
 
 

 
  ������:  ���� ���	�
�� 

        ��

� ���� 

       ������� ����
���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�	
���� 
������
��� �� IV ���. 
 

                 �������� �����

�� 

�	�� 
                 ������ 
������� 
 
 
 
 
 


�������

��



 
 

 
������: ���� ���	�
�� 

  ��

� ���� 

  ������� ����
����  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
����������: 

����. �-� ��
��  ��
����
��, !������� ���	�
�
 - ������  
���� "������
��, ��� 
��#� �
������
��, ��� 

 

������:  $������ $������
�� 

 
 


�������� �� �!��!����:  %�
���
� 

"������#�� � ��$��%�� �������&�:  ������� ����
���� 

�������:  %�
���
� 

�������:  ���� 

 

 

 
 
 
 
 

Со Одлука за одобрување на учебник по предметот Челични конструкции за четврта година, 
Струка;градежно геодетска ; профил; градежен техничар бр.22-1265/1 од 13.07.2011 донесена 
од Национална комисија за учебници.

CIP - Каталогизација во публикација
Национална и универзитетска библиотека ’’Св.Климент Охридски,, , Скопје
691.71 (075.3)

КОБУРСКА, Вера
Челични конструкции за IV година :градежен техничар / Вера Кобурска, Феста Лена , Емилија 
Димитрова. - Скопје : Министерство за образование и наука на Република Македонија, 2011. - 

стр.: илустр. ; 26 см

ISBN 978-608-226-319-9
1. Лена, Феста (автор)  2. Димитрова, Емилија (автор)
COBISS.MK-ID 89143306 

Издавач: Министерство за образование и наука за Република Македонија

Печати: Графички центар дооел, Скопје



 
 

 
 
 
'�	()�*��  
 
&�������
 “'������ ���

�	�(��” ����

��	�� ��� 	������ �� 

)��	����� *���������, ������
 +� 	����(�
� �� 
�����
� 

�	��� 
	����,
�, �� ����+�����
 ������ �������� 
�������.  

 �� 	�������
 
� ����
��� � ������
��� 
���

�� (����� ���������� 
�� ��

����
� �������� �� ������
�
 ��+�%�� ��� ������� +� 
	����(�
� �� ��
��
� ������.  

  ��
� �� ���� ����� � 	����(�
� ��+ ����
 ��
���� ��+����
��� 

��


�� (�����, ����
�� �� �� 
�������
 ��
�����
�  � �� 
� 

����
 
� 
��,
� � 

�	��� +���#� �� ����

�
�: �
����� �
����� �� �������
� 
���

�	�(��, ����+���

�� �� �����, ������ �� �������� ����(�, ������� 
������� � ����� ������
�� �� ����
����(�, 
����� 
���

�� �� �������
� 
���

�	�(�� (+������, +���
�� � +�����), ���

�	�(��� � ���
��
�� �� 
��
��
�, ���

�	�(��� �� ��,�
��

� ��
���, ������� 

������ � 
�����-���� ��
���. 

 &�������
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��
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����
 � 
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 +���#�
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���
 �� ,���	��#�
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� 
���, 
	�������
 ����
 �� �� ����

�
 � 
�������� �� 
����� ����
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�� �+��,�
 ������������(��� ��� �����������(��� �� ���� ����
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� �� 	�������
 � 

���
 �� ��� � ����,�� �� ���+���	���
 
�� �����
���
� ��
�� ��������	��#� � ����
������

 ��� ����#�
� �� 
��
�
. �������
 �� ����� �� ����� � ����
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� �����
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������
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���
�, � 
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� (�� 	�������
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1. ����*�� ���-��� �� �	
�����	 
������
��� 

 
1.1 �������	
�� �� 
���	 

 
'�����
 � ��
������ ��� � 
�����, ������� � ��
	����, ��
������ �� 

����,��(�
� � ������
�. "�� � ��
������ 
� ������������ �����

�. 
0������ � +� �����+��
�
���� � ���	

��
�� �����
�, +�
�� ,
� 
� ���� 
���
�(� 
� 
�����	���
 ������ ��
����, ����
�� ������ ��
����	��#�. 
"�� � ����������� ��
������ � 
� ������ ���	

��
�� ������
�� 
� 
���+���	�� ���
��� �� �������
� ���

�	�(�� �� ���
�� ������
�� 
������.  

�� �

������, ������
 � �����
�� �� ���������
� �����.� ���� �� 
� 
��(������ ��
������� ��+ �� 
� +��	�� ����� �� ������
� �����
�
�. 

����
 �� ���	

��
�� ��+�����
� +����, ������
 ���


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

�������
� �� ������
 �� ��������
� ���

�	�(��, �� �������
��-
���

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

����(� 
������ 
� �����
���

���� �����
� �+������ �� �����: ��� ������� ��

 
����	 ����
� ������ �� %������ (
�.1.1), �����
� �� ����� (
�.1.2), 

���

��
� 
��� „$���
 "������
��“ - ������. (
�.1.3), ����
��: 

 
� �������� � �������� �!�����; 
� $�+�  � ��+��� �� ���� (���� ��� �� $�+�); 
� �� ����; 
� #�!��%�� �4���; 
� ����+�; 
� $������$��%�� �!�����; 
� ����� �� ������; 
� ������+�������; 
� ��+������ � ����� ��  ��+!���; 
�  ���� ��  �+� � ��. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��.1.1 ��� ������� ��

 ����	 ����
� ������ �� %������, 1776 ���. 

��
��� �� ��

�
 31,0 ��
�� 
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               %������� �	�� �� ����+                                4���+����� ��

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                '������ ��
�� ��

                                  %�
��
�� 
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  $�����������,
�                           ��������� 
 

��.1.2 0����
� �� ����� 
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                     �������� �5�(�                                 "��������
���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.1.3 ����

�� 
��� „$���
 "������
��“ - ������ 
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1.2  ������� �� 
���
���� 	������	
�� 

 
� �!����� �� %�+�%���� ��� ������� ����+���	���
 �� �
�����
� 

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


��	�� ������� 
��
������ 
� ��������� 

�	�
	�� � ������� ��������� �
����� �� 
�
� 
����(�. '�����
 � ����� ��
������ ��� �����
	�� ���

���� � ���

���� 
�������(��. 

 
�����5�� ��$���%�� � �!��� �� %�+�����  � : 

 
� �����(� �� ��+����	��#�; 
� ����

 �� ����#�; 
� �+����	��#� ��� ������; 
� ���
���(���; 
� ������

; 
� 
����

. 
 
.������:  
��+���� � $������ ��������+  � ���������  �������� � ������� 

��$���%�� � �!��� ��  ��� ������. 
 
'��0�&�: 
���� ���6� ������� ������
? 
1����� �� ���������
� �
����� �� ������
? 
���� 
���

�� 
���, �� ���+��� �� 	����,
�
� � ��������� �� �����? 
 
 
.���%�: 
3����� 
� ��

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

�+������� �� �����, ��+������ ��, ����� �� �����
���

���
� � ��
�	
����! 
 
 
 

1.3  ��������� � ���������
� �� 
���
���� 	������	
�� 
 
'������
� ���

�	�(�� ����
 
��� ������

� � ����

�
�(�. 
 

1.3.1 '����� �� �� %�+�%���� ��� �������  � : 
 
� ��
��� ����

; 
� ��
�� ���	� �� ���

����

; 
� �
����� �� �+�
������. 
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*� ��� ���� � 
 
'�����
 
� �����	�� 
� ��
��� ����

. ������ ��,�
� 

�������, 

��+������
� �������#� +� �������
 ����� '1 240, +� �
����� 
��
����	��#�, ��+������
� �������#� �+��
	���
 7doz =160 MPa. 

3� 
������� �� ������
 
� ����

� �� ����
� � ��
���
 ��+����	���� 
���� ���
�
��
 ���
�� 

��� 
� ��
��� h � �������� ���
�� �, 
������ 
� 
��
������ 
��� �� ���
�
�� N (
�.1.2). 

 
�������&��� �� �� ���+����  �+� ���� ���: 
 

��������	�
����
    1.1 

 
*�+������ ��  ��+!�� �: 
V = Ah         1.2 
 
���� ,
� : 
V - ���	��� �� 

����
 
% - �������� ���
�� 
h - ��
��� �� 

����
 
 
Te5����� ���� ���: 
g = V·8        1.3 
g - 
����� �� 

����
                           
V - ���	��� �� 

����
                            ��. 1.2 ���
�� 

��� 
������ 
� 
� - ���	���
�� 
�����                                     ��
������ 
��� �� ���
�
�� 
 
 
0� �+��+�
� 1.2 � 1.3 �������� ���� �:

  

A=
�
��         1.4 

 
/+��+�
 1.4 �� +����	���� �� �������
� 1.1 � ��������: 

�
� � �max � ���

�  

 
�� ���� 
���	�� : 

���� �� �
���� 

 
��������
� �� ����

� �� ���� 
�� ��
�������: �����, ����, ��
�� � 

������ �� 
�����
� 1.1 
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"����� 1.1 

 '���� '1 240 ���� II ���
� $�
�� *$ 30 

���� (kg/m�) 7850 800 2450 
7doz (MPa) 160 10 12 
����/7doz 49 80 204 
g (%) 100% 163 % 416 % 

 
 

�� ��!�+���  � �+��� ���� ���� � �� ��� ��������  � � �� 
�������� �� ��������� ���� �������� �� %�+�� � ��+� ��  �� 4 ���� 
�� ���� �������� �� !���� � 1,6 ���� ��+� �� �� ����. 

 
����	 ����� �� ������
���� 

 
*��	��
 �� ���

����

 (2	������
 ���	�) +� ������
 
� +��� �� 

�+��
	�� Ec=210000MPa. 
 
*��	��
� �� ���

����

 �+��
	���
 +� : 
 
- ��	����	�  ��l = 70.000 *)� 
- ��
��     �b  = 21.000 M)a 
- ����      �d  = 10.000 *)� 
 
 
)�+����	���� ���

� ����� �+����
��� �� ����� � ��	����	�. 
 
3� 
�����	��#� �� ���
�������
 ������ �� �����
� �+����
��� �� 

�+������� ��
����� � �������� ��
��� �� ���
���
 +� 1.5 �� 2 ��
� �� 
�

� 
���� ����� �+����
��� �� %�+��. 0��� ��+���� ����+���	�� �� 
��+�����
� ���	�� �� ���

����

 �� ��	����	��
 � ������
. 

 
� �!��� �� ���������� 

 
0
�����
� �� ���� ��
������ �� ��� �

� �������#� �� 
�
� ����(� 


� ���� ����������. 
.� ��� ������� �� %�+�� �����+����� �������&� �� ����� �� � 

���������&�  � � �� �� �� �+���� ������ �. 

�� ������ � !������ ���� �������&�  �  � ���+�%�� ������ ��. 
 
 

1.3.2  ���� ������ �� %�+�%���� ��� �������  �: 
 
- ��������� � �� ��������; 
- ��������� � �� �� ��� �����������. 
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��������� � �� �������� 

 
����+���
� ���� �� 
� �������� ���� 	��,
	��#� �� ��
���
 ��� 

�����
�� ����
�� ��� ����
������
�� ����(��� 
� ������
� �������. 
��

���
 ����(� ��� 
� �������� 
� �������� ������
� ����: ����, 

����� � 
����
� �� `�6�
	���
. 
�� +���
��

 �� 

�����
 �� ����+���
� ����+���	�� ���������

� �� 

+�,
�
� �� �������
� ���

�	�(���, �� ����
����(�, ���� ���
���, �� 
���
��� � �� 
���
 �� ���+���
� ��
����
�(���. 

3�,
�
�
� �� ����+��� ���� �� 
� ��,� 
� �������� �������	��#� 
� 
+�,
�
�� �����+�. �����+�
� ����
 �� ����
 ��
���� � ����
����. 

1������	 
� ������	���
 ��
����
� �����+� � 
�� ������ ��� 
�����+��. 

 
�� ��&��� �� ��� ����������  � ��0� �� ����+�� ��%���: 

- 
� ��
����#�; 
- ����� ��

�#� 
� ������� ��
��; 
- ��

�#� 
� ������. 
 
'� ����&��� 
� ��,� 	,
� �� �������
� ���� ,
� 
� ����+���	�� 

������
. �� 
�

�� �� ��

�#� �� �������
� ����,��� 
� �+�� �� 
�!����� ��� �� �� ����� ��. 

%���+���
 
� 
�

�� �� ������� +��� 
� ������
�� �� 0,5 �� 1,2 mm 
��� 
� ����(�� ��
�� ��� ���
�
�� �� 6 �� 8 ����. 

 
�� ��&���  � %�+�%�� %���� � ��%�� � 
� ������	�� +� ���� 

����,��� ��� 
� �,
�
��� �� ����+���. 
�� ��&�  � �+���� � 
� +������#� �� 150° �, � 
� ������	�� +� 

������ ����,���. 
�� ��

�#�
� �� ���

�	�(���
� 
� ��,� ���� ���&� �� � ������� 

������ (��������&�). 
�� �+��,���
� ����+���#� � ����� �
	,	��#� �� ����	��
 
� 

���� ��� ��0����� !��� �� ���� �+� ���  +��� (��0����� ������). 
 

.�0���� �� %�+�%���� ��� �������  � ��0� �  � ���������&�. 
 
��(���	��#�
� 
� ������	�� +� +�,
�
� �� ����+���  ���   ���������� 

� ��
��
�� 

������ � ���
���� ���

�	�(��. 
 

��������� � �� �� ��� ����������� 
1���
���� �
����� �� ������
 � ,
� ���	��
 �� ���

����

 
� 

�����	�� ��� ��
��� 
������
	��. 
������� �� ��������� �	�
��
���� 	� �	��� 
� ���� �� ���	��
 

������:   
� �����	��#� 
� ��
��;      
� 
� 
�����+���(���� ��
�������; 
� ��������� ����� (
�����); 
� +���
� �� ������� �����, ,
� � �
����� �� ��
��� 
������
	��. 
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��+���� � ��#�������� 
 
'�����
 � ����	 ����� ��
������, �� 
��� +� ���

�	�(�� 
	�	 � �� 

���	

����
�.  
0� ����+�������
 ����� 
��� 30% 
� ����

� �� ��������,
��
�, 

������ ��	���
 ��� 
� ����

� +� ��	�� ������. 
��� �����
���#�
� �� ���

�	�(�� �� ����� 
���� �� 
� +���
 

������� 
�����
� �
����� ����(���: 
 
- ���

�	�(���
� �� �������� +� ������
�; 
- �� � ����������; 
- �� � 
����� � 
��	��� �� 
���
 �� ��
����
�(���
�; 
- �� �� �
����	�� ����
��
��
��
� �����. 
 
 
 
.������:  
	��� � �� ��� ��������  � � �� �������� �� ��������� ���� 

�������� �� %�+�� � ��+� �� �� 4 ���� �� !���� �� � 1,6 ���� �� 
������. 

 
 
 
���,�#�: 
 
1����� �� ������

�
� �� �������
� ���

�	�(��! 
1����� �� ����

�
�(�
� �� �������
� ���

�	�(��! 
��������� ,
� � ����+���? 
9
� � �+�
������? 
���� 
� ��,� +�,
�
� �� �������
� ���

�	�(�� �� �����? 
1����� ������ +�,
�
� �� �������
� ���

�	�(�� �� ����+���! 
 
 
 
3�����: 
 
0����� +�,
�
� �� ����+��� �� ������� ���

�	�(��� �� +���
��

 �� 



�����
 �� ����+���
�! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



������� �	�
��
���� IV�	���� 

 

9 
 

 
2. '���.*�(��*� �� �	
�
 

 
2.1 ��������  ������ 

 
4���+�
� 
� ������ 
� 
���#� �� ����+��
� �	�� �� ��
���
� �����. 
'�����
 ���


��	�� �����

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

�
 +� ������#� ����+� 
� 
��.����
 ��� 


�����
� ���#�: 
 
- �������� (5�+���� �� ��  � 75% 5�+���); 
- $������ (5�+���� �� ��  � 70% 5�+���); 
-  ������ (5�+������!����,  ���5� �� 45% �� 50% 5�+���); 
- ����� (5�+��� �+#��,  � ����+�� �� 40 % 5�+���) � ��. 
 
 ��
���
� ����� (
�.2.1) ��� ����� �� ���

��� ���
���� ���	
 ��
�� 

�� 50 m � ������� �� ��

��
 �
��� ����	 9 ��
�� +� ����� 
� 
����� 
����(�
�
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.2.1 ������#� ����+� �� ��
��� ����a 
 
 �����
� 
� ����� �� ������
 ��� ���+������� 
� �	��, ���
 � 

��������. 
 �� ������
 ��� �� �����
� 
� ��

����� �	����� +� ��+�	� +� 

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

����	��#� 
� ��+���� 
������
	�� �� ����	 1700�� ��� ,
� 
� 
�+�����
 
��+�� ��
��� ���� ���������� ����
�� � �+�
 ��� 
� ����

�
 +� 
���������#� �� ���(�
�
 �� ������#� �� ����+�
�. 

 )�

�����
� ����+� ���� ��
�,�� ��6� �� ���
� �� �����
�, ������ 
���������
 
� 
�����	�� 
� ��	��
� ����

����� ��
������� � �� ��� �� 
+�	�� ��� 
��
�� ����� �� ����,���
�. 
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����	 
��(������ �
��� +�	��
� 
� �
�	,
� � �� �

�
� 
� �������
 

��+�� ����
�(� � ���� 
���� ��� ������ ������� �� (����
��
� 
���	

���� +� �+����
�� �� �
���
 – ��
��, ������ �
����� �� ���#� � 
��. 

���� ��
��� ����� ���� +� 24 ��
� �� ����+���� � �� 2000 
��� 
	���� 
����+�. ��
���
� ����� ����
� ��

�����, � ���

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

0� ��
���
� ����� ������ 
� �������
 ��� ���� ����+� � 
��: 
� !�+�; 
�  ���  ����� 5�+���. 
-�+��� 5�+��� 
� ������ 
� ��+� ����#�, ������,  �����  ����� 

5�+��� 
� ������ 
� ����� ����#�, ��� ,
� ���������
 �+���	�� �� 
����,���
� �� ��� �� �����
. ����
� 
	���� ����+� � ��+��
� ���� ��  � 

� ����

� +�: 

� ���#� (���� +� ������+�(���; 
� ����(� +� ,��
�; 
� ����� +� ����#� � ��. 
 
 
 
.������:  
�� �� ����� ��%��  � ��!����� ��� ���� 5�+���: !�+�  ����� 

5�+��� �  ���  ����� 5�+���. 

�� !�+���  ����� 5�+���  � ��!��� %�+��. 

 
 
 
 
���,�#�: 
 
0� ��� ����+�� �	�� 
� ������ ����+�
�? 
���� 
� ������ 
���
� 
	���� ����+�? 
 
 
 
 
3�����: 
 
�� 
����
� ������� +����� 
� ��

������
 �� ����
���� ��

���, 

��
�
� 
������(� 
� ��
��� ����� +� ������#� ����+� � +���+��� 
� 
� 
���(�
�
 +� ������#� �� ����+�
�! 
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2.2  �������� 
���	 

 
����
 ������� ��� �� ������
 
� ������ �� ����
� � 

���
� ����+� 


� ������#� �������� ����
�(�, �� +���
��

 �� �����
�
�
 �� 
��
��������
� 
	������. 

��

���
 ����.� ������ +� ������#� �����, �� �����+��
� 
� : 
 
� "���
�� - $�
������ ������
��; 
� �����
 - *��
����� �����; 
� ����
��-�����. 
 
 

2.2.1  ���� ��--� ������ ��������� 
 
���� ��--� ��������� ��������� +� ������#� ����� ����

� 

(���������� 
����� – ������
��� ���,
� �� ����
 
� 

�
�	���
 �� ��� 
�a ���	
 (
�.2.2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

��. 2.2 ������#� ����� �� "���
�� ������
�� 
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������
���
 � �+������ �� ������ ������� ������ +������� ��� 

+�������. 0�����
� �� ������
���
 � ��������� �� �����
����� 
��
������. 

 
��%���� �� ��!���&� %�+�� �  +����: 
1�+ 
	����
� ����+� 
� �	�� ����������� ��+�	� ��� 
����� ��
�����. 

"�� ���+���	�� �� 
�����
 
�
� ������
� �� 
	����
� ����+� ���� ,
� 
�: 
� ��������; 
� 
���(�	�; 
� ������; 
� ��
���. 
������
��
���
 ����� +� ������#� ����� � ����	 ��+ � ����������, �� 

��� ���� ����

�
�(�. �� 
����
 ���(�
 �� ���6� �� (���
�� 
�
�����	��#� �� ��
����
 � �+�
�
 ,
� �� �����
 ������
 
� ��
��� 
�����
�
. 

 
2.2.2  �����  – /���������� �����  �� ��!���&� %�+�� 
 

 ����

� ���������� ����
�

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

��� ����+� (
�.2.3) � (
�.2.4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��. 2.3 �����
-*��
���� ���(�
 +� ������#� ����� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��. 2.4 �����
 – *��
����� ����� +� ������#� ����� 
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�� ���� ����� 
� ������ ������ 
� ��
 � ��+�	� 
� 
������
	�� �� 

1650�� �� 1700��. 1� ���� ����� 
� ������ ����

 ����� �
����	 ��� 
������
��
�� ���(�
. ���(�
�
 � �������, �� ��� ������� ����(�
�
 � �� 
300 
���.                                                                                           

 
2.2.3  (�!���&� %�+�� �� �+�����-��%�� 

 
*� „/�� ��+“ �� ������, ��!���&��� %�+�� � �� �+�����-��%��                          

( +. 2.5). 
/�� ����.� ������ ����
��-�����, �� ��������  � ���� ��� ��%��  � 

�+�����%�� +�� �  � ���������. �� ���� ���(�
 
� ������ ��������
�
�� 
�����, �� � ���
��� +����� ������
� ������

�� ����
����� �������� ,
� 

� ����

� (
�.2.6). 

 
 
 

 
 

��.2.5 ������#� ����� �� ����
��-����� 
 
 

��.2.6 ������#� ����� �� ����+����(� 
 
 
 
 
 
 



������� �	�
��
���� IV�	���� 

 

14 
 

 
 
.������:  
���������� ��%��� �� ��!���&� �� %�+����  �: 

- ���� �� – -� ��������� ���������; 
- �����  – /���������� ����� ; 
- �+�����-����� ��. 
 
.� ��!���&� %�+�� �� �����  – /����������  �����  ��  ������� 

5�+���  � ������ �  ���� 5�+���. 
 
*� „/�� ��+“ ������, ��!���&��� %�+�� � �� �+�����-��%��. 
 
 
 
 
 
 
���,�#�: 
 
1����� �� ������

�
� � ����

�
�(�
� �� ������
��
���
 ����� +� 
������#� �����!                                                                      
0���
��  �� "���
��-$�
��������
 ���(�
 +� ������#� �����! 
1����� �����
���

��� +� �����
-*��
������
 ���(�
! 
��� ����
��-����� �������	 
� ����

�
? 
�� ��� ���(�
 
� ������ ��������
�
�� �����? 
��� ���(�
 +� ������#� ����� � ���
��� � +�,
�? 
 
 
 
3�����: 
��
�
� ������� +� ������#� ����� � +���+��� 
� 
� ���(�
�
! 
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3. *�(�*� )��(	,�� �	
���   

 
3.1 ������ �������� 
���
� 

������ 	��
����
� �� ������
 ��+���	����: 
� ���

�	�(�
��; 
� ���
�� �����. 

 
3.1.1 
�� ������ �� %�+�� 

��� ���

�	�(�
�� ����� 
� �����+���� ����� ,
� 
� 	��
���	�� +� 
�+����
�� �� ������� ���

�	�(�� (
�.3.1), (
�.3.2), (
�.3.3) � (
�.3.4) +�: 

� ��
���������
�; 
� ��

�������
�; 
� �����������
�. 
 

            
     ����
�                                        %�
��
�� 

������ 
 

     
            *�

 „!����� ���5“                             4���+����� ��

  
 

��.3.1 0����
� �� ���

�	�(�
�� ����� 
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��.3.2 )	���(� � ���	

���� +� ���������  „����“ - �������(� 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.3.3 ����

�� 
��� „$���
 "������
��“ ������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.3.4 ��
�����
��(� �� ������� ���

�	�(��� 
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������ $��� ����  � ��� %�+�����  � ��+�� ��:  
� ���������� ����(� ���,
� ����
 �� ����
: ��
������������ � 

��
������������� ����(�; 
� �������� ����(� ��� ����
 �� ����
: ��
���������� � 

��
�����������. 
 
��� ����������
� ����(� ��������� �������� �� �����
� ���

�� ��� 

�����������
, � ��� ��������
� ����(� ������ �����������
 ������ �������� 
����
 ���������
� ������
�. ("����� 3.1) 

 
 
.������ : 
*� �����5��0����� �����+��� ������� ����� �� �����+�������� � 

�� ��+��������� %�+���. 
 
 
������ ��%���� �� ��!���&�, %�+�����  � ��+�� ��: 

� $�
������� ��� "���
��� ����(�; 
� �����
 – *��
����� ����(�; 
� ����
��-����(�. 
 
 
������   ������� �� ���+������ ���+�������: 

� ������ �����; 
� ����� +� ,����� 	��
����; 
� �����
�
�� �����; 
� ���������� �����. 
 
"����� 3.1 

:���
�� 
������
 SI Mn Cr NI W Mo V Co TI Cu Al 

�������
� �� % 

0,6 0,8 0,3 0,3 0,1 0 08 0,01 0,1 0,05 0,4 0,1 

 
3.2  O���	� �� �������� 
���
� 

 
 ��+�����  � �!�+�5�����  � ������. 

��
� ������ ��� �+����
�� �� ���

�	�(���
� 
� �+���	���
 
� 
�+����
� ���� � ������ �� (�
���
. "�� 
� ����
	�� 
� ��
�� ���� ��� 
� 
�
�
�	��#� �� ��
�������
. 

0+����
� �� ������
 �� �����	�� ������
� ����

 �� ����#� � �������
 
����
�� 
�

��. "�� �� 
����� �����
 �� ��+�(���
� � �����
 �� (�
���
. 
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"�� 
� 
�

���
 �������	 �� ��
��� ����: 
� 
����� 
� �	��� C (') � CL ('�) (����� � ������� ���); 
� �
�����
� �+���� �+���	�� ��� �� ������
 � �� ����
 �� ��� 

��

���
 ��� ���� ����(� : 
� ����(� 
� 	
������ ��������� �
�����, � 
� ����(� 
� 	
����� ����
�� 
�

�� � ��������� �
�����. 
 

