« .... -_ ,." _ .... cn- н .. , "" .. 
'ipМIIOII- """ .. Н; .... - Ei. - 1ЦIIТtI .... .,. ........ )'1'0.1 '-...00" • m:ooo .. «-
... " ••• ....."Н .. А ...... _ ~"'JI1'Ii"II ( .... "PO;MM~ ""-1Ife., ........ . 
".,." Yn>II """"",,,," _ ............. M""J'8&II<HHIO С ~"); "" _ Е,. _ цon""" . ... . 
.... нос nepo .. ещсн .... ''''*, Н IЮe "iII:W ... A ~ ( ...... "pliHOUoIaeтo:t ".,.. 

-...uwo ...... ""'"" ......... _" ... """rцuoт по ""'JIII"""""' с н). 
т-. .. 

1 •• ,,_ й • ..... __ ., .. ,,~ __ ,,;; " ". ",Jo "и- _ .. ........ -"О .ь-.-

-

" ... ~ ..... 
•• • t!. . • 

{- ..-.;;I--.. 

.... _с ... 

, о.' ....-=-.. )0, ", 
···tf-.. ·)f, 

.,,," 
.,t"'IA'n~ 
."....(А'n)008' .. 

" ... ·Т ...... 

" 0-' " . ...... 

11" " А + Ч.".' 5in ' , . } 1,; 

11" .. (.1' Н}in • • ; 

(4.49) 

(H~) 

N 

11" . ~' 12}in ' '!'- .. Ч .".' ) F, sin ' '1'.-

' '''''--1IIft'Y1I'O. w60:, •• ,. ко;: 

11,. _[А' ){,. ]5in,.; ( 4 .Щ 

1l .. " 3А·р Siп2Ц1./8r,; (4.~) 

Il » .. ",. р 18 } in IJ. cos 21J. + ~ .Р': } 4 f~ }in 2'1'. sin \Р. ( 4.И) 

D "')"18<, ...... ""',""" OO'IIpККO на с_о.муоо _ 1)"0 WII)'. 

ynц """"""" ......... plКiO "У""' .. . фopwyoe ( • . 49) 8ТOP>Ii ........ npono.ooп 
D <IIY'I" шарн"fiМOO"O D1!Mp8't ... 0)''''''' .... _ • )'1"' ...... " .. (4.48) 

М - О, "". О. " .. - О • • уро ....... nfi"Oб!>c"тoeт ...... 
11 ,,11 + 11,._ 0 

(4.57) 

э_ ......... ~" .................... .1 ................ ~OIipUC.'iIC"IC' .... ~, 

А _ O.76J&-, . (4.Щ 

8 о6ща.о с.оучае ,, 00б0II ~H """'*""" ~ ""'......, oocnJll<HH' 
МICТ )'CII1IW', "'1""".= он ... -.. .......-м".'Нi'HH )'CtWU'" о6ом<ооо . 

' ..... _'L ........ " "poeooauo'"'' ~ Н,. ц.~; 

ff - q _~. sin . ... H,l , sin ~. C:OS'l' ... H,/,lsm2 ... / 2) . (4 (0) 

" 
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в 111б.-. . 4.4 про ..... и ........ ММ. п..,.",е~" ... _I.UI s'" l1li' I'" .... " .. ~ 
'"ГJ'Y""CMMA .,..".. .. tc"","" кyt1<>.11o . 

З""'.МО ....... НН ~II. а". а" AJU II1)II.'''. '",.К.о<.Н". 1 ,sб.o. 4 .• , <ю-

та"'1'" oer" .... H ....... ю60~ oбwюч,. 11"111<."". 
o.'pt~OJI H. н, ур ..... " • • (4.48) ,., .... НН. _clIТO. Н _."" .... 1I'''''"Й. 

.. .,..."" ноА,. НХ "\114'10 .... по ........ "'q>II.." ..... >60.1,., .. ,. по Ф<>Р><Ум.: 

(4.1>2) 

Н". '" Н, + (Zr I А ' >(м1), - (М + IIН sin.,)т),] ; (4.63) 

nIt Н, · IIWI ......... yttI.,HO • бt-.mюA Ih»oч""; мi. н Ю. _ .,.,..., •• , ...... 

"" "~".1ЮC"Т1I ....... .,.. Н """"ItoЦt1OfO )"С""Н' • nPOWnolUolf<!l _"" 06>-
_.х; М" Н · "1'1" .... "'0'1<11.'''-'''''. р8<'юро., tIOIIY" ..... we н, ypu .... 
" "" (4.411);).. ' "" (отсчет , . ДnHH' JlYrII · IIII")..I<Д«CII от "J""', . """""""'У 
~H" М Н Н); r • pa.!l.MYC "1"' .... ' . .. cpcдIIHнoII П08tp • ...,.,.,. - .... М"" ""1'" 
MIU!H • """"I"'IЮC"Т>I .'10 ОС" орощенн, • .Q.II.O сФО!ж'te.""" oбoIt<;totxн r - К. 

