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�7��<2 @���< %��<!�� ��� V��2 ���(� -X 7��	<*��� ���	��� ���� ���	������ ���������� #!���, #��0�5 ?B 3���  �NB  �2���
� 3���
 �)���*� ����	 ��54 � ����	������ �������������������
 :AB  3��� �/ � ��� V���2 ����� ������0ABB 3��� �/ ����������� �2����
� ������0

�	������6   �())�� 7<*�� �	���0� ))� #05� %�4 @����� 3� �	�S ��0 ���0
 /���� @	��) %�� ��
�� �	�:BBB 
 ����� /����  ���
�� �	���0 7��� @��
�*��  ���*	2) E���<$�� . ���
���� Z1��0�� �	��
 ������5�� [��*�� L���*� ��� 	�5 7��<*�� �)���	� �'��(

 )�)��� ���� ���	'$��� ������
 �����0 ������ �, %���� /�������� Z1��0���B.\ – B.] ����� /���	5�� . �	)��*� 3��� )��2� �'��( +�)��*��
@	$��� �
��<���  )�)� �� +)���� &'(? ����.  

  
 &	��	' :���#��� � (�
�� ����.  

 �����)�� #�
��� V�  %�4 ���J8�
 7	<*��� ��X �� ��!	<*� 3� ���� �������� 3	!5� �� ��I� &'( ��) @���	
���	����� � 7��	<*��� ���� ���	������ ���������� #!���, ���� ��� V��2 �, ����
��8� ���� �	'���X 6.���!�� ���� 6/�'���� ��*� 3��� )

 +������ �����<��� �' K���5�� ���� V��� �� ���5	��� 3	����� ���5	��� ���� ��� ��5�� ���������� ���	��� � #���
��� V��� 
 3���*� %����
7	<*��� 6 7<2 @�< %<!� ���� �	5���)�� ���0�� � V� �� ���<�� ))� #05� �0��) 3� �	�?  �2�
 � ��� V*� 3�

 �)���*� ����	 ��54 /�'����� ����	������ �������������������
 ;BB 3��� �/ � ��� V���*� ������0A?B 3��� �/ ����������� �2����
� ������0
 � �	������\?B 3 �/ #�
��� V� � ���0 6 V� �� ���<�� ))� #05� �5���:A  .���� 7�
�, %�� ^���� �2�<�

 �	5���) ���0
 ��)�;BBB  ��� /�*	2).  )�)� �� +)���� &'( @	$��� �
��<��� +�)*�� �	)*� 3� ���A.? ����.  
  

	'�	' : ������ $�� ���.  
 +�(��  ��05� �� ^�*	�� %�4 F-��� �������� .�!�� ��5��� <�� �( .1�� <�� +)�� �� �0�0� .)���

@	������� T
���� ��	��� ��(� �	����� �	��!�� 6 3�(� ��(� %���� ��!
���� ��)��� +)�� ��� ������ <����� +)��� �P�� /�'��
^0�5 <1��� �( .�� <1��� 3	��� 3� �, %�*�� K�5�� �� ���	  ^	<!	 ��� �������� ����)���� � �)���� ��	�
�� �'

 ��4 @�� �	��� <�� � �) �� K�5�� �'(]S.? _ 6 ����0 @�� ��!�) 7
�, %<!	 �, %�� <1��� 3	��� 3� )*�� �'(
 @)!�
N?B  <1��� �	���� �	 ��58� �, >, ���0 7
� @� 3 �QBB 3 � /�� @)�!� ��<$� %��� ���0 ��
��<��� ��	'$�

 �(�)2  +)�	�
� T
����NBB T
���� +���0��� �	'$��� ���J� 3 �. � <����� ���	�
� ��	5���) ����0 #�05� ��0��) 3�� ����
 �(�	)��*� 3��� ����������   )�)���NQ ����� /���*	2) . �)��*�� �	)��*� � ���0��) %���4 �����J8�
+  <������ +)���� @	$����� ���
��<��� ���	����

  )�)� �� �(�	)*� 3� �����:.? ���� . 3�� )�2� <������� @�
*��0� ����� ��� <���� ��)��� �5����� �	5���� +)���� ��X
 <1��� )�!
, @�� &)�!
, ���	 �	�
 ^�	���SB × S? × ]?  ��
��<��� +�)�*�� �)�*�� a�	��� ���	�

 )���� ������� 30

 �����
 ���	$���N.? ����.  
 &	)*�� :����� +*� ����.  