3.2.1  ��+���  � �������� ��$���%�� � �!��� 
 
�� ���� ��	�� 
��6��
: ����������
� ����(� 
� 	
������ ��������� 

�
����� � ���	��� 	
����� ��� ��	
����� ����
�� 
�

��. 
�������
 �� ���� ��

� � �����
 „0“, ��� �� �+���	�� ��������

� �� 

������
 ��� ��	��
� 
� 	
������ ��������� �
�����. 
�������
 �� �
��� ��

� �� �
�����
� �+���� �+���	�� ��������� 

����

 �� ����#� �� 
���������	���� ��� �������+����� 
�

����. 
�������
 �� 
��
�, ��
��
�, ��

� ��

� �+���	�� ��������

 �� 

������
 �� �������� �����	�� ("����� 3.2). 
 
"����� 3.2 

)���� �� %�+�� 1��+������ %�+���  � �������� ��$���%�� 
� �!��� 

������ �� ���� 
��

� 0 

������ �� �
��� ��

�

������ 2���

 �� ����#� ( *�� ) 
0 1� � 	
������ 
1 �� 320 
2 0� 330 �� 350 
3 0� 360 �� 380 
4 0� 390 �� 480 
5 0� 490 �� 580 
6 0� 590 �� 680 
7 0� 680 �� 780 
8 0� 790 �� 880 
9 0� 890 �� ������ 

������ �� 
��
� 
��
��
� � ��

� ��

� 

������ �����	�� �� ����(� 

00 �� 44 $�+ 	
������ 
������� �� ) � S 

101 �� 449 
�� 	
������ ���
������ 


������� �� ) � ; 

45 �� 79 
451 �� 799 

�� ���������� 
������� �� ) ; 
� ���	��� ���������� 
������� 

�� �, SI, Mn 

0 �� 99 
801 �� 999 

�� ���������� 
������� �� ) ; 
� ���	��� ���������� 
������� 

�� �, SI, Mn � ����
�� �� 
��������� ������
� 
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3.2.2  ��+���  � ������� $��� ��  � ��� � �e$���%�� � �!��� 

 
�� ���� ��	�� 
��6��
: ������������
� ����(� 
� 	
����� ����
�� 


�

�� � ��������� �
����� � ��������
� ����(�. �������
 �� ���� 
��

� �� �
�����
� �+���� �� �+���	�� ��������
�����
 ����
�� ������
 � 

��: 

� +� ������������ ����(� 
� 	
����� 
�

�� � �����
 „1“ 
� +� ��������
� ����(� 
� ����

�
 
������ ������ �� "����� 3.3 

�
��� �����
 1 
 
"����� 3.3 
$������ 

����� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

��������� 
������
 C SI Mn Cr NI W Mo V ��	� 

 
 
0+���	��#�
� �� ����(�
� 
� ���	���
 
� ������� �� ��,�
� 



�������. 
 
�� ����

�
 ��� ���� �+����: 

��$��%�� ������ - 
����� ���� ������
 �� ������ 
���
� ��� �� 
�����(�
� �� ��+����	��#�. 

�� �� �����+�������� %�+��� ��������� ������� �� ��������,
��
� 
����
  ����(�
� 
� 
�����
� �+���� : 

 
    ��$��%�� ������              ���������� ������ 

   CN 240 �                      C 0361 
   CN 240 �                      C 0362 
   CN 240 D                      C 0451 
   CN 280 �                      C 0452 
   CN 280 D                      C 0453 
   
'��������� ������ 
 
'���(�
� 
� ����+����� �+���� C 0361 � C 0451 
� ����

�
 +� 

������� +������� ���

�	�(��. 
'���(�
� 
� ����+����� �+���� C 0362 � C 0452 
� 	��
���	���
 +� 

��������� ��
������� ���

�	�(�� 
� ������ �����+��. 
'���(�
� 
� ����+�����
� �+���� C 0363 � C 0453 
� ����

�
 +� 


���� ��������� ��
������� ���

�	�(�� � +� ������ ������
�. 
0��� ����(� �����6��
 �� ��	��
� ����(� 
� 	
������ ��������� 

�
�����. 
������ �� ����
� ��

� � „0“. 
�������
 �� �
���
� ��

� �� �����	�� ���� ���� ����(� ����
 ����

 

�� ����#� � 
��,  �����
 „3“ �� 360 *�� �� 380 *��,  �����
 „4“  ��  390 *�� 
�� 480 *��. 
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�������
 �� 
��
�
� � ��
��
�
� ��

� �� �����	�� ���� ���� ����(� 

�����6��
 �� �����	��
� ����(� 
� 	
������ 
������� ��  S � ) � ���	��� 
����������  
������� �� �
�����
� ����
�� ������
� C, S � *n. 

 
 
3� �+����� �� ������� ���

�	�(�� ��� ������
�, ������ ������� 

����
 � ����(�
� 
� 
������� �+����: 
 
      ��$��%�� ������                                   ���������� ������ 

    CN 360 �                                                      C 0561 
    CN 360 �                                                      C 0562 
    CN 360 D                                                      C 0563 
 
��� ���� ����(� ����

� �� ����#� 
� ����� �� �����(� �� 490 *)� �� 

580 *)� � �����6��
 �� ��	��
� ����(� 
� 	
������ ��������� �
�����. 
 
 
 
 
 
 
3������:  
 
�������� �� %�+���� �� ����5��� �������� ���� � �� ����&� � 

�������� $��� ��  � ���. 
 
'� ����� ��� ���� ������: ��$��%�� � ����������. 
 
 
 
 
 
���,�#�: 
 
�� ,
� 
� ������	���
 ��������
� ����(�? 

��������� ,
� � �+���� ! 

1����� ����(� 
� 	
������ ��������� �
�����! 

��� ����(� 
� 
� 	
����� ����
�� 
�

�� � ��������� �
�����? 

0���
�� �� 
������
� �� �
�����
� �+����! 

9
� �����	�� �+����
� �� ������
? 
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4. �	
���� '��"�
� � �-��-��
� *� ��-���
���� 

 
4.1  ����� �� 
���
�� ��������� 

 
 �������#�
� �� ������
 �� �������
� ������� 
� ������ �� 

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

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

����� (
�.4.1) +������� �� ��
����� 
������
	�� � ����	,
�#� ��+ 

�

�� �� ���(�. ���
�� ��

����� 
� �����	�� ��������
�, � 
� 
+�����	�� �������
� �� ����+����
 �� +���
��

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

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

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

� �������
	�� �� ��	�� ����+���� ��� ���	����+����, �����

� ��� 
(
�.4.2, 
�.4.3 � 
�.4.4). 

 

��.4.1 ����+���

�� �� �����          ��.4.2 ����+���

�� �� 
��� 
 

      ��.4.3 ����#� ���                ��.4.4 ����+���

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

���
�� �����

� 
� ������
� +� ����#�: 
���� ���, ���
�, ��(� ��� 
������� (
�.4.5). 

 
 
 
 

��.4.5 ����� ����#� ��� � ����� �����	��#� �� ������ 
 
'������ ���	����+���� ��� 
� �������
 �� �������(� 
�: 

� 

�����; 
�  ������; 
�  ����������� ��
���. 

 
��������� ���


��	���
 ���

	�
���� ������
� ��� 
� 

�����
���+����
 
� ����
���� ��� �������� ���
�� �� ����
 �� �����
� 
������� � 
� ��+��
� ���� ������

 �����. 

 

������� ���


��	���
 ���

�	�
���� ������
� 
� ��� ����	 

�������� �����+�� �� ����
 �� 
��
�
� (�����
� ��������). 
 
��+�%���� ���#�+� 
� ���

�	�
���� ������
� 
� ��+����� 

�������� ���
�(�, ��� 
����� ������
 �� ������
�� 
� ����
 �� 

���������� � ����������	���� �������. 

 
4.2 ������� 

 
�� ���� ��	�� 
��6��
: 

� ���
�� ����+�; 
� 	�����+���� �����;  
� ������(� L- �������. 

 
'+� ���� 5�+��� - 
� ������ 
� ����#� ��6	 ��� ��������� ���(�, 

+�
�� ��� ��� ����� ����,���. �� ����+���	�� 
� ��������  d= 3-40mm 
(100mm),   ,����� b = 10-150mm � ������� L= 3-15m.  
�� �+���	�� 
�  6 b, d…L  (
�.4.6). 
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��.4.6 ����� ����#� �� ���
�� ����+� 
    
 ��������+�� %�+�� 
� ������ 
� ����#� ��+ 
�

�� �� ��
��� 

���(� � 
�� ��� ����+��
���� � ��� ���
������, 
� ,
� 
� �������
 
��
��� ����� ����,��� � �

�� ������ (
�.4.7). �� �����
���+��� 
� 
�������� ����
�� �����
���

��� �� 
���
�����
 �����. �� ����+���	�� 
� 
�������� �������� ��  3mm �� 40 (100mm), ,����� �� 150 �� 1100mm � 
������� �� 3 �� 12m. �� �+���	�� �

� ���� � 
���
�����
 �����  6 b, 
d…L. (
�.4.8). 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      ��.4.7 ����� ����#�                     ��.4.8 ����� �����  
  ��+ 
�

�� �� ��
��� ���(�                  	�����+���� ����� 
  
   
 
��5�� %�+�� 
� ����+���	�� 
� ������� �� 5 �� 300mm. 

��	����
 ����� 
� ������
�� ����� �� �5 mm 
� �����	�� ��(�, � ��    
�5 �� �40 ����
	��. ��	����
 ����� +� ������
�� �� �12 
� �
�����	�� 
�� ������, � ��������
� ������
�� �� �����#�, �� 
������ 
� ���
������ 
������� �� 12m. 0+����
� �� (�
���
� +� ���� 
�  ����d….L (
�.4.9 � 
�. 
4.10). 
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        ��.4.9 *�+�� ����
	��           ��.4.10 )����

� ����
	�� 
 

���������� %�+�� � 
� 

���� �� 5 �� 300mm. 0+����
� +� ���� �  (d) 

(
�.4.11). 

2� �����+���� %�+�� � 
� �����+�� �� ���,�� ��	� �� 5 �� 300mm. 
0+����
� �	 � (s) (
�.4.11). 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
��.4.11 )�+�� ����� ������� 

���	����+���� �� ��	��
� �� 

����� 
 
 

 
���+���� ���#�+� ����
 �� ����
 ���������� ���� ����
�
 �� 



����
� �� � 1:1. 0+����
� � L b.b.t…L. 1����� ������� ��� 
� 	��
���	�� 
�� ���

�	�(��
� � L 45.45.5, � �������� L 200.200.16 +� ����������
� 
������(�. (
�.4.12) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.4.12 )��������  ������� 
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 ��������� ���+��� � ������� ��� ��� ����
�
 �� 

����
� � 1:1.5 ��� 
1:2. 0+����
� � L b.a.t…L. 1������� ��+������ ������� � 
� �����+�� 
L100.200.14 (
�.4.13) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.4.13 )�+������ ������� 
 
  

4.3 ������ 
 
������
� 
� 
���� ������
� ���� ,����� � ����	 �������� �� �����
� 

��������. "�� 
� �
�����	���
 �� ��� �� �����, ����� � ������. �� 
�������
 
� ���+������� �
�	,
�#� �� �������
� ��
� ��+ 
�

�� �� 
�����(� ������ �� 
� ����� ��
�����
� �������� �� ���
�
�, ����
 
������������ �������, ,����� �� 600 mm � ����.�, ���� � ,����� 
� 
�������� 
���#� ������ �� 600 mm.  

������
� �� ����#�
� 
���� �� +�������
 � ����� 	
���� ������ 
� 
��,�
� 

������� ���� ,
� 
�: ����������, ������� � �������
�%� 
�� ��������. 

������ ���������� ������
� ����
 �� ����
: 
- ���	� ������ �� �������� ������ �� 3mm; 
- ������ ������ �� �������� �� 3 �� 5mm; 
(
����
� � 
�����
� ������ 
� �
�����	���
 �� �����) (
�.4.14) 
- ������ ������ (�����) �� �������� ��� 5mm. 
(������
� ������ 
� �
�����	���
 ���� ����� 
� �����+�� 2100mm  � 

������� �� 12m) (
�.4.15) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   ��.4.14 )����                        ��.4.15 ����� (������ ������) 
(
���� � 
����� ������) 
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������ ����	�� ������
� ����
 �� ����
: 
- �����; 
- ��������;  
- �������. 

 '������ ������ ����
 ������ ������� �� �+����
�� �� ���� 
������� ���

�	�(���, ���� �� � �� ��������,
��
�, ��,��

��
�, 
�����������
�, ���	

����
� � ��. ����
�� 
� 	
���,���
� 
���������� �� 
�+����
�� �� ������ ��
���, �������
� �� ���� ������ � �� ������ 
+����#� �� ��������,
��
�. /

�
� 
� �+����
	���
 
� ,����� �� 200 
mm, �������� 20 mm  � ������� �� 6 �� 12 m �� +���
��

 �� ��������
� 
� ,�����
�. 

,����������� (��������) ������  �� ��
����� ����� ����
 
,����� ������� �� ��������,
��
�. ��������
� �� ����
 �+��
	�� �� 0,6 
�� 1,5 mm. 0��� ������ 
� ����+���	���
 �� ����� 
���� ������ ���� 
�

�
� .� 
� ����	,
�
 �� ������
 ��+ 
��(������ ���

�	����� �����(� 
�� ����� 
�

���� (
�.4.16). �� ��
����� ����� �����
� ������ 
� 
���

���(����
 � �������	 
� ����

�
 +� ������ ���

�	�(�� (
�.4.17).  

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.4.16 /+����
�� �� 
����+�

 ��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.4.17 )�+����� ����� 
����+�

 ��� 
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"����+��
�  ������ 
� ����������
 �����

� 
� ��� ���� � 
������� 

�+���(��� �� 

������ ��� ������ ����� - 
����� � 
� �������
 

�����������  �����%-����+�. �� �+����
	���
 ��������  �����%- 
����+� (
�.4.18) � #� ����  �����%-����+� (
�.4.19). 0��� 
������- 
������ 
� �����	���
 
� ������� 
������� �+���(���, ��
�� 
�, 
����

���� � ��+� +� ���
���#�. 

 
 
 
 
 
 

��.4.18 ��������  
������-������          ��.4.19 ��
���� 
������-������ 
 
������ ������
��
� �� ����,���
� ������
� ����
 �� ����
: 
 -  ����� (�����); 
 -  ��������; 
 -  �������
����; 
 -  ���!������� ��� ���
���.  

)����

�
� � ���������

�
� ������ ����
 ������ ������� �� 
���	

��
��
� �����
� +� �������#� ������, ��
���, 
����, ���
����� � 
��. 0�� � ��+	�
�
 �� �����
� ����� ��
���

, �� � ����+����
� ����,��� 
,
� 
� ������ �� �����
�, ����
�� �������(�
� �� �����
� ����,���. !� 
��� 
� ����.� ,��� �� �����
� (
�.4.20). �� �+����
	���
 
� �������� �� 
2.5mm �� 10mm � �
����	��#� �� 1 �� 2.5 mm.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.4.20 )����

� � ���������

� ������ 
 
 
 
 



������� �	�
��
���� IV�	���� 

 

28 
 

 
 '��#��������� +����� 
� 	��
���	���
 ��� �+����
��
� �� 

���
���(���� ������, +� +�
����#� ��� +�,
�
� �� ������ ���� ���� �� 
(���	���� ��+�	�, ������
���� ������
� � ��. �� �+����
	���
 
� 
���������#� �� ��+��
� ������ �� ���
�. !� ��� 
� ��+����� �����
���� 
�� �
����
� (��	���, ������
��, ����
������ � ��.) (
�.4.21). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.4.21 ����������� ������ 
 

4.4  ���
�� ���!��� 
 
 '������
� ������� 
� ���

�	�
���� ������
� ��� ���6��
 ,����� 

������� �� �������
� ���

�	�(��. ������ ������
 �� �+����
�� ����
 
�� ����
: 

 -  
���� ������ �������, � 
 -  ����� �����	���� �������. 
 

4.4.1 ���+� ��+��� ���#�+� 
 
 -���� ������ ���!��� 
� �+����
	���
 ������ ������
 � �� 
���� 


�

���� �����	���.� ��+ 
��(������ ���

�	����� �����(�. 
1��������	���� �� �������
� ������� � ���������� I  ���!�� ��� �� 
����� ���
� 
����� 
����
 �+����.  

 3� �����
 �� �����	�� ����(	
���
 ������� #���� 1845 ���. �� 
�����
���+��� 
� ��� ��	� �� �������%� � 
� 
�

�� ��  ���� ����� � 
��� ����
� ��� 
� �+����
	���
 ��� ������ �� 14% ,
� � 	
������ �� 
������
 �� ����#�. �� 	��
���	�� ���� ��
��, ����
�� ������ ������
.
 �� ����+���	�� 
� h=80-1000mm � �� ����� +���� � �� 1400mm. (
�.4.22) 
                                           

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

��.4.22 ����#� �� I ������ 
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 0+����
� �� (�
���
� � ���������������� (
�.4.23) 

 
 
 
 
 
 
 

��.4.23 "��������� �(h) 
 
���� �������
� ��  I – �������
  � ����������� ���#�+ ���� �+���� � 

IP h…L.  / ���� ������ ��� ��� �
�� �� 
���
���� � ��,����� ����(� �� 
����
 �� ���������
 I������� ,
� ���+���	�� �������� 
������� �� 
����� ��	�. 3�
�� ����.� 
� ����

� +� �+����
�� �� ��������. 

 ����
 �� ������ � 
��
�
 
� ����+���	���
 �����+����� 
����� I 
��
��� 
� ,����� ����(�, ���� ,
� 
� HEA, HEB � HEM � ��.(
�.4.24). 

 
 
 
 
 
  
 
 
 

��. 4.24 )�+����� 
����� I ������� 
� ,����� ����(� 
 
������ ���� ������� �� ����
���
� 
� ������	�� � [ ��
�� 
.�. 

	������ ���!�� � �

��
 
� ����+���	�� 
� ��
��� �� 65 �� 300mm ��� 
400mm. 

�� �����
���+��� 
� ���� �
�� �� 
���
���� � 
� 
�

�� �� ��� ����(� 
� ���� ����� 
� ����

��� ������ �� 8% ��� 5% ,
� +���
� �� ��
���
� 
�� �������
. 

0��� ������ ���6� ,����� ������� +� �+����
�� �� ��������, � 
���� �� �� ���������� � 	�	� �������� �������. 

1����

� 
� ������	�� ���� ���� ��� �� 	������
�%� �� ��� ��� 
����.� ���!���. 0+����
� �� �������
 � [ h...L (
�. 4.25). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.4.25 "���� ����� [ ������ 
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4.4.2 
���� �!+������� ���#�+� 
 
����� ����	����� ���!��� 
� �+����
	���
 
� �����
�	��#� �� 

����
 �� ����� 
�

����. ����
 ���
����� �����	�� ��+ 
�

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

 
�����
�	��#�
� 
� ��,� ��

�����, ����	 6-12 ���%�
� � �����. 
 
������ ����	�� ���� ������� ����
 �� ����
 
�: 
  
-  ������� �����	; 
-  �������� �����	. 
 
��������
� �� -�����
� �+��
	�� �� 3 �� 16 mm. 
����� �����	����
� ������� ����
 ,����� ������� ����
� �� 
�
� 

����

� �� ���	

����
�. ������ ��������
 ����� �� ���
���
 ����
 
����� �����
��
�� �����
���

���, ��
�� 
� � 
� ����

�
 +� �+����
�� �� 
	����� 	������	
��, �������� � ��. (
�.4.26) 

�� 	
���,	��#� �� 
����������
� �� �����
� �+����
��, ���� ������� 
���6��
 
è �������� ������� �� �+����
��
� �� ���

����
� ��,�
�� 
� 
��� 
� ��

���	�� �������#� �� �������� ��
����.�

0� ����� ������� 
� �+������ ���

�	�(��
� �� 
���
���
 ��������. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��. 4.26 )�+�� ����� ����������	���� ������� 
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4.5 �������	� �� 
���
���� ������ �� ���������
�  
 

 ������ ������� ���

�	�(��� 
� 
�

�� �� ������ ��� ���
����� 
� 
�+����
	���
 �� ����
����(�. 1� �������,
� 
�� 
��� 
� ����+	���
 
� 
���

�	�(���
� 
� ����, �� +���
�� ��� +����	��#�. '������
� 
���

�	�(�� 
� �+���	���
 �� ����
����(�, � �� �� �������,
� ������ 
è 
��������
� ����#� ��� 
� ����
	���
 �� �����
�
�
 � ��
���

� 
.�. 
��������� �����������, ��������, ��$���� �� �����!���	� 
���%���%�, ����� ������ �� ������ �� �������
��� � ������� �� 
	������� �� 	���������. 

 1����

� ������
�
 ��� 
� �+����
	�� �� ����
����(� ��� ������	 

�

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

�����
��
� �����(��� � ����
����
 �� �+���	��#�
�. "�� 
� �������� 

� �����
�
, ����
�� ����
�������
� (�
��� +� ���

�	�(���
�. 

 
 

4.5.1 � �������&� �� +����� � ���#�+� 
 
 ��� �+����
�� (����+���

��) �� ������
� � �������
� ���� �� 

����� �� ����� �
����	��#�. 3�
��, ���� �� 
� ������
 �� ���

�	�(���
� 

�� 
���� �� 
� �
�����
 
� ����	,
�#� ��+ 
�

�� �� ���(�. 

 )�

������
� ����6	 �����(�
� 
� ���	���� 
��� ,
� ������
� 
������� 
� �����
 +� �� 
� �
������
 �� +��

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

 �������
� 
� �
������
 �� ��
���� ���
� ��+ +������#� ��� 
� 
����	 ����� ��� 
� +������#� �� 600 °�, ��� 
� ����.� �
�������. 

 
4.5.2 �����&� �� %�+�%�� �+������ 

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

�� ����� � �����. 
 ��	����
 ����� �����

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

��
�������� ,
� 
����#�
� �� �+���	���
 ��� ����� ��	��� �����#� 
(
�.4.27). 

 �����#�
� �� ������(� � ������� 
� ��,� 
� ����, �� ��
���� 
��$��� ��� ��	 �� ����� �� ���	��� �� ���!����� �� ���������� 
!����. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��.4.27 ���������#� ������ 
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4.5.3 �!�+�5���&� 

 
 0�����	��#�
� � �����
	��#� �� �����+��
� �� ������
�
� �� 

(�
�� �� ��
�������
 �� ��� .� 
� �+����
� ������
�
. 
 �� +���
��

 �� ������
 � ����
 �� ������
�
 � ������
� 
� ���� 
� 

��
������ ���� � 

�	���
� 
��
����

 �� ����
����
, ������	��#�
� 
���� �� 
� �+��,� �� ����.� ������ � 
��:  

 
����������� �� ����$ �� $����� – +� ��������(����� ������
� � 

������
� ��� 
� �+����
	���
 �� �������� 
�����. ����, �� 
���� ��� 
� 
�+����
	�� ,����� �� ) 1:1 
� �

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

 
����	��� ����������� – 
� 
�

�� �� 
�� ,
� ����
����
 ���� �� 

��
� (�
���
 � �����
�� �� �����
	�� �����+��
� �� ��
�������
 �� ��� 

���� �� 
� �+����
� ������
�
. �������
� �� �������
 
� �����
	�� � 
�����	�� 
� 
���
�� �����. 0�����	��#�
� 
� ��,� 
� 
���
�� ���� 
��� ��� � �� 
��� �����. 0�����	��#�
� �� �	���
� +� +���
�� � +������ 
���� 
� ��,� 
� ������� ����, � ��
�� ����
�� 
� ������	�� 
� $���
 
(	�����) ��� �

��� ��������� 
���� � 
��� 
� ���
��� ��

�
� +� 
�	���#�. ��	���
� ����� 
� ������	���
 
� $����� �� 
���
�� ����, � 
�����
� ���	�  � ������	 �+� ���	��.  

 
����������� �� ����$ �� !���.���� – � ���� �� ����.��� 

������������	� ������	� +� �+����
�� �� ������
�. 0�����
 �� 
������
�
 ���
����� 
� (�
� �� ���
��� �� 
	, (�����), �� 
�� (�
�� 
� 


��� �� ��,��� ���� ,
� ��
�.�����
� �� ���
� (���
� ������ �� 
������
, � ���
�
 ��,� 
���#� �� ����
. 0��� ����� � ����� +� ������� 
!���� � �������� 	���
���. 

 
 ������������ ����������� – ��� ������	��#� ���6� ������� 

��� �	���#� �	��� +� +���
�� � +������, 
���#� �� ������� � (���� � +� 
��	�� �����(��. "�� 
� 
�

�� �� ���
����� ����������#� �� �����	
���
. 
*�,���
� 
� ���� 
� �+���	�� ������ �����(��� ������ ��
���

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

 
4.5.4 ��%�&� +����� 

 

�� +���
��

 �� ������
�
 ��� 
� 
���, ��

���
 ����.� ��,��� � 
���
�� 
.�. ������ �� ��� 
� �+���	�� ���#�
� � 
��: 

�) ��
��� �� ����
� – 
� ������	�� +� 
���#� ������ 
� �������� 
�� 15 mm  � ������ ������(� (
�.4.28); 

 
 
 
 
 

��.4.28 1���(� +� 
���#� 
���� ������ 
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�) ��
��� �� ����
� �� ����� – 
� ������	�� +� 
���#� �� �������� 

������ 
� ��������  (
�.4.29); 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.4.29 1���(� 
� ���
� 
 
 �) ��
��� �� ����$ �� ���� – ��� 
���#� ���� �����
�
�� ������, 

� 
� �+���	�� 
� ���
����� ���(��

	��#� �� ������
�
 �� 
��(������ 
�������, �  
���#�
� 
� �+���	�� 
� ��
�� �����#� �� ���� ����. ����
, 
+� 
���#� �� �������
� ������
� 
è ����.� 
� ������	���
 ����
����� 
���� 
� ��	��� ���� � ��+����� ��+��	��#�, +� 
���#� ��+����� 
����� 
������� ������
� (
�.4.30); 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.4.30 ����
����� ���� +� 
���#� ������� ������
� 
 
�) ����� ��
��� – ���� ����� � �����
���

����
 �����.� ���� �� 
� 

����

� +�  
���#� �� 
�
� ������ �� ����� ��+���
�� �� ��������
� ��� 
�������
� ��  ������
�
. 

0��� ����� �� ���� ��
���� 	
���� +� ����
� � ������(����� ������ 

��� ,
�  ���� �� 
� �+���	�� � �� ����
����(� � �� 
����. 

