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1  ������,�
  	
������!

  
����#*�%���  ���	�%,
�  ���*�����
�  
  
�����,��
� : 

+�  – +������
��  ��*������ ; 
0��  – ����
��  	��������  	�
���
� ; 
���  – ���������� -	�"���
��������  �������
� ; 
(�4  – ����	  ��������  /�������� ; 
ANSYS  – ����������
  ��������  ������� -/����������  ����
*� ; 
ITS – 
�����������#���  ������������  �
�����  (Intelligent Transport 

Systems); 
SSI – �*�
��	�
���
�  �
�����  «��������
�  – ���������  �������
� » (Soil–

Structure Interaction); 
LM1 – ������
����  ��	��#  ������������  �����*��  ��  3�����	�� ; 
OM-1, OM-2, OM-3 – �����������  ��	��
   ���
�#����  ���������	� . 
NPV – �
���
  ��
��	-���
  	���	 ; 
IRR – ����������  �����  	���	����
 ; 
PI – 
�	���  ��
���#����
  (
�	���  ��������#����
  
�����
!

 ). 
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���'����  
 
����� !����! . 1  ����������

  �  ����
*�����  �  +������
��  ��*������  

��!
����#���  ��������  «(�	���
*�!
�  /������
�������  
  ��������#����  
������� » ��  2025–2029 ��	�  ���	���������  ���)������  ��������
�  �
����  
������������
� , ��	��������
� , ��	�����	��
�  
  /�������������
� . 
+���
*�!
�  �������  ����������  ��  ��
���
�  
*����  
���������  ����
 , 
����)��
�  ��	-�����
  ��������#���  �����  
  ���	���
�  �����������  
��������
����
�  ��)��

  ��
  ����������!

  ����	���
  
�"�����������  [1]. 

0����	��
�  ���������  
  ����
���#���  �����  �  �����
��  ������
  
����	���
  *�����
�
  
  
�����
�����  �������������  	�
���
�  ��������	�����  
��������
��  ��������  ��
��� -	������
  ���
 , ����*����
��  *������  
  
����
���
��  �����*�
  ��  ��
����%,
�  ���
�����
 . �����
���
�  ���������
  
����������
  	����  �  ���
�	  ��	���
*�!

  ��������#���  ����
  ��
��	
�  �  
	�����
���#���  ��!
��#��� , /�����
����
�  
  /�����
����
�  
*	������ . 

1  ��������  
����������  ��)��
� , �������
��%,���  ��������
�  
�������������  ����,��
�  ��
  ����������!

  ��	*�����  ������
��!

 , 
���	��������  ��
�����
�  ��	��#���  ���
�#���  ���������	��  – ���������  
������ -��*������  ��������  ��������!

 , ����,-����  ����������
  ��	���
  
����#% . ��  
����#*����
�  ��*������  �����
*����#  	�
���
�  ����������  ��	  
������
������
  ��������
  ��*  �������  ��������
�  ����*��
  ����
  
  
�������������  *�	����  ����������
  ��	���
*�!

  ��������#��
  

�"�����������  ������ . 

��������
�  �����������  
����	����

  �  ������
  ��*	��
�  ��	�����  
��������!

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

  ��  ������
�����
%  
  �������  ���
�#����  
��	��#����  ���������	�  &$ &���&  ����� !�7� . 

1� !  ��� ���$���&  *���%������  �  ��*�������  ��������!

 ,  ��*	��

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

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

����
���
�  !��
  
����	����
�  �������
�����#  ��/������  ��)��
��  
����� : 

– ����
�
����

  ��*��  ��������!

  ���������  ������ , ���������	�� , 
��*�
����  ����	��  
�  �������  
  �*�
��	�
���
�  ����  �  ���������
  
�������
��
 ;  

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

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

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

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

– 
����	����
� , ������  
  �!����  ��������
  ����������   ����
��  ��  
�����*�
  ����  ��	��#����  ���������	� ; 

– �������
������  ��	��
�����
�  �  �����������  ���������  Ansys 
�
�����  «�����  ���������	�  – ���������  �������
� » 	��  �������
  �!���
  
��������
  ����������  ����
�� ; 
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– ��*�������   ��������  �������  ���������	�  
  ����
*�!
�   ��*��#�����  

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

���&  �����7  *���%������  �  ��������

  ���������
  ����������
  	����  
��
  ��	*�����  �������  
���������  ����
  *�  ����  
����#*����
�  
��������*��	
����  ���
�#����  ��	��#����  ���������	� . 


�8���  ��� ���$���& : ���������� -	�"���
��������  �������
�  
/��������  ����,�
  ��������!

  ���������	� ,  ���  ��	���
  ����
  
  �
�����  
�*�
��	�
���
�  ���  ����  �  ���������  �������
�� . 

.������  ��� ���$���& : ��	��#��
  ���
�#��
  ���������	 . 
1  	
������!

  
����	����
�#  �
�����  �������
�  ���������������!

  

���������	� , ������  ��	���
  ����
  
  �*�
��	�
���
�  ����  �  ���������  
�������
�� . �����#*����
�#  �����7  ��� ���$���& , ���%���  �����
�� -
�������
������  ��	��
�����
� , ����
�
����

  ����-�  ��������

  �  ������ , 
�
�������  ��	��
�����
�  �  �����������  ���������  ANSYS, �  �����  
�����������
�  ����
�
����
�  
  �
�������  ��*��#����� . 

������&  ��$����  *���%������  �  ���������

  ����������  ��������!

 , 
����	�%,�
  ���
�����
  ���������	�  (����� ) �  �������  �������

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

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

– �������  ��*��������  ���������  �����  
  �������
������  ��	��#  
��	��#����  ���
�#����  ���������	� , ��
����%,��  ���  ������  ���  
���������������
  ������ -��*�����
  ��������!

 ; 

– �����������  *��
�
����
 , ���*���%,
�  ���������� -	�"���
��������  
�������
�  /��������  ����,�
  ��������!

  �  	�
���
��  ����
����
�  
  
��	�
����  �����*�� , �  ������  ���������
  ������  ��	���
  
  
�  ���	
���

 ; 

– ��������  ����
�
������  *��
�
����#  
*�
��%,
�  ��������  �  �������  
�*���  ���	��#��
  ����  ���������#�� -��
���
���������  ��	���  ��  
������)��
�  ��������  ���������
  �
����  
  �����  ( 12 iin = ); �������  ��������  
����������	����
�  ��
�

  ��
  
*�����

  ��������
  �
���� , 
  ����	����  
���
���#��
  	
���*��  0,25,1 12 ££ ii , �������
��%,

  ��
���
�  
����
���#���  
*�
��%,
�  ��������  ��  20–25% 
  ����#)��
�  
�������������
  ��������!

