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Normal stresses definition methodic of perforated elements working under 

slanting bend conditions have been shown.  

�+7*%.) �+%.�:

(���	���, ������, ��	�, ���������

(�����	, ������, 	��	�, �������	

Cover, summer, bend, stresses 

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

�� �	�	 ��������
, �� ��	� � 
��� ����!�	� ������� �	�	���	���� �

��" ���� ������"��� �	���	� ��������. 0	�� !���� ) ����	
 ����-
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!�	
 ��	�, ��	
 � ��	
���� ���������	 �� �	����� ��������� �����, ��!�

��	 ����� � ������� � �	�	�� �� ��� ������"�� �	���� ������	 – ��	�� -

!	
 ����� � ����!�� �	��. 9
 �	� ��������
 �������� �� �� �����	
, 

���� $� � ������ !�
 ����"���� �	������ ���������� �� �������� � �����-

����� �	���� �� �� ���������� ���	�� ����!�	� �	�, ����� �����	 �� ��-

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

,��	
 ��	� ��������� �� ��"�& ����	 ��������� �����, �������	 � ���-

�!�	� ��!���  ����!���� ������ �������	
 ���� ) ��� ���������	�, 

��� ��� ����	��� ���������	�� �� ���	
 � ��’���� � ����!�	� ���	��� ��

�������� ������ ���	!�	� ��������, ��� � ����� �	�	�� ��. 3��� � ���	�

�	������ ��	 ����������� �� �������� ����& �������� � �	���	����� ����. 

,��	� ���	�� �� ���	
 �	� ��	��, �� ����� ���$	�� ��& ��	�� !��� ��-

���� � ����!���� ������ ����� � ������	�� !�� ����� � ������	�

��������	� ��
 �����& ����� ������. 0	����� ������ ��	��, �� ����� �

����!���� ������ �	�	��) �	" ��	�� !	
 �����, ���	��)���� !	��	�

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

����!�	
 ���	
 ��	�. 0 ������ ������ ��	�� ����  �� ������	 ����	��� �

������ �������� � ��	���.  

'� ���� !	�	 ������	 ����������� �����	� ����������
 ����� ���-

���������	 ��	������ ����	 ���������� ������ �� ��& �	�, ��� � �����-

 ���� � ������	�	 ����	 �����&, ����� � ������ ������ ��	�� [1], ��� ����-

�����	� ������ �	" �� ������� ��	�� [2]. 9� ������	 ������	��  ��

�	���	������ ���������	� ������ �� �������� ����	���, �������	 !	�-

�	�	 ������	��	�	 ���������	 � �����!�� ������� ���������� ���	�

������ � ������ ������ ��	��. 

�	�. 1. 1��� �������

� – ���� ��	�������� ����������; � – � �� ��	�����	� �������; 

� – � �� ����!�	� �	�; � – ������������ �����	

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

)���� ��)����	 ���� !� ����	�	 ���������� ���������	� � �������	� ��	-
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�����	� ������. #������	 �� ����������& ��	����� �����"�) �������-

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

���� �� ���� !	�����, ��� � ���� ����!���� ��	���. (���!�� �	�� ���-

"�)���� ��� ��� �� ���	�	 ��������, � ��	�� !	
 �����  ������	  ���-

��"�)����, ���� ��� �	���!��� ��������	� �������� � ������ �������


��� ���� ������� �� 3 ��������� ������	, � �����
 � ��	� ��������� ��-

������� �	���!��	�� � 2-� �������: � ������ � ������� � ��!��� 1…4 � �

������ �� ������ � ��!��� 5 � 6 (�	�. 1). 