�	,
���
� �� ��
��
� 
���#� 
� 
�

�� �� 
����	��#� �� ����+�
� �� 
���+ �� ��
�����. "�� 
� +������ �� 
������
	�� �� 1000 �� 1400 

�����. 
3������#�
� 
� �

���	�� 
� 
����	��#� �� ��
�
 ��� �����	�� ��+ ���� 
���+�����, � ��+  ��	�� 

�	� ��
����� ��� ���
�
�� �� ��� ���+ ������
 

����	��, �
���� +�	�� � ��+���� ��
��� 
������
	��.  
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!�
��
� 
���#� ���� �� 
� �+��,� ��  ����.� ������, � 
��: 
 
 - ����� 
���#� �� �������
, ������ 
� ���� ������� � ������  
�  

���������� �����  (
�.4.31); 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

��.4.31 !�
�� 
���#� - ����� 
 
- 
� ��
���

�� ��,��� +� 
���#� ������ 
� �������� ������� ���� � 

�� ������� ����; 
- 
� ��,��� ������� +� 
���#� ������ 
� ��
������ �����. "�� � 

��,��� ���� ���������
 � ����� ��� 
� ��
�.����� ��� 
� ����������#� 
(
�.4.32). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.4.32 ����#� ������ 
� ����������#� 
 

4.5.5 �!��!���� �� ��!��� 
 
��� 
���#�
� �� ������
�
� 
� ����(� �����

� ���6� �� �����#� � 

�

�
�	��#� �� ��
�������
 �� ���� 

����. "�� ��
������ 
���� �� 
� 
�


���� � �����

� 
�����
 ��� 
� ������
	�� 
� ��	
�� �����. ��� 
���
��
� ������ ������
� ����
 �� 
� ������
�
 
� ��	
����, 
� ����� 
������

�� ����� ��� 
� ��	
�� �����, � ��� �������
� ������ 
������
��
� 
� ��,� 
� �����
	��#�.  
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4.6 "������	� �� ���	� �� ��	��	� � �����	� 

 
�	���
� +� +������ � +���
�� ����
 �� 
� �+����
 
� ���!���&� � 
� 

���%�&�. 
'��!���&� 
� ��,� 
� 
��(������ ��,��� 

��� ���
�
��. ��� �������#� ���6� �� ������� 
�,
�
	��#� �� ��
�������
. ��� 
����
� ������ � 
������(� ���� �������
� �	��� �� +������	���
 
�����
�
�
, � ��� ������
� ������ ������� 
� 
������� ������ �	��� �� ��
�����
�, � ��
�� 
� 
����
�� �	���#� 
� ������ �������
 �
���.  

�� ���%�&� 
� �������
 �	��� 
� ����� 
�����
�
 ��+ ��+���� �� ��������
� �� ����
. 0
����
 
� ������ 
� 
����, �� ����� � 

�
���� �	������. �	���#�
� ���� �� 
� �+���� +� 

����� �	��� ��
����, ��� +� ����+� ����.� ������ 
� �	���
 �� ����
. 3� 
�	���#� �� ������� ���� �
���� � �	��� 
� ������� ������� 
� ����

�
 
��
���� �+����
��� ,������.  

�������������
� ������� +� ������
�� �� ������� ������
� ����
 
������ ��
���

�� �	������. "�� 
� 
�

���
 �� 
�

�� ����+��
���� � 
���
������ �	������. �	���#�
� 
� �+���	�� ��+ ���
����� ������	��#� 

	�	 �� ��
 �� ����������#� (
�.4.33). 

 
 
 
 
 
 

��.4.33 0
����#� �	��� 
� �	������ 
 

4.7 "������	� �� �������� �� ���������
�  
 
$����.� �+����
��
� �� ������
� �� ����
����(� � �������
�
�� �� 

�+����
��
� �� �������,
�, 
�
� �����(�� 
� �+����
	���
 �� 
����
����(�.  

1� ���� ������
 
���� �� 
� �+����
�
 ����.� �����(�� ���� �� 
� 
�+��,� �����	��#�
� � +�
�� 
�� ������
 �� ���� �� ��	�� ��

� 
� 
�����
	�� 
� ����, �� �������. 

�����	��#�
� �� ������
�
� � �����
� ���
���#� 
� �+���	�� 
��

����� 
� ������#� �� ��
�
��
� ������
�, � ���� 
�� �����.� 
��
�� 
+� �����
� �������.  

 *��
���#�
� �� ������
�
� � ����
����
 �� ����
�
� +���
� �� 
����
 �� ���

�	�
�����
 ������
. 
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4.7.1 ����%���&� �� �+�������� 

 
��
� ������ ��� �+����
�� �� ���

�	�(���
� 
� �+���	���
 
� 

�+����
� ���� � ������ �� (�
���
. "�� 
� ����
	�� ��� 
� ��
�� ���� ��� 

� �
�
�	��#� �� ��
�������
.  

0+����
� �� 
����� �����
 �� ��+�(���
� � �����
 �� (�
���
. �� 
�����	��#�
� �� ���

�	�
�����
 ������
 
�� ������ ��
���� �+���� ���� 
� ������ �� ,���
� +� ���
���#� �� ���

�	�(���
�. ��+ ��+� �� 
�� 
�+���� ������
�
 
� �����+���� �� 
���
 �� ���
���
�.  

 
4.8 #�$���� �� 
���
���� 	������	
�� �� 	�����%�  

 
3�,
�
�
� ���� �� 
� �+���� �� ����.� ������ � 
��:  
 
�) 
�� ��������� ����� �� ��0����  
 
���

�	�
����
� ������
� 
���� �� 
� �����	���
 
��� ,
� .� 
� 


����� 
�����#� ���� � ��	�� ����

�
�� � .� 
� 
����� +����	��#� �� 
�����
� �� �������
���
� ��� 
������

�
� ���
�(�. "���� �� 
� +�
����
 
������
� +� �� �� ������ ����� � �� ���� (���	��(��� �� ��+�	�. ��� 
�������,��
� 

������ 
������
� 

����� 
���� �� 
� �+����� 20cm �� 

�����
 � �� 
� �����	�� 
��� ,
� ���� �� 
� +����	�� �����
� (
�.4.34). 

 

��.4.34 1������,�� ������� 

��� 
 
 %�� �� �������
� ���

�	�(��� 
� ��

��	�� ��	� ��
��, ������ 

��	����	�, ��
����� � ��6	 ��� �� 
� ��

��� �+���(���. 0��� +�,
�
� 
� 
��

��	�� +�
�� ,
� ��� �����
�� ����� �� ����� � ��	� ��
�� ���6� �� 
����
�� ����(��� ��� ,
� 
� ��+���� ���(�
 �� ��
�����#� �� ������
 
(
�.4.35). 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.4.35 ��

��	��#� �+���(��� ����6	 ����� � ��	� ��
������ 
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��	�� ���

�	�
���� ����� � ��

��	��#� ������
� �� ������� ���� �� 
���+���	�� +����	��#� ���� � ����� � 
��� ��  ���

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

���� +� ����
	��#� �����+� (
�.4.36). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.4.36 ��

��	��#� ������
� �� ���

�	�(��� 
 
 
!) .�0����� ������� – �����

� 
� ������	���
 +� +�,
�
� �� 

����+���. 
  ��
� �� ���� +�,
�
� � �� 
� 
����� ���
��
�
 �� ������
 
� �����
� 

� ��+�	��
. 3� �� 
� �+���� +�,
�
���
 �����+ ������� 
���� �� 
� 
�����
�� �������
� ���

�	�(��� 
.�. �� 
� �


���� ��
��
���
�, 
����

�
���
�, ������ �� +����	��#�
� � ��

�����
� ’�6�. 

/� ������� 
� �


���	���
 
� ���� ��� ��
�� ��
����� �� ��

��� +� 
��

�#� �� ��
��
��. 

�� ��&��� �� ����0����� ��#�����  � �������� (’�7�) ���� �� 
� 
�+���� 
� ����� ��� ��,��
�� ��

�#� 
� ������� ��
�� 
�.(4.37), 
��

�#� 
� ������ 
� +������#� �� 150°�, ��

�#� 
� ��
��	��#� �� 
���� ������
� �� ����
�� ��

��� �� ��� 
� �


���	�� 
��� 
����
 
+���
�� 
� ’�6� � ��

�#� 
� ��
����#�. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

��.4.37 '�

�#� ����,��� +���
��� 
� ����+��� (’�6�) 
 
 '� ����&��� � �����

 ����� +� ��

�#� �� �������
� ���

�	�(��. 

�� 
�

�� �� ��

�#� �� �������
� ����,��� 
� ���+ �� ����+�� ��� 
��
�� ���
�
��.  

 �!������� 
� 
�

�� �� ������� +��� 
� �������� �� 0.5 �� 1.2 mm 
��� ����(�� ��
�� �� 0.5 �� 2.5 mm, 
� 	��� �� �������
� ����,��� ��� 
������� ����. 3���
� �� ����
 ’�6�
� � ��	��
� ����

�
�� (
�.4.38) � 
(
�.4.39). �� ��
����#�
� �� �������
� ����,���, ����,���
� 
� 
���
���,	��, ����
�� 
� ��

� �� �����
  � 
� ����
	�� �
����� �����+ 
�� ������ ����	�. 0����� 
� �+���	���
 ��� �
����� �����+�. �����
 
� 
����
	�� �����, �� ��
����#�
� � ��� 
�����

 �� ����	 6 ��
�(�, � 
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��	���
 
� ����
	�� �� �+����
�� �� ���

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 

       ��.4.38 %���+��                         ��.4.39 ��
����#� �������  
                                              ���

�	�(��� 

 .�0������� ������ ��� +����� �� �� +�,
�
� �
������
 �����+. 
1���
	��#�
� 
� ��,� �� 
�
��� ��

� � 
	�� ����,��� � �� 
������
	�� 
�� ����
�� �� 5°�.  3�,
�
��
� �����+� 
� ����
	���
 �� ��� ������ � 

��:  

 - 
� ��%�� %���� ��� ������ +� ������ ����,��� � ����

���� ��

� 
(
�.4.40); 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.4.40 )���� ����
	��#� ��
�� ���� 
 

�  � �� �� ����&� !��� 
� ��,
�� ��� ���
�
��, +� �������� 
����,��� (
�.4.41).  
��	���
� �������� �� �����+�
 +���
� �� ����
����

� ��  
������
�. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.4.41 )�
��
�	��#� ���� 
� ��,
��  
        ��� ���
�
��    
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�) ���+� �������&� – � ����� �� +�,
�
� 
� ��
��	��#� �� 

��������
 ������
 �� ���� 
� ��

���� (��� (
�.4.42). 
�� 	��
���	�� +� +�,
�
� �� ���

�	�(�� �� ����	 ����
���� 

������
�� � ���	

��
�� 
������. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.4.42 ���(�
 �� 
���� ��(���	��#� 
 
 �) /���+������� – 
� �����+���� ����
	��#� ��

���� ��
��, 

�
����� �� ����+��� �� ���
����� �����
���� ������� ����,���. 3� 
��
���+�(��� 
� ����

� (���,  ��	����	�, ����� � ��.  

 
 �) 
�����&� �� ������
 
� �+���	�� 	,
� �� ���(�
�
 �� 

����+���

�� 
� ������#� ��
��� ��� �� ������	���
 �����
���

���
� 
�� ������
.  ��������� ������
� ����
 �� ����
: ����, �����, �����, 
������ � ��. (
�.4.43). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��.4.43 �������� ����(� 
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.������! 
 
1. �������#�
� �� ������
 �� �������
� ������� 
� ������ 
� 

����� ��� ����� ������.  
 
2. �� ����
 �� 
������
	��
� ��� ���� 
� ��,� ����#�
� ��+���	���� 

����� � ����� ������. 
 
3.  ���
�� ������������� ��� 
� �������
 �� �������(� 
�: 

-  

�����; 
- ������; 
- ����������� ��
���. 

 
4. ��  ������� �� ������� ���/���: 

-   ���
���
 �����    
� �+���	�� 
�  6 b, d…L 
-   	�����+�����
 ����� 
� �+���	���

� ���� � ���
���
 �����  
6 b, d…L. 
- ������(� L- ������� 
� �+���	�� 
�  L b.h.t…L 

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

�� �����
� ��������. 
 
6. ������ ���������� ������
� ����
 �� ����
: 

- 
���� ������ 
� �������� ������ �� 3 mm; 
- 
����� ������ 
� �������� �� 3 �� 5 mm; 
- ������ ������ (��	��) 
� �������� ��� 5 mm. 

 
7. ������ ����	�� ������
� ����
 �� ����
: 

- �����; 
- ����������. 

 
8. ������ �������	��� �� ����,���
� ������
� ����
 �� ����
: 
  -  ����� (��+��); 
  -  �����

�; 
  -  ���������

�; 
  -  ����������� ��� �	�����.  
 
9.  ���
���� ���!��� 
� ���

�	�
���� ������
� ��� ���6��
 

,����� ������� �� �������
� ���

�	�(��.  
 
10. ������ ������
 �� �������	� ����
 �� ����
: 
 -  
���� ������ �������; 
 -  ����� �����	���� �������. 
 
11. -���� ������ ���!��� 
� �+����
	���
 ������ ������
 � �� 


���� 
�

���� �����	���.� ��+ 
��(������ ���

�	����� �����(� 
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12. 1��������	��� �� �������
� ������� � ���������� I  ���!��. 
0+����
� �� (�
���
� �	 � ������������������������
����
13. ����� ����	����� ���!��� 
� �+����
	���
 
� �����
�	��#� �� 

����
 �� ����� 
�

����. 
 
14. ������ ����	�� ���� ������� ����
 �� ����
 
�:  

-  �
����� ���
��; 
-  +�
����� ���
��.  

 
15. ��
������
 ����	 �� ����� 
� ������ 
� ������ 
����#� 
� 

����, �� ����� � �����. 
 
16. ������������� � ����������� �� �����+��
� �� ������
�
� 

�� (�
�� �� ��
�������
 �� ��� .� 
� �+����
� ������
�
. 
 
17. ����������� �� �������� ��: 

- ����, �� ,�����; 
- �����
�� ������	��#�; 
- ����, �� ��
�.����; 
- ������������ ������	��#�. 

 
18. ��
��� ������ � ���!���. �� +���
��

 �� ������
�
 ��� 
� 


��� ��+���	����: 
- 
���#� 
� ����(�; 
- 
���#� 
� ����, �� ����; 
- ��
�� 
���#�. 

 
19. ���	��� �� ��	��	� � �����	� ����
 �� 
� �+����
 
� 

�������#� � 
� �	���#�. 
 
20. #�$���� �� 
���
�� 	������	
�� �� 	�����%�   � �������� 

�� ����8� ��%���: 
- ���

�	�
���� ����� +� +�,
�
�;  
- +�,
�
�� �����+�; 
- 
���� (���	��#�; 
- ��
���+�(���; 
- ������#�. 
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'��2�9�: 
 
1. �������#�
� �� ������
 �� �������
� ������� 
� ������ 
� 

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

�
�, ���� �� 
����: 

a) ......................................... ����#�; 

�)   .......................................... ����#�. 

2. ��� ������� ���	����+����  
� �������
 �� �������(�? 

3. ��  ��	��
� �� 

����� 
��6��
: 
-   
���
�����
 ����� -   
� �+���	�� 
� ....................  
-   	�����+�����
 ����� -   
� �+���	�� 
� .................... 
- ������(� L- ������� -  
� �+���	�� 
� .................... 

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

5. ����� ������ ��+���	���� 
����� �����
� ��������?  

6. ����� ������ ��+���	���� 
����� ������
?  

7. ����� ������ ��+���	���� 
����� ����,��
��
� ������
��?  

8. ��� ���

�	�
���� ������
� ���6��
 ���,����� ������� �� 
�������
� ���

�	�(��?  

9. ������ ������
 �� �+����
�� �������
� ������� ����
 �� ����
: 

a) ................................. 

�)   ................................. 
10. ���� � ���������	���� ����� �� �������
� ������� �� �������
� 

���

�	�(�� � ���� 
� �+���	��? 

11. ����� ����
 �� ����
 ����� �����	����
� ������� 
����� 
������
? 

12. 1����� 3 ������ �� ������	��#� �� ������
� � �������
�! 

13. 1����� 3 ������ �� 
���#� �� ������
� � �������
�! 

14. ��� ����� +� +�,
�
� �� ����+��� �� ��+����,? 

15. 0��,� �� ��

����
� +� +�,
�
� �� ����+��� 
� �����+�! 

16. 0��,� �� ��

����
� +� +�,
�
� �� ����+��� 
� 
���� ��(���	��#�! 

17. ��� ���

�	�
���� ����� +� +�,
�
� �� ����+��� �� +���,? 
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5. ��	(��*� .� *��
� ( �����  ��� ���) *� �	
�����	 

������
��� 
 ����+����
� �� �������(�: 

�����, ������ � ����������� ��
���, 

� 
����	���
 �� ����
����(� �� ������
� +� ���

�	�(�� 
� ����, �� 
��+�� (
�����) 
���

��. ��
����
� +� ������ �� 
���

��
� +� ��
�� 
����+���	�� ������ �� 
�� �������, � 
��: 

- ������ ����������
� ����+����� ������� �� ���	����+����
� �� 
�������(�
�; 

- ������ ����������
� 
���
���
�� �����

�; 
- ������ ����������
� �����

� +� ���
���. 
 
1������#�
� � 
���	��#�
� �� ���

�	�
����
� ������
� 
� ��,� 
� 


�����
� 
����� 
���

��: �������, ������� � ��������  �����. 
 

5.1  # � 	 � � 	 �  

  3������
�, ���� 
����� 
���

��, ������� �� 
� 	��
���	���
 �� 1832 
������. ����
 
�� ����	 ��
�� 
� 	��
���	���
, o
��� ��� �������� �� 


��� ���

�	�(�� �+������ 
� +������ (
�.5.1). "�� 
� ����	  
��	��� 

���

�� +� 
���	��#� �� ������
�
� �� ���� ������� ���

�	�(���. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

��. 5.1 3����� �� +������ ��� ���

�	�(��� �+������ 
� +������ 
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  3������
� 
� ����!������� �� 

��,��
�� ��
 �� 
��(������ ���
� 
�� ��	��� ����� 
� �����
�
 '3 340 
� '3 440.     

���� ����+������
� +������ �� 
���
�
� ��� ���� ����� 
� ���
 � 

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

�	�(���
� �� 
������ 
����
 ������� �����. 

 
�	����
�, ���������� +������ ���� �� +������� �������� ���
���	��, 

������ �� 

�������
� �� +����
� �� ���� 
� ����+���	��. "�� 
� �����

� 

�����
�: 

- �� ��� ����� ����,��� 
� ��
�� �+��+��� ������; 
- ��+ �	���
���; 
- �� ���� 
���� �� ������
; 
- �� ���� `�6� ��� �+����
��� � ��. 
 
3������
� �� ������
��, ������� � �����
�
 
� �������� �� �� 5, 10, 

25,100, 500 � 1000 �����#�. 1� ����
�
 ���� �� ��� 
���� �� +������
�, 
�� ���� ��+����� ����+����
���
, ��
	� �� ����+���

��, 

�������
 

����� ��� 
� ����+������ � �����
 �� +������
� �� ���	��#�
�. 3� 
�������
� +������ ���� �� ��
��	���� �
�

 +� ������
 �����
�
. 

 
������ �!+���� �� �+����� +������
� ����
 �� ����
 : 
 �) +������ 
� ���	��	��� �����; 
 �) +������ 
� ���	
�	,
��� �����; 
 �) +������ 
� 
�	,
��� �����. 
1������	 
� ����

�
 +������
� 
� ��+����5�� �+��� (
�.5.2). 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.5.2 3������ 
� ���	��	��� ����� 
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���
�
 �� +������
� 
� ���	��	��� ����� �� ������� �� 50mm �� 

����
 �� �����
� ��� ���	
�� �����, 
� ������ �� �+�����(�
� �� 1%, � 
�� ����������� ���
�
 ��� (���������� �����. 

������ ���	
��
� ����� ��������
 �� +������
� 
� ���� 5mm �� 
����
 �� �����
�. 

����#�
� �� +������
� ���� �� ���� ����� ��� ��,��
�� 
� 
�� ,
� 
���
�
 ������� 
���� �� �� �
����� �	���
� +� +������
�, � ��
�� 
� 
������� �����
� �����.  

����	��#�
� 
� +������ � �� ���
����� �+����
�� �
��� �� ������
� 
��� 
� 
���	���
 � 
� �����	��#� �� +������
� ���� � +������� �� 1000°� 
���� �����	��#�
� (
�.5.3). 

��.5.3 �����	��#� +������ 
 
(�!�+����� �� ����
�
 +���
� �� ������
�
� ,
� 
� ����+	���
 
� 

+������ 
� ���	��	��� �����, � �+��
	�� : 
 
 14, 5S d≤        1d -�
��� �� �	���
� +� +������
� 

(�+5����� �� ���
�
 +���
� �� ������
 �� ����#� � 
��: 

    - +� ��,��
�� ����#� 1(4 3)L S d= + ⋅   � 
    - +� ����� ����#�   1(7 4)L S d= + ⋅  

���� ,
� L � ������� �� 
	����
� +������, S � �������� �� ����
�
. 
����
� ��� +���������
� �� ������ 
����� �	���
� �� ���� 
� �����	��, 


��� ,
� ��

���
 
�����
� 

�������+����� ������
��: 11, 14, 17, 20, 23, 
26, 29, 32, 35 � 38. 3� 
�
� +������ 
����� ������
���
 �� �	���
� ��

�� 
�+���� ���� 
� ����

� �� 
�������
� (�
���. 

3������
� 
� ��+� ��0���� �  ��0���� ����� ����
 ����� ������ 
������� �� ���� 
� ���	��	��� ����� (
�.5.4). 

0��� +������ ���6��
 ������� 
��� 
��	 ���� ,
� ���	��	���
� ����� 
�� +������
� �� ����� �� ����� ������
� �� ���

�	�(���
�. 
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a) 3������ 
� ���	
�	,
��� �����        �) 3������ 
� 
�	,
��� ����� 
                      

��. 5.4 3������ 
� ���	
�	,
��� � 
�	,
��� ����� 
 
 
"����� 5.1 �����
���

��� �� +������
� 
� ���	��	��� ����� 

  
5.1.1 ������ �� ��������� 

 
������ �+����
��
�, +������
� ����
 �� ����
: ��!���+��%��, 

�����5�� � ��+������5�� (
� �	��� �	����� �� ���
���) (
�.5.5). 

)���
�������
� +������ ������
�� 
� �+����
	���
 �� ����
����(� 

.�. �	���#�
� � ����#�
�. 

���	���
����
� +������ 
� �����
�	���
 �� ����
����(� 
.�. 
� 
�	���
 ������
�
�, � 
� �����
 �� �����
�
. 

*��
����
� +������ ������
�� 
� �+���	���
 �� �����
�
. 
�� (�
���
� +������
� 
� �+���	���
 
� 
������ ��� �� ���������
 


����� �����
�, ��������
 � ������
 �� �+�����. 

0
�����
� �+���� +� 
�
� +������ 
� �� ����� �� ����%�&�. �� ��	��� 

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

���	���
����
� +������ 
� �+���	���
 
� +�����(� 
� ���� ����, 
������  ���
����
� 
� +�����(� 
� ��� �����. 
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�� (�
���
� 
� ����� ��+���, ��������
 �� 
������
 �������� �� 

��������
 �� �����
� �� +������
�, � �� (�
���
� 
� ������� ��+��� 
�+����
� ����
 ������� ������� 
� �	���
� �� +������
�. ����
���� 
� 
��������� �� 
�����
� 5.2. 

 
 

 "����� 5.2 

 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��. 5.5 3������� ��
�� �� ������� ���

�	�(��� 
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5.2 #����	� 
      
 .�������� ���� ��+�� 
���

�� 
� �������� � 

���� �� 
� ������
 �������
� ���
�	�(��, 
����
�� ���� ��

���� 
��� ���

�	�(�� �� 
����� ����+�. �� ������
� �� +������
�, 
+���
��
� +� �+��
�� ������ ���� �

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

�
�� �� +������
� 
�,�� �� 
� ���
����
 
(�����	���
) ��� ���������� 
� ������
� �� 
+���
��
�. 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��.5.6 0����� +���
��  ���� 
����� 
���

�� 
 

 ����
 +���
��
� 
� ��+�������� 
����� 
���

�� +� ���
��� ��� 
+�������
� ���

�	�(��. 

������ +���
�� 
� 
�

�� �� �����, ���
 (
���) 
� �����, ����
�� (
�.5.6) 
� ������ (,����) ��

����� ��� ����
��
�. 

  
)+����� �� +���
��
� ��� ����� �� �������� ,�

��������. ��+��� 

�� +���
��
� � 
� (���������� ����� �� �+��
�� ������� �� �����
�, 
������ ����0���� ��+ � 
� ����� (
�.5.7). ��������� (
�.5.9) ���, �

� 

��� ,�

������� ����� ���� �������� �� �����
� �� +���
��
�, ������ 
�+�%���� ��� ��	��� ��

���

� �����. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.5.7 3���
�� 
� ��+����� ������
�� 
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��� 
����� +���
�� 
� ��+���	��: 
� ������� �� �
����
 (�	���
�); 
� ������� �� ���
�
; 
� ������� �� �����
�. 
 
������(�
� �� �	���
� 
� �

� ���� � ��� +������
�. ��������
 �� 

������
 ���� �� ���� M10, *12, *16, *22, *24, *27, *30mm (
�.5.8). 
        
 
    "����� 5.4 

 
 
������ 
��
����

� �� �+����
�� �� ���
�
 �� +���
��
� 
�� ����
 �� 

����
 �!��!����� � ���!��!�����. 
��������
 �� ������
���
� +���
�� ���� �� �������� �� ��������
 �� 

�	���
� 
� ��������� �


��	��#� �� 0,2mm. 
��������
 �� ��������
���
� +���
�� � ����� �� ��������
 �� 

�	���
� +� 1mm ,
� �� ���
�	�� �����
� ���
���#�.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ��.5.8 3���
�� � ����
��                    ��.5.9 1���
��  
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5.3. #������� ������ 

 
3����	��#�
� ���� ����� �� ����+	��#� �� ��� ��
��� ��
��� 	,
� 

�� ����
�
�, ���� 
����������
� +� ������
�� ��
��� ���� �� �����
���� 
����. 

 
.������ ���� ������ ��������+������� �� �� �� ��������&� 

�� ��� �+������ �� ���� ��+���. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
��.5.10 3����	��#� ��� ������
� 

 
� ����� ������� ��� ��������&��� 

 
 -  .�������&� ���


��	�� 

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

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

 - � ����� ��������+ � 
��
�������
 �� ���,
� 
� 
�+����
��� ������
�
� ,
� 
� 

���	���
. 

 - (������ ��������+ � 
��
�������
 ,
� 
� ������ �� 
���(�
�
 �� +����	��#� �� 
����� �� ����
���� ��� ��(�. 

 - .������  ��� (�����) 
���


��	�� ��

� �� 
���	��#� 
�� ��� ������
�. 

 
��. 5.11 ���(�
 �� +����	��#� 
-  .����+��� � � 
��
����

 �� ���� ��
������ �� 
� +����	��. 

-  ����� ���


��	�� ����
	��#� ��
������ +� �� 
� ������� ������ 
�	���
��� �� ������
�
 �����+������ �� 
������,��
� ���(�
�. 
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�!+�� � �����!� �� �������� 
 
�� +���
��

 �� ��

��������
� �� ������
�
� ��� 
� ����+	���
 
� 

��+���	���
: 
�) ������ +����� – ���� ������
�
� ��6	 
��� +�����	���
 ����� ����; 

�) ����� +����� – ���� ������
�
� ����
 �� ���� �������. 
 