  ��  15–18 %; 

– ��������  ���������  *��
�
����
  	��  ����	����
�  �
����
  ������  
��	���
  ����
  ���������	�  �  ������  ��*	�
���
�  ����������
  �����  
��������!

   
  	
���
����
�  �����*��  ��
  ���������
�����

 ; 

– �����������  *��
�
����
  ������	����
�   ��������

  �  ���������  
�������

  ��  ����������  �����*�
 , �������

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

– ��������  ���������  ������)��
�  	��  �!���
  ������
  ����
�
����
  
����������  ����
��  ��	  ������
  ���������	� , ��*����%,
�  ����	��
�#  
���	��#���  �����*�
  
  ��/""
!
����  *�����  ����
�
����
 ; 

– ���������  ���
"
��!
�  ����
�
����
�  ��)��

  	��  ��������

  �  
���������  ����
��  ��  ������  �
��������  ��	��
�����
�  �  �����������  
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���������  ANSYS �  
����#*����
��  ������ -�����
�����
  ��	��
  ������  
������ –(��� ; 

�����7�  #� �9���& , $7�����7�  ��  ��:��� : 
– ��*��#����  
����	����

 , ��
����%,
�  ���������%  ������  ����,�
  

��������!

  ��	��#����  ���
�#����  ���������	�  
  ���  ��	���
  ����
  �  
������������  
  /��������!
�����  �������
�� ; 

– *������������
  ������	����
�  ���������� -	�"���
���������  
�������
�  /��������  ��������!

  �  ������  ��	��#��
  �����  
  	�
���
�  
�����������
  �����*�
 ; 

– *��
�
����
 , ���*���%,
�  ��������
�  ��
�
�  �  ���	��#��
  ����  
���������#�� -��
���
���������  ��	���  �  ������)��
��  ���������
  �
����  
  
����� ; 

– *������������
  "���
�����
�  ������������  �������
�  ����������  
�������
�  ��	  ������
  ���������	� ; 

– ��*��#����  �!���
  ������
  ����
�
����
  ����������  ����
��  
  
���	��#���  �����*��  ��  �������
� ; 

– ��*��#����  �
��������  ��	��
�����
�  �
�����  «�����  ���������	�  – 
���������  �������
� » �  �����������  ���������  ANSYS 
  
�  �����������
�  �  
����
�
����
�
  ��)��
��
 ; 

– ����	
��  �������  
  ������
�����
�  ��	��#����  ���
�#����  ���������	�  
�  ������  �����

  ���������
�����
� , �������  
  /��������!

 . 

�$���  ��:�:��� : 
– ��������!
%  ��	��#����  ���
�#����  ���������	� , ������,�%  
*  

����,
�  ��	���
   
  ��	���
  ����
 ; 
– ��������%  ��	��#  ���������	�  
  ���������
�  ��	����  ����������  

�����

  /��������  ����,�
  ��������!

 ; 
– ���������
����  ��)��
�  
  ������  ��	���
  ����
 , ���%���  �����
*��  

��������  ��
 , ��	2���  
  ��������  ����� , �  �����  ���������  ���
 ; 
– ��*��#����   ����������  �������  ��	���
  ����
  ���������	�  ��  ������  

���	�  	
���
�������  ��/""
!
���� ; 
– ��
�����
�  ��������
  �����  �*�
��	�
���
�  ����  ���������	�  �  

���������  �������
��  
  
����#*����
�  �����������
�����
  ��	��
  ������  
������ –(���  ��
  �
�������  ��	��
�����

 ; 

– ��*��#����  ����
�
�������  
  �
��������  
����	����
�  ������������  
�������
�  ����������  �������
�  
  �!���
  ���  ������
  ����
�
����
 ; 

– ��*��#����  �������
�������  
  �
��������  ��	��
�����
�  ��������!

  
  
�
�����  «�����  ���������	�  – ���������  �������
� »; 

– ��������
����
�  ��)��
�  ��  ���������
�����
% , �������  
  	��������  
��	��#����  ���������	� . 

.����������&  ���������!  ������  ����	�������  ��*�������
  ����	
�
  
�������  
  ������
�����
�  ��	��#����  ���
�#����  ���������	� , ���%��%,�
  
���������
�  ���  ���������
����  ���������� , ��)��

  ��  ���������
�����
% ,  
�������  
  �����
*�!
�
  ���  /��������!

 .  


�����$������!  �  �����$������!  �����7;  #� �9���% , ����	��  
  
�������	�!

  ��	�����	�%��� : 
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– ���������
  ����������
  ���������  *�	��  
  �������������#%  ��
�����  
	���,��

 ; 

– ��
�����
��  �����������  ����	��  �����
�� -�������
�������  
��	��
�����
�  
  ��������  ��������!

 ; 

– 
����#*����
��  �
��������  ��	��
�����
�  �  �����������  ���������   
ANSYS; 

– �����������
��  ����
�
����
�  
  �
�������  ��*��#�����  �������� ; 
– ��������������#%  ����������  ����
�
����
�  ��*��#�����  �  �
�������
   

���������
  	�����
 ; 
– ������!
�
  ��*��#�����  
����	����
�  ��  �������  ���"����!
��  
  

����
��!
�
  �  �������
  �����
 . 
����������  ������$�  �  �������&�� !����!  ��� ���$���%  �����������  

���
�����
  �����	������#����#%  ��)��
�  ������������  *�	�� . ���������  
	
������!

  ���������  ���
�  ����*�� , ���  ��*��#����  ��*	����  �*�
�����*���  

  �������#%  ������%�  ��  	���
���
�  ��,�
  !��
 . +�����  ���������  �$�����  
 ���� , �  
����#*����
�  �������
�  
�����
���  ��������	�����  ����������
  
�������
  

*���7%  $� ��  �$����  ��� <�����&  �  ����
*�  ������ -����
�����
  
�
��������  ��  ����  ��	��#���  ���
�#���  ���������	�� , ����������  !���
  
  
*�	��  
����	����
�  
  ������  ����	��  
�  ��)��
� ; �  ��*�������  
���������
���
  �����  ���������	� ; �  ��������

  ��������  
  ������
�����

  
��������!