3Н ........ фy>I<ЦнА '1," '1, np • ...".,. ... "f06It. 4.S. 

___ +"1> __ '1 , й r'-1; 'ь й ~ 

" • 
• •• 

0&.1. P_~n ..,....., • ."" • • с""" .... пор ... " ............... .. 

I'IC'C1 _,1IК1« по npoc-tplllOCТ . 
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_о ~H' .... ПЭВМ. N"" :м .... 
~ ~ r-cn- 0«= ....... 
""'1')"ОХ: nocmoН ..... ,...~НOJI<IП<_ ..... 
....,.., ... '" """" . ... , ""~cMH,.....M. Н дr. . 
_"OWCИ расчет Н' Т ... п.ратурн ..... ..,.,. 
A~H • . 

11. раН".' nUH" ЛРОС:':Т"I"'''М.' 

/ 

.... ....,.... о:уп"","" .:111' "f'U .. ~n....oll , 
оцен"" У""""нА """""",,,НО ""tIOII.""".HC r ... .... 1 ..... "". paA<Т1IlI ..... 
nptt6:r _____ в ............... 1*. ... """'Т"ОП ..,---
...... "''"'010 1<)"""'" со ~ 0.....011 МI ocec . .. ~""'" МI~ 
..- -'" 6ono ............. IID ............ ~ ае>ОС (PIOC. 4 .8) [10] 

11poo ........ ~_ ..-....:uo .. _ ...... -..чин ~"" ~ ..... 
• оо. ребер: 

(4.64) 

r:ac f • У"" o.onщy ос.'" ..-npжн. н Il1IOC""'WO "q>w.'I>I1I~a; .-1 .. ( • • nnooцO.'I.. 
• -.:НТ H Hopц>I. сечек ..... 1t.OOII""'" """,",ко npOc"ТPO""'''H~'''' с.е .... _ 

M.",,~ ........... )"СИЛ ... . crt(>ЖМ" c~ сфtplчtcо:;ого "УП",,"" < 
тpeyroo ...... и .~eli ..... H могут wn. OI'~и .. n<) """,,"уле: 

N ", /t;, ·q · R·/ . (Н5) 

... , _ ............... ~" .. A IID Тоб. ...... 4.6 ."11_ . ...,..". "",.....,... 

......... _ crtp* ..... ~ от осртм ......... """; q - _"""""". 

"""'" ....... ' _ 1Ш1'Y""'; R - РО.>Н)'С.,.. ....... rynono; / . ... - <ТqDDt!I. 
Т06._4_6 



11ерсщо. от у<иnнii 6 crep"",.X ycJIо"щж ПlIOC"'~ PftC'IO'tМo. <~ .... ~ 
УсllJlИ .... crep",,,,,, ро:а.,wюА Пpt><."ТJ>O"""",,,иоА ас .. ", ОСУЩ'С'nJL."I'C' Н" 
~ .. : 

...... И":ЮКИ'" ""'р",не. 

(4.61j) 

"". t:OJ\Ы!e .... С'1'Ср»<н.А 

N, ~N,il2s;n(n l ,,)]: (4_61) 

М, ~M.1[2sin{n/,,)]. (Н8) 

Пр"~ .. ПРО<""'Р<>"НИН ~Ш)J"'" ОСе>. '"'ПOII обо:..rмWtои .амет. 
еж ПP<Jll<"Pl<". "",пенн "'ОИetpи ... "..,;; ...... ""йНOC11l н«уш.А """"'РУIЩН". 

'''OOJ\'''''''''''' ПУТС" р..,., .... """"'РУ'<цНН по п;ю<l"pUсценно!! Охе"е С )"1'­
"'" У"PJ'ПI' П'~"",ни~ Y'JIO' н, л.еli<:п ... H ... 6cmec неб.,"",пр.InltOrtJ 
WO ..... НН. H"'l'JI1O' . Ус ... , • :uе ... нтах""!Жl<о, ПWJ)"'leнн"с,,,, р6СЧttON 
JЮ "'СФОРМИJlO83Ниоii ох ..... 6YJIYТ Пр< . .... m. У"ИnU' лкнеliнOrtJ _та. 
Нeo6Jщ.,иио cтpcw,.,.""" к тому, ...-06 .. YJO 1Ip< ..... cHHe 6 .. ,ю "ОН"ШС: 
10 ... 15'>. 