��� �	���!��� �������� � �����������	� ������� ������������ ���-

�������� ����� � ��	���	!�	�	 �� �	���� ������	 �� 1-
 � 3-
 ��������

��� ����� 1-�� ����� �������)���� �	���	��������	 ������	: 

1) �����
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;
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3) �	���
 ���� – ��!�� 3 

;
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3
cy
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zJ

hzM

�nf
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4) �	���
 ���� – ��!�� 4 

,

,2

22

4 cy
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yM

*in�nfW

a
�nfQ

zJ
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z
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�nf
γσ ≤±+=              (4) 

� αα Msi�
y

M�&sM
z

M == ;  – ��	�� !� �����	 ���������� � ���$	�� ��

�� ���$	�	 ��& �����"����� �����������; 
2

;
2

;
1

;
1

dhdh  – �������� ��� ��-

����	� ��
 �����& �� ��!�	, $� ��������)����; 
z

J  – ����� �����& � �����-

������� ������; 
*in�nf
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;
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;
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;
,

– ����	������ �

���������� �����	 ������ ������ �������� � �	������ ������; 
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�nf
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�nf
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Q
su�

Q – ���������� ����!�� ���	���, ��� ���	
��-
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 ���� ������	�	 ������	 � �	���!� ���� ��������
�� &� �����������, �����

��	
�� ���� ������)��	 �����������: 

1) ��� �������� �����         ;

�nfJsu�J

su�
J

su� +
=α                               (5) 

2) ��� �	������ �����         ,1
su��nf

αα −=                                       (6) 

�
�nf

J
su�

J ; – �����	 �����& ������	� ������� �������� � �	������

������. 

3��� ����!�� �	�	 � ������  

��

�
�
�

==

==

,
22

;
11

;2
2

;1
1

Q
�nf�nf

QQ
�nf�nf

Q

Qsu�su�QQsu�su�Q

αα

αα

                        (7) 

�
2

;
1

QQ – ����!�� ���	��� � ������; 
y

R – �����������	
 ���� ����� ��

�� ���!����; cγ – ������)�� ���� �����	 �����. 

��� �	���!��� �������� �� ������� 2 �������)���� �	���	��������	

�������

,
2

3
22

87,0
cy

Rzyyyzz γτσσσσ ≤++−                         (8) 

�

*axsu�W

asu�Q

zJ

h
z

M

z
,2

11
+=σ  – ��������� ��������� �  ���	���
 ���-

$	�� �����	, ���������� ��������� �� ����������& ��� ����	; 

yW

yM

y
=σ  – 

�� ���, ���������� �����	������� �� ����������& ��� ����	; 

wtzJ

S
y

Q

zy
=τ  – ���	!�� ��������� � ��!�� �����	 ����	, $� ��������)����. 
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�	�. 2. 1��� ������	 ������� Z-��������� ������ � ���������� ������ 

���������� �� �������� �������	� ����������	� ������ �	���	!����

�� �	���� ������ 2-�� � 3-�� ������ �������)���� �	�������	 �� ��������	: 

1) ��!�� 1 

;

,2

11
1 cy

R

yWyc
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*axsu�W

asu�Q

zJxc

h
z

M
γ
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;
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� β  – ������)��, ��	
 ��	
��)���� ���	�, $� ������ ): 

– 1=β , ��$�
s

R
y

5,0≤τ ; 

–

4

25,0

2,0
0,1 ��

�

	



�

�

+
−=

s
R

y

f

τ

α
β , ��$�

s
R

ys
R 9,05,0 ≤< τ , 

�
w

A
f

A
f

/=α  – �����"��� ���$ ����!�	� ������� ����� � �����	; 

x
c �

y
c  – ������)��	, ���!��� ��	� ��	
�� ���� ��� ����� 3-�� ����� ���-

��� � ����. �1 ������� � [2], � ��� ����� 2-�� ����� � �������� ��� 1,0 � ���-

!����	 xc � yc , ��!	���	�	 �� ����. �1 [2] �����!���� �������; 
s

R  – 

�����������	
 ���� �����. 

0	���	����� !	 ������	 ���� !	� ����	� ���������� ���������	�

������ [1, 2] � �������������& ����	�	 (1 – 10), ���� ���	���� ����	!-

�� ���!��� ��������	� �������� � ��������	� ������� ������������
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������� �� 3-�� �������� ��� ����� ���	�� ����������& 0°… 25°, ��� ������ -

���	�� � ����	!�	�	 ����������	, �	���!�	�	 � (, «8���» � � ���	�	

���	���	�	 ����	�������� (����. 1). 