  ���������#�� -��
���
���������  ��	���  
  ��	���
  ����
 , ���%���  
����	����
�  ����������  ���
  
  �����
*���  ��	2���  
  ��������  �����  
  
����	��
  ��
 ; �  �����	��

  ����
�
�������  
  �
��������  ��	��
�����
�  
�
�����  «�����  ���������	�  – ���������  �������
� » 
  �!����  ��  ���������� -
	�"���
���������  �������
�  
  ������
  ����
�
����
 ; �  �����  �  ��*�������  
��)��

  ��  ���������
�����
% , �������  
  �����
*�!

  /��������!

 . 

��� �����&  ���� !����$  �����7 . +�*��#����  ��������  
  
/�����
������#���  	�����  ����	���  	��  �����
�������  
����#*����
�  �   ��  
«����
���  $��	
���  0����� ». 0����
������  *���
����#  
����	����
�  �����  
��	�����	�����  
*	��
��  ����	
����
�  ���*��

  	��  �����%,
���  ��  
���!
��#����
  « �������� , ������������  ����
��  
  ��������

 ».  

�$�����&  �  #�� �����&;  �  �#������&  �����7 . ��������  ��*��#����  
	
������!
������  
����	����
�  ��������  �  9 �������  ����
��!
��  ��  
�������  
  ����

����  �*���� . ���	
  �
�  – 2 ����#
  �  ���	�����	���  
�������� , 
�	���
������  �  ��*��  Scopus 
  Web of Science, �  �����  4 ����#
 , 
�����
��������  �  
*	��
�� , �������	�������  �����1�  (�1�  +� . 
+�*��#����  ������  ���
  ���	��������  ��  ���	�����	���  �������  
���"����!
�� , �	�  �����
������  2 ��*
��  	����	�� . 0�������  1 ��
	����#����  
�  ����	���������
  ���
����!

  ����  ��  ��2���  ����������  ����� , 
��	�����	�%,��  
�����������#��%  ������������# . 

1  ����#�  «Research of the Stress-Strain State of a Mobile Overpass Structure» 
�������  Alexandr Ganyukov 
  Sabit S. Amanbayev, �����
�������
  �  �������  
«Communications – Scientific Letters of the University of Zilina» (
�	���
������  �  
��*�  Scopus, �����
�#  Q3; ���!���
�#  ��  ���������
%  « �������� » – 37-
 , ��  
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���������
%  «����������  	���  (��)
��������
� )» – 44-
 ; 
https://doi.org/10.26552/com.C.2026.010), ���	��������  ��*��#����  
����
�
�������  �������  
  
����	����
�  ������  ������-��� -	�"���
���������  
�������
�  ���������������
  ����  ���������#�� -��
���
���������  ��	���  
���������	� . ����	�����  ��
�
����
�  ��
�
�  
  *��
�
����
  ���	�  

*�
��%,
�
  ��������
  
  �-������#%  /�������� , ��	������  ���
���#���  
���������  ��������!

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

 , 
��
����  *��
�
����#  
*�
��%,
�  ��������  �  �������  �*���  ���	��#��
  ����  
��  ������)��
�  �-������
  �
����  
  ����� . 

1  ����#�  «Optimization of Mobile Overpass Support Placement Considering the 
Nonlinear Properties of the Soil Foundation» �������  Alexandr Ganyukov, Adil 
Kadyrov, Aliya Kukesheva, Aidar Zhumabekov, Kirill Sinelnikov, Sabit Amanbayev 

  Akbope Karsakova, �����
�������
  �  �������  «Applied Sciences» 
(
�	���
������  �  ��*�  Web of Science,  �����
�#  Q2 ��  ���������
%  
«����������  	���  (��)
��������
� )»; �  ��*�  Scopus –  �����
�#  Q1, 
���!���
�#  ��  ���������
%  «����������  	���  (��)
��������
� )» – 79;  
https://doi.org/10.3390/app16042075), ���	��������  ��*��#����  ���
�
*�!

  
��*��,��
�  ����  ���
�#����  ���������	�  �  ��-���  ���
��
���  ���
���  
����������  �������
� . 1  ������  ��*��������  �
�������  ����	
��  �  ANSYS 	��  
����������
�  ����  ���������	�  �  ��-���  ���
��
����  ����	��
�  ������ . 
0����	���  /�����
������#���  
����	����
�  
  ���
������  ����������  ������  
	��  ����)��
�  �������
  ��	��
�����
� . ����	�����  ���
���#���  ��������
�  
��������
  ����  ���������	� , ��*����%,��  ��
*
�#  	�"����!

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

1  ����#�  «+�*�������  ��������  �������  ��	��#����  ���������	� » �������  
� .� . $��%��� , � .� . ��	���� , � .' . �������� , �����
�������
  �  
+������
�������  �������   « ��	�  ��
����
���� » 
(https://doi.org/10.52209/1609-1825_2022_2_217), �������	�������  �����1� ,  
���	��������  ��*��#����  ��*������
  ��������

  �������  ��	��#����  
���
�#����  ���������	� . +����������  ���������
����  ����������
  
��	��#����  ���������	�  
  ��������  ����
*  ��,�����%,
�  ����	��  �������  
��������  ��������!

 . ��
����  ��*����������  	��  �������  �������  
��	��#����  ���������	�  – �������
  ������  
  ����	  «��	�
��
 ». 0�	������  
������	
���  ���������  �����	����
�  
  ����	�����  �����	������#����#  
�����
  ��	���
 .  

1  ����#�  «�����	����
�  ������  
  ������  /��������  ��������!

  ��	���
  
����
  ��	��#����  ���������	� » �������  � .' . ��������  
  ' .( . ��%����� , 
�����
�������
  �  �������  « ��	�  ��
����
���� » 
(https://doi.org/10.52209/1609-1825_2022_4_286), ��
��	���  ��*��#����  

����	����
�  ������  
  ����-��  /��������  ��	���
  ����
  ��	��#����  
���������	� . +����������  ���������
����  ����������
  ��	���
  ����
  
���������	�  
  ��������  �-  ����-�  �  
����#*����
��  ����������  ����
�������  
����	�  �����  ���	��
�  	
���
����
�  ��/""
!
����� . ����	�����  �����*�
  ��  
��
 , ��������
�  ��
�
�  �  /��������  ��������!

  
  ��	������  ����������  
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�����
� . 0���������  ��*��#����  ��	�����	�%�  ����������������#  
��������!

  ��	���
  ����
  ��
  ���������
�����  
  /��������!

 . 

1  ����#�  «+�*�������  ��	��#����  ���������	� , ��
���������  ��
  �������  
����	��
�  ��������#���  ����
 » �������  � .� . $��%���  
  � .' . �������� , 
�����
�������
  �  �������  « ��	�  ��
����
���� » 
(https://doi.org/10.52209/1609-1825_2023_3_291), ��
��	���  ��*��#����  
��*������
  ��������!