3� %�+���� ������ �� +���
��

 �� ��������
� �� ������
�
� ��� 
� 

����+	���
 
� �+����
	���
 �������, ������ ��� ������
� +����� �����
 

� ������� �� �����
� ��6	
���� �������. 

  3�����
� 
���
� ��� �� �������
 
����� �+�����
 �� �����
 �� ��� 
� 
�+���	���
. ������ 
��, ��� „I“ +���� V, U, X, K, J, 2U, 1/2V � ��. (
�.5.13) 
+�����. �����
����
� �� �������
� ���� �� ���� �����, ��,��
�� ��� 
� 
��
�� 
���#� (
�. 5.12). 

 
 
 

 
 
 

��. 5.12 /+����
�� �� ������� 
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��.5.13 4������ +� I, V � X-+����� 
 
��� ���� +���� ��+���	����: +��� �� +�����
, ��������+ �� +�����
 � 

����� �� +�����
 (
�. 5.14). 
 

 

 
 

 
��.5.14 ������ �� +�����
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5.3.1 ������ �� �������� ������ 

 
3�������
� +����� 
� �+���	���
 
� 
������ 
����� ��� 
� 

��+���	���
 �� ����
, �����
�
�
 � �����+��
�. 
'����
� +����� (
�.5.15) � (
�.5.16) 
� �+���	���
 
��� �� ����
 � 

�����
�
�
 �� +�����
, �����.� �� 
� �����+�������
 � �� ����
 �

�
� 
�����+�� ���� � ������
�
� ,
� 
� ����+	���
. ���	���

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

 
  ������ �����
�
�
 +�����
� ����
 �� ����
: 
 
       - 
�  ������+�� �����
�
 ; – �����
�
; 
       - �����
�
 I � 
       - �����
�
 II. 
  

 
  
3�����
� 
�  ������+�� �����
�
 ���� �� ����
 ����������, �� 

�����
 �	���
���, ��+ ���,�� �� ����
���
 � �����
 �� +�����
. 
1����,	��#�
� ���� �� ���� �+��	
��� �� �����( �� 
���
�, ������
 

���� ����� �� � �
��

�� � +������ � �� � �+��,��� 
����#� �� (���
� 
�������
� �� +�����
. 
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��.5.15 %����� +���� 
 
 .�������  � ���+���� I 
���� �� ����
 ���� +�����
 
� 
��(������ 

�����
�
 
��� ,
� ��� ��� �� ���� �� � �+��,��� ��	
�#� �� 
�����,	��#�
� � 
����#�
� �� �+��
	�� 50-100% �� �������
� �� 
+�����
. 

 
 .�������  � ���+���� II �� �+���� 
� ���� +�����
� 
� �����
�
 I 


��� �� 
� ���� ����� 
����#�.  
       
 ������ ���� �+���� ��

���
 � �+���� ��� 
� ����
	���
 �� ������
 �� 

+����	��#�, �����
�
�
 �� +�����
 � �������
���� ����
� +� 
������	��#� �� �����
�
�
 �� +�����
. 

. 
     

 

 

 
 
 
 
 

��.5.16 :���+��
���� � ���
������ ������ +����� 
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5.3.2  ��������&� �� �������� 
 

��$���� �� ��������&�     
 ���(�
�
 �� 
���	��#�
� 
� +����	��#� �����

� 
� �

���	�� 
� 


�����
�� ��������.  
��

���
 ����.� 
������ �� 

+����	��#� � 
��: 
- 
������  � ��$���%�� ������ +� 

+����	��#� (
� ���
�
��, 
� ��
���+���, 
� 
	�
��+�	�, ����#� � ��.); 

- 
������  � �+�����%�� ������ 
(����
����� ���, ����
����� �
��� � 
� 
��	�� ����
��
������� �+���� �� 
������ 
���� ���	+��, ���	�(�
�� � ��.); 

- 
������ 
� �����$��� �� ������ 
(��
��(�
����
��  +����	��#�,  
��	����
����
��). 

 

��.5.17 ����
������� +����	��# 

A)  3����	��#�  � ��$���%�� ������ �� ���+��� 
� 
������	�� 
� 
��
�� ���
�
�� ��+ ���
��
��
� ����,��� �� ������
�
� ,
� 
� 
���	���
 
� 
� �����	�� ��������&�  � ����� ��, � 
� 	��
���	�� +� ��
������� 
� 
��
������

���� �
����� ���� ,
� 
�: ��	����	�, �����, �����, (���, 

����� � ��. (
�.5.17). 

��	� ����� �� ��������� +����	��#� � � ��������&���  � ����&� 
��� 
� ����

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.5.18 ������ +� +����	��#� 
 
 ����	��#�
� �� ������
�
� 
� �+���	�� 
� 
���#� �� ����,��� 

���,
� ���
����� 
� ����� �
��

���, ��� ,
� 
� 
�+���� 
������ ,
� �� 
�����	�� ������
�
� �� �������
� ����,��� � �� ����� �����
, ��� 
���
�
��, 
� ��,� ����� 
���	��#�. 
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3����	��#�  � �+�������, �

� 
��� � +����	��#� 
� ��������� 

�+���� ,
� 
� +�
���� �� 
�����
�� �������� ����+������ �� 
	�
��+�	���
� ������� 
� ������� (���	
 �� ���
��	��#�, �����
	�� � 

��� �� ���
�
�� �� ����� �����
. 

�� �+���	�� 
� 
��(������ ��,��� ���,
� 
� �	,
��
 ������
�
� �� 
�
(������
 
� �+����� �������(��� � �����
	�� ��� ,
� ��

��	�� 

���#� � 
� 
�+���� 
������, ��
���
 �����	�� � �� ����� �����
 ��� 
���
�
�� 
� ��,� 
���	��#�
�. 

 
-) "������
� �� +����	��#� 
� �+�����%�� ������ ��� ���,����� 

������� �� ����,�� �����. 
��� �+�����+�%���� ��������&� ��
���
� 
������
	�� +� 
���#� �� 

�
������
 � ����
���
 ��
������ 
� �

���	�� 
� ��
��

��	��#� 
����
����� ��� ����6	 ���� ��� ��
�������.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������
���� 
�	�� ���6� �� 
����+�� 

�	�� ��� ������
�� 

(���������� ������
 �� 

�	�� �+��
	�� �� 17 �� 40 ��+��, � ������ �� 15 
�� 500 ������) � 
�� ��� ���� ��+�
���� ��� 
� ��+	�� +� �
������
 

��
������. ����
���
 ��
������ �� ����� �� 
����
���� ���� ����
���� ��� 
� ��+	�� +� �����. 
�� ���
��
 ��6	 �
������
 ��
������ � 
����
����
� 
� 
�+���� ����
����� ��� ��� 
��+���� ��
��� 
������
	�� � �� 
��� ���
� 
��
�������. 

/

������
 ��� �� ����
����
� � �
������
 
��
������ 
� �����	�� ���. ���� +���� ���� �� 
� 
�+���	�� 
� ���� ��� ����.� ����, +���
�� �� 

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

�� �� ����� � ������� 

��(� 
� �������� 2.5-6.0mm � ������ �� ��+�� �������� � ���������. 
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����
�����
� +����	��#� ���� �� ���� �+������ ��%�� ��� 
��0�� ��, �� +���
��

 �� ������
 �� �+����
�� �� �������
� 
���

�	�(���. 

��� ���� 
������ 
� ����

�
 ����
�� 
���

�� ����: ���� #�������, 
��!+�,  ���� �� �� �, ��5�% �� �+�������, ��5��� %����, ��5��� 
��������, ��0����� ��5��� �!+��� � ��%�� �+�� +� ����,�� �����(��. 
1���� �� ���� ����
�� 
���

�� 
� ��������� �� (
�.5.19). 

 
 

��.5.19 )���
�� 
���

�� +� +����	��#� 
 

��.5.20 ������ +� +����	��#� 
 
 ����
�������
� ��%�� +����	��#� � �����
���

����
� �� ��
����
� 

���	

���� ��� ��
, +�
�� 
��������
 ���� �� �� ��+���� � ���
��

�
� �� 
���� ��� +����	��#�, +� �� ���� �� ���+��� ����� +� +�,
�
� ��� 
����
�
�. 
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5.3.3  ��� �� �� �� �+�����+�%���� ��������&� 
 
- ��,� �+���(��� �� �����
�; 
- ����� �� ���+�� �� �� �+����
 �� 

�	��; 
- +����#� ,
� �� ���
��� ����
������
 ���;  
- ,
�
�� ��
���; 
- ����; 
- ��
��#� �� ��

�����
� ��,�� ��
� � ����
����
�; 
- �

��
� �����#� ��� ��

�#�
� �� 
��
��
� � ��. 
 

 
 

��.5.21 0��
��

� ��� +����	��#� 
(+����#� � ��
����� �� ��

�����
� ��,�� ��
�) 

 
0�� 
� ������	 �� ���
��

�
� ��� ,
�
�� ���	���
 �� �	6�
� � 

�������
� � +� ��� 
���� �� 
� ���+���
 ����� �� ��0����. 
1� (
�.5.22) � ��������� ���� �� ��
��.�
� �� ��� ���� �� ����� 

������ ���+��,��� ���
���� �� �����
�. 
 
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.5.22 *����

 +� ��
��.� �� 
�	��� �� ��,� �+���(���                                
�� �����
� +� +����	��#� 
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5.3.4 /���� �� ��0����  
 1����

� ������	���� ����� +� +�,
�
� 
�: 

- 
�
� ��
���� ������ ��� 
� ��� ����� ����� �� 
� �������
 � 
�������
 
� ����� �+���
��; 

- �+����
 �� �+��� �� ����
����� 

�	�� �� 
�
�� ���

���� 
(��+�������, ������
��
� ���	

����, �5�(�
�, 
���
�
� � ��.), 
���� �� 
���� ������
���� 

�	��. ��� ����
� �� ������ ���

��� ���� �� 
� 
����

�
 �+������� ������ � �+���(���� �����
�� ��� ������
�
� ,
� 
� 
+����	���
; 

-  �����
� +� +����	��#� �� 
� �������
 � �+������
; 
- �� �� 
� ��
�
 
� 
��� ��
���� ������
�, ���
 � 
�. �� 
���
 ��    

+����	��#�
�; 
- ��
�#� +�,
�
�� ,��� � ��
��, ���� +�,
�
� �� 
�����
��
� +��(� 

,
� 
� ���	��
 �� ����
������
 ��� � 
� ����	 ,
�
�� +� ���
�; 
- 
� +�����	�� �	��#� �� ��
��+������� ��
������� �� ���+���, +�
�� 

,
� ��� +����	��#� ��
���
 ������� �����#�; 
- ���

����
� ���� 
� ��,� +����	��#�  �� 
� �����
�	���
 ����

�. 
   

5.3.5. )��0�� �� �������� 
 

.������:  

.�������&��� �  +�5�� �����  ��� ���!�  ���%�� ��  � 
��������. 

 
��� �+����
�� �� +�����
� ����
 �� 
� ������
 ���,��, ��� ���� �� 
� 

���
�������
 � �


����
. 
 !��,��
� �� +�����
� ������ �� �� �������� �� ��� ��	�� � 
��: 

�����+������� ��� �������,�� � ���,�� �� ������
��

� ��� ���
��,��. 
 
(���������+�� (�������0��) ���0�� 
 
�� ���� ��	�� ���,�� 
��6��
 
�����
�: 
 
- ��������� �
����	��#� �� �����
; 
- ��������� �����,	��#� �� �����
; 
- �

�� ������� ��� �
������
 ��
������; 
- +�
�(� �� ������
� �� +�����
 (�+������(�); 
- ��������� �
����	��#� �� ������
 �� +�����
; 
- �	���
��� (�������� � ��������) � 
�. 
 
 0� 
�
� ������������ ���,�� �� +�����
� ������
�� +� �������
�  
���

�	�(�� 
� ��������
� �	���
���, ��� ��� 
� �
�����
, ��
����� � 

�����, �� 
� �


����
. 
 
 1������,��
� ���,�� (
�.5.23) 
� �
������
 
� ��+	���� ���
����, 
� 

��
���� ������� �� +�����
 �� 

���� �� ��������	���� ��(�. 
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��.5.23 1������,�� ���,�� ��� +�����
� 

 
 

  )��0�� �� ��������� �� (������0��) 
 
�� ���� ��	�� ������ �� �� �������� 
�����
� ���,�� �� +�����
� 

(
�.5.24): 
- ��
�� ��	�� (,	����� ��� ���+��); 
- ��+�� ���	��(� �� 
��
�� ��� ��	� ��
������; 
- ��������� ����
��(��� (��+�������-�������� ��

�); 
- ���
��,�� �	���
��� (�������� � ��������).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.5.24 ���
��,�� ���,�� �� +�����
� 
 
 �����
���

���� +� ���� ���,�� � 
�� ,
� 
�� 
� ���6�
 ���
�� �� 

+�����
, �� 
� ������� 
� ���� ��� � ���� �� 
� �
�����
 
� ��
���� 
��
��� (	�
��+�	�, 
� ����-+��(�, ���
���
��-+��(�, ����
���

�� 
�
��
	��#� � ��.), +�
�� 
� �����
�� ��  �����+�������
� ���,��. 

0��� ���,�� 
� �����+������ �� ��,�
� 
���������� �� ���(�
�
 �� 
+����	��#�
�, ����
�� �������	�	��#�
� ��� �������
� +� +����	��#�.           
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'��0�&�:  
 
1. 1����� �� 
���

��
� +� ����+	��#� �� ������
�
� �� �������
� 

 ���

�	�(��! 
 
2. ��� �� 
���

��
� +� ����+	��#� 
� ���	��
���	���� �� ����,�� 

 �����? 
 
3. ����� ������ +������ ��

���
? 
 
4. 1� ��� ����� 
� ��,� ����#�
� �� +������
�? 
 
5. ���� 
� �+���	���
 +������
� 
� ���	
�	,
��� ����� (����� 

 �������)? 
 
6. 1����� �� ������

�
� �� ��
�� �+������ 
� +���
��? 
 
7. ��� 
� ������
� �� ���� ������ +���
��? 
 
8. ���� 
� �+���	���
 +���
��
� *16, *22, � *27? 
 
9. 9
� ���


��	�� +�����
? 
 
10. ���� 
� �+���	���
 +�����
�? 
 
11. ���� 
� ����
 +�����
� 
����� ��

��������
� �� ������
�
�    

  ,
� 
� ����+	���
? 
 
12. 0��,� �� ������
� �� +�����
! 
 
13. ��� 
� �����

� ���,�� �� +����	��#�
�? 
 

      14. 1����� ������	 �� �����

�
� +� ���
��

 �� ���(�
�
 ��         
    +����	��#�!  

 
15. 0��,� �� ������
� +� +����	��#�!   
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6. 
������
��1� � '�	�/	�
� �� *��
� (��((�*
�) 
 

6.1 ������ ������	� 
 
������ ����������
� ������� �� �������
� ������
� ��� �������

� 

+� ������
 
���
���
, 
� ���	�� ��
���� �� �������#�. 
1�������
� ��� �������
� ������
� ����
 �� ����
: 
- �������+��, � 
- ��������+��. 
 
%�� 
� ��,� �������#� 
��� �� ���������� ������
� �� ���
���
 �� 

���� ��
�� 
���, ����� �������+�� �������&� ��� ������ 
� ���	�� 
������ ����#� ������� ������� ��� ������ ����+�����

 +� 
��
�	��#� 
�� ������
�
. 

%�� �� ���� ���
�� ��� �� ������ ���+��� 
� ������	���
 � ��������
 

�
� ������
� �� 
�� ���
�� 
���, 
�� � ��������+�� �������&� ��� �� 
���
����
 	
����
� �� 
���
���
�
 � ���
���
� �� ���

�	�(���
�. 

�� +���
��

 �� ��

�
� ���� 
� ��,� �������#�
� 
� ��+���	���
: 
- ��!���+��%�� ��������, �  
- �����5�� ��������. 
 
&�
��� �� 	������	����� ���������� �� ������	���  
  
     ���

�	�
���� �������#� ���� �� ���� �+������ �� ��+����� 

������: 

�)  �������&�  � ��������&�, � 
!)  ���� �������� �� ��, �+�  � �������. 
 
/ �� ���
� 
�	���� ��������
� ���� �� ���� %�+�� ���  � ����+��. 
 
'����
� +������� �������� ���� �� ���� : 

�)  ���� ����� - �� ������%�� �������� ��������, � 
!)  ��� ����� -   ������%�� �������� ��������. 
 
�������#�
� �� ��������
� 
���� �� ���� 
���
����� �� ����
 �� 

�
�����
� ������
� ��� 
� ��������
 +� �� 
� �+�����
 �������#�
� ��� 

� ���	���
 �� �����
�
 �� ��
(��
�����
� ���

�	��#� �� 
���
�. 

 
	��� �����-�� ������%�� �������#� � ��+������ �� 
�	��� ���� 

�����
�
� �� ��(��
�����

 
� ����,
	���
 
� 

�������
� ����(�� �� 

�
����
� ������.  
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�� �������
� (�
��� 
� ��������� 
�����
�
� ������ �������#�. 
 
3������� ��
��:                                                        
 
 
                 
                                               

��.6.1 ����

���� - ��
���
����� �������#� 
�  ���

���� - 
���
����� �������#� 

            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
��.6.2 3������� ��
�� 
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6.2  &�������� ������ 
 
 ��� �������#�
� �� ������
� 
�����, ������

 
���� �� 
� ���� �� 

��������
� 
� ���

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

�����
�� 
� ��,� �+����	��#� �� ��+����
� �� ��������
�. �� ���� 

�	��� ����� � �����
��
� �� 
� 
�	,
� +� ���� ��� +������ +� �� 
� 
��

���� ������� �����
	��#� �� 
���
� � �� 
� ������ �+��
�	��#�
� 
�� +������
�. 

 ��� +�������
� ��
��  �������#�
� �� ������
� � ������� ��� 
� 
�+���	�� 
� 

�����

� ��������. �� ���� 
�	��� 
� ������ ����
�� � 
������������ ��
��. 

 ������ ���, �������#�
� �� ������
� ���� �� 
� �+���	�� �� ��� 
������, � 
��: 

 �) ������
� 
� ������	���
 �� ���� ���
�� ��� ���

���� 
� ������� 

� �����
�� 
� �

� �������� ���� � ������
� ��� ��+	��#�
� 
� ��,� 
� 
���
���� +������; 

 �)  ���
���
 �� ������
� 
� ����

	��, 
� ������ 

�����

� 
��������. �������#�
� � ���

���� 
� �����
�� 
� �������� �������� �� 
��������
� �� ������
�. 

 ����+	��#�
� 
� ��,� 
� ����
���� +������ ����6	 ���
� ���
��� � 
���
���� +������ ������ �� ���
�(�
�. 

  
 1� ���� ����� 
� ������ ����
�� � ������������ ��
�� 
� ������� 

�����
	��#�
� �� 
���
�. 
 

,

,

���� � :

����	�
��� �����
���(���
�)
�����
��� �� ��������
 ������

a���
��� �� ��������
�

�����
��� �� �����
� �����
��(������� ��� ����
��)
����

doz
op pod r z

op op

pod pod

vs r z

���

N N N

A A A

N A

N A �
N A

σ σ

σ
σ
σ
σ
σ

= ≤ ≤ ≤

−
= −

= −

= −
−

,

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

� ���������� �������� �� �������
� ��� ����
��
�.

op

pod

r z

−

−

−
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 / ���� ���� �
�����
� ������� +� �����+������#�: +� ��
��
� 

��
������� �� +�
���	��#� 
� ������� �� 
�����#�
� �� ����,���
�, 
����	 �
����
� +� +������
� ��� +���
��
�, ������ +� ���
�
��
�
� ��
�� 

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

�	���
 �� ��
��
�. 

  0������	��#�
� �� �����
 �� +������ ��� +���
�� � ���� +���
� �� 
�����
� 
����

, ���� 
� ����
���� ��� ���
����. 

 
 
���� �%�� 
 
         
 

��� �%�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��. 6.3 ����
���� � ���
���� +������ 
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6.3  ���	� �������� �� ��	��	� � ���
�� �����	� 
 
 ��

����
� +� ���
��
	��#� �� ���� ��
�� 
� 
�

�� �� ������	 ������ 
� 
��: 

- ��
��+�(��� �� ��
��
�; 
- �+��� � �����+�� �� �����
��
�;  
- �+��� �� ������
�� �� +������
� (+���
��
�); 
- �������	��#� ��
����� ���� +������ (+���
��) �� ��
��
�; 
- ��
����� �� ���
��
���
� +������ (+���
��) �� ��
��
� � 
- ��
��� �� ��
��
�. 

 
 (� �������� �� �� ���� - ���


��	�� ��� ,
� 
� ���� 
� ��

��	��#� 
�� +�����
�. 

     ��!�� � �������� �� ����� ���� – 
� ��,� 
��� ,
�, �����
��
� ��� 
,����� ���� � ������� �����	� 
� ,�����
� �� ������
� �� �
������
 
���
��. �����
��
� �� 
���
 �� ����
 
� ����� ���
��, ��� 
� ������ 
�����
��
�� �����
���

��� �� ������
� �� �
������
 ���
��. 

 ��������
� �� �����
��
� +���
� �� ����
 �� ��
��
�, ���� 
� 
����
� +� ����

���� �������� (��
���
�����) ��
�� ��� ���

���� 
�������� (
���
�����) ��
��.  

 
��!���� �� ����������� �� ��������� (���������) - +���
� �� 

��������
� �� ������
�
� ,
� 	��

�	���
 �� ��
��
�.�� ��+�� +���� �� 

��
�
 ��

���
 ��+�� ������
�� �+��+� +� ��������� �������	��#� �� 
���
�������
 ������
�� �� +������
� (+���
��
�) �� ��� ��� ��
 
� 	
����� 

�����
�: 

                                      

                
1max

1max

1max

10( )    ��  t  12mm

2 16( )  ��  

5 0,2( )

d t mm

d t mm

d t cm

= + ≤
= +

= ⋅ −

 t>12mm     

 
����  t   � �������� �� ���
�����
 ������
 ,
� 	��

�	�� �� ��
��
�. 
 
'�� ������&� �� �����!���� !��� ������� (�������) 
� ��,� 


����� 
���
� ,
� ���

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


���� ��
���

 �� +���
��

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

�� +���
��

 �� �����
�
�
 �� 
�
������
 ��
������, 
�����
�� 
� 
������	���
 � 
���
 �� +������
� 
(+���
��
�). 

    
��. 6.4 ��
�� �+������ 
� +���
�� 
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�� ������� �� ��� �������� ������� (�������) 
� ��,� 
����� 

�������� ���
���	�� ������ �� 
�����
� 6.1. 
 
������: ��

������
� � ����6	 
������
� �� �
����
� (�	���
�) +� 

+������
� � +���
��
� �+��
	�� mIn=3d1. 
 
 

 
 
"����� 6.1 ���
���	�� +� ���
��
	��#� ��
����� �� +������ (+���
��)  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
d1 - ������
�� �� +������
�           
� - ��

������ ��6	 
������
� �� �
����
� �� +������
� (+���
��
�)   
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(���+��� �� ���� ��
�� 
� ��������
 ����	�
 �� �����
���#�
� �� 

��
��
�. 
 
'�

���
� +� �������
� ��
�� 
� 

���� ���� ���� 
���� �� 
� ���

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

� �� ��	��� ��+��� � 
��: 1:10, 
1:5, 1:2 � ����
�� 1:1, �� ����� ��
���� 

�	��� ���� � �� ��+��� 1:20 ��� 1:25. 

 �
�#�
� �� ��
���
� �� �������
� 
���

�	�(�� � 

�������+�����. 

  
��. 6.5 ��
�� �� ���+��� 
� +���
�� 

 
 

"����� 6.2 �����
���

���� �������#� �� �
������
 ��
������ 
� ��+��
� 
���

�� 
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�� �������� �� ������� (�������) ��� �+�������� �� %�+�%�� 

��� ������� 
 

3� �� 
� �����
	���
 
���
� ������� � �� �������
 ,
� ����
�� 
�����
��, ��

�������
� �� +������
� 
���� �� ����
 ,
� ������. 3�
��, 
+� �� ���� ��
��
� 

�
���� �
������, ���� ��

������� 
���� �� 
+������	���
 �+��
�� 	
���� (���
���	��). 

1� 
�.6.6 
� ��������� �����
� ��

������� �� +������
� (+���
��
�) 
����6	 
���, �� �����
 �� ������
�
 �� +������
� �� �����( �� 
���
� � �� 
�����
 �� ������
�
 �� +������
� �������� �� 
���
�.  

 
 

 F- 
���(kN) 
                          

d1- ������
�� �� +������
� (mm) 

<- �������� �� ���
�����
    
������
 �� ����
�
 

 
   

��.6.6 ��
����� ��

������� 
         ��� +������� ��
�� 
 
 

*e -  ��6	
���� ��

������ �� +������
� �� �����( �� 
���
�                 
   mIn �=3 d1 
  max �=6 d1 ( 6: )     
   < -�������� �� ���
�����
 ������
 �� ����
�
 
 

*�1 - ��

������ �� +������
� �� �����
 �� ������
�
 �� �����(�
 �� 

���
� 

 mIn�1 =2 d1    
 

 *�2 - ��

������ �� +������
� �� �����
 �� ������
�
 �������� �� 
�����(�
  �� 
���
� 

 
 mIn �2  = 1,5 d1- ������
� 
� ������� 
� 
���#� 
 mIn �2  = 1,3 d1- ������
� 
� ������� 
� ����#� 
 max �2 = 3d1(6:)                 
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6.4 '����� �� ��	����� ���	� � ���	� �� �����	� ��� �����
	� 
������������ 

 
 �
�
����
� ����
� �� +������
� � ������(����� ������ 

�

��������
� ���

�	��#� �� ����.� ������ �������#�: 

   -  �������#� �� 
�����	��#�; 
   -  �������#� �� ���
�
�� ��+ �������
� �� �
����
; 
   -  �������#� �� 
��
�	��#�; 
   -  �������#� �� +�
���	��#�. 
 �����+������#�
� �� +�������
� ��
�� 
� 
�

�� �� �������	��#� 

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

 $����
 �� +������
� ���� �� ���� ���
��
�� ��� 
����� 
���
� ,
� 
���

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

��
 ������
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
"����� 6.3 ��+������ �������#� �� �
������
 ��
������ +� ��� � �
�� 


�	��� �� ��
����	��#� 
 
)�
������
 �� +������
� +���
� �� 
�� ���� ��
������
 
� �+���	�� 

��� ������, ������(� ��� ������� �������. ������ 
�� �����: 
 
a) )�
����� ��� ������
� - ��� 
����
� ������ +������
� 
� 

��
�����	���
 �� ���� ��� �� ������
� �� +������
�. ���� ,�����
� �� 
������
� � (5d1< b <6d1). 