ОсlЮllи .... -СТf'Yl''"Jl'''''''' "РИС"""" rюo"wOOOU", .. жсcn:ocn. _СТ. 
ру""нк ...... ...., .... сота ","",НИ, 3Jlе ... иro •. П"",on. сеченн, ребер р<бр .... 
TO--On"ЫI ...... qпOJюll. "" ....",""', бwт. """ ... te I/5() P"дIJ)'OI ><риОИ"' ... д,ru. 
C<"1'<mol. 1<)III0JюII. ."1m О11<OJ1J<ии< ~ 6"", У"ем ... """"",, 11200_ .. II2SO. 

Н. н"'''''''''х CТIДН.x "I'O<trПtро ..... '" "'_nOK. reotoI<ТJ'H'''''''''" He.t>H_ 
H<~HOC"f1I ""UC'l"py .... 1IМ сетч:n-oгo сферкчос,""",, "Уп",," "0ЖC"t бt.rn. OЦ'H~ 
CO<mJOUteНH'" ty>I""'!"ЮЛ """"..".оА Н"'l'J'3&"И • 'Ч'хнеА крнrи'е<:to>Ii ...... 
чноп.: .. оА ООфор .. уле (6J' 

P. "' 4,9p~ . ;. (4 .69) 

ГАе t: . ".цyn" упругостк .. ...-.рIWlt; А • JL">OЩ.I.!II. сечен"" ОТ<J>ЖIU (Aru> 

I>.ay~x 0)'JI0JI0a су ..... "" ... r..rtOщUl, доух """",,.); 1 _ ра.оКУС ниер ..... " 
• РОДИМIdЮА ПlIOC"""""; 1_ cpeднu- Мии, С"1'Ср*""; R _ (IIДН)'C ""Н'""''' """" 
O"J>"'I0C"f1I' Р - пО(Ш'etp, У"onw .. ющиii сн""''''н. """rичсс"';; Н"'1'J"ЮI ... 
"" ... """"","HW' <mUЮненнА форм .. ~."""'" от .-иН ..... IOН. """", .. ~ 
"Пре.4e!1kr<:1 00 гр8фи~ JItIC. 4.9. зо."" """"""' от параыетр<> H ........ нoro 
от"""нсннж. ~ .... нС"" . .. ""' ...... oynмo. < :t<eCТIOI"H У"'"--"'Н по ФОР .. уле: 

~o .. O,I5.5/pi. (4.70) 

I"l1O б - -""'У"" "ри _жoroo..1сннк отд,е" ьн .. , С"1'Ср",,,,,А; ~ - V(2R) _yrм кцпо. 
на <tcp"'-..~. ",""IПCJIWtОД .""",,,,,,,,,,,. У"'<-

" 

Фopr.oул. (~.б9) ,ы ....... " пре"'Ю:'"",",НIIII УПРУ''О~ paбo-rw _кал. 

КOIfCТPY",,"H И """''''''1 не "ожет бы .. нenoc~Н"О КСПOJU.1<>JI3И' "1'" 
про"",," oбuн:А устоАчнОО<1"Н от"ос1П'<~.НО =ИИ ... стер" ...... ' 

060Jючск. ""--
JJ.epxH" JJЖПIЧСС_ Нагру:!><I o",...a-roro o:yno.n •• ,,,,,,,,,,,,,ни" по ..... ..-­

.. уле (4.69). ДО"",,",, """ "1"8""" •• 5 . .. 10 1'" про;:а .. щan. <>ep<JIЖ:Н"У'" 1*'-

....... )'10 К"'РУ""'. _ 
дм <<ПЧ>.fOro о:упо.," < ",еспИ"'" I"'"'''И' p.o.J!Han.HOH ILI>OC..:н::-n< при­

~'нжс,ш" .............,. "",,601" с .... еН";; "",р""ей. 06с<псч"oaющOI общую 
у<ТОАчнooC"fi. .:оНClРУЩИМ. " <J[J()'{aCtt. • ~., .. eм_ 

"f't------, 
;~ !"-.. '----.. .. .. .. 
" r;""""""","","'П,"~ . ' '., ~. -' . " •••• ~' .•. I!. " " 1'.' ..... 9. ]о •• ,н---. . п.р ... "р. 

"'1' ..... "I'''''Q« oroA "JJly>"H 
от .-"yI . . ........... 011 "_. 

, 
" " " " " " , , , , , , , , 

,. =,.u, 

..... ~. LD. 10."' ... ....-. .,..,...n ....... '-... 8 

&I1H." n ·""' .... ' ....... Т • .-. 
",""'" Р от п.р ..... р. 