3���	�� 1 

��������� ��������� � ������� ������������ Z-��������� ������ 
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1 64 64 76 76 54 37 

2 21 21 59 59 63 48 1 

3 70 70 70 70 55 55 

1 100 100 106 106 100 96 

2 29 29 48 48 60 62 2 

3 103 103 103 103 101 120 

1 128 128 128 128 110 113 

2 43 43 43 43 45 68 

0 

3 

3 127 127 127 127 111 143 

1 70 46 79 55 37 42 

2 39 15 66 42 44 52 1 

3 74 50 74 50 39 37 

1 64 74 67 78 69 78 

2 36 27 39 38 42 66 2 

3 66 76 66 76 70 82 

1 141 92 141 92 76 73 

2 80 31 80 31 27 31 

5 

3 

3 140 91 140 91 77 94 

1 58 28 63 33 23 15 

2 39 9 56 26 26 21 1 

3 61 31 61 31 23 23 

1 47 46 48 48 42 44 

10 

2 
2 43 17 42 24 26 24 
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(��������� ����. 1  

 3 48 47 48 47 43 43 

1 116 56 116 56 46 50 

2 79 19 79 19 18 19 3 

3 116 56 116 56 47 52 

1 52 20 56 24 16 12 

2 39 7 51 19 18 15 1 

3 54 22 54 22 16 13 

1 44 32 45 33 29 24 

2 46 11 45 16 18 14 2 

3 44 33 44 33 30 26 

1 103 39 103 39 32 25 

2 77 13 77 13 13 13 

15 

3 

3 103 39 103 39 33 29 

1 48 15 51 18 12 8 

2 38 5 47 14 14 13 1 

3 49 16 49 16 12 10 

1 46 24 45 26 22 19 

2 49 9 48 12 14 10 2 

3 45 25 45 25 23 22 

1 96 30 96 30 25 23 

2 76 10 76 10 10 12 

20 

3 

3 95 29 95 29 25 24 

1 45 12 47 14 9 4 

2 37 4 44 11 11 11 1 

3 46 13 46 13 10 7 

1 46 19 46 20 18 14 

2 50 8 48 11 11 11 2 

3 46 20 46 20 18 14 

1 89 23 89 23 20 13 

2 74 8 74 8 8 12 

25 

3 

3 89 23 89 23 20 15 

�� �	�. 3 �������� ������	 ���!�& ��������� ���������	� ��������, ���

�	���!����� �� ����	!�	�	 ������	 1-�& � 2-�& ����. *�� ���������� ������	 )

������	�	, $� ����!	�� ��� �������� ��������� � ����� �����"����� �����-

������ ��� ������)��� ����	��� k �	������� ������ . ��� �������� � ��-

�	�� �	���� ������ �	���!����	� ) ����������  �� ����	!�	�	 ������	
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2-�& ����	, �������	 ����������� ����� ����	�������� ����	�� ����", ���

��������� � �������� ��������� ���!��� �������������� ����� �� �� 

���!����. 

��� ��	�	� �	����	� �������� ���������� ����������& �������� �����-

�	�	 �� ����	!�	�	 ������	 1-�& ����	, �������	 !�� ��	�� ����������

������ �������� ����������& �	!���)���� ����", ��� ���� ������ ���&�

����	!�	� ����	���. 

����	���� ��� �	������� "���� A22 ��	 ������)��� ����	��� k ��-

���� �� �	����, ��	
 ����	
 1…1,35 �	���!����	�	 ��� ���������� ) ����	!��

����	 2-�& ����	, � ��	 5,1...4,1=k �� �� 1-�& �����  (�	�. 3,�). 
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�
�

�	�. 3. '�������� ���!�& ��������� ������������ ������� ��� ������)��� ����	���

�	���	 �	������� "����  

�� �	�. 4 �������� ��������� ���!	� ��������
 ���������	� �����-

��� ��� ������)��� ����	��� k �	������� ������ . 9� ��	�� �� �� !���� �	-

����� ��������!�� ���������, $� ����!	�� ��� ���������
� ���������

���!�& ��������� ����������&. %� �� �����!����� �	$, ��� �������� � ��-

�	�� �	���� ������ ��� ����!�	� ������)���� ����	��� �	���!����	�

��� ���������� �� ����	!�	�	 ������	 2-�& ����	. (�	 ������"��� �����-

"��� ����� ������)��� �������� �� �	���	��������	 ����	!�� ����	 1-�&

1-� ��%��

2-� ��%��
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1-� ��%��

2-� ��%��

 22

1-� ��%��

2-� ��%��
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 40

�) �) 

�) �) 
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�	�. 4. '�������� ���!�& ��������� ������������ ������� ��� ����� �	�������

"����

�� �������� 5 ���������� ����	� ���!	� ��������
, ��� �	���!� ����

� ����������� � �� ���������� ����!�	� ��������
 ����������&. 0����-

����� ������	 ) ������	�	, $� ����!	�� ��� �������� ��������� ����	 �����-

������. 3��� ��	�	�� ����& (�������� �����	���) ���!�& ���������, ���

�	���!����� � ����������� ����!��& ��������& ����������& ����������&, 

����� )���� ���!�	�	 ����	�����	 �	����& ���$	�	 ��� ������	� ��


�����& Z-��������� ������ � ���� ���!� ��������� ��� ����!�� . '� �����

���	�� ����������& 15°…20°, ���	 ��� ��� ������	�	 ����	 �����& � �	��-

�� ���$	�� ��
��"	
, � ����������& �	�	���	� !	��	
 ��	�, �� �����

���!� ��������� � ��� ��
����"� . %�$� � �	���!��	 ����	!� �������-

���� �� ���������� �� ���������� ����!��& ��������& (��� �� ����

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

!��� ����	 ���� ��� ������	�	 ����	 �����& � �	���� ���$	�� ��
� �

���	��) �� ����� ����	!���� �����������. 
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1 ����� 2 �����

�	�. 5. (��������� ���!	� ��������


���������	� �������� � �����������

����!�	� ��������
 � �� ��� �	���-

���� ������ A 18 (�����	� – � �����-

������ ��������
; �������� – �� �����-

�����)

���������� �	$ ������	 ������ �	" ��� ������ �	������� ������ �

��� ������� ������)���� k ����	��� ������, �������	 ��� ���� ��"	� ���-

����� � ������)���� ����	��� ��������� ) �������	�	. 

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

������������ ������� ������ ��� ���� ���	�� ����������&. '�������� )

��
� ����
�	�	, �������	 � ������	 ����	 ����������� ����� ) ����
�	�	. 

���� ������	 ������ �	" ��� ������ ������ � �� ������� ������)����

����	��� ������ k , �������	 ��� ��"	� �������	� "����� � ��� ����	�

������)���� k ��	�� ����	 ��������	� �������� �� �� ���� ���� ����
��

���������. 

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

�������� ������� ��� ����	� ������)���� k � ��� ����	� ����� ���	�� ����-

������& (�	�. 7)  ��) ���� ����������� �������� � ����� �������, ��	!���

��� ���� �������� ����������� �������� �����	 ��	����� �� 1-
 �������, �

� ������"	� �����"���� ������)��� k ����������� ��!	��) �	�	���	 � ��

������� 2. '��!��� ��������	� �������� � ����� ������� ��� ������� �

�������� ��	 ����-����� ������)��� ����	��� � ���� ���	�� ����������& �

���	$� �� �����������	
 ���� ����� �� �� ���!����, ����� ����� ���-

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

����������& ��� �	������� ������ A 18  

(�������	� – ������� 1; �������	  – ������� 2; �����	���  – ������� 3) 
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�	�. 10. '�������� ��������	� �������� ���������	� �������� ��� ������)��� k
��� ������ A 18  

(�������	� – ������� 1; �������	 – ������� 2; �����	���  – ������� 3) 
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