                                         
��.6.7 )�
����� �� +������ �� �� ���� � �� ����.� ������ 
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���� ,�����
� �� ������
� � (5d1<b<6d1) +������
� 
� ��
�����	���
 

�� ��� ����, ��� ������ 
� �������� ,����� +������
� 
� ��
�����	���
 
�� ����.� ������, � �� ������
� (�����
�) ������ +������
� 
� 

����
  �� 
������ ��

������ �� 
�����
� ������. 

0��� ��
������� 
� ��������� �� (�
���
� �� 
�.6.7. 
 
!) )�
����� �� ������(� 

 
K�� ������(� 
� ,����� �� �����
 b �� 110mm 


� +��� 
��� ���� ������ �� +������ �� 
���� ���� 
� ���+���
� ������� 
� �������	�� 
� �+��+�
:  

c=b/2+2,5mm (5mm).  
 
3� �������� ,����� �� �����
 
� 	
���	���
 

��� ����� �� +������ ��� ��� � b ��� 150mm 
� 


����
 � ����
�� +������, �� �����
� ��

������ 

���� �� ����  mIn 3d1. *��������
� ��

������ 
�� ������
� �� +������
� �� 
���
� �� ��������
, 

� �������	�� �� 
�����
� 	
����: 

 
c = 2,50( 5 )

2

b �� mm+  

 
−  �����
� �� +������
� �� �� ������	�� �� �������
� �� ��������
; 
−  �� ���� ��
�� �� 
� +����� +������
�;  
−  �� ���� �� 
� �+��,� �������#�, ���� �����
��
� � ��	� ������� 

��� 
���
��� �����. 1� 
����
� (
�.6.9) 
� ������ ������	 
�	��� +� min 
������

 �� ��

������
� c. 

 
- ��+ �����
��              - 
� �����
�� �������        - 
� �����
�� 
���
��� 

                                       ����� 
  
 
 

 
    
 
 
 

 
cmIn=:+R+0,75d1   cmIn=:1+:2+R+0,75d1     cmIn=:+R+1,5d1    
 
��.6.8. *�������� ������

 �� ��

������
� �� +������
� c +� ������ 

�������, ������� 
� �����
�� 
� ��	� �������  
� ������� 
� �����
�� 
� 
���
��� ����� 
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�) )�
����� �� ������� ������� - ��� �������
� ������� +������
� 

����
 �� 
� ��
�����	���
 � �� �����
� � �� ����(�
�. �������
� �� 
������
� �� +������
� ���� � ��+������
� ������
�� (������(�) �� 
����(�
� 
� ������ �� 
�����
� +� ������� �������, +�
�� ��
������
 

� ����� 
��� �� �����
� +���
�� �� ,�����
� �� ������
�
 ��� 
� 
����+	�� +� �����
� (
�.6.9).  

 

 
�) U-������ 
� 
�������         �) U-������ 
� ��������  
     �����
��                  �����
�� 

 
��.6.9 )�
����� �� +������ �� �����
� +� � - ��
�� 

  
"�� ������
 ���� �� ���� ����+ ��� �����
�� � �

��
 �� ���� 

��

���� 
��� �� 
�������
� ��
��� ����6	 +����	��#�
� �� �����
� � 
����(�
� (
�.6.9. �) ��� ���� �� ���� ������� ����6	 ����(�
� (
�.6.9. �). 
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6.5 ������������  �������� $����� 
 
 ���
��
	��#�
� �� ,�����
� +���
� �� 
�� ���� ,���
 � ����� ��� 

������. 
 
*��� ������&� �� %�+���� 0����� 

 
 
 
 
 

��.6.10 '���� ,����� 
 

 
 ��� �����+������#� �� �����
� ,����� 
� +��� ��������
� �� 

���
�����
 ������
 ��� 
� ����+	��. 
 �������
� �� ,���
  � ������� 
� ,�����
� �� 
����
 ��� 	
��� 
�� 

�� � �+����� 
� ����, �� ��

����� ������ �� ����
���
 � �����
 �� 

����
. 

 ��+������
� �������#� ��� ��������
 ,�� +���
� �� ����
 �� 
������
, ����
 �� �������#�
� � �����
�
�
 �� ,���
. 

 ��� ���� ,����� �������#�
� 
� ���
��
	���
 �� 
�����
� ����	��: 
 
                        sdoz dozkσ σ σ≤ = ⋅�  
�-�����(���
 ��� +���
� �� �����
�
�
 �� ,���
 � ����
 �� 

�������#�
� 
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*��� ������&� ���+�� 0����� 
 
 *��������
� �������� �� �������
 ,�� �+��
	��  �=3mm. 
 *��
������
� �������� +���
� �� ��������
� �� ������
�
 ��� 
� 

+����	�� � �+��
	�� max � = 0.7tmIn, ���� ,
� tmIn - � �������� �� 
���
�����
 ������
 ��� 
� +����	�� (
�.6.11). 

                                                           
 
 
 
 
 
 
 
 

��.6.11 �������� �� �������
 ,�� 
 
 �������
� �� ,���
 l +���
� �� ��
����	��#�
� � +� ��
��� ��
�� 


���� �� � �� �����(�
�    40mm ; sl�  < 100�. 
 0�� �������	��#� �� ���� ��� ,����� �� +�������
� ��
��� ����6	 

�����
� � ����(�
�. %�� 
� �+���� �������
 ,�� �� +�������
� ��
�� .� 
���

�	���
 
�����
� �������#�:  

 n - �������#� �� ���
�
�� ��� +�
���	��#� ��� ���

�	�� �������� �� 
�������
� �� ��
��
�; 

 

 V⊥ - �������#� �� 
�����	��#� ��� ���

�	�� �������� �� �������
� 
�� ,���
 �� �������
� �� ��
��
�; 

 

 IIV - �������#� �� 
�����	��#� ��� ���	�� �� �����( �� �������
� 
�� ,���
 �� �������
� �� ��
��
�; 

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

������������
� ��������
�: 
 

2 2 2
,u II s dozn V Vσ σ⊥= + + ≤ �
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*� �� ��������  �  �����%�� ������ 
 

6.6  (	��%���� ���������� ���	� 
 
 ���
��
	��#�
� �� ���� ��
�� .� �� �+��,��� 
����� �+��+�
� � 

�������
� �� ���
����� ������
� 

�������.  
 ��
��
� � ��
������� 
� ���� ��
������ 
��� �� +�
���	��#� F, � 


���	��#�
� � �+��,��� ����	 ��� 

������� +����� 
� �������� � � 
������� l. 

 
*� �� ��������  � %�+�� ������ 

 

 
 
 ��
��
� � ��
������� 
� ��
������ 
��� �� +�
���	��#� F, � � 

�+������ 
� ��� ����� ������ +�����. 
 
 ��
��
� � 
���
����� � ��	���
� 
��� F ����	 +�����
� 
� �����
	�� 

�� ���
� ������ 
� �� �������� �� 
����
� ������

 F/2. 
 
 3� ���
��
	��#� 
� ����

�
 �+��+�
�: 
 

2 2 2
, 0,5 /

 ���� ������ � : n= 0, ������ �� � ����
 2  � ������� �� ������ �� �:

0,5 /2

u s doz m

u s

s

u m

n V V R

�� V � V F A

� al al

F Ral

σ σ υ
σ

σ υ

⊥ ΙΙ

ΙΙ ⊥

= + + ≤ =
= = =

= =

= ≤

�

�
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'����� !�.1 0�������
� �� ������
���
 � ��
���

� �� ������
��a
� 

+���
�� 4.6 (������ �� 
����
�). O
�����
� ������
� 
� �+������ �� 
��
������ C 0361. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. /+��� �� �����
��  
        2 ≠ 50.8 
 
2. /+��� �� ������� �� +������ 

 
!� ����

��� ����
�(�
� ������ �� 
����� 4.5 +� +���
�� 4.6 �          

�
����� ��
������ C  0361 (
����� 4.2). 
 
  - ���
�
���
 �� �������
� �� �
����
   ( )2 320pdoz doz l Mpaσ σ= ⋅ =  

 
  - 
�����	��#� �� +���
��
�             0, 35 140doz Rm Mpaτ = =  
 
 ������
���
 �� +���
��
� .� �� ���������� 
����� ��������
� �� 

������
�
� ,
� 	��

�	���
 �� ��
��
�. 
 

                 
1max

1max

8 10 18

5 0,8 0,2 1,8

d mm

d cm

= + =

= ⋅ − =

� 

 
3. �����+������#� �� ��
��
� 

&
����� � ������
��� +���
�� *16 ���� ��
���

 .� �+��
	��: 
2

2 2 doz

d
N

πτ τ⋅=   +� 
�����	��#� (
�����	��#�
� � �� ��� ����,��� �� 


�����	��#� - ���
���� +���
��) 
 

2

2 2 doz

d
N

πτ τ⋅= =
23,14 1, 6

14 56, 27
2

kN
⋅ ⋅ =  

 

pdozN d tρ σ= ⋅ ⋅  =1,6 1,6 32 81,92kN⋅ ⋅ =  

���� ��������� ������

 +� ��
���

� 
� +��� ������
� ������

 �� 
���
� ������� ������

� +� ��
���

�: 

     
2 56, 27merN N kNτ= =  
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6.7  &�������� ������
� 

 
 0��� �������� ������ 
� ������� �����
�� � ����

���� 
� �����
�� 

���+��� ���  �+� ��� ����� � 
�� ������ �� ���
��,��
� 

����. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.6.11 1������� 
� �����
�� ������� 
 
�����
��
� ������� ���� �� 
� ������
� ������ ����	
�
 �� 

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

�
 
� +�
��	��. �� 
�� 
�	��� 

�����
��
� 
���� �� ���� 
� �������� 
��������. /+����
 �� ������
� �����
�� 
+���
� �� ��
����	��#�
� � 
� ��,� �� 
	
����
 +� ����,���. 

 ��� +�
����
�
� ������(� ���� �� ���� 
+�������� 	
����
 +� ��
� ����,��� 
.�. ��
� 
����,���
� �� ��������
 ��� 
� ������� 
���� 
�� ���� ������� 
� ��
� ����,���
� �� 
�����
��
�. 

 ��� ���
�
��
�
� ������(� �

� 
��� ���� 
�� ���� +�������� 	
����
 +� ����,���, �� 
���� 
� ��,� �+��� 
����� ��	
� ����,���
�. 

 
 ��� �������#�
� �� ������(�
� 

��

������
� �� +������
� �+��
	��  �� 3 �� 3,5d1. 
 1� ��

�
� ���� ,
� 
� ������	���
 ������(�
�, �����
��
� �� ����� 

(���
� 
���, � ��

�������
� �� 3 �� 3,5d1 
�����, 
� ������ �� 
���������
� ��

������� +� 
.�. ��
 ���
��. 

 ������ 
��, ��� �+����
 �� �����
��
� ���� �� 
� ���� 
��
�� ���� 

�� � 
�����, �
�����
� 
� ��� �	��� +� +������. 0��������
 ���� +������ 

� ��
�����	�� �� +���
��

 �� ,�����
� �� ���(�
�, � 
�� ��� 
����������
� ������(� �� ��� ������� ���� +������ �� 
���� ����, � ��� 
��+�������
� �� +���
��

 �� ,�����
� �� ���(�
�. 
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'����� !�.1: ���� +�
��� (2L60.60.6) � ����+��� 
� �

���
��
 ��� �� 

���

�	�(���
� ����	 ��+���� ��� (t=12mm) 
� ������ ������
��� +���
�� 
(*16 ���
� 5.6). 0�������
� �� ���
������
� ������

 �� 
���
� F=? �� 
+�
���
�:  

������ 
� �: ��
������ ����� C 0361 

( ) 160 , 175 , 370doz I doz dozMPa MPa MPaρσ τ σ= = =   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3������
� 
� ���
����, ��
���

� �� 
�����	��#� �+��
	��: 

 
2 2

2

3,14 1, 6
17,5 4.02 17,5 70,35

2 2doz

d
N kN

πτ τ⋅ ⋅= = ⋅ = ⋅ =  

 
1�
���

� �� ���
�
�� �� �������
� �� �
����
 (�	���
�) �+��
	��: 
 
 1,6 1, 2 37 71,04dozN d t kNρρ σ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  

 
*�������� +� �������	��#� �� 
���
� F � ��
���

� �� ���� +���
�� 

�� 
�����	��#� ( 2N Nτ ρ� ) 
 
 22 2 70, 35 140, 7F N kNτ= ⋅ = ⋅ = ,      	
����� Fmax=140kN 
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6.8. &������� �� ���!������� ����
� 

1������#�
� �� ��
���
� 
� ��,� �� �

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

�	���
 �� ��� ��� 
����� 
����,���
� (	
��� �� ����,���
�).������ 	
����
 �� ����,���
� 
� 
��,� �+�����	��#� �� ��
� ����,���
� �� �����
��
� ����
�� 
���	(�����
� ����,��� �� +������
� � ��
� ����,���
� �� ����
 ��� 
� 
�������. 

 
)����
� �� �������
 ������ 
� ������� 

���

����,� ����(�
� ����

���� . 
��� �������#�
� �� �������
� ������� 


� �������(��� �� ����.� ������
� �� ���� 

� ������  
.�.
����� ���
�� 
� ��� ���� 
�� 
� ��

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

�������
 ���
�� ����
 �� ����
 
��

����� �� ��6	
���� ��

������ ��� 
+�������. 

������ ����	��#� �� ��
��
� ���� 
������� 
� 
��
� ���� ������
�
� 
� 
��6	
���� ����+��� 
.�.+�������.  

 
                                              
3� +�
����
�
� ������ �� ���
��
��
� 
� +����
 ��
�,� +� 

���
�
��
�
� ��	
� �����
��
��
� �����
���

��� �� ���
���
. 
)��	(�����
� ����,��� �� +������
� 
� ������ �� ����
�
� �� 

�������#�
� 

���� �:      

2
1

,

, 1 min ,    

: : 1: 0,8 : 2,0

,          0,8
4

    2,0

 

rz doz doz doz

rz doz doz doz

d
A

A d t

τ

ρ

σ τ ρ

π
τ τ σ

ρ ρ σ

=

⋅
= = ⋅

= ⋅ ⋅ = ⋅

  

3� ��������� ����,��� 
� +��� ���� ���� � ������, � 
����� ��� 
� 
�������	�� �����
 �� +������
�. 

 
  , minop r zn A A=  

 
$����
 �� +���
��
� +� ��
����� �������� ��
�� ��� ��
���
� 
� 

�������	�� �� +���
��

 �� 
���
 �� +���
��
� ,���� 
� 
� 
���� 
������	��#� (������
���) ��� ��+ 
���� ������	��#� (��������
���) � 

�	����
 �� ��
����	��#�. 

 
  , minop r zn W W=      
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���� 
�: 

  n − ���� �� +������ 
  opW −�
����� �����
 �� �����
��
� 

  , minr zW − ���	(���� �
����� �����
 �� +������
� ��� +���
��
� 

 
 

'����� 1: �� 
� ���
��
� � ���

�	��� ���
����
� �������� �� 
��
������ +�
����
��
 

�� 
�

���� �� ���� ������ = 325.20, 
��� ,
� 
��
���

� �� +���
� ������ �� ��������
� � ��
���

� �� +���
� �� 
��������
� �� ���� �

�. 1�������
� �� 
� �+���� 
� +������. *�
������ 
C 0361 � ��� 
�	��� �� 
����. 

 
1. 0������	��#� �����+�� �� �����
��
� 
 
0� 	
����
 +� ��
����� �������� ��
�� p

n nA A≤�  � ���
��

���� �� 
������
�� �� +������
� d1=23mm 
� 
�����#� �� ���
���
 
� ��
��� �	��� 
(�
����) 
� ������: 

 
  232,5 2,0 65o

nA cm= ⋅ = -��
� ����,��� �� �
������
 ���
�� 
  232,5 2 1, 4 4 2 2,3 1, 4 65, 24p o

n nA A cm= = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ =    - ( p
n nA A� � ) 

	
����� 
� ��� �����
��  2 6 325.14  
 
2. 0������	��#� ������
�� �� +������
� 
 
                 1max min 2 16 14 2 16 7 16 23d t= + = + = + = mm 
 
                 1max 5 1,4 0,2 2,44d mm= ⋅ − =  

            	
����� ������
�� �� +������  1 23d mm=  
      
3. 0������	��#� ���� �� +������ 
 

     
2 2

21
2,

2, 3 3,14
0,8 6, 64

2 2r doz mer

d
A cm A

π
τ τ

⋅ ⋅
= = ⋅ = =  

 
      2

1 2 2,3 2 9,2r dozA d t cmρρ σ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  

 

     
2,

65
9,79

6,64
n

r

A
n

Aτ

= = =
�

     

	
�����:  4 x 3 =12  +������ 
� 1 23d mm=  
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4. )�
�������� �� +������
� 
 
�� 	
���	��: 

- �������� �� 
���
� �� �����
 �� ����
� +������ 1,5 1d = 34,5mm.,  
(	
����� 40 mm), ��6	 +������
� 3 1d = 69 mm., (	
�����: 80 (85)mm) 

 
- �������� �� 
���
� �� �����
 �� ����
� +������ 2 1d = 2 ⋅2,3=46mm. 

(	
����� 50 mm.), ��6	 +������
� 3 1d = 69mm., (	
�����: 70 mm.). 
 
 
��
�> �� ��
��
� *=1:5 
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'��0�&�: 
 
1. 9
� ����.� �����+������#�
� �� +������� ��
��? 
 
2. 1� ��� ��6	
���� ��

������ 
� ��

��	���
 +������
� (+���
��
�)? 
 
3. ���� 
� �+���	�� ��
�����	��#�
� �� +������
� (+���
��
�) ��� 

������
�? 
 
4. ��� �� �+��+�
� +� �������	��#� 
� 	��
���	�� +� ���
��
	��#� 

�� ��
�� 
� ����� +�����? 
 
5. ���� 
� �+���	�� �������#�
� �� ������(�? 
 
 
 
3�����1: 3� �������
 +�
����
 

��, �� 
� 

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

� ������ �����
 �� ������ +���
�� ���
� 4.6 

����� ��
� ����,���
� � �� 
� ��(�
� ��
�> 
�� ��
��
� �� ��+��� 1:5 ��� 1:10.  

 

( ) 160doz I Mpaσ = , 112doz Mpaτ =  
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7. 
������
��1� �� �	2	�
���� ������ 
 

7.1  ����	�������	� �� ��$��	������ ����
� 
 
 1�
���
� �+������ ���� 
�

�� ��$��	� 
� ���� �� 

���������	����
� ���

�	�
���� ������
� �� ��������,
��
�. 
���

�	�(��
� �+������ ���� ��,�
�� ����
 ����	 ������ 

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

���� �� ��,�
��

�
� ���

�	�(�� � �� 
�� ,
� +� 


����
� �+����� �����
 ������ 
��,�#� ���	���� 
�	�. 
 
��0���� ���� ��� ������� ��5� ��  � �������� ��  ��� ������ 

����������&� � �� ����� �� ����. 
 

7.1.1  „�“ �� �%� 
 

3� ������ ��
���� �� 6 �� 12m 
� ����

�
  „ ) “ ��
��� (
�.7.1). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��.7.1 „)“ ��
�� 

 
„)“ ��
���
� 
� �+���	���
 
� ����� � ����� ����
 ��: 

� ������ �������; 
� 
���������� �������; 
� ����������� �������. 
 

0��� ��
��� ����
 ��
���  h = (1/15 �� 1/20 ) L. 
/
�����
� � 
��� �� ���������� ��� 
� �+���	���
 �� ������ ����
	�� 
?16  �� ?22 ����,
� 
� +����	�� �����
�� +� ����
�
�. 
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1������� � �������� ���
�(� ��  „)“ ��
��� (
�.7.2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.7.2 1������� � �������� ���
�(� �� „)“ ��
��� 
 
 

7.1.2  ������+�� ��0���� 
 

 3� ������ ��
���� (�� 15m) 
� ����

�
 
��������  ��,�
��. 
 "��������
� ��,�
�� 
� ������	���
 ���� �������� ���

�	�(�� 
� 
������� ������ ��  20% �� 35 %. 
 "�� ���6��
 ������� � ���� �������� ���

�	�(�� +� �������	���� �	.�, 

� ��
��� �� 10,0 m �� 15,0 m, �� ��

� 
� ������ ������ �� 
���.  

 
1� 
���� (
�.7.3) 
� ������ ��+�� ������ 
�������� ��,�
��.  
 
�� ���	

��
��
� �����
� +� �������� ���

�	�(�� 
� ������	���
, 

„9�� �������“. ������

 �� ���� 
�������� ��,�
�� � �� 
�� ,
� 
� ��
�� 
� ���+���	���
 �
��
�	��#� �� �����
�
. 

 
���+����
� ��,�
�� 
� ������	���
 ���: 
� ���+�
�� �	���; 

� �������; 

� ������. 

 
 
 
 



������� �	�
��
���� IV�	���� 

 

87 
 

 
 
0��� ���+���� 
�������� ��,�
�� 
� ���

�	����
 
� ������ ��
���� 

�� 2m  �� 6m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��. 7.3 "�������� ��,�
�� 
 
 
 
 
 



������� �	�
��
���� IV�	���� 

 

88 
 

 
 

7.1.3  �������� ��0���� 
 
 3� ��
���� �� 36 m,  
� ����

�
 
����+�� ��,�
��. 
 �� �+���	���
 
� ����� ������, �� 2 % �� 12% (
�.7.4.). 
 �� 
������
� �� ��
����
 
� �+���	���
  � �� ��� H1 = L/8 �� L/10, 
������ ��
���
� �� �����
 ������ �+��
	��:  H2 = L/10 �� L/15.  
 /
�����
� �� 
����+��
� ��,�
�� ���� �� ���� �����+����� � 
�� 
� 
���
����� � ����������.  
 )�
��������
� �� ����#�
� �� ��,�
��
� +� ��������
� ���

�	�(�� 
� 
����� 
����� ����
 �� ��������
� � �����(�
� (
�.7.4).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��. 7.4 "����+�� ��,�
�� 
 

 /

� 
���, 
���� �� 
� ���� 
��
�� +� 

�����
� � 
��: 

'���� ������  ������  �����0 ���!� ��  �  � ����+� ��+5��� �� 
�����������  ������. 

'�� ��� ������&��� �� ��0���� ���� ��� ������� ��5�  
�����+���:  

��5������ ��� ���������� ��� ������� ���� ��  � �� ����� �� 
���+��� �� ��0������. 
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3� �������� ��
���� 
� ������	���
 � ��	�� ������ ��,�
��.  

7.1.4  ������+�� ��0����  � ������ 
 
 �� 
�

�� �� ��� ��,�
�� ����+��� ��6	 
��� 
� +�
��� ���� ���� �� 

���� �+������ ���� ��	
� �� ���, �� ����� ��	� ������ ��� �� 
����. 
)�
����
 ��� ���� ��,�
�� 
� ����� �� 36m. (
�.7.5.) 

 
 
 
 
 

��.7.5. "�������� ��,�
�� 
� +�
��� 

7.1.5  �������� ��0����  � �� �!�� ��������+� � �������+� 

��� 
����+��
� ��,�
�� 
� ��

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

�� ����

�
 +� �������� ���

�	�(�� �������� �� 36 ��
�� (
�.7.6). 
 
 
 
 
 
 

��.7.6 "����+�� ��,�
�� 
� ��
���� ���������� � ���
����� 
 

7.1.6  ��0����  � ����+�+�� ���� � � ��0����  � ��+�����+�� ���� � 

3� ��
���� �� 100 m, 
� ����

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

� 
� ������	���
 +� ������� 
��

��� (
�.7.7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��.7.7 )�,�
�� 
� ��������� � ����������� ����
� 
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7.1.7  ����� - ��0���� 

 
 �� �+���	���
 ���� ��,�
�� 
� ���

��� ���������� ��� ����, „�“ 

��,�
��. 0��� ��,�
�� 
� ����

�
 +� ����� �� ����+��
���� ��� 
���
������ 
��� (
�.7.8),  +� �+����
�� �� ��
���, ��� ��

��� +� ����� �� 

���
� �� ����#�, +� ����
�� �����, ���� 
������� +� ����� �� 

������� 
	����,  
������� +� ����� �� ��
�� � ��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��.7.8 �����-��,�
�� (����+��
���� � ���
������ 
����) 
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7.1.8  ��0���� �� ��� ������� �� ����� ��� ���������  � ����  
  
)�,�
��
� +� �������� ��
���� �������
 ������ ��
��� �+����
��� 

���� ���� �� 
�����
� ���

�	�
���� 
�

��� (
�.7.9):  
 
− ���
��	����� ����� �� ����.� ��
����; 
− ������ �� ��� ��� 
�� +�����; 
− ����� �� ��� +����� ��� ����,
���; (
�.7.9 � 
�.7.10) 
− �	��; 
− ���������� 

������ 
�

�� ���+���.  
 
 

 
 

 
��.7.9 )�,�
��

� ���

�	�(�� �� ��+�� ���

�	�
���� 
�

��� 
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��.7.10 )�,�
��

� ���

�	�(�� – 
�

�� ����� 
 
 

7.1.9  '�� ����� ��0���� 
 
 ���

����
� ��,�
�� 
� 
�

���
 �� ����
�� 

����� � ���������� 

�������� ��
�������� � ����+��� ��6	 
��� 
� +������� (
�.7.11). 
 
 �
�����
� ����
 �� ����
 �+������ ���� ��������� ��� 

����.������. )�+���	���� ���
�(� �� 

����� �� ������
 ����
, ������
 
����
 � �� �
�����
� (
�.7.12). 

 
 ���

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

����,���, 
� ���� ��
���. 3� ��,�
��

�
� ���

�	�(�� 
� ����

�
 
��+�� ������ ���
�(� � 
��: 

� 
���������� �������; 
� ����������	���� �������; 
� +������� ���
�(�. 
 
0��� ��,�
�� ����
 ������ ������� +� 

��� �� ���+�
�� �	���, 

������ � ��	�� �����
�. 
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������+�� ��0����  � ��� ���� ��  ���� 
 
0��� ����� 
� ������	���
 �����

�, ���� ������ �������� ��
��� +�: 


���

�� 
���, �+������� ���������, ���	

��
�� ����. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.7.1 ���

���� ��,�
�� 
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1��	��
���	����
� ���
�(� +� 

����� ��� ��,�
�� 
� ������ �� 

(
�.7.12) 
: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��.7.12 0���(� �� ���	��
���	����
� ���
�(� +� 

����� ��� ��,�
�� 
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.������:  

��0���� ���� �� �%� ��5� ��  � �������� ��  ��� ������ 
����������&�, �� ����� �� ���� � ��� ���������  � ����. 