 ١٩٥

 	
���� �	��� .)�� ���4 ���	��� H�$
 ����5�� �5��<��� �	��!�� ������� <$J ��4 77
���,  )�!
 +�	$��
 ��
*�� [���2, @1� �� �(����Dies)(  3�� ��
 �<�$�J��� ��	��!�� �������� @	���� ���� @��!� +�	)��0� ������ ���


�
�9���� @����� @��<��.  ��� ������ ���5, %��� T
���� +)��� 3	��� 3� )*� �'( %��� )� �� ���) %�*�� @	���� #���2
 ����0
� )������� +)������ � @	������� #����2 �	��
 � ����5	
 /������-� +���*� ��� 	�5 ���(���� @���� ��)��� ������ T
����� ������
 ���	�� 6

 �	 ��54T
��� +)��  %<!� �, %�� T
��� +)�� 3	��� # 	� /�'� +)���� �� �	���� �	 ��58� @���?BB 3 �/����0 
*�� �0��) 3� ^5, ���  )�)�� ��� �(�	)�*� 3�� ��	� T
���� +)�� @	$��� �
��<��� �	���� +�):] –  :A.? – :Q  �����

 ��<2b
 @	��� #���2 3�)��0� )5�N: – NQ – NS #	����� %�� 3�  .  
  

 &	�	� :������� ���	��� ���$����  
5��� <��� ��������� ��)����� @�� �( %��� �	�	0�0, �	��	G� �� +��<*��� ��) @���	 @�*5���� .1��� 7	

 ��������� ���� �� ��� +)���0���� ���	$����� ����1�� +�)�*��
 <���� ��)��� ���� +)��� @�� )�)��4 ���( ��	5����� @��*��� �	�
 ���

 )�)� �� +�)*
QB – SB  �
�!	 >'��� +�)*�� @*5 ���  @1� �� �������� ��)���� %�� +�)*�� &'( 7	��� 3�	� ����

<*��� &'( ��5��� 3(, �� �� ����	� +��:  

,.  +����� -���� 

..  /�0��� ����� 1�� ����
�).34 5#�/5��7�( 

- T
��� +)�� %�4 ������ @*5 ���� �  
-  <1��� %��0�� ������
 ������ a	����� ��	�
 %�4 ������ @*5 ���� �. 

- T
���� ��	���� +)�� %�4 ������ @*5 ���� � 

9.  /�*��� ����� 1�� ����
�),444 5#�/���7� ( 

- <���� �5	���� ������ @*5 ���� � 

- T
���� �	'$� ��	�
� ������ @*5 ���� � 

- 7	<*��� �5	���� ������ @*5 ���� � 

- �	����� � V� �� �5	��� %�4 ������ @*5 ���� � 

-  ���� �  <1��� �	'$� ��	�
� ������ @*5 

  

��� :;	�� �<!����� ������ �������� ������ ������� ������� =��! ��  
N.  �����1�� +�)��*�� ���	� ��� +)������ 3	������ �!��J� ����� �	�	������� H������� ���	*�� 3�� 7��<*�� +)���� E�), 3	�	*�


 @	$���� �	�� +�)2 %�4 @����� 3� �	� �	 ��58� � 7<*�� @�<
 ���21�� 7<*�� ���0� @	$������  )�)��; 
– ;.: – ;.?  ��0�� @���� V�� � �	����� +�'�� #<�� /�'� ��� ��	���� ��� V�2 � �5�)%  ���� #�	�����

 %���4 @������� 3���  7��<2 @���<A?.\Q � ��� V��*� 3���N;.?]  � +�'���� #��<��  3���NA.BN  @������ V���!� 3���
�5�)�0��  � �����
 �)*	 �	 ��58� <0���:;?  3 � / � ��� V�*� ���0AN:  3� � /+�'��� #�<�� ����0 
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 � �	�����;]; 3 � / ����) ���0 )5� /�'� �5�)�0�� @���� V�!� ���0:BBB ^��/ ))� 3�)��0�
 �*	2)S 
 � �	���0���0  �	'$�B.\ 3/�. 