, 
" 

, ......... ~ "... ..... . 

(4.71 ) 

~ I • I«>N"'РИ'ЮС1lЦ """Н'. paJЖ" f>"CCfOOНИЮ между У"'"""; ~ . "'><\>фи. 
..... ..... Сooбo..tноЙ .... И ..... опро.1<П ...... й и" tp>.фИО:У Р'''_ 4.10 • ",HC" .. OC"tH 
от ,,"!» .. пра у""о..,о!! МНН" "'<РЖ'" 

(Н2) 

ЛроКр><l нс<:ущеfi сooooбнoctll оисuetl'JICнно a:aroro ""'pжн.tI .. ""' ... 

&rn. ","""н'" • <:OOfoe-n:тIlИИ со СНиl1 ... рос....." ... YCIUIIIJI . пмучеН"h/e 

'" .... ".Ано>"О pIC'< ...... 
Прн у> 3 "":>ффи"-",, ..... сOCl6oд>oой ",,",н .. Р"""н ""-"Н""". это o:maчает. 

<1m при COOТII<"I"CТayIOЩНХ ОООТМow.Н .... ' ""Н"""' .. """"PXItOCТН. мзrнбноll 
~K =р"И' И его мнн,", ........ ;; ~, .IШICI"<>.I: ж: yпpjIroпoдiТЛ.80А • 
• oбo:;o.tЮТIЮ ЖСCi"lDii "rюpo~. Т . .... I:}ТЮJI' ~ б .... '."(IOC""'РО"Н" С 
au.opИири .... Н YlfШ'и. 
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к:-'е """ ~ ... 01 ...... оо .... +еРо ___ ...... ,,,. 

Ilapa.oonpl' l!<"tIO "'''''0 ___ ... ~_. 

"р" ......... """ 1;.. ,ММ .. , .... О s <;s '. 
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"' .... ".,,, ..... ~ ас+::оРо"",,",,"': а. - ........... р"'" .......... ,. 

""""""" "" _~I(O • _м..--у ""'-<"00; Р • • ~ ... r--
< ......... _ .... й)'XII. Р: -~ ... <OCCШI~R УЖ' 

1I...an .......... i]IUO<IO....,...,.. ФOJ'IМ ... :>It.Jj"""_" • O1~MM 01-

_ ..... , )'JЗЮI ОТllC>Q;loюll .фq>oo~oDII 'ЮIqI"otO<1М . ЮlН. "" '" • рпуо.no-
т. нe~M .~M"" от .......... ' <t<t>"'".~ , р"" .... _ :otOa'I<""" nopa-
.....".1;.0 .... . ~. Шlр""рн .. "" )'''' ... " _Н<I ... . >КЛ .. " noформу •• , 

~.O,6S~,/ . (4 .Н) 

.. 6 _ ""')'<"""1"' •• .......,...." от ..... , ...... n-op ...... I.' -~" ... ~~. 
~ ......... Мilpe ер''''. ~ ... AiUO .....-"-" ...,,,... 

.. ~6'1"'" .010_. ](o~WItOfТ ootp '_poм><'''.uo tжro­

.. ~M -' I\w,. """ .... О) 
rlapaoottp"" """'.,. ',.,.ос • _ ,,_ t;." ~ бwn. ""р"" ..... "" 

'1' Ipoot, ,"[6~ 
с..-"".,.._ .. _ rpeфIoIII: ............. coбoI ...... __ 

__ "MмII~ ........."., • ..-,.--... от 1;,0 " ••• II)"U"Т....- _ • ""­

""" puooon _ .. '1 '1'" 'ороо. t;.".. """'~ """"oociI 

" 

"""''' ..... 00>II '"rpy''' 11.,,1'"""'" .... ,. 1;,, " 0,14 " .. " 0,24. Р " 0,16' " 

с... " 0,)1. 
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р < р. 
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б"", У"""'''''' "'"""",""ММ' C"I'"Р",,,,,А «(1 > ~) "' ...... 11 ж YWC'~"""WIO УС"" nА 
• НН'. "'" "euб:щoo"~ у""' ....... про. "J>OIIOР" ""у,,,.А ( ,ю<<>бнoo;tм. ко­
>+фи"",,". "'-'JIIo<1"''''' r1pOМ/1hHOA см,''' OIQJO<I:T (Ioo,~ . ..... "'" ..., """'у­.. ; 

(477) 

з....m ... 'Onp<I8U"''' .., pttIItHM' ypu ........ (. 1( ) "1'" р " PIP .. = 
Р • r--on .... ~ lIOf1')'WL rlpowpo<ll yc"IQII •• _,,, ..--о пq> .... 
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