 

�� ���������� ��0���� ����� ������  ������  �����0 ���!� ��  � 

 � ����+� ��+5��� �� �����������  ������. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���,�#� : 

1. ��� ��,�
��

� ��
��� 
� ����

�
 +� ��
���� �� �� 6 �� 12m? 
2. ���� 
� ������	���
 
��������
� ��,�
��? 
3. 1���,� �� �������
� ��� ���

�	���#� �� 
����+�� ��,�
��! 
4. 1�(�
�� ��,�
�� +� ��
��� �� 36 ��
��! 
5. 3����	��, ��� �� 
�����
� ���

�	�
���� 
�

��� ��� ��,�
�� 
� 

����

� +�  �������� ��
����: 

a) 
�

�� ���

� �����; 
b) ����� �� ��� +����� ��� ����,
���; 
c) ���������� 

������ 
�

�� ���+���. 
 
 
 
 
3�����:  

3����� 
� ��

������
 ��
�
� ���� ��� ����.� �����
� ���� 
� �����
 
��,�
��

� ��
���, ��������, ���>	�	��� � 	
���� +� ��� ��� ��,�
��

� 
���

�	�(��� 
� ����
�! 
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7.2  ������������ �� %������ �� ��$��	��� 

 
7.2.1 1��+� �� ��0���� ��������  �  ����� +����� 

 
 )�,�
��

�
� ��
��� 
� 
�

����� �� ��
������ ��������
� 

�����, 

�� ���
�
�� ��� +�
���#� ����+��� ��6	
���� 
� ��+��. 
 1���+�� ���


��	�� 
���� �� ���� 
� 
���
 
�
� 
����
�� �
�� �� 



�����
�. 
 2�+��
� 
� ��

� ���� 
� 
������
 �� 
��� 

�����
�, 
	�	 � 
���
� 

�� 

�����
� ���� ,
� ���� �� 
� ���	���� ��������
� ����
� �� 
��,�
��
� �� +���
��

 �� �����
� ���

�	���#�. 

 
.�  �������� �� !����  ��� �� ���+�� ���������� ���!� �� !���� 

� ��+����  +������ � +���: 
 
1. ��
��
� �� 

�����
� �� ��+��
� ���� �� ���� +������ �+������ 
� 

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

�����
� ��� 
� 

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

�� �����

 +� ��
�#� �� 


�����
� ����	 ����
 ��+ 
���#�; 

2. 
���,��
� �
�� �� 

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


��	�� �����
��
�� ��+�� 
�� ��,�
��
�; 

3. 

�����
� ���� �� ����
 ��+ 
��

���� 
�����. 
 
'����� � +�� �� ��5� ��  � � ����� ��+� ��. �	�� � ���� ��
��
� 

.� ���� �+������ +������ ������ 
���#�
� ��� 
�����, ��

��. ��
���� 

�� � ����+����� ���� 

�����
� �� ��+��
� ����6	 
��� 
� ����+	���
 
(��

� 
� ����, �� +������ ��� 
� +����	��#�. 

 
*������ � +�� ��5� ��  � � ����� 
� (��
����#� �� 

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

����� �� 

����
 �� ����
 ��+ 
�����. 0�� �������� ���� �� 
� +�������, �����.� 
�������#�
� �� 
��
�	��#� �� 
��

����
� 
����� 
� ����	 ���� �� 

������� 
� �������#�
� �� ��
������ 
���.  
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7.3  )��������� �� ��������� �� %������ �� ��$��	��� 
 
 '�� ��������&� ��  �������� 
� �����+���� ���

���� 

������	��#� �� 
����
��
� �
�� �� ��
��������
� 

����� 
� 
�

����
� 
����� �� ���� ��,�
��

 ��
��. 

 ��� �����+�� ��������&� �� 

�����
� 
� �����+����  ���� 

���,
�
� �� ��
��
� �+������ (+������� ��� +�������) 
� ������	�� 
� 

�

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

���	�� ���� 


�����
� ����
 �������� ���
�� 
� ��� �
�� �� 
���
����.(
�.7.13) 

 *�6	
��, �� �������
� ���

�	�(�� ��

���
 � 

����� 
��� 
� ���� 
�
�� �� 
���
����. 0
��
� �� 
���
���� �� ���� 

����� �� 
� 
������	���
�, �� ����
 �� �������
� �� ��,�
��
�, +�
�� 
� ���	�� 
�������+�� ��������&� ��  �������� (
�.7.14). 

  ��
����#� �� 

�����
� ����	 ����
�� 
� �

���	�� ��� 

���
����� ���
�(�, ������ ��� ��
���
�����
� ���
�(� 
���� �� 
� 
��

��	�� ��
(��
��(�
�
�
 �� ��
��
� �� 
� 
���� �� �����	�. 

�� 
�	��� ��� ����� (��
����#� �� ����
�� 

����� �� ��+����� 
������(� �� ��
����
 �� ��,�
��
�, +��������
� ������

 �� 
�

����
� 
������ .� ���� ������� �� �������
��
� 
������ �� 
�
� ���������� 

����
�� ��

������� �� ������(�
� (
�.7.14). 

 
 ��
����#� �� 

�����
� �� ������
 ����
: 
 
e = (�1 + �2 +�3 +�4) / n 

��.7.13 ��
����� (��
����#�            ��.7.14 1���
����� (��
����#� 


����� 
� ��� �
�� �� 
���
����           

����� 
� ���� �
�� �� 
���
���� 
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1� 
�����
� 
���� (
�.7.15) � ������ (��
����#� �� 

�����
� �� 

������
 ����
. 
 

��.7.15  ��
����#� �� 

�����
� �� ������
 ����
 
 
'����+�� ��������&� ������5�����  ������ ��� ����� �����%�� 

��� ��  � ��� � �� ��  �������� (
�.7.16). 

 
��.7.16 ���
�(� �� 

����� 
� ��� �
�� �� 
���
���� 

 
7.4  *������ ��� � ������ ����	����� 

 
�� ����
 �� �������#�
� �� ��+��
� ��+���	����: 
- ��,�
�� 
� ��+���� ������; 
- ��,�
�� ��+ ��+���� ������. 
 

7.4.1 1��+� �� ��0����  � ����+�� +����� 
 
2�+����
� ������ ���� �� 
� �+����
 ����: 
- ��������, � 
- �������� +� ����
���
 

��, � �
�����
� �� ���� +������� +� ����. 
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��
�� 
� ��+�� �� +������� �+����� ����
 ����	 ����	 
� ������	���
. 

!����� ������� ����
 ��� ��,�
�� 
� ��+����
� ������ 
� +����	��#� 
(
�.7.17). 

2�+����
� ������ 
� ����

�
 +� ����+	��#� �� 

�����
� �� 
��,�
��
� � 
��: 

− +� 

����� �+������ �� �
������ ���
�(� (
���������� ��� 
����������	���� �������), �  

− +� 

����� �+������ �� +�
������ ���
�(� (���

�	����� �� ������ 
��� ����������	���� �������). 

          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.7.17 2�+���� ������ �� +������� �+����� 
 
����
� ����� �� 
����������
� ��� ����������	���� ������� 
� 

�
������ ���
�(� ���+���	�� ����� ����
�� ����+	��#� �� ��+�����
 
��� (
�.7.18).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

��.7.18 )�,�
�� �+������ �� �
������ ���
�(� 
� ��+���� ������ �� 
+������� �+����� 
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3� ��
���
�����
� 

�����, ��� ������
� ������� ��� +������� ��
��, 

(��
����#�
� 
� ��,� 
� �+����
 �� +�����
�.  1����

� +����	��#�
� � 

� ������ +�����. 3� �� 
� �+��,� (��
����#� �� ��
��
� 
� �+���� 
��������
� �� +�����
 �� ���� �

�, � �������
� 
� �������	�� �� 
	
����
 �� ���� ��(��
��(�
�
 �� ��
��
�, ����
�� 
	��
� �� �����
�
� 
�� 
���
� �� � ������� �� �	�� (
�.7.19). 

 

 
��.7.19 ��
�> �� ��+�� �� ����� ����
 �� ��,�
�� �� +������� �+����� 
 
��� 
�,�� ��,�
�� ��+���
 
� �+���	�� ��
���� �� ����
����(�, � 

���
���
� 
� ��,� �� 
���
� ��

� 
� +����	��#�, ��
�� 
� ��,� 
���
��� �� �
�����
� ���� +������� (
�.7.20). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.7.20 2�+���� ��� �+����� ����������� 
� +����	��#� � 
+����	��#� 
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7.4.2  ��0���� �� �����  � ����+�� +�� 
 
���

�	�(��
� �� (���� +�+����
 ��
���� ��

� �� +����	��#�
�. 
 ����
� ����
 �� ����
 
� ��+�� ���
�(�: ��	���, ������
��, 

�����������. ��
��
� �� 

�����
� �� +�
������ ���
�(� ((����) 
� 
��+���� ������ �� +������� �+����� 
� ����	 ��
�,�� +� �+����� �� 


�����
� 
� �
������
� ���
�(� (
�.7.21).. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
��.7.21 2�+�� �� ��,�
�� �� (���� - ��	��� �������� ���
�� 
� ��+���� 

��� �� +������� �+����� 
 
 2�+�����
 ��� ���� �� ������ ��+ ����
���
 

�� � �

��
 �� ���� 

+������ �� ���
� 

���� ,
� ���� �������� (��

��� �� ��
��
�. 
1���
���� 

���� �� ���� �+�������
 ��+���� ��� � �� 
�� ,
� � ��
����� 
�� 
� ���
��� ����
���
 

�� +� �������
� �� 
������
 ���. 

 ��
��
� �� +�
������
� ���
�(� ((���� 
� ��+����� �������� 
���
�(�) ����	 ��+���� ������ ���� �� 
� �+����
 �� ������	 ������ 
(
�.7.22). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��.7.22 2�+���� ������ �� +������� �+����� +� ��,�
�� �� ��	��� 

(���� 
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��� ���

�	�(���
� �� ��+����
� ������ ��

���
 �������� �����+� � 


��: 
− �������+��� ���� ���
�
��
� ������
� ���� 
� ��

��	���
 �� 

����
 �� ����
��
� 

�����. %�� ��+���
 � �� +������� �+����� 
���, 
������
�
� 
� ��

��	���
 �� ��������� ��

������ �� ����
���
 

�� �� 
20 �� 30 mm; 

− ��� ���������� ��� ��� �������� � ��+�����
 ��� �� 
� +����� �� 
���
� 

����. !�����
� ������� �� +�����
� � ��+����
� ������ 
���� �� 

� �+����	���
; 

− ����������� ��� ��� �� 
���	��#�
� 
� ��+�����
 ��� �� 
� 
+�
����
 �����
���� 
� ����� – ����(� +� �� �� ����� �� ������	��#� �� 
�

��
���
�� ���� � �� �����+���� ����+���; 

− ���������� ��� ��� ,
� 
� ��

����� �� ���
�� ��

������� �� 
� 
�
�����
 
� ��
; 

− ����+���� +�� �� ���� � ��� ��!���. 
 
 

7.4.3  1��+� �� ��0���� !�� ����+�� +����� 
 
����+	��#�
� �� 

�����
� ��+ ��+���� ������ 
� ��,� �� +������� 

�+����� +�: 

− �
������ ���
�(� � 
− +�
������ ���
�(�. 
 
�� +������� �+����� ����+	��#�
� �� 

�����
� 
� ��,� ���
���� +� 

�
��	��
���� 
�,�� ���

���� ��

�, ���� ,
� 
� ���������� 

������ � 
��

��� �� �����

���� ��

�. 

��
��
� ��+ ��+���� ������ ��� ��,�
��

� ���

�	�(�� �+������ �� 
+�
������ ���
�(� 
� ��
�,�� �� ����
 �� ���� 
� �
������ ���
�(�. 

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

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

 
��������&��� ��� ���� ��
�� � ��
�� �����.� 
� �+���	���
 
� 


���
����� ���
�(�. 
�� ��
�������
���� �
��
	��#� 
� �������� ���� ���� �� 
� ��+���� 

��� ��
(��
��(�
�
 ���,
� �� 
��� �� ���� ������� �� 0,25D, ���� ,
� D 
- � �������,�� ������� �� ����
���
 

��.  

2�+�� �� ��,�
�� �+������ 
� �
������ ���
�(� ��+ ��+���� ������ 
� 
��������� �� (
�.7.23).  
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��.7.23 2�+�� �� ��,�
�� �+������ 
� �
������ ���
�(� ��+ ��+���� 

������ 
 
/

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

��
��
�, +�
����
�
� ���������� 
� ����	,
� �����
�� �� ����
�
, � 
���
�
��
�
� ���������� 
� ���� 
��� ��� ������	�� �� +�
����
�
� 
����������, � 
� ��	���
 ��� �� ����
�
 (
�.7.24). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
��.7.24 )�,�
�� �� +�
������ ���
�(� ��+ ��+���� ������ 

�� +������� �+����� 
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7.4.4  ��0���� �� ����� !�� ����+�� +�� 
 
��
��
� �+������ 
� (���� 
� ��	��� �������� ���
�� �� 
�
� 

+�
������ ���
�(� �����
 �����
������ ��,����� ������ 
���
� ������� 
�����
��
�� �����
���

���. �� ������	���
 �� ���

�	�(�� ���� ,
� � 
��
����� ������ ������, 
� ���� 
�����, ��� �������
�, ������
�, 
������(�
� �
�. 1� (
�.7.25), 
� ������ ��
�� �� ��+�� �� ��,�
�� 
���

�	����� �� (���� ��+ ��+���� ������ �� +������� �+�����.  

 
������
���
 �� (����
� ,
� 
� +����	���
 
���� �� 
� 
� ���
�� 

d>0,4D. 3� ����.� ��
������� ���

�	�(��, d>0,25D +� ������	 
��
������� ���

�	�(��, ���� ,
�:  

D – � �������,�� ������
�� �� ����
���
 

��; 
d – � �������,�� ������
�� �� �������
� ���������� ��� ���
����� �� 

��+����	�����
 ��+��. 
 

 
 

��.7.25 2�+�� �� ��,�
�� �� (���� ��+ ��+���� ������ 
�� +������� �+����� 
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7.5 ��������� ��$��	� 
 
 ���

����
� ��,�
�� ���


��	���
 ��
��������� �������� 

����+��� ��6	 
��� 
� �

� ������� �� 

�����
� �� �
����
� � �

� 
������� �� ����������
�. 

 "�� 
� 
� ����
���� ���� ��
���, � ������
�
� �� ��� 
� 
���

�	����� 
� 
� ���� 
�����. 

�������
� �� ������
�
� – 

�����
�, � ����, �� 2 �� 3 ��
��, � 
� 
�+���	���
 �� 
����-���� �
������ ���
�(� ��� �����

� �� +�
������ 
��	��� (����

� �������. 

 �� 
��
�
 ���� �� �����+��
�
� 
�

��� �� ���

���� ��,�
�� � 

�

���
 *���, ��� 
� 
�

�� �� 

����� �� ��	��� (���� � +������� �� 
����� ������� 
���� (
�.7.26). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
                                                                                                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��. 7.26. ���

���� ��,�
�� – 
�

�� *��� 
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.������ : 

 
1. )�,�
��

�
� ��
��� 
� 
�

����� �� ��
������ ��������
� 

�����, 

�� ����� �� �+� ������&� �������� ��7� �!��  � ���+�. 
 
2. 1���+�� ���


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



�����
�. 
 
3. '�� ��������&� ��  �������� �� ��+��
� 
� �����+���� ���

���� 

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

����� 
� 
�

����
� 
����� �� ���� ��,�
��

 ��
��. 

 
4. '����+�� ��������&� ���+���	���
 

����� ��� ����
 �������� 

���
�� 
� ��� �
�� �� 
���
����. 
 
5. �� ����
 �� �������#�
� �� ��+��
� ��+���	���� ��,�
�� 
� 

��+���� ������ � ��,�
�� ��+ ��+���� ������. 
 
6. ����
� ����� �� 
����������
� ��� ����������	����
� ������� 


� �
������ ���
�(� ���+���	�� ����� ����
�� ����+	��#� �� ��+�����
 
���. 

 
7. '�� ������� ��0���� –  � ��� /���, 
� 
�

�� �� 

����� �� 

��	��� (���� � +������� �� ������� 
����. 
 
 
 
 
 
 
 

'��0�&� : 
 

1. 1� ����	 ������ ���� �� 
� �+����
 ��
��
� �� +�
������ ���
�(� 
����	 ��+���� ������ +� ��,�
�� �� ��	��� (����? 

2. 1����� ������� ��� ���

�	�(��� �� ��+���� ������! 
3. �� ��� ���
�� 
���� �� � ������
���
 �� (����
� ,
� 
� +����	���
? 
4. 1�(�
�� ��,�
�� �� +�
������ ���
�(� ��+ ��+���� ������ �� 

+������� �+�����! 
5. 1�(�
�� �������� ���
�� ��+ ��+�� �+������ �� ��	��� (����! 
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8. ���
-�*� 
 

8.1 ��$�� �� ��������� 	�	� �������� �� 
���
���� 	������	
�� 

 ��������� 
� ���

�	�
���� ������
� ��� �����+�� �� ��������
� 
���
�(� 
� ���� �� ����
 �� �����
� �������. �
�����
� ���
���� 
� 
��
������� 
� ��
������ 
���. "�� ���� ������
� �� ��,�
��

�
� ��
��� 
���� �� ����
 ��
������� 
� ��
������ 
��� �� ���������&� ��� 
����� ��. �� ������� ���� ���

�	�(�� 

�����
� ������ 
� ��
������� 

� ��
������ 
��� �� ���
�
�� � �� ����
���
� 
� ��+��
� ���� 
���

�	�
���� ������
� –  ��+!���. 

 ������ ��

���������
� �� ���	��#� �� ��
������
� 
��� N �� 
����
 �� 
���,��
� �
�� �� 

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

����
 � �����(�
 �� 
���

�	��#� �� 
���
� N 
� ������	���
, 

��	�� +��� +� (��
����� 

������� 

������, �� 
���
���� ����� ��
(��
����� 
������� 

������. 

  
8.2 #�������� ������� 

 
3�
����
�
� 

����� ���� �� ����
 (��
����� � ��
(��
����� 


������� �� ����
 �� �� ���

��
� �� ��
������
� 
��� �� +�
���#�. 
�����+������#�
� �� (��
����� 
�������
� +�
����
� 

����� � 

����	 ����

����. 0������	��#�
� �� �����+��
� �� ���������
 ���
�� 
��� ���� 

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

 

7=� ��� @7doz,    ����: 

N –  ��
������ 
��� �� +�
���#� 
%n – ��
� ����,��� �� ���
���
 (�
����� ���
�� +� 

�	���
� +� ��+��
� 
���

��) 
%n = %br-����A 
%br – ��	
� ����,��� �� ���
���
 
����A – ����,��� �� �	���
� �� ���
���
, ������
� +� 

����+	��#� 
7doz, - ��+������ �������#� �� �
������
 ��
������ 

(+��
� �� 
�	����
 �� ��
����	��#� � ����
 �� 
������
). 

 
 

����(���
 �� �������	��#� �� ��
������
 ���
�� +� +�
����
� 


����� 
� 
�

�� �� �+�����	��#� �� ���
��
�����
� �������#� 
� 
��+������
�, 
� ,
� 
� ������ ��
�����
� ��	
� ����,���, � �� ��� � 
��
� ����,���
�. 

             Anpot=� ����� 
�� 	
������
 ���
��, �������	���� �� ���� ���� 
� �
����

��� 

�������#�
� �� ����
 �� ��+������
� �������#�. 
 
 



������� �	�
��
����

 
 
 

8.2.1 ���

�	���#� �� 
 


�� ������&� �� ����
− ���� ��� �� �+� �
�� (���
� ������� (

+������� ���
�(�); 
− ����  +�5��� �+
����.� ���
�(� 
���

����� ������ ��� ��

   1� 
�.8.1 
� ���
+�
����
� 

�����. 

��!���� �� ������
����#�, ��� ����+���	
� 
��: 

• ���
���
 
���

���
� 
���,�� �
�
�������#�
�;  

• ���
���
 �� �
�����, 
���, �� ��
������� (��
����#

• ������
�
� �
+����� ����
�� �+�

• ������� �����
L45.45.5, � +� ��

�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.8.1  �����

� ����
 
 
 

� 
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+�
����
� 

����� 

������  ������ 
� �+���	�� �� ��� ���
������+��  ������ 
�

����� �� ��

���� ������ �������, ����� �����	�

+� ����8���+��  ������, 
�

�����
��� 
��� �� ��

 �� ��

� �� �����

�,�
��

� �
�����.  
��� �����

� ������	���� ����� �

������ ��� �� 
� 
����� ��+ �
����
���
 �� ������
� 

�
���� � ���

�	�


�� �� ���� �� �����

 ,
� ����.�
��, +� �� 
� ��

���� ������������ ��

�� �� �����

 ��� �
�� �� 
���
����
�� ����� ���� �
�� �� 
���
����, +� ��
#� �� 

���
; 
�� ���
���
 �� ����
 ��������� �

���	��#� �� ��������
�; 
��(� ,
� 
� ����

�
 �� ��������
� �
��� L70.70.7. 

���	���� ����� �� ���
�(� +� +�
����

IV�	���� 

 

���� � 
��: 
��� �

 ���
�� 
���� �������, 

� �� ��� ��� 

� ������� 
� 

� ���
�(� +� 

� �� �������� 

���� ������� 

� +���� ����	 
�
�������� �� 

�. %�� 
�� �� � 
� 
� ���+���� 



� ��������, 

��

�	�(�� 
� 

�
� 

�����. 
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8.3 ���������� ������� – �������� 

/

� ���� � +�
����
�
� 

����� � ���
�
��
�
� 

����� ���� �� ����
 
(��
����� � ��
(��
����� 
�������. 0���
	��#�
� �� ���
�
��
�
� 


����� ��� ���

�� �� 
�����
� � 
�
��� ��+����� �� +�
����
�
� 


�����. 

����
����, ������� ���� 

�� �� ��

��, � ��
���,���

� +� ������� 
���� 

�� ����+���	�� �� ��
�������
 � �+����
��
� �� 

���
. 0��� 
�


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

��. ����
��
� 
��
���,��

�� ��

���
 � �� ��	��
� ������
� �� ���

�	�(���
�, �� +� 
���
�
��
�
� 

����� 
� �� �������� +����#� +�,
� �����+���	���
 
�������
���� �������#�. ����
��
� ��
���,��

�� �� ������ �� ��� 
��	��: �������� �� � ��������+��. 

 �� �������� �� �� ���0��� � 
��6��
: �


��	��#� �� �����
� 
�
�� �� 

���
, �


��	��#� �� �����
� �� 

���
 �� ������
� ������� � 
�


��	��#� �� �����+��
� �� ���
���
 �� ������
� �������. 

 �� ��������+��� �� ���0��� � 
��6��
: ������� �� 7v  (�����(� �� 
��+����	��#�) � 
��

���� ��� +��

���
� �������#�.  

  
���	�	���.� �� ���� ��
���,���

� �� ���
�
��
�
� 

�����, ���� .� 

���� ��������� ��

����
� +� ���
��
�� �� (��
����� ���
�
��
 

���. 

0��������	� 	���	�������	� �� �����	��:  
(
� �
��
	���
  �� 
����(� ������ �� ����+����
���
,  ��� 
� 
���
��
	���
)  
                                % = (cm²);   
                                J = (cm4) � 
                                i = (cm³). 

 
(�+5��� �� ���������&� – �� 	
����
� �� ��
����#� �� ���
� ����� 

�� 

���
:   Li�=�•L 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
�������&��� �� ������%�� ����� ������  ��� 
� ���
��
	�� �� 

����	��
�:  
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���� ����� 
�
    <��!!!!������       ������

�"
# �

�
���� ��	��� �����(� �� ��+����	��#� �� ������
; 
$  � �����(���
 �� 
��	���

 +� 
�	��� �� ��
����	��#�; 
 

!!!!   � !������������+�� ���#������  ��� �+����#� � 
� �������	�� 

����� �+��+�
� : 

 

� � !����� � � � � � � � � +����%�������  �      
 

� � !� 
&

'()'*+,-.�*
     +� ��%��	���� 

 

����   
����
�%���������%���
 
���#�������� �  �� ��������  ������� �� �������� �� 

�� ���0��� � �� ��+�����
� ����� �� �+����#� �� +���
��

 �� 
���
 �� 
���
���
 (����� �� 
��.8.1). 

"����� 8.1 
 

 

%��� //"����     ��+������ ����� � ��  �����, 

% = 
01

2314      ������+����� ����� � 

 

56  ����� � ��� ������� �� ����+�����&�, ������ � �� 
�����
� 

����� (
��.8.2), � +���
� �� ����
 �� ������
 � ��������
� �� 
������
�
�: 

"����� 8.2 
 
 
 
 



������� �	�
��
����

 
 /+����
 �� �����

������
��
� �� ������

��. 8.3). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� 
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� �� �+��
�	��#� +���
� �� 
���
 
����
 ���
�� � �
��
� �� �+��
�	��#

"����� 8.3 

IV�	���� 

 

�� ������
 � 
#� (������ �� 
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8.4  ������  �������� 	�	� �������� �� 	������	
�%��� 
 
 3�����
� �� 

������
� � �� �� �����
 (���
� ��
����	��#� �� 

���

�	�(���
� � �� �� �����
�
 �� 
�����
�. �� +���
��

 �� �����+��
� 
�� �����
�
, 

�
�����
 
�

�� �� ���

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

������
� ����
 �� ����
 ��+����� �����, +������ ��� 
(��

� ��
�� 
� 
�����
. �������� ���
�� �� 

������
� ����
 �� ����
 
��+�� ������� � ����� ���

�	�(���, � 
��: 

 - ������+��  ��+!��� �� 
���������� � ����������	���� ������� 
��� �����-���� ������ ������� (
�.8.2); 

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��. 8.2 )�+����� 
����� ��������� 

������ 
  
 - ����8���+��  ��+!��� ���

�	����� �� ��� ��� ����.� �������, 

����+��� �� ��

� �� ��

� �� ������
� �������. ����+	��#�
� �� 
������
�
� ���� �� ���� 
� �����
�� +����	��#� (
�. 8.3) ��� 
� 
����� 
������ (
�. 8.4). %�� 

����
 
� 
�

�� �� ��� ������
�, 
� �����	�� 
�����+��  ��+!, �� 
�� ������
� – �����+��  ��+!, �
�. ���%� �� 
�����������  +�5���  ��+!���  � �����+����.   

 
 
 
 
 
 
 

��. 8.3 )�+����� 
����� ����.������ 

������ 

� �����
�� +����	��#� 
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��. 8.4 )�+����� 
����� ����.������ 

������ 

� 
����� ������ 

 
 
����.������
� 

������ ����
 �� ����
 ���

�	����� � 
� 

��,�
��

� �
����� � 
� ��+��
� ���� ��,�
��

� 

������.  �� 
	��
���	���
 +� 

������ 
� �������� ��
���  ��� 
����� (
�.8.5).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��.8.5. )�+����� 
����� ��,�
��

� 

������ 
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8.5 ���	� �� ����� � ����� 

 
 ��
��
� �� ��������
 

��� � 
�����
 ���� �� ���� ���

�	����� � 

�+������ ����: ��+�0����  �+� ��+�!��. 
 