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

  ����-�  ����,
�  /��������  ���������#�� -��
���
���������  
��	��� . �����	�����  ������  ���	��#��
  
  ���������
  ��� , ���
*��	-�  ��	���  
�����

  ��  �����
��  ��������
  
  ����
�
����
 . 0���������  ��*��#����  
��	�����	�%�  ��*�������#  ��
�����
�  ��	��#����  ���������	�  	��  
���������
�  	�
���
�  ����������  ��
  �������  ����	��
�  ��������#���  
����
 . 

1  ����#�  «Development of Mobile Communal Overpasses Applied During 
Repairing of Urban Communal Networks» �������  A.S. Kadyrov, A.A. Ganyukov, 
S.Sh. Amanbayev 
  A.A. Bogdanova, �����
�������
  �  �������  «Material and 
Mechanical Engineering Technology» (https://doi.org/10.52209/2706-
977X_2023_3_1), �������	�������  �����1� , ��
��	���  ��*��#����  
��*������
  ���������
����  ��)��

  
  ����	��  ����-��  ���
�#���  ��	��#���  

  �	�����������  ���������	�� . +����������  ���������
����  ����������
  
���
�#���  ���������	�� , ��*��������  ����-����  �����  
  ��������  ����
*  
������-��� -	�"���
���������  �������
�  ����,
�  ��������!

  
  ��
�  
����*�
�  �����
 . 0����	���  ����-��  ��������
  
  ����
�
����
 , ���	������  
���
���#���  ���������
����  ��)��
� .  

1  ��*
��  «0�
�����
�  ��	��#���  ���
�#���  ���������	��  	��  
��������
�  ������  ��  �����  �������  ����	��
�  ��������#���  ����
 » �������  
� .� . $��%���  
  � .' . �������� , �����
��������  �  �����
��  ���	��  
(��	�����	��
  ������ -�����
�����
  ���"����!

  «XV ���
�����
�  ����
� . 
�������!
�  ����*����
� , ����
  
  ���
*��	���� » (� . �������	� , 16–17 
%��  
2023� .), ���	��������  ��*��#����  ��*������
  
  ���������
�  ��
�����
�  
��	��#���  ���
�#���  ���������	��  	��  ����	��
�  �����

 . �����	����
�  
�����,���  ����
*�  ��
�
�  �������
�#���  ������  ��  �����  �������   
��	*�����  ������
��!

  
  ���������
%  ��
�����
�  ��	��#����  
���������	� . 1  ������  ��
��	����  ���������
����  ���������  
  ����������
  
"���!
��
�����
� . 

1  ��*
��  «(�	��#��
  ���
�#��
  ���������	 , ���  ����
  �
	  
�����������
  ����
�
 » �������  � .' . ��������  
  � .� . $��%��� , 
�����
��������  �  �����
��  ���	��  XII (��	�����	��
  ������ -�����
�����
  
���"����!

  «������!
�����  ��������

  
  
��
�
�
�� » (� .  ��
���� , 19-20 
������� , 2023� .), ���	��������  ��*��#����  ��*������
  
  
����	����
�  
��������!

  ��	��#����  ���
�#����  ���������	� . 1 ������  �������
*
������  
�������  ���#��  �  ������������
  �������
  �  ����	��  
  ���	������  

����#*����#  ���
�#��
  ���������	  ���  �	��  
*  ��*������  ��)��

 . 
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0����	���  ����-��  
  
*�����  ����	��
�  ��������!

  
  �-  �*�
��	�
���
�  �  
������� .  

1  ��
	����#����  �  ����	���������
  ���
����!

  ����  ��  ��2���  ����������  
�����  5 67481 ��  13 "������  2026 ��	�  �������  � .� . $��%��� , � .� . ��	���� , 
� .6 ., � .' . �������� , � .6 . �������� , � .� . �
���#�
��� , � .7. ����)���  
  
� .6 . ��������� , *����
���
������  �������  ���
*��	��
�  «����
����

  ������  
��������!

  ��	���
  ����
  ���
�#����  ���������	� ».  

1  ������  ���	��������  ��*����������  ����	
��  ����-��  ����,
�  
/��������  ��	���
  ����
  ��	��#����  ���������	� , �������  *���������  ���  
��2���  ����������  �����  
  
�����������#��
  ������������
 .  


�8��  �  ���������  �����7 . �
������!
�  �����
�  
*  ���	��
� , 5 ��*	���� , 
*���%���
� , 
*��������  ��  190 �����
!��  ��)
���
�����  ������ , �������  
������%���  81 �
������ , 25 ����
!��
 , ��
����  
����#*�������  
�����
���  

*  147 ��
�������

  
  7 ��
�����
��
 . 
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1 �
�������
�  �
�	
����  .�
�*��)  �
,'����  
�
��*/�)�  .0	�.�
�
'
�  
 

1.1 ��� ��  ������$  ���9���&  �����#����7;  ������$  
�����������  �������
��  �����
��%���  �  �������%,�
  ��������
  

	�������  ������ , �������������  �����������#%  "������� , ���%���  ����  
�������
�#����  ���"
�� , 	������ -������������  ���
�)����
� , ��������  
  
�����������  ���������  ������  ��  	������
  ���
  [2], "
*
����

  
*���  
�����������
  
�"����������� , ��	���������%  ���������%  ����������#  	���� , 
����	���  �����
� ,  ��������  ������
��
� , �  �����  ��*�����  
  	���
�  
�
����
����  "������  [3]. 4��  ��������������  ��������  ���	��������  ����
  
�	��  
*  ��%�����  ����*  ����
�
����  "���!
��
�����
%  �����������
  

�"����������� , �����	��  *���
���#���  ��!
��#��� , /�����
����
�  
  
/�����
����
�  �����	���
�   [4]. 

��!
��#���  �����	���
�  ���%��%�  ����
���
�  ������
  �  ���
 , ���  
����)���  ������#  �������  
  ��
����  ��������  �
*�
  ��	
����
  
  ������
���  
[5]. 4�����
����
�  
*	����
  �������%���  �  ����
���

  ��������  �����
�����  
��*�  (CO2), ���
	��  �*���  (NOx) 
  	���
�  *����*��%,
�  ��,���� , �  �����  �  
����)�����  �����	�  ����
�� , ���  ����������  ��������  
*�����
�  ��
����  
  
*����*���
�  ��*	���  �  ����	��  [6].  