:. *� ������ c���J�����	 �����	��� � #�����
��� V����  ������ ��������G� E�), ������ �����I� �����	���� �����	������ V���� �� +)������ E�), 3	
�� +)���� ����� ����!	<*� �
����0�� ���	������ ���������� +�)���*�� ���	� ����� �	�	������� H�������� ���	*�� 3���� ����� 7���	<*�

 ��	� +)���� �	���� �	 ��58� � �	����� @�< � ���<��� ))� � V� �� ���<� ����) ���0� @	$���� ���1��
 %����4 @�������� 3���� ����5��� ����	����� � V���� �� ����	��!� ��������0��� ����	���� +�)���*��:.S – ;.N – :.;  ��� �����	�

�������� +�'���� #��<��	  #��	����� %����  �	������� +�'���� #���
�� � ��� V��*� � 6 � ���	����� @���<:.QA  V��*� 3���
 � ���:.:A  �  �	����� +�'�� #<�� 3�N.\N � �	 ��54 �  �	����� +�'�� #�
�:];  3 � / V�*�  ���0
 � ���AA\  3 � /�� %��4 @������ 3�� )*� �	����� +�'�� #�
�� �
05��
 �  +�'�� #<�� ���0 ��	 ��54 <�0�

 �����
 �)*	\?A  3 �/ �	5���) ���0 )5� /�'� ���0;BBB ���/ V�� �� ���<��  �*	2) ����<� ))���:A 
�2�<� . 

;.  �1��� %���, ������ �	��0��� �	��� �	'$�� L��, �1� � �
��� �	��� �	'$�� ������ ��<�� �1� �	J�� 3�
*�� ��<�� K�
�P
 �	5�� ����� �	�0��� �	��� �	'$��^
 %����� �	0�	. 

A.   ������ ����*����  /�����'� �(�	����J�� �
�����0�� �����	��!�� �����<���� %������	�� @����	��� E������ , 3���� ������<���� �
�����<� L)�����
�	0�	*�� ��������� 6  �	�
 ��� ���5	!�� ��� 3���� �	���
�� �
05 <0��� Z����� �	�NA.B? %– NA.SQ   %

 �	��
 ����NN.\? %– N:.\S   %  �	
���� �NB.;S% –NB.A]  %� /���'� �	����� � �
����� �	����� ����<��
#��	����� %���� ���	5�� ������� �	���0��� �	����� � %����, ������� �	���0���  6 3������ .���	�� �
��05 Z������� d ���J	,� ����

 �����5	!���	���
 �����  N?.\; %–  NS.S\   % �	���
 ����� �N?.BQ %– NQ.A?    % �	���
 �����N:.SS %– 
N;.]:   %� /�'�� ��<���*
�0�� #	����� %�� . 

?.  E���� , 3��� <���� ����� )��5� ����� ����5	!�� �	��
 .1����� @����!� @��2� �, c��J�� )��2� ����5	!�� ��	5����	� @��	���NB 
 <	������ ����5��� �	��
 T5��� �  &)��5� �)���	 <������ ����� #��05� ^��5b
 c��J�	 ����� �����2) 6���*5
���   <������ �����


   <�������� T5��� ��� ���	��� @������� 3)��� %���4 7�� �� /���'� ����5	!�� �	��
 .1����-� @����!� )��	�	 +)���	� )��5� ����5	
<	���� ��5���� @�� ��)� %�4 /�' 7 �	� .1��-� @��!� �J	, )	�	 <���� ��� . 

Q. � �������� @��	����� ���	�< ���� .1���� ��!
����� ������5�� e���5��� +)���  ���0��) ������ ����5	! @������ ���	� ����
T����� � � �����  � ������� � )�� � 3)�� ��!
���� � ����� c<0�� ���!5 �	
� )2 7� �	 � ��2�*��� L�

T
����� ���	��� @��
2  ���<���� ���� ��)����0��� ���������� )��	 �� ���	������ ����<�� /���'  . ���'��$�� @��	����� E�� b��
�
���
�� �
05 <0��� �	� �� ��!
����  3���� .�	�� �
05 <0��� � �	)�*�  3� )*� ��5	!�� ��	 ������
 �(�

NA.:\   % �N?.S;  % � �	����� �������� �<���� #�	����� %��� �
��� 6 ������
  �(�	)�*� 3���N:.?  %   �
N?.S;  %  #	����� %�� %��, ����� �	�0��� �	���� �0����� �<���� 6 ������
 �(�	)�*� 3��NB.;;  %  �
N;.?  %   #���	����� %����� ����	5�� �������� �	����0��� �	������� �!
����0�� ����<���� 6 ��!
������� ����*
�<� c���J�	 ������

*�� ���������  �	��!����
 %����� �	0�	. 
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\.  �	����� ���	'$�� �!
���0�� ���<����� �
����� �	����� ���	'$�� ��������� ���<���� ���	�	5��	��� [�������� ����
��� E���� 4 3���
 L���*�� )��� 	8 /���'� >)����!�� <$��J�� )���� , � >�������� <$��J�� )���� , ����
��� @����	� ���	5�� ������� �	���0���

%5�5� 30� �	�< �� 7
���� �0�� ���1��( stress – strain )  7
����� ���	�5-� ��<*5 )�� 	�ٕ�  �	�
� )�2 �
   ����( �����	�5-� &)���5� �)����	 >'����� >��������� <$���J�� )����� , <���0��� �,;.SS: – >.3?9  � @�����0�
 ���� 	�

  >�������� @���!�5-� <��0���4.4,.>  3���– 4.4,.@  3��� /���'���������� %���� �!
���0�� � ��������� ���<���� . ����,
� >)��!�� <$J�� )�� , <0���   �( ��	�5-� &)5� �)�	 >'�9.?3? – >.?,?  <�0��� � @���0�
 �� 	�

  >�������� @���!�5-�4.44?  3���– 4.44A 3���  /���'���������� %���� �!
���0�� � ��������� ���<���� . ����� +���2 �	��
	
 ���� ���5����� �
���� �	������ �������� ���<���� ��� ��������� +)����� ���� �� �5��� ���	��!�� ��!
����� T5��� � � /�0���

?B  % �� �5����� �	5�� ����� �	�0��� �	���� �!
�0�� �<����� �	���� ������;B  % ��� �	���� ������
 <����� ��	��� � ��	����� ��	���� 7�	<*��� ��	��� ��� ��	�)
 ���
 ���� ���� 7	5���� ��	��� �� +E����� %�� @)	

�	�0�	*�� ���������� ��*
�<� ��!
��� D���58 T
���� �	��� ��	�,�.���� ������G� E�), ��� ^���!� +)����� @�! � 6
 � .1����� [���*5 @������ @����� ����� ����� ��������� �������<2 .������ %����� +)������ 7���	���� ����5
 c����55 �'���

��� V2 F������ �	������ �������� ��� �� e��5�� ��	
�� ���� @���� %�� E�J*�� �� ��(�0���. 

?. � B�*� �7� ������ ���	��7�� /��
�� ���� ���C�� 	: 

 &'�( ���5 � 7	5��� ��� �	)����2-� L�)� �� %��� .��2��� %��4 +)����� >)����2-�� ������ 3		*��� E�� 4 .)�	
K������� @��) �	0�� �� ����(�0� L)�� ��5� ��	
�� )�)����� >)���2-� )��!��� +)����  D e����5�� 3�(, ��5���

��	 ��� ��	�� @������: 

-  ���	����� ����	*�� %����� Z������	 D����58� <����5������  a���
	 %��5), )��� �	��
 �('��	�5� �����	?:B  @1��� ^��	5  .���,
 a�
	 %�2, )�� ���50 T��������� N.;S] ^	5  ��	��.  

- 	 D����58� <����5 .	�������� %���4 ��)����	8� �
��05 Z������������  a���
	 %��5), )��� �	��
 �('��	�5� �����	N.NN  @1���
 a�
	 %�2, )�� ���50 T��������� N.:S .  

- Z�������  +������)�)�����0�  D�����58� <�����5 @������ T,�������  a���
	 %���5), )���� �	��
 �('���	�5� ������	B.;Q  @1���� �5���0
 a�
	 %�2, )�� ���50 T��������� N.;N�50.  

- 	 )��!�� @)!� Z��������)��  D��58� <��5����  a��
	 %�5), )�� �	�
 �('�	�5� ���	]:%  ) �, %�5!	 ��� ��(�
 <��0����� %��5)� )�����>�5��0��  ������0��� ^��	5 �� Z���
����� +)������  a���
	 ���5��0 T������ @1����������  ]: 

 V�2 ( a�
	 %�2, )��:\S ) % a�
	 <0����� /�'� %�2� )��� �, %5!	 �� �(�:\S V�2.( 

  
  
  

  
  

�	������  
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 @��� %���4 �����0��� �������, &��� �-� ����J /���'� ���	������ ���������� ����� ���� e����5�� ����	
�� ������ �������� @����
'����	������ ��������� 3�)���0�
 ��	)	�*��� �	9 .1�� 7	5��
 �5�!	 > 6 7	5���� ���*5�� +)��� '�	�5�� 3	���� 3�� ��	�

 �������
 �)��*� ���	 ��54 ���2�<
 +�	$����� K�������� #��0�5� ���	)	�*��� ���	9 .1����?BB  3�� � / �����0 6 &'���� +�)��*�� �)����
 +�)*
 >)�!�� ������� ��� �� �( +)����QB – SB �� ������ @�� �������� ) ��� ����, %�4 @*5��� ��5��	 �	�
 ��

 E����0 F�)��� %���� Z1����� � ������0��� >)�����2� )�)���� ���*�	 ����� 7	5������ ������, %���4 ���������� @��*5 �
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