8.5.1 *�+�0���� �� ��  
 
 ����,
���
� ��
�� �� 

����
 
� 
������
� 

����� 
���� �� 

���+���� �����#� �� ���
������ � ����+��
���� 
��� � �����
, ��� 
���+���	�� ����+	��#� �� 

����
 
� 
�����
 
� ������ � �����-������. 
%�����
� 
� �����+�������
 
����� ���������
� 
��� �� +�
���#� �� 
������
. %�����
� 
� �+����
	���
 �� ��
��
�� ����+� ��� ���� �� ���� 
�������� �� ��
���
 �� ����.� ������. 1� ������
 ���� 
� �+����
	�� �����  

� ��� �� 
� ���+������ ,����#� �� �

�
�, � 
� 
�� � ���+���	��#� �� 
��
�� ����6	 

����
 � 
�����
 (
�.8.6). %������
� ������ 
� 
�����+������ �� �������#�
� ,
� 
� �����	���
 �� ���
��
��
� 
����,���, ����6	 ��
���
 � �����-������
�. 3� �������� �������#� �� 
�����-������
� 
� ��

��	���
 ���
������ ��

����� ���+���� ������ 
(
�.8.7).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.8.6 )�+����� 
����� ������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.8.7 ��
�� �� 

��� 
� �����-������ 
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3� ����� �� ����,
��� ��
�� �� �������        %����-������ 
� ������  

   

��� � 
����                                ���� ���
��� 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

����,
��� ��
�� �� ������� 

��� 
� �����-����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

����,
��� ��
�� �� ������� 

��� 
� �����-����� 
+�
����� 
� ���+���� ��� 
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8.5.2 .�+�!�� �� ��  
 
3������
� ��
�� �� 

����
 
� 
������
� 

����� 
���� �� ���+���� 

�����#� �� ���
������ � ����+��
���� 
���. ���
��, ���� ��
�� 
���� �� 
���+���� 
������� ��
�(��� �� ���� ��� �� ���
� ����(�. "�� 
� 
���+���	�� 
� �+����
�� �� �����-������ 
� 
������� ��� (���������� 
����,��� (
�.8.7).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.8.7 3������ ��
�� �� 

��� � 
���� 
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������� �� �������	� �� 
�����
�� ���������� �������� 

 
���

� ��������� ���
�
��
� 

����� 
 
������ 1. 0������� �� ��
���

� �� (��
����� ���
�
��
 

��� ����� 

�� 
���
� 8.1. ������ �+������
 ���
�� 

����
 �����6� �� �����
� �� 
�+��
�	��#� %, ��
�������
 � C0361 � ��� 
�	��� �� ��
����	��#�. 

     
 

!����
��
�� �����
���

��� �� 
���
���
 (
� �
��
	���
 �� 
����(� 
������ �� ����+����
���
):  

 
%=42.1cm²,   
Jx=Jy= 3781 cm4 �  
ix=iy=9.48cm³.  
 
3� ����� �� �+��
�	��#� %, 

A�=0.206.  
 
������� �� �+��
�	��#� – �� 

	
����
� �� ��
����#� �� ���
� 
����� �� 

���
 (�� +�����
� 
� 
+������ ����,
	��#�): 

 
  Lx=Ly=B•L=0.70•600=420cm. 
 
�.8.1 
 
��= 1.5  (�����(���
 �� 
��	���

 +� ��� 
�	��� �� 
�����#�) 
 
�7=240 *pa (+� C0361) 
 
1������#�
� +� (��
����� ���
�
��
 

�� 
� ���
��
	�� �� 

����	��
�:  
 

= = 
�
    < !������  �������

86
#9���

:;<
9=> ��160MPa�

 

! 
� �������	�� 
����� �+��+�
�  
 

!�=1  +�  %  @ 0.2 �     !�= 
&

'()'*+,-.�*
    +� %  C 0.2 

����  B=1+A·(%  -0.2)+�%�� 
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% =�/?@/" �������(����
���� ��
��

 �� 

���
, ����  %A=92.9 �� 
�����
� 

������ �� �������
) 
 
%BC - � ����
���� ��
��

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

��
��

 %B � %C � �

� ����	 ���
� �
�� X � Y). 
 
 
 

D=� D12314 = 
,&E
F=,G = 44,30,    
���	��  % =�5HI56 ��=�

,,=JE
F&=F �= 0.477>0.2 

 
����,  B=1+0.206·(0.477 - 0.2)+ 0,477² =1.285 
 

!� 
&

K=&GL(MK=&GL*+,-E=,NN�*   =� &
&=K,O = �����  

 
 
1������#�
� �� 

����
 .� �+��
	���
: 
 
7 =    @�! ·7doz = 0.932·16  = 14.912 kN/cm2 

 
N = A· ! ·7doz = 42.1·14.912= 626.3kN. 
 
	
�����: N=620.0kN.  
 

 7=  = = 14.73kN @ ! ·7doz= 14.912 kN/cm2 
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80

ey=21.4

22
0m

m

160mm

 

 

������ 2. 0������� �� ��
���

� �� (��
����� ���
�
��
 

��� ����� 
�� 
���
� 8.2.  

������ �+������
 ���
�� 

����
 �����6� �� �����
� �� �+��
�	��#� 
C, ��
�������
 � C0361 � ��� 
�	��� �� ��
����	��#�. 

       
 
 
 
 
��	�����
�� 

���������
���� �� 1 [ ���
�� 
( 
� �
��
	���
 �� 
����(� 
������ �� ����+����
���
):  

 
%=37.4cm²,   
Ix= 2690 cm4 � Iy= 197 cm4 
Ix= 8.48cm³  �  Iy= 2.30cm³. 
 
 
 

 
 ��.8.2 
 
 

 �������
�����	 �� ��	�����
����   
���������
���� �� ���
�� �� 
�	��	� 
	 2[220 
� 
�
��
	�� �� 
����(� +� 2[220 (������ �� �������
), 
��� 
� ���
��
	��: 

 
%=2·37.4=74.8cm²,   

 2x= 2·2690 = 5380cm4  
     ix=8.48cm³  � 

 
                      2y= 2·197+37·2·(8-2.14)² =2962.0cm4    

                  iy=)P@	        iy=)&FO&
N,=G �= 6.29cm³= imin

 

 
7v =240 *pa (+� C0361) 

= 1.5 (�����(���
 �� 
��	���

 +� ��� 
�	��� �� 
�����#�) 
 
3� ����� �� �+��
�	��#� C,  Ac=0.489.  
������� �� �+��
�	��#� (�� 	
����
� �� ��
����#� �� ���
� ����� �� 



���
, (�� +�����
� ����,
��� 
� 
�������) B=2. 
 
Lx=Ly=B•L=2•300=600cm. 
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1������#�
� +� (��
����� ���
�
��
 

�� 
� ���
��
	�� �� 

����	��
�:  
 

= =    < !������         �������
86
#9����

:;<
9=> ��160MPa�

 

! 
� �������	�� 
����� �+��+�
�:  
 

!=1  +�    @ 0.2 �     !� 
&

'()'*+,-.�*
    ���%��	���� 

 

���� B=1+A·(   -0.2)+  
 

 = 
/@
/" (����
���� ��
��

 �� 

���
, ���� =92.9 �� 
����� ������ �� 

�������
) 
 
%C - � ����
���� ��
��

  
 

D= 
D1
2314 = 

OEE
O=&F ��QR=SQ,    
���	��    % =�5I56��=�

FL=JF
F&=F  =1.03>0.2 

 
����  B=1+0.489·(1.03 -0.2)+ 1.03² = 2.467 
 

!=
&

&=,ON(M&=,ON*+,-K=EJ�*   =�
&

J=G&, = �����   

 
1������#�
� �� 

����
 .� �+��
	���
: 
 

7=    @ T U VWXY = 0.523·16 = 8.367 kN/cm2 

 
N = A· !· 7doz =74.8·8.367= 625.88kN. 
 
	
�����: N=620.0kN.  
 

 7= 
�
�� = 

O&E
N,=G= 8.29kN  @  ! · 7doz= 8.367N/cm2 
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������ 3. �� 
� �����+������ (��
����� ���
�
��
 

��� ����� �� 

���
� 8.3. 

�
����
 � ����,
�� �� ���
� ����� 
� ������� L=6m. ���
���
 �� 


����
 � 
��������� I 300 ������. ����
� �� ���
�
�� � N=420.0kN. 
������ �+������
 ���
�� 

����
 �����6� �� �����
� �� �+��
�	��#� C, 
��
�������
 � C0361 � ��� 
�	��� �� ��
����	��#�. 

     
 
 
��	�����
�� ���������
����  �� I 

300  ���
�� (
�  �
��
	���
  �� 
����(� 
������ ��  ����+����
���
):  

 
 %=69.0cm²,   
 2x= 9800 cm4 � �y= 451cm4 
 ix=11.0cm³  �  iy=2.56cm³.= imin 
 
 
 
 
 

       ��.8.3.          
 
3� ����� �� �+��
�	��#� C, Ac=0.489.  
������� �� �+��
�	��#� (�� 	
����
� �� ��
����#� �� ���
� ����� �� 



���
, (�� +�����
� ������ ����,
��� �� ���
� �����) B=0.5·L. 

= 1.5  (�����(���
 �� 
��	���

 +� ��� 
�	��� �� 
�����#�) 

7v= 240 *pa (+� C0361) 
 
 Ly=B•L=0.5•600=300cm. 
 
1������#�
� +� (��
����� ���
�
��
 

�� 
� ���
��
	�� �� 

����	��
�:  
 

7=    < !��7do� 7doz�����
86
#9 ����

:;<
9=> ���160MPa 

! 
� �������	�� 
����� �+��+�
�:  
 

!=1  +�    @ 0.2 �     !� 
&

'()'*+,-.�*
    ���%��	���� 

���� 
����
�%���������%�� 
 
 7v =240 *pa (+� C0361) 

= 1.5   (�����(���
 �� 
��	���

 +� ��� 
�	��� �� 
�����#�) 

 %� ��/@/"�������(����
���� ��
��

 �� 

���
, ���� %A=92.9 �� 
�����
� 

������ �� �������
) 
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 - � ����
���� ��
��

  

D= 
D1
2314 = 

JEE
&=LO�= 117.19 ,    
���	��   % =�5I56��=�

KKN=KF
F&=F �= 1.26 > 0.2 

 
����  B=1+0.489·(1.26 -0.2)+ 1.26² =3.11 
 

!� 
&

J=KK(MJ=KK*+,-K=&O�*   =� &
,=FJJ = Z=[ZR 

 
1������#�
� �� 

����
 .� �+��
	���
: 
 

7= 
�
�  =

,&E
OF=E =  kN/cm2  @   ! ·7doz = 0.405·16= 6.49 kN/cm2 

 
 
	
������
 ���
�� +������	��. 
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 '�$��� ������� �� ��$��	���� ����
� 
 
������������ ������� �� ��$��	� � 	������	
�%� �� ���	��� 

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

�����
�  �� ��+���
 �� ���� ��,�
��

 

��
�� +� 
�����
� 
��� �� 

�����
�:  kNU n 160=  � kNU n 2201 =+
. 

��

����
� ������� �� ���
�
��
�
� ���
����� �+��
	�� mI vn 8.2=  
(
���� 1), +� ��
������ � 0361 � ��� 
�	��� �� ��
����	��#�. 

 
 
 
 
                                                 Vn 

                                              Dn 

 
                                               
                �= 450 

                          
               Un                                                  Un+1 

      
 

��.1 
1.������+���&�  �+� ��  �������� 

 
0=�x  045cos 1 =+−⋅− +nnn UUD �

 
0=� y   045sin =−⋅ nn VD �

 
   kND n 9,84=       � 
     kNVn 60=  
����
� �� ����
��
� 

����� 
� ��+��
�:  
     kNU n 160=  
    kNU n 2201 =+  
 

2. (�����������&� ��  �������� 
 

2.1 ������� �� � ��+���� (��+��5��) 
 
����  nD  ( 84.9kN Dn = ) 
�
���
 � +�
����
 � +� ���� 
����� 
���
� �� ���� �����, ������ �� 

�� ���������� ��
�����
� ��
� ����,��� �� ���
���
 +����.� ���� 
160Mpa7 doz = (+� ��� 
�	��� �� ��
����	��#�). 

231.5 �	===
16

84.9

doz7
nD

n.potA ,   	
����� 
� 2L45.45.5 
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����  nV  ( 60kN Vn = ) 
 �
���
 � ���
�
��
 � 
����� �+�����
� ���
�(� +� ����� 

�����, 

�+��
�	��#�
� � �� ������� ��� ���� �� 45�. ������ 
��, �������
� �� 
�+��
�	��#�
� .� �+��
	��: 

2.52m2.80.9I
2

1.0  0.8I vvi =⋅=⋅+= .  

&
���� � ���
�� +� ���
�����
� �� ��� �������� L 55.55.6, 
� 
�����
� 
�����
��
�� �����
���

���: �m�m  2.08ii,31.6A min

2
1 === ξ  

 
�����
� �� �+��
�	��#�, „C“ 489.0=cα  (+� 
���������� �������). 
 
- 1������#� �� ���
���
 �� 

���
: 

1
i.doz

n

V
 

A
V

 vx�mkN
σ

σσ
⋅

=<=
⋅

== 2/75.4
31.62

60
 

23.3=++= 21.30.2)-0.489(1.31β  

389.0
15.5

2

3.1423.323.3

2
22

==
⋅−+

=x  

22 /224.6
24389.0

/75.4 �mkN�mkN =
⋅

=<=
1.5

 i.dozσσ  

 

2.2 '��� ��  ������ 
����  nU  ( 160kN Un = ) 

2
m
16
160

potA 0.10===
doz

nU

σ
, 	
����� 
� ��� �������� L65.65.7 
� 

����,��� 2
m1A 70.8= � mm21=1.maxd  
246.14 �m=⋅⋅⋅⋅= 0.72.128.7 2  A n → ��
� ����,��� �� ���
���
 

2
)1(

2 /160/07.11
46.14

160 �mkN�mkN
A

U
doz

n

n =<=== σσ
 

 
���� Un+1 (Un+1 = 220 kN), 	
����� 
� ��� ��������  L70.70.7 
� 

����,��� %1=9,4cm2 � maxd1=21mm. 
286,15 �m=⋅⋅−⋅= 0,72,129,4 2  A n → ��
� ����,��� �� ���
���
 

2
)1(

21 /16/87.13
86.15

160 �mkN�mkN
A

U
doz

n

n =<=== + σσ
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'����� 2. �� 
� �����+�������
 

�����
� �� ������
 ����
 �� ���� ��+�� 
�� ��,�
��

 ��
�� ����� �� (
�.4) �
�����
� �� ��+���
 
� �+������ �� 
����������	���� �������, ��� �����
�� 
� +������� +� ����
��
� 

����� 
��� ��� 
� ���������
� �� ��+���
. *�
������ �0361 � ��� 
�	��� �� 
��
����	��#�. ����
� �� 

�����
� 
� ���
��
��� � �+��
	���
:  

0n=-250kN, On+1=-350kN, Vn=-300kN, Dn=-70,72kN, Dn+1=70,72kN � 
���
������
� 
��� �� �����(�
� F=300kN. ��

����
� ������� �� 
����
��
� 

����� �+��
	�� l=3,0m, ��
���
� �� ���
�����
� lv=3,0m � 

�

����
� ������� �� ����������
� �+��
	�� lD=4,243m (AD=45o).  

 
1. (�����������&� ��  �������� 
1.1. '��� ��  ������ 

 
����
��
� 

����� 
� ���������
� �� ��+���
 � +� ��� 
� 	
���	�� �

 

���
��, � �����+������#�
� .� �� �+��,��� +� 

���
 
� ��������
� 
��� 
On+1=-350kN.  

 
&
���� � ���
�� �� ������
�� (���� E140.140.5 
� 
�����
� 

�����
��
�� �����
���

���: %=26,67cm2, Ix=Iy=805cm4, Wx=Wy=115,1cm2, 
Ix=Iy=5,5cm (���� ��� 8), II,o=3,0m � ����� �� �+��
�	��#� %. 

 
/+����
 �� ���
�(�
� +� ��,�
�� �+������ �� (����

� ������� ��+ 

��+���� ������ ���� �� �� +�������
 ���
���	��
� 
����� ��,�
� 


�������  t/BC1:33=0,03 � b/BC0,4 (t � �������� �� (����
�, B � ,����� �� 
����
��
� (���� +� ���� 
� +����	���
 �

���
�
� (���� � b � ,����� �� 
�

���
�
� (����, ���
����� ��� ����������, ��� 
� +����	���
 +� 
����
�
�). 

�� ���� 
�	��� �:  03,0036,0
140

5
>==

B

t
 

;55,54
5,5

3000,1
===

i

I
λ   2,0587,0

9,92

55,54
>=λ  

424,1587,0)2,0587,0(206,01 2 =+−⋅+=β  

897,0
587,04424,1424,1

2
22

=
⋅−+

=χ  

2
,1

2 /35,14
5,1

24897,0
/12,13

67,26

350
cmkNcmkN doz =

⋅
=<== σσ

 
 

1.2 .'���� ���� �������+� Vn=-300kN 
&
���� � ���
�� �� ������
�� (���� E120.120.5 
� 
�����
� 

�����
��
�� �����
���

���: %=22,67cm2, Ix=Iy=496cm4, Wx=Wy=82,77cm2, 
Ix=Iy=4,68cm � IV=3.0m. 

03,0042,0
120

5
>==

B

t
  →>== 4,00857,0

140

120

B

b
 

+��������� 
� 	
����
� +� �+��� �� ���
�(� �� (����: 

;1,64
68,4

300
==λ    2,069,0

9,92

1,64
>==λ
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1.3. 
�� �������� � ��� ������&� �� �� ���� ��  �������� �� ����+�� 

 
���

�	�(���
� �� ��
��
� �� 

�����
� �� ��+���
 
� �+���	�� 
� 

�����
�� +����	��#� +� ����
��
� 

�����. 1������ 
� +����	�� 
���
�����
� �����
�� +� ����
��
� 

����� 
� �������� �� ������ +����� 
������� �� ��������
� �� ������
�
� ��� 
� +����	���
 �� (����
 ���� 

��� ,
� ����� ��
����� �������#� � �� � ��
����� ���
��
	��#� �� 
���� +����� (�=5mm).  

 �����������
� 

�����, +� �� 
� �+����� ��
(��
��(�
�
�
 �� ��
��
�, 
�� ��

��	���� (��
����� ����.� ������� ���� �

�
� 
� �+������ �� 
������
�� (���� � �����
� 
���#� � ����	 ����

����. 3����	��#�
� .� 
�� �+������ �� �

��
 ����� ���� � +� ���
�����
� 
� ��
����� �������#� 
(�=4mm) � �� � ��
����� ��
���� ���
��
	��#� �� ���� +�����. 

 ������	 ��
��
� �� �+������ 
� ��
(��
��(�
�
, �� 
�� 
�	���, .� ���� 
�� 
� �������
 	
�����
� ���
�(� �� ����������
� � ����
��
� 

�����, 
���� � ��
��
� �+������ 
� +����� �� ��+���
, �� 
������ �������#� �� 
��
������
� 
��� � �����
 �����+����� 
� ��
(��
�����

� (
�. 4). ��
�> 
�� ��
��
� *=1:5: 

 

 
 

��.4 ��
�> �� ��
��
� *=1:5 
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.������! 
 
1. ��������� �� ������� ���� ���

�	�(�� 
� ��
������� 
� 

��
������ 
��� �� ���
�
�� � �� ����
���
� 
� ��+��
� ���� ���

�	�
���� 
������
� –  ��+!���. 

2. '�%������ �� ���0�� ��� ��

���
 � �� ��	��
� ������
� �� 
���

�	�(���
�, �� +� ���
�
��
�
� 

����� 
� �� ������ +����#� +�,
� 
�����+���	���
 �������
���� �������#�. 

3. ����
��
� ��
���,��

�� �� ������ �� ��� ��	��: �������� �� � 
��������+��. 

4. �������&��� �� ������%�� ����� ���  ��� 
� ���
��
	�� �� 
����	��
�:  

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� 7=    < !��7do��

5. .���%��� ��  ��+!����� � �� �� ������ ��+��� ����������&� �� 
��� ���������� � �� �� ����� �� �� ����+���.�

6. ���+!����� ��5�� �� ����� ���+�%�� �!+��.�
��� ��������
� ���
�(� �� 

������
� ����
 �� ����
 �� ��+�� 

������� � ����� ���

�	�(���, � 
��: 
a) ������+��  ��+!��� �� 
���������� � ����������� ������� ��� 

�����-���� ������ �������; 
!) ����8���+��  ��+!��� ���

�	����� �� ��� ��� ����.� �������, 

����+��� �� ��

� �� ��

� �� ������
� �������. 

8. ��
��
� �� ��������
 

��� � 
������
� 

����� ���� �� ���� 
���

�	����� � �+������ ����: ��+�0����  �+� ��+�!��. 
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'��2�9�: 
 
1. ����� ���

�	�
���� ������
� 
� 

������
�? 

2. ����
��
� �����
��
�� ��
���,���

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

3. ����
��
� ��
�������� ��
���,���

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

4. ���� � �
�����
� +����� �� 

����
 �� ���� ���

�	�(���? 

5. ����� ���� �� ���� ��
��
� �� 

����
 
� 
�����
? 

6. ������ �����
 �� ������
�
� �� ���������
 ���
�� �� 

������
�, 
����� ���

�	�(��� �� 

������ ��+���	����? 

7. 1�(�
�� �������� ���
�� �� �������� 

���! 

8. 0������� �� ��
���

� �� (��
����� ���
�
��
 

��� ����� �� 

����
�. ������ �+������
 ���
��, 

����
 �����6� �� �����
� �� 
�+��
�	��#� %, ��
�������
 � C0361 � ��� 
�	��� �� ��
����	��#�. N=? 

     
!����
��
�� �����
���

��� �� ���
���
 (
� �
��
	���
 �� 
����(� 

������ �� ����+����
���
):   

  

 %=96.8cm²,   

        Ix=Iy= 11490 cm4 �  

 ix=iy=10.9cm3     
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9. '�
��3�(�� ������ 
 

9.1 ������� � !���� �� ������� ����
� 
 
�����
� ��
��� ���6��
 ������� ����
� �� 
�
� ���

�	�(��. "�� 
� 


��
���� �� �� ������
 
�
� ������ ��
����	��#� ���� ���� �� 
�������
� �� ������
 ��
���. 

1����
� �+����
�� �� ����
����(� � ��
�� � ���������� ������ 
��
���

��
� �+���	��#� �� ��������
� �����(�� 
.�. 
���#�, �	���#�, 
+����	��#� � ��. *��
���
� � ��+� � ����

���� �����.� ���
����
� 
�������� 
� �+���	���
 ��+�, � ��������
 ������
 

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

1�
���
� �������	 
� 	��
���	���
 +� ��6	��
�� ���

�	�(��, 
���

�	�(�� �� ���
�����, �����, ��

��� �� ��+�� 
�

��� � ��.  

 
 

9.2  ����	�������	� � ����	 �� �����+������ ����
� 
 
 �����-����
� ��
��� �� +���
��

 �� �+����
��
� ����
 �� ����
 

������ � ������. ����
 �� 
��
�
 �
��
�����
 �� ��+����� ���#�+� � 
����	 ,���� (
�.9.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 

��. 9.1 )�+����� 
����� 
���������� ������� 
 
 "����������
� ������� ������ 
� ����

�
 +� ������ ��
����, �� 10 

��
��. /���
 ������ ������

� ��� +�������
� +�
�� ,
� ����
 ������ 

��

���� �������#� � ������� �����
��
�� �����
���

���. 0��� 
������� 
� 

�������+����� � ����+����
���
 �� ���� 
�
� ��
����� 
�����
��
�� �����
���

��� +� �+������
 ��
��, ,
� �� ���
�	�� 
�����+������#�
� �� ���� ������� ���

�	�(���.  

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

�	����� �� ������ 
� +����	��#�. 
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������� �� �%� 
� ���

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


���

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

 .��������� +����� �� �%� (
�. 9.2) 
� ����

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

�� 
� ����

��� +������
�.  

 0� 
�� ������ 
�
� ��+������� ���

�	�(��, � �������	 ��

���
�, 
� 
�+������ ���� +�������. ����
, +�������
� ��
��� 
� ������	���
 
��� 

��	 ���� ,
� 
���� �� 
� +����� 

�� ��
�� �� ����� ��

 ��� ��	�� 
���

�	�(��� �+������ ���� +�������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

��. 9.2 3������ ����� ��
�� �� ��

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��. 9.2. 3������ ����� ��
�� 
 
����
, ����	 �������� ������� ����
 ���������� +����� �� �%� 

(
�.9.3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��. 9.3 3������� ������ ��
��� 
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3�������
� ������ ��
���, ������ 
�� ,
� ���� �� 
� �+����
 
� 

�
����� � 
� +�
����� �������� ���
�� ���� �� 
� ����������
 � 
� 
������
� ������� +������� ���o ��� �� ���
���
 (
�.9.4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

��.9.4 ����������� +������� ��
��� 
 
3�������
� �����-���� ��
��� �� 

�
���� 
��
�� ���� �� 
� �+����
 

���� ���

� �����, ���+���� ��
���, ��������� �����, ���
��	����� �����, 
������ �� 
�� +����� ��� ����,
���, ���������� ��� ����.������� 
�����, ����.���
�� ����� � ��. 

�����-����
� ��
��� ����
 �� ����
 �+������ 
� ���

��
�� ���
�� 
�� (���
� ������� (���������� +� ���� ��
����) ��� 
� ��������� 
���
��. 

���� ���

� ����� ��
���
� ����
 �� ����
 �����+����� ����� 
(
�.9.5). 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.9.5 ������ ��
��� - 
�

�� ���

� ����� 
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������
� ��
��� 
� ���

��
�� �������� ���
�� ����
 ������� 

�
����

���

 �� �������#�
� � 
� ��
�,��.  
�����
� �� ������
� ��
��� ����+���	�� �����

� �� ����
 �� 

��
����	��#�
� ,
� �� ������
:  
- +� ������ ��
����	��#� � �������� ���

�	�(�� 
� ������ ��
���� 

���� �� 
� ����

�
 ��
���
� 
� ���

��
�� ���
�� 
����� �� 
������
� 
����	 ����� �����;  

- 
�����������
� 
����+�� ����� ��� ������ �������. 0��� ����� 
����+���	�� �� �����
���
 �������� �� 
�

��-���

� ����� 
������� 
� 
���������� 
���� ��� ���(��
������ 
��� �� 
������
� �� ��
����
. �� 
������	�� +� ����
�� ����� ��� +� �������� ���

�	�(�� (
�.9.5). 

���� ���

� ����� ������
� +������� ��
��� 
� ������	���
 +� 
��
���� �� 15 �� 25 m, ���� 
� �������������, �� ���� �� 
� �������
 � 
+� ��
��� �� 40 m. 