��������  
����	����
�� , �����	���  /�����
����
�  �����
  ��  ������  �  
�������  3� , �'� , 8���

  
  9�� -1�������
  �*

   ��������%�  *���
���#���  
�����  [7]: �  3�  – �����  1% 110  (100–180 ���	  ���� ) [8], �  �'�  – 190–200 
���	  	�������  (��  	�����  2019 ��	� , ��������
��������  �  2025 ��	� ) [9], �  
8���

  – 30–40 ���	  	������� [10], �  9�� -1�������
  �*

  – 100-150 ���	  
	�������  (2–5% 110  �����  ��3�� ) [11]. 

���  ��������
�  	�������  ������  
  �
�
�
*�!

  ���*�����  �  �
�
  
/�����
����
� , ��!
��#���  
  /�����
����
�  
*	�����  ������	
�  
����������
 , ���	
�!
��
�����
  ��	��	 , ��	�-��
��%,

  �������#  
��������
����
�  
�����!

 , ��	���
*�!

  
�"�����������  
  ��
���
�����
�  
����
�
���  ��	���
  ���
�#����
 .  

�����������  ����	�  ��������
�  	�������  *������  ��*
��%���  ��  

������!

  
�����������#���  ������������  �
����  (ITS), ���#)
�  	�����  
  
���
�
*�!

  
�"�����������  [12]. ITS ���%��%�  �	���
����  ��������
�  
�����"����
  [13], 
����#*�%,��  �����
���  ���������  ������
�  
  �
�����  
V2V (ehicle-to-vehicle), V2I (vehicle-to-infrastructure) 	��  	
���
�����
  
���
�
*�!

  ������������  �������  [14].. ����
*  ���#)
�  	�����  	���  
��*�������#  ���	���*����#  *�����������#  	����  �  ����#���  ������
  [15], �  
�� -�����
��� , �������  ��������  �  Google Maps 
�
  Waze, ������%�  
��	
�����  �������  ���	
�#  ��  ���
���#���  ���)����  [16], ���  �����  
��*������  ��
�����  �������  ������
  ����	�  [17]. ��  /����  ������
�����
�  
��2�����  �������%  ���#  
�����  �������
������  ��	��
�����
� : �����	���  
�
����
����!
��   �����  *������  ������
�# , ���  ��	��  �������#  ��*��*��  �,�  
	�  ������  �-  ����
���#����  [18]. 
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���������  
  /�����
����

  ��	��	 , ����
  ���  	
���
������  
!�������*����
� . 1��#
���  ���
"�  �  *��
�
����
  ��  ������
  ����� , ����	�  
�����
��%�  ��������#  ���"
��  [19]. 4��  *���������  ��	
����
  ���������
���#  
�����  ���*	�  
�
  
����#  ��#������
����  ���
  [20], ���  ���  	���*���  
�����
��
  �
������� , :��	���  
  �������#��  [21]. 

�	����  �	�
�  !
"�����  ���  ��	��������� , 
�  �����  ��	�������#  
"
*
����
�  ��*�
�
��  
�"�����������  [22]. �����������  ����������!
�  
	������
  ���
  [23], ��	#  ��  ��	����
�  �����  	��  ���������  [24] 
�
  
����
���#����  �����  ��*��*��  [25], �����  �  ���	���
��  �
����  "����� " 
������������ , ��������  �����#  ���"�
�����  ����
  
  *������  �����
�#  
	�
���
�  �������  �  !����  [26]. 

�	����������  ����
	
�����
�  ��,����������  ����������  [27], ��*�
�
�  
������
���  
  ���)��
���  [28], �  �����  ������

  ��  
*�����
%  �������������  
����	��
�  �����,�%�  	��%  �
����  �������
��
  [29].  ��
�  ���� , 
��	����������  	�����
  �  *���,��

  �������
�#���  ���*	��  ��,���������  
����������� , �����
��	��
 , /���������
���
 , �������
��%�  ����
�
���  
��
���
�  *�����������
  	����  �  	����������
  ��������
��  [30]. 

��,�����%�  	�����
���#���  ��
�
��  ����*����
�  �������
�#���  
������ , �������  ���*���  c ��	*�����
  
���������
  ������
��!
��
 . 
0�����	��  
���������  ������
��!

 , ���%���  ��������� , ������
���
�  
  
��	���
*�!
% , �����  ��
��	
�  �  *������  ��  	������ . ������
�#���  
����������
�  ����  
  ������
  �����  ����
�
�#  �����  ������	�
  
������
��!

 , ���������  	�������  *�����  
  ����)��  ������#  ��������  [31].  

1  �����
��  ��*������� , ���#)��  ����#  ����
���

  ��������  �����������  �  
����	��
  ��
���
�����
  *��� , !������
*�������  ������������
�  �
���  
  
��,���������  *	��

  ���,����������  �  �����
�  	�
���#����  ����
���#����  
��*��� , ��������%,���  7 ����!�� .  ����  ��	�-���  ��  �����/������!�������
  
( 4. ) ����*  ��*�����-����  ��������  ���
 , ������� , ��������  �
�����  
���������  ��)��
�� , ���������  ��	  ����*�
�
  ������
  ����	��
�  	����  
[32]. 4��  ��*	�-�  ��������
  	��  �����������
  
�"����������� , ������#��  
������  
  ��	���
*�!
�  ��	*�����  ��������#���  ����
  (�������� , 
��	������	��� , �����
*�!
����� ) ����������  �	��
  
*  ��
�
�  	�������  
������  �  ����	��  ��*������� .  

1�  �����  �����	��
�  ���������  �����  ��	*�����  ��������#���  ����
 , 
���*�����  �  ��������
  ����)�
  ��	  	�������  �������� , 	�
���
�  
��������������  ����
���  
�
  �������#%  �����
�
������ , �����	��  ��	
����
  

����#*����#  ��#������
����  ���)����  [33]. 4��  ��
��	
�  �  
����������	����
%  ������������  ������� , ����
���
%  �����*�
  ��  
��
����%,
�  ��
!�  
 , ���  ���	���
� , "���
�����
%  ������ , ���  ��,��������  
���	)���  �����������%  �
���!
%  �  ����	��   ��  ���  �����  ��	*������  ������� , 
������
  �����  	�
�#��  	�  5 ����!��  (+
�����  1.1).   4��  ��������  ����#  
������#��  	��  �������  ����	��   ��*�������  
  �������  �������������  ��)��
� .   
���	���  �����
�# , ���  /��  ��������  ����������  ��  ���#��  	��  ��*������� , ��  
  
��������  ��,���������  "������� , ����������%,
�  *������  ��  	������  ��  
����
�  ������� .  �� , �  ����	�  7�������  (��	
� ) *�����  ��	*�����  
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������
��!

  ����#)
��  )
�
��  ����*��
  ����
 , ���  ��
����  �  ����������  
*������   
* -*�  ����#)��
�  ���������
  ����������
  	����  [34].  

 

 
 

+
�����  1.1 –  �������
�#���  ������  
* -*�  ��	*������  �������  ��������  ����
  
 
������  �������� , ��	�-��
����  ������	
����#  ��*������
  �����������  

��)��

 , ���%���  ���
�
*�!
%  ����
�����
�  ���������  ����� , 
��	���
*�!
%  
�"����������� , ��
�����
�  �������)�
���  ��������

  	��  
�
�
�
*�!

  ��*	�
���
�  ��  ����	���%  ���
�#����#  [35]. �	����  ��  ����	�  �  
���������  /�
  ����	�  ��*����� .  

�	�
�  
*  ��*������  ���
�����  ��)��
�  /��
  ��������  ���	��������  
��
�����
�  ��	��#���  ���
�#���  ��������#���  ���������	��  [36, 37]. 
 ���
  ���������	  ���	��������  ����
  ������ -��*�����%  �������%  
��������!
% , 
  �����
�  
*  ��	��#���  ��	���
  (�����
 ) (+
�����  1.2). 4��  
��������!
�  ��������  ���
�#��
  
  ��������  ����������
  ��	���
  ����#%  	��  
����	�
���
� . (�	��#��
  ���������	  ���	��*�����  	��  ����*	�  ��  ����  
��������������  ��  �����  �������  ��	*�����  ��������#���  ����
 , �����  
��������
  ���  ��	  ��������
  ����)��
 . 4��  ��*������  ����	�����  
��������������   ��  ��2�*���#  ���������  ������
  ��  ��2�*	���  ��
!��  [38].  

 

  
 

� )  �����������  �������
�  
 

� ) 4��������!
�����  �������
�  
 

+
�����  1.2 – (�	��#��
  ��������#��
  ���������	  
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 ���
�  ���������	  ���%����  �  ����  �����*������  ����	����
� , ���
�  ��� : 
��	��#��
  ���������	 , ���
�#��
  ���������	 , ��������#��
  ���������	  
[38, � . 2]. 

0���	  �������  �������  ����
  ���������	  	�������%�  ��  ��2���  (+
�����  
1.2, � ) 
  ����
��%�  �����  ��	  ����)��
 . 4��  ��*������  ��)
���  ����*���#  
�������  �������% , ��  �����  �����  ��  ��2�*	  (+
�����  1.2, � ). ���  ���#��  
������  *�������� , ��������!
%  �����  ������	��  �  �����������
  ���
�  
  
���*��  ��  ��*�  �������  �������  [38, � . 3]. 

$������  ����������#  /��
  ��*������
  �  ��� , ���  ���  ��2�	
����  �  ����  
����  
  ������������  ���	����  – ��  ���
 , /��  ����
  �����  ����
�
 , ������
  
�����  ��*���#  ���
�#���
  ���������	��
 . 1  ��������  
����  
�  ��
�����
�  
�����  ����#  �� -������,���  �����
�  ��������  ���#��  �  �������
  ��  �����  
��������  
�
  ����

���  ��������  ����	��
�  ������
��!

 ». 

��  ��
�����
�  ��*������  ������
�#  	�
���
�  ����������  ��  ���������  
���������
% , ��
*
�#  �����*��  ��  ��2�*	���  ��
!�  
  ����#)
�#  �����
����  
�����	���
�  	��  ����	�  �  ���
�	  �����	��
�  ���������  ����� . 

 
1.2 
����  ����������%  �����$  �  #���#��$���$ , ����:���7;  

��;��������  #����$�9���&  
���  ����*��  �
����
  ��*�� , �  �����
��  ����	�����  �������������  

����
���#����  ��������!

  ���
�#���  ���������	�� , ����,-����  
�����������
  �����
*���
  ����	�
���
� , �����
����
  ���������%� . 
0�
��������  �����  
  ���������	�  �����  ���!
������
  ��������  
  ��  
���	������
��%�  ������
�����  ������,��
�  
  ��������
  ��������
  �  *���  
������� . 1  ��  ��  �����  �  	���
�  ��������  
����#*�%���  ����	�
����  
��������  �
�����  ���!
��#����  ��*�����
� . 

0����
�  ��������!

  �������%���  �  
���������  ��
���� : ��������  
���������	�
�
 ,   �����
����  �����
	���    �����  [39], �����
����
�  
��	��#���  �����  7�
�
  
  
�  ������)������������  ��	
"
��!

  – �����  
(�
�
  
  4����  [40, 41].  

����!�

  �������
  ���������	�
�  LEGUAN 26M AVLB (+
�����  1.3), 
��*���������
  ������
�
  Krauss-Maffei Wegmann ��  ��*�  )���
  Leopard, 
���	��*�����  	��  ��������  ����	��
�  ��������  ����*  ��	���  
  	���
�  
���������
� . (���  	�
��
  26 �  
  �����
  10,8 �  ��������  ��	���
���#  ����
��  
�����
  	�  70 �  
  ����	�������  �������
����
  ��*  ����	�  /�
����  
*  ��)
��  
�����  *�  6 �
��� . 0����  ��	���
*�!

  2009 ��	�  �	
�  ���������	�
�  �����  
������*
�#  
  ��������#  	��  �����  (26 �  + 26 �  	��  40-���������  ����-�� , 26 �  + 
14 �  	��  32-���������  
�
  	��  14-��������  	��  20-��������� ), ����,-�  
��*�����  	��#������� , ������
*����  
  �����
  ������
 . ��,��  �����  ��)
��  
��  )���
  Leopard 1 – 46,1 � . [42]. 

 +���

��

  �������
  ���������	�
�  ( � -2020 (�����������) , 
���	�������  ��  «���
� -2019») – "���!
����#��
  ������  ����!����  LEGUAN 
26M AVLB. 0�������  ��  �*���   -7273/ -90� , ����,-�  �����*
����  ������  
	�
��
  27�  (���*���	2-�����#  60 � , MLC 60), ����	�������  �
	����
����
  ��*  
����	�  /�
����  *�  5 �
��� . 
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� )  �����������  �������
�  

 
 

� ) ����	��
�  ���������  
 

+
�����  1.3  –  ������
  ���������	�
�  LEGUAN 26M AVLB 
 
(���  
*  ���
��������*
��  ��
����  �����  
  ����)���  	�����������# , 

)
�
��  ����*��
  ����
  – 4,6� , ����	�������  ���������
�  	�  ~24–25 � , 
�������
����  �����	  ����������
  ���������
�
  ( -90(  
  ��������
����  
����"���� ). 1  ���
�
�  ��  ��	���
*
���������  LEGUAN, ��  
����  
��	�����	-���
  �������
  ������  	��  ����-���  ���)�  25� , ��  ��
�������  ��  
	�
��  �����  
  �������
  ����	�
  [43]. 

 

 
 

� )  �����������  �������
�  

 
 

� ) 4��������!
�����  �������
�  
 

+
�����  1.4 – �������
   ���������	�
�  PTA 
  

;���!�*��

  �������
  ���������	�
�  PTA (SPRAT) (+
�����  1.4) 
��*�������  ������
�
  CNIM 
  ��
���  ��  ��������
�  "���!�*���
  ���

  �  
2009 ��	� . ��  ��������  ��  ���������
�#���  )���
  10×10 �  	�
�������  760 
� .� ., ��*�
����  �������#  	�  70 �� /�  
  ����	�������  ������  	�  60 %. (�	��#���  
�
�����  ��*������  �  �����	�

  ������  ���
���#  	�
��  ����� : 14,3 �  
(���*���	2-�����#  120 � ) 
�
  26 �  (80 �  	��  �����
���
  ����
�
  / 100 �  	��  
���-���
 ). 0������#%  �������
������  ��*�-������
�  26-���������  �����  
*��
����  �����  10 �
��� , �����!
�  ��	-���  ��	  *�,
��
  /�
����  
*  	���  
�������  (����
��
������  *�,
�� , *�,
��  ��  �
�  
  NBC). ��������  �����
�  
*  
�������
  ��)
��  �  	����  ���!
��
  
  ��	��#����  ���������-��  �  
	�����
���#���
  ���!
��
  ����� , ���  ��*������  ������  ����,
���#  
���������  [44]. 
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1 ���
�
�  ��  ��	��#���  ������  �
��  7/
�
 , 4����  
  ��������  
���������	�
��� , ��,�����%�  ��*�-���������  ����� , ���
�  ���  ������
���
  
����  ����	���
  "
���   ERE Logistics, ������,

  
*  	��� - 
�
  �������!
�����  
��������  �������� , �����
*
�������
  ������ -��*�����
   (( -6 (���  
« ��+�*��� , � .��������#�� , +���
� ).  

ERE S80T Portable Bridging System – ��������*�-��������
  ������
���
  
����
�����  �
�� , ���������
�����
  ��  ����	�����
  ������
  ����"����  
���*��
���  (+
�����  1.5). (���  �����
�  
*  2–3 ���!

 , ��*������  ��*	����#  
����-��  ��  12�  	�  ������#�
�  	�������  ������  (���%���  ��������!
�����  	�  
40–120 �  ��
  ����,
���

 ), ���*���	2-�����#%  	�  90 �  (�  ��*���
  ����

 ). 
+�*�-������
�  �
	����
������ , �������#%  �  ����"����  ���
����  ��*  ���-��
  
����
�
 , *��
����  ��  30 �
���  (	��  20� ) 	�  ������#�
�  �����  	��  	�
����  
���"
����!

 . �
�����  /�����
���  (�
�
���#���  ��*	�
���
�  ��  �����  
  
��	� ), ��
������#��  	��  ������� , ����

���  
  ����	����
�  ���	  (*�����  
��*�����  	���� , ����,#  ��
  ����	���
�� , ������  ������ ), �������
��  �  
�������
  
  ����������
�
  ���*��
���
 . 4��  �	��  
*  �����  �������  ��)��

  
	��  ���������  ��������  �  �
*�
�  ��*	�
���
��  ��  ������%,�%  ���	�  [45]. 
 

 
 

� )  �����������  �������
�  

 

 
 

� ) 4��������!
�����  �������
�  
 

+
�����  1.5 – 0�����
����  ��������  �
�����  ERE S80T 
 

 ��-��
  �����
*
�������
  ����   (( -6 («$����
!� -2») – /��  
�����������  ����

����  �
����� , ��
�����  ��  ��������
�  1�����-����  �
�  
+;  �  2009 ��	�  (+
�����  1.6). ���  ���	��*������  	��  ������
�����  ����	��
�  
��������  ����*  ���
 , ������ , �����
  
  *�����  )
�
��
  	�  102�  
  ����
��
  	�  
5�  ��*  ��������
�  *�������  ����� . ��������  �����
�  
*  ������#�
�  
���������	�
���  ��  �����������	
���  )���
  (&� -7930 �  ���-���
  
"������
  8×8 (�������#  	�  70�� /� , /�
���  2 �������� ) 
  ��	��#���  
���������-���  	��  	������
  	�����
���#���  ��������  ������ . ���	�
  ����  
���	��������  ����
  ����	��
  	�������
��
  ����-�  	�
��
  17������ , 
����,-���
  ��������
�����
  �����
 , �������  �������
����
  ��������
������  
��  	��  ������	�  ��  ������  ��  2 	�  5� . $��*���	2-�����#  �����  ����������  60 
���� , )
�
��  ����*��
  ����
  – 3,8-4� . �	
�  ����-�  ����	
���  ��
�����  *�  5 
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�
��� , �  �����
  102-�������
  ����  – *�  50 �
��� . �
�����  ��*������  
��*	����#  �	��  ����������%  ���������  	�
��
  102� , ��
  �����  ��  34�  
�
  
)���#  ��	��#���  ����-���  ��  17�  ���	�
 . 0���������  ����������#  	���
����  
400 �	
�
!  ����
�
  �  ���  ��
  �������
  	�
���
�  20–30 �� /� .  (( -6 
���!
��#��  ��*�������  	��  ���������
�  �����	�  ���-��
  �����
���
  
  
���-���
  ���������
�
  �  ������  �����
��  [46]. 
 

 
 

� ) 0��!���  ����	��
�  �����  

 

 
 

� ) 1 �������������  �������

  
 

+
�����  1.6 – (����
*
�������
  ����   (( -6 
 

1  �������

  �  �
�����
  ERE S80T  (( -6 ��
�������  �  �������
  
����	��
�  ����#  	�
����  ��������  (102�  *�  50 �
��� ) 
  ��
���
�����  

���%�
���#��  ��  �������  ��
�����
�  �  ������
  ��	-�����#%  �  ������  
�����
�� , ���-��
  �����	
����#%  
  *�,
��
  /�
���� . ERE S80T ��������	
�  
��  �
�����
  ���"
����!

 , ���#)�
  ���*���	2-�����
  (	�  90 �  ����
�  60 � ), 
���#)���  ��*	�
���
%  ��  ������%,�%  ���	�  
  ��*�������
  
���������
����
  ��  ����	������  ����������
�  ���*��
���  ��*  
���!
��
*
��������  �������  )���
 .  ��
�  ����*�� ,  (( -6 ���)�  ��	��	
�  
	��  ���)������  �������  �����!

  �  ���-��
  ����
��
 , �  ERE S80T – 	��  
������� , �	���
����  
  /�����
����  ��)��

  �  ���)�����  (������ -
����	����
� ) �!����
�� . 

(���  :�	������  – /��  
�����!
�����  ���!��!
�  ��������*�-����������  
�����  ������
  "����  �  *������
 , ���	��������  �  2014 ��	�  ����	���  
:�	������� , <���  9 . 
  7�����  $�
)
���  	��  �������  
�
  ��������#���  
�����!

  [47].  ���
  ����  ������
������  �  �����  	��  �	������  
���������
����
  
  ��������  ��������
  (+
�����  1.7). ��  ���	��*�����  	��  
*������  �������	�������  �  �������������  ���	���� , ����
������  ��  �������  
���*��
�
  ��*  ���!
��#��
  ����
�
 , ����	�������  ���������
�  	�
��
  �����  
15�  (�  ������
�� ) 
  ���
������  ������
  ����������
  /""���
�����#%  
�����	���  ������
  �������

  �  ����
���#���
  ��	������
 , �������  ��*����%�  
«���� » ����������	����#  �����*�
  ��
  ����
�� , ��
���  ��������
�  ��
�
�  
  
�������  ��  �������
%  �  ���	
!
�����
  ��������
  �
������
 .  
0��
��,�����  �����  *���%������  �  ������
  �����	������#����
  
��*�-������
�  ��  ������  �����  �	����  ���������  ( «��*�����
���
� » 
*  



 20 

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

  
�����
���  �  ���������� , �
*�
�  ��������
�  ��  �����  ��������
  
  �����!
��#��  
���#)

  ���  ��������!

 . +�*�������  ���)��  ����
*  
  /�����
������#��%  
��������  ��  ����#)����
  ��	��
  	�
��
  3�  (�  ��������� -���
����
�
  
	���
���
 , 	���
���  �����*�
  
  ���-	��
 ), ����*��  ��*�������#  ���!��!

 . 
������  ��*
!
��
��%�  �-  ���  )��  ����-	  ��  �������
%  �  ��,�����%,
�
  
���
�#���
  ������
  *�  ��-�  �������� , �-�����
  
  /""���
�����
 . 

  

 

 
+
�����  1.7 – ������
  ������
�����
  ����  :�	������  

������  ��
����
����   =
���
��  (8���
� ) ��	  ������	�����  	������  
��
��  ��
�  �  2015� ., ��*�������
  ���
�#��
  ����	��
  ����  ����
�����  �
��  
Mobile Bridge Version 4.0 (MB4.0) (+
�����  1.8). ��*	����
  ���
  �	���������  
������
�  
���������  ��
���
 , ���  ��  ��*	��#  ��������!
%  ���
�#����  ����� . 
��������  ��*�����
�  /����  �����  *���%������  �  
����#*����

  ��  �����  
��
�

���  ��	���

 , ���*����
���  �
���!
�� , ���	�  ��*��)���  ����� , 
���������  
  ������  ������	
����#  �����
���

  �������  ���������  ��������  
��������  	��  /�����!

  �%	�
 , 	������
  �����
������  ���*��  
  � .� . ����*  
���
 , �������  
  � .	 . [48]. 

 

  
 

+
�����  1.8 – (��
�#��
  ����	��
  ���� -��
���
  MB4.0 
0�����,��#��  �  �����  /��������!

  ���� -��
���
  �����  �  ��*���    

���*�����  �������
��  
�
  ���
���� , � .� . �  ���������  �������

  ��  
���	��������  ����
  �	
��
  ���� , ��������
  �����)��
 .  ��  ��  ����  
	�����
���#��  �����  ���#  �������  �����������  �2�����  )���
  
  �����  
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���#  ����
�����#��  �%���  �����#)
�  �������  
�
  ���*��
��� . ��  �����  
/��������!

  ����  ��*�����
������ , ��  �
��  �����
*��  ����
! , ���  ��������  
����� , ���������  �����)��
 . 0�
  /���  ���  �������  ���
�� , �����������  
*  
����#���  �����
� , )���
���  ���	
������  ���	�  ����
  ����	��
�  ����
! , 
���)
��%���  	�  ������	
��
  	�
�� , �  ���!

  ����
��  ��	�
��%���  �	��  
* -
��	  	����
 , ����*��  ������%  ����"����  	��  ����	�
���
�  ������������  
���	���  [49]. 

0�  ������
 , ����  �����  ���#  ��*������  ��  5 �
� . 	�  1 ���� , �  *��
�
����
  
��  ���)�����  ���������

  
  �����

  /��������!

 . ���*�  ��  �����  ��������
  
����� , ��  ����  �����  	�
���#��  ��)
��  
  �%	
 . ���  ��*��������
�  
��������!
�  ��  �������  ��������
�  "��	������  
�
  ���
�
�  ���*���	2�����  
�����
*��� , ���  	�����  ��������
�  ��
�����  /�����
���� , ��  �������
%  �  
���	
!
�����
  ������
����
  ������
 . 0�  ������	��
%  ��*������
���  
�  
����  ��������  «�����  ���#)
� , �����  �������  
  �����  �������  �  
��*��������

  ���������  ������  �  �
�� ». (���  �����
���  	��  ������	��
�   
���#��  ���������  ��������������  [50].  

 

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

 
� ) 0���������  ��  ����
����  

 
� ) +�*�����������  �������
�  

 
� ) 4��������!
�����  �������
�  

 
+
�����   1.9 – 0���	�
���
  ����	��
  ����  TenFold 

 
���
�
�
������  ������
�  TenFold Engineering  (� . �������
  

���
��"
�	 , )���  1
�	�
�
� , �'� ) ��*����������  
�����!
�����  
���!��!

  ����	����
�  
  ��*��������
�  ���������  ��������  ��������!

 , 
�
���  
  ���
*��	��������  ����,��

 , ����������  ��  *��������������  
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�
������  �!�����
� . 1  ������,��  �����  TenFold  ��*����������  �����