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

��-���

� 
����� +� ����	 �������� ��
����, 
� ����

�
 � +� ��	�� 

�
���� 
�

���, 
�
����� +� �+����� �� ��

��� (����+����� ��� ��
��) (
�.9.6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.9.6 ������ ��
��� ��� ��

��� 
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��� �+����
 �� 
��, ����� ��
��� .� 
� �������
 ��� ���	

��
��
�, 


���

��
�, ����(��
��
� � ��. �����
�, �����-����
� ������ ��
��� 
����
 ������ �������, ���� 
�

�� ����� (���������� ��� ����.�������) 
(
�.9.7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.9.7. �����-���� ��
��� - 
�

�� ����� 
 
�����-����
� ������ ��
��� ����
 ������ ������� � ���� 

����.���
�� 
����
�� 
�

��� �� �+�����
� �� +����� (
�.9.8). 
����������, ���� +�����-���������� 
� 
� ������ ��
���. 1����
���
� 
+����� �� 
��
�
 ���,
� ����
 ����	 

� ��
� 
� �+������� 
� ���� 
�

��. 

 

 
��.9.8 ������� �� �����-���� ��
��� +� ����.���
�� +����� 

 
�������
� ���	�� ��� ��!���� �� �� �%�, ��,�
�� ��� �����-���� 

��
�� ���� ���

�	�
���� ������
 �� ���� ���

�	�(���, +���
� �� ����.� 
���
��� ��� �	 �����
 ������

 �� �����
 ��� ��	���
 ��� ��
���. 

/+����
��
� �� �����-����
� ��
��� � ������

����, ����+� � 
� 
������ 	��

�� �� ���	���� 
�	� – ����
�� ����. ����,��
� 
���������� 
������
� +� ���

�	���#� �� ���
�(�
� �� �����-����
� ��
��� 
���+���	�� �� 
� �����
 ������ ���,�� �� �+�����
�, 
� ,
� �� 
� 
�����	�� �� ���,�#� ��
���

� � 

������

� �� ��
���
. 
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3� �����
� �+����
�� �� � ��
����� ������ ��
��� ���������(���, 

���(�
�
� 
� ��
���
�+����� �� 
���#�
� �� +����	��#�
� � 
��
��	��#�
� (��	
�#�
�) �� ��
���
. 

)�,�
��

�
� ��
���, +� ��+���� �� �����-����
�, �����
 �������� 
���(�+��

 �� �+�����
�. /+�����
� �� ��,�
��

�
� ��
��� ���	�	�� 
������ �������� �� ���	���� 
�	� – ����
�� ����. )���
��(�
� ��� �� 
�+���	���
 ���� ����
� ���� �� 
� ��
���-�

�	����. ������ 
�
� ���, �� 

���� �� 
� +������� � ���
�
 ���� ��,�
��

�
� ��
��� 
� 10% �� 20%, 
� +� �������� ��
���� � ����.�, ����
�� �� �����-����
� ������ ��
���. 

/���.� �� ��� �������, 
��
��.� � �� ��������
� �� ��
����
� �� 
���

�	�(���
� ���� 
� �+���	��, ����%���� ��+��� �� �+����
 �� 
��
���
� .� +���
� � �� 
�������-
������,��
� ��������

 �� �������
� 
,
� �� ����+���	�� ���

�	�(���
�. 1������� ����� +� ����
	��#�
� 
���	�� � �� 
� �������
 ����.� �������
�� ��,����� � �� 
� �+���� 
����������
�. 

 
9.3 ������������ �������� �� �����	�� 	�% �������� ����
� 

 
1������	 ������	��� ����� �� ���
���
 ��� �����-����
� ��
���, ��+ 

��+���� ���� 
� ����
� +� +������ ��� +������ ���
��, � „I“ ���
�� 
(
�.9.10). :���+��
���� ��

�����
� ������ 
� �����	���
 ����
� ��� 
����(�, � ���
������ ��

������
 ��� 
� �����	�� ���
������ ����� ��� 
���
������ ��� �� �����-�����
 ��
��. 1� 
�. 9.10 +� �������
 +������ I 
���
�� 
� ������ ����������
� �+���� +� �����+��
� �� ������
�
� 

����� ��,�
� 

�������. 

 
    
  h - ��
��� �� I �������
 

 
  bf – ,����� �� ����(� 
  hw - ��
��� �� �����
� 
  tf – �������� �� ����(� 
  tw - �������� �� ����� 

 
 
 
 
 
��.9.10 3������ I ��
�� 
 
��

���
 �������� ���
���	�� +� �������	��#� �� �����+��
� �� 

������
� ��
��� 

����
� ��+ �
���� �� �
�	

�� �� �+������ �����
� ��� 
�� �������
 ���� ��
�������
���� ��+	�
�
� ������� +� ���� (��. 

/+����
 �� �����+��
� ������ 
� +�
���� �� ��+��
� ������

� +� 
��
���
 ���� ,
� � ��
����
 �� ��
���
, ��
����	��#�
�, ��+������
� 
�������#�, ��+������
� �������, ����
 �� ������
 � ��. ��+ �
���� �� 
���� ��+��
� �������� ������� 
� �������	�� ��
���
� �� �������
 
��
��. ��+ ��+� �� 

����
�
� �
�	

��, ��

���
 ��� ������ +� 
�������	��#� �� ��
���
� �� ������
� ��
���, ��+��
� ���� ��������� 
��
����� � ��
������ ��
����� �� ��
���
. 
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9.3.1 ������+���&� ������+�� �� �%��� �� +������� �� �% 

 
*��������
� ��
����� �� �������
 ��
�� 
� �������	�� �� 

���
���	��
: 
 7max= 7doz � fmax= fdoz 

 
���� 7max  � ��� ���+���� �������&� �� ��
���
  ��  
�����
�; 
          7doz  � �����+��� �������&� �� +���
��

 �� 
�	���
� �� 


�����#� � ����
 �� ������
 �� ��� � �+����� ��
���
; 
 
 fmax  � ��� ���+�� ���+�� �� ��
���
 �����+����� �� 
�����
; 
 
 fdoz � �����+�� ���+��, ��� +���
� �� 
���
 �� ���

�	�(���
� � 

��
����
  fdoz =  L/k . 
 
������ ��,�
� 

������� �����(���
�
 
 �� ��� ������

�
� ������ 

�� 
����� 9.1. 
 

"�� �� ���

�	�(��� � 
������ �������� 150 

)����(� 200 
���	������ ��
��� 300 
!����� ��
��� 400 
����
�� ����� �� 500 �� 1000 
��
�� ��

��� 600 

4���+����� ��

��� 750 
 

"����� 9.1 
 
0������	��#�
� �� ���������
� ��
����� .� �� �+��,��� �� ���� 

���

� ����� 
������� 
� ���������� 
���� q,  ��
��� L, �+������ �� 
������� ����� ��
�� 
� I ���
�� (
�.9.11).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.9.11 
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*��
������
� �������#� +� ���� ����� � �� 
������
� �� ��
����
 � 

�+��
	��: 
  

  

   W=  

 

� +����� 
� ������:  
 

    
���	��:      

 
�� �+�����	��#� �� ���
�������
 � ��+�������
 ������ ��������: 
 

  
���	��    

 
%�� �� �+�������� ����
� �+��+� +�  � �� 
������, �� �������� 

�+��+�
 +� ��������� ��
����� �� ����� ��
�� +� ���������� 
����: 
 

, ���         hmIn  

 
�� �+��+�
 +� ��������� ��
�����, ��
���
� � �	��(��� �� ��+��
� 

�������� ���� ,
� 
� ��
����
 L, ��+������
� �������#� ,  
��+�������
 ������     � ���	��
 �� ���

����

 �. 3� ��	�� 
�	��� �� 

�����#� ���� �������� 
� +����	���
 �

�, � 
� ���	�� 
��� 
�����(���
�
 K. 

 
/+��+�
 +� ���������
� ��
����� +� 
�	��j �� 
�����#�, 
�

�� 

���

� ����� 
������� 
� ���(��
������ 
��� �� 
������ �: 
 

hmIn  

 
 

9.3.2 �!��!�����&�  ��!�+�� � �� �������+���� +�� ������ 
��!�!����&� 

 
������
� ��
���, �
����� ���� 	��
������ +� �������� ��
����, 

����
 ������ ��
�����. ���
�������
 ��� ��� ����
���� ���� �������� 
� �� ����� 
�	���, ��� ������ ��
��� �� ������
� ��
���, ��
����� � 
�

��
 �� ���� 

������ +� ���������
� ��� ���

�	���
 ��+ ����. 

���� ���� ��+� �� ������ �� ���+���	��#� �� ���

����
� 

������

 
�� ���
�������
 ��� ���


��	�� ��

��	��#�
� ����� +� +�(��

	��#� 
�� ���
�������
 ��� 
�.(9.12) � 
�.(9.13). 3�(��

	��#�
� �� 
���
�������
 ��� 
� ��

��	���
 �� 
��� �� +�������
� 
	�	 � �� 
+�������
� ������ ��
���.  
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��.9.12 ���
������ � ����+��
���� ����� +� +�(�

	��#� 
 
 3�(��

	��#�
� �����

� 
� ��

��	���
 �� ������� ��

������� �� 

�������
� �� �����
�. 3�(��

	��#�
� ��� ��
����
� �� +���
��

 �� 
����,
�
� �� ��
���
 
� ��+���	���
 �� ���� �� ����. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��.9.13 3�(��

	��#� ���
������ ��� ��� +������� ������ ��
��� 
 
1�����
 �� �+���	��#�
� �� +�(��

	��#�
� +���
� � �� 

�
�����
 


�

�� �� �����
� (���

� �����, ���+���, ���
��	����� � ��.) (
�.9.14).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��. 9.14 1������� +�(��

	��#� �� ���
�������
 ��� 
��� +������ ����� ��
�� 
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1� (
�.9.15.�) � (
�. 9.15.�) 
� ������ +�(��

	��#� ��� +�������
� 

������ ��
��� 
����� ��,�
� 

�������. 
3�(��

	��#�
� �� ���
�������
 ��� �� ��

�
� �� ��� ���

�	���
 

���(��
������ 
��� ���� �� ����
 +������� ��� ������� �� ����(�
� 
����	 ���� 
� �����
	�� 
���
� �� ���
�
�� �� ���
�������
 ���. 
3�(��

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

3� �� 
� �+����� �����	��#� �� ��
���

� �� ����(�
� �� 
+����	��#� (�
����� ��� ��������� ��
����	��#� �� +�
���	��#�) 
����������
 ��� +� +�(��

	��#� 
� +����	�� +� ������, 
����������� 
������,  ���� �� 
� +����	�� +� ����(�
�, 
	�	 
� �

��� �� ������� 

������� (
�. 9.14� ). 

1������
� �������� �� ������
� 
���� �� �+��
	�� 30mm. 0
����
� 
��������� �� +�(��

	��#�
� 
���� �� ���+����
 ���

�� +� �� ���� �� 

� �+��,� +����	��#� ��+ ������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��.9.15� 3�(��

	��#� 
�      ��.9.15� 3�(��

	��#� 
�  
       ���
������ ���               ���
������ ��� 
� ������ 
 
��� ���

�	�(��� �� ����� �� �����-���� ������ ��
���, +� 

���+���	��#� (��

� ��
�� ��6	 

����
 � �����
� 
� ��

��	�� � ��
 ��� 
+� +�(��

	��#� (
�.9.16). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��. 9.16 )���� +� +�(��

	��#� ����� 
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9.4  �������� ����
� – ����
� ��  ������ �� �����	������ ���  
 
0��� ��
��� ���� ��� ��
��� 
� ���6��
 ����6	 ��,�
��

�
� � 

�����-����
�. ��� ����.���
��
� ���

�	�(�� �� ������
�, � �

� 
���, � 
�� 
��	������
� ��
���, 
� �����	�� ��
���� �� �
���� �� ���
������
� 
������ ��� 
�� 
� �+������ ���� �����-���� ��
���. 

)�+��
� ��

���(�� ���� ,
� 
�: ����
�����
�, 
������
�� � 

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

� 
� ����
 ��� ��� ��� ������
� 
��
��� ,
� 	
���	�� � �������� ��6	��
�� ��
����� (
�. 9.17).  

 
 
 
 
 

��.9.17 �. �����-���� ��
�� ��+ �
���� (�� 
��������� ������)  
�. 1�
�� 
� �
���� �� �����
� (���

�	���� �� �

��
 
��������� ������) 

     
0� ���������
� 
���� 
� �����, ���� h1 > h2,  h0 - ��
����� �� �
����
 

�� ���
�������
 ��� (�����
�). 
����
���
� ��6	��
�� ���

�	�(��� ���� ������ �������� �� ��,
�
� 

��
��� �� �����
�
 ��� ����
��
� �����
�, ��6	
�� ��� ����������
�, ��� 
�����

� 
� �+������ �� �����, ���� ��
����� � ����� +� �����
�
. ������ 

��, ��
���
� 
� �
���� 
� � ����
�� �� ���� ��+ ���, 
� ,
� �+������
� 
���

�	�(��� 

��	�� ������������ (
�. 9.18). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��. 9.18 ����#� ��

���(��� ��+ �
���� �� ���
��
� ������ ��
��� 
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1�
���
� 
� �
���� ����
 ������� � ���� 
��	������ ��
��� ��� 

�������
� ��

���, ��
��� +� ����+���� ��
���, ������ ��
��� +� ��,���� 
��

��� � ��. ������ ���, ������ 
����
 �

�

�� �+����, ��� �
����
� 
� 
������
 � �+����
 �����, ���� ��
��� 
� ����

�
 ���� �������, +� �����
� 
���� ,
� 
� ��

�����, �+������� ���������, 
���

�� 

������, 

���, 

���

�� 
���, �������� ��+��� � ��. (
�. 9.19). 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��. 9.19 /+������ ���

�	�(�� �� ���
��
� ������ ��
��� 
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�����
� �� �
����
� ���� �� ���� �����+�����, �� �����

� 
� 

�������� �����
��
�� ���	�� ���� ,
� 
�: ������
, ������������, 

���������, ��	�, ����
�, ,�

�������� � ��. (
�. 9.20).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��. 9.20 1����+���� ����� �� �
���� 
 
 0
����
� �� ���
�������
 ��� 
� �+���	���
 
����� ��
���� 



�������. �� ������� +���� �� 
��
�
, ��� 
���
�� �� ����+���	���
 ���� 
��
���, �����

� �
����
� 
� �+���	���
 
� ��
���� ��,��� +� 
���#�, ��� 
��	��, 
� 
����������� �

��	��#�, ���������#� – ����� �

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

.�. +� �� 
� ������
 ,
� ����+�� ����,��� ��� 
���#�
� (
�. 9.21). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��. 9.21 !�
�� 
���#� 
 
 
 



������� �	�
��
���� IV�	���� 

 

142 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

��. 9.22 !���� 
� �
���� �� �����-���� IPE ������ 
 
0
����� �����
���

��� �� ����
	��#�
� �� �����
� 
� �
���� 

(
�.9.22.) �� �����
� � 
�� ,
� ��� ���

�� �� 
�����
� 
� �����	�� 
���(��
��(��� �� �������#� �� ����
� �� �
����
�. �� +�����	��#�
� �� 

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

���	���
 �����(�
� �� 

���#� � +�����	�� ���

�����(��� �� � ��� �
����
 �� „"“ ���
�(�
�. 

����
���
 �� ��
���
 ������� � �� ���� 
� ���� ���
��, � �� 
� �
���, 
�����.� �� ���+���
� �� ��
����
� 
���
���+����
� 
��� 
� ���������. 
0� ���� �������, �
����
� �� ���+���
� �� ��
����
� 
� +�
�����
 
� 
������. 3����
� ��� �� ����+���	���
 ���� ������� ����
 � 

������� +� 
�����
���#� �� ���� ��
���. 

1�
���
� 
� �
���� ����
�
 ���� ���������� ��
��-����� 
� ����� � 
����� ����
 �� " ���
�� � ���
������ �
����� �� ���. 

!�������
� �� �������#�
� �� ���� ������ ��
��� 
� �
���� +���
� 
�� �����
 �� 
���#� A, ���� � �� ��

������
� ����6	 �
����
� „�“ � 
��
���
� �� 
���#� h � +�
�� ��

�� �������	��#� ��� �+����
 �� ���� 
�������� ,
� 
� ���	������ 
� 

������� (
�. 9.23.). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��. 9.23 �����+�� �� ����� 
� ,�

������� �
���� 
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0
����
� �� �����
� ����
 �� ����
 
� ��+����� ,����� �� 

�������
� �� ��
���
 � 
�� �����

� �
����
� 
� ��,����� ����	 

������
� �� ��
���
 � ��
�
�� �� ���+���
� �� ����,
�
� (
�.9.24). 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

��. 9.24 0
���� �� ���
��
� ��
��� �� 
������ � �� ���+��� �� 
����,
� 
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)�,��� ������� �� �����-���� ��
��� 

 
3����� 1. �� 
� �����+������ ������� 
��������� I ��
��, 
�

�� 

���

� ����� ����� �� 
����
�. 1�
���
 � 
� ������� L=6.10 m, ��
������ 

� ���������� ��
�������� 
���� q=31.0kN/m.  

M�
�������
 � C0361 � ��� 
�	��� �� ��
����	��#� 
� 7doz=160MPa +� 
��� 
�	��� �� ��
����	��#�. 

!����
��
��
� �����
���

��� �� ���
���
: 
� �
��
	���
 �� 
����(� 
������ �� ����+����
���
 (�� �������
). 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

1. �������	��#� ���
������ �����
: 
 

 = 114.19kNm    

 
7doz = 160MPa = 16.0kN/cm2 
 
2. �������	��#� ��
����� ���
��, ����
�� �
����� �����
: 
 

  , 
���	��:   

 

 =  = 901.20cm3 

 
�� 
����(� ������ �� ����+����
���
  (�� �������
) +� 
��������� I 
������ �
��
	���� ������

 +� Wx (������� ��� ������� �� 
���
��
����
) +�: 

 
 I340 
� Wx=923cm3 
 
���
���� �� �������#�
�: 
 

 15.62kN/cm² @  7doz = 16.0kN/cm² 
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3����� 2. �� 
� �����+������ ������� ��
��, 
�

�� ���

� ����� 
� 

����������	��� ������
�� ���
��, ����� �� 
����
�. 1�
���
 � 
� 
������� L=5.20m, ��
������ 
� ���������� ��
�������� 
���� 
q=17.0kN/m’.  

M�
�������
 � C0361 � ��� 
�	��� �� ��
����	��#� 
� 7doz=160MPa +� 
��� 
�	��� �� ��
����	��#�. 

!����
��
��
� �����
���

��� �� ���
���
: 
� �
��
	���
 �� 
����(� 
������ �� ����+����
���
 (�� �������
). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. �������	��#� ���
������ �����
: 
 

 = 57.46kNm    

 
7doz= 160MPa = 16.0kN/cm2 
 
2. �������	��#� ��
����� ���
��, ����
�� �
����� �����
: 
 

  , 
���	��:  

 

 =  = 359.10cm3 

 
�� 
����(� ������ �� ����+����
���
 (�� �������
) +� ����������	���  
������
�� ������ �
��
	���� ������

 +� Wx (������� ��� ������� �� 
���
��
����
) 

 

+�:   > 220.220.8  
� Wx=370.2cm3 

 
���
���� �� �������#�
�: 
 

 15.52kN/cm² @  7doz = 16.0kN/cm² 
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.������! 

 
1. '�+���� �� �%� ���6��
 ������� ����
� �� 
�
� ���

�	�(��. "�� 


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

2. ���� ��
��� �������	 
� 	��
���	���
 +� ��6	��
�� ���

�	�(��, 
��
��� �� ���
�����, 

������, �����, ��

��� �� ��+�� 
�

��� � ��.  

3. �����-����
� ��
��� �� +���
��

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

4. ���+���+����� ���#�+� �!�%�� 
� ����

�
 +� ������ ��
����, 
�� 10m. /���
 ������ ������

� ��� +�������
� +�
�� ,
� ����
 ������ 

��

���� �������#� � ������� �����
��
�� �����
���

���. 

5. 
������� �� �%� 
� ���

�	����
 �� ����� ������. 

6. ������ 
���

��
� 
� ��� 
� ����+	���
 ������
� ��
��� ����
 �� 
����
: �������� � ��������. 

7. .��������� +����� �� �%� 
� ����

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

�� 
� ����

��� +������
�.  

8. *���	 �������� ������� ����
 ����
 ���������� +����� �� �%�. 

9. .��������� ��+��?���� �� �%� ��  ����%��  �� +� ����
 �� 
� 
�+����
 ���� ���

� �����, ���+���� ��
���, ��������� �����, 
���
��	����� �����, ������ �� 
�� +����� ��� ����,
���, ���������� ��� 
����.������� �����, ����.���
�� ����� � ��. 

10. �����-�����
� ��
��� ����
 �� ����
 �+������ 
� ��� ������ 
��� �� �� (���
� ������� (���������� +� ���� ��
����) ��� 
� 
������+�� ��� ��. 

11. �����-����
� ������ ��
��� ����
 ������ ������� ��� 
�����#�
� ����8������  ��+����  � ���� �� �����!��� �� ������. 

12. '����� �� �� ��+��?������ �� �%�  �: �+����
��
� � 
������

����, ����+� � 
� ������ 	��

�� �� ���	���� 
�	� – ����
�� 
����. 

13. ��0���� ���� �� �%� +� ��+���� �� �����-����
� �����
 
�������� ���(�+��

 �� �+�����
�. /+�����
� �� ��,�
��

�
� ��
��� 
���	�	�� ������ �������� ���	���� 
�	� – ����
�� ����.  

14. ��0���� ���� �� �%� 
� �� 10% �� 20%, � +� �������� ��
���� � 
����.�, ����
�� �� �����-����
� ������ ��
���. 

15. �������� ���������� �!+�� �� ���
���
 ��� �����-����
� 
��
���, ��+ ��+���� ���� 
� ����
� +� +������ ��� +������ ���
��, � „�“ 
���
���
.  
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16. :���+��
���� ��

�����
� ������ 
� �����	���
 ���� � �+� 
��5���, � ���
������ ��

������
 ��� 
� �����	�� �������+�� ��!�� 
��� ���
������ ��� (�����) �� �����-�����
 ��
��.  
 

17. M�����+�� �� �%��� �� ����� ��
�� – ���

� ����� 
������� 
� 
���������� 
���� �: 

 

  hmIn  

 
18. M�����+���� �� �%��� +�  
�

�� ���

� ����� 
������� 
� 

���(��
������ 
��� �� 
������ �: 
 

   hmIn  

 
19. ������
� ��
���, �
����� ���� 	��
������ +� �������� ��
����, 

����
 ������ ��
�����. ���
�������
 ��� ��� ����
���� ���� �������� 
� �� ����� 
�	���, ��� ������ ��
��� �� ������
� ��
���, ��
����� � 
�

��
 �� ����  ��!�+�� �� ���������
� ��� ���	���
 ��+ ����. 

20. .���� ����&��� �� �������+���� +�� 
� ��

��	���
 �� 
��� �� 
+�������
�, 
	�	 � �� +�������
� ������ ��
���.  

21. .���� ����&��� �����

� 
� ��

��	���
 �� ������� �� �������� 
�� ��+5����� �� �������. 

22. .���� ����&��� �� �������+���� +�� �� �� ���� �� ��� 
��� ������� �������������  �+� ���� �� ����
 +������� ��� ������� 
�� ����(�
� ����	 ���� 
� �����
	�� 
���
� �� ���
�
�� �� ���
�������
 
���.  

23. .���� ����&��� �� �������+���� +�� ������ ��!�!����&� 
���� �� �� �������� � ����� ��5���. 

24. 1������
� �������� �� ������
� 
���� �� �+��
	�� 30mm.  

25. �+� ���� �� �%� – �� �%�  � ��+��� ������ �� �������+���� 
+��, ���� ��� ��
��� 
� ���6��
 ����6	 ��,�
��

�
� � �����-����
� 
��
���. 

26. �� �%���  � ������ ����� ������� � ����  ��������� �� �%� 
��� �������
� ��

���, ��
��� +� ����+���� ��
���, ������ ��
��� +� 
��,���� ��

��� � ��. ������ ���, ������ 
����
 �

�

�� �+����, ��� 
�
����
� 
� ������
 � �+����
 �����, ���� ��
��� 
� ����

�
 ���� 
���+��� �� �!����� ���� ,
� 
�: ��

�����, �+������� ���������, 

���

�� 

������, 

���, 
���

�� 
���, �������� ��+��� � ��. 

27. "������ �� �������� ���� �� ���� �����+�����, �� �����

� 
� 
�������� �����
��
�� ���	�� ���� ,
� 
�: �������, ��������+���, 
������+���, ����, �+�� �, 0� �����+��� � ��.  

28. '�%������ �� �� �%�� ������� � �� ���� 
� ��+� ��� ��, � �� 
� 
�
���, �����.� �� ���+���
� �� ��
����
� 
���
���+����
� 
��� 
� 
���������.  
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'��2�9�: 

 
1. ���� ���6��
 ������� �����-����
� ��
���? 

2. �� +���
��

 �� �+����
��
� (
�����
� 
���

��) ����� ����
 �� 
����
 �����-����
� ��
���? 

3. ����
 �������� ������� ����
: (+����	��) 

�) +�������
� ������ ��
���; 

�) +�������
� ������ ��
���; 

�) ����.������
� ��
���. 

4. ���� ����
 �� ����
 �+������ �����-����
� ��
��� �� 

�
���� 

��
��? 

5. 1�(�
�� �����-���� ����� ��
�� 
� ��������� ���
��, 
�

�� 
���

� �����, 
������ 
� ���(��
������ 
��� �� 
������! 

6. ��� 
� ������

�
� �� �����-����
� ��
���, �� ����
 �� 
��,�
��

�
� ��
���? 

7. ��� � ���������	��� ����� (�������� ���
��) �� �����-���� ��
��? 

8. ���� 
� �����	���
 ����+��
����
� ������ �� �����-���� � 
������? 

9. ���� 
� �����	�� ���
�������
 ��� �� �����-���� � ������? 

10. ���� 
� ���+���	�� 

������

 �� ���
�������
 ��� �� ����� 
�����-���� ��
��? 

11. 9
� 
� ���
��
� ��
��� � ���� 
� �+����
	���
? 

12. ���� ���6��
 ������� ���
��
�
� ��
���? 

13. ����� ���� �� ���� �����
� �� �
����
� �� ���
��
�
� ��
���? 

14. 3�,
� ��� ��
���� 
� �

��� ���� ���
�� �� ���
��
��
 ��
��? 

15. ���
��
�� ��������� ��
����� h �� ����� ��
�� ���

� ����� 

������� 
� ���������� 
����, ��� � L=25m � ��
����� C0361! 
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10. '��
�) ��-
���, (�1�)��/� � ����(��(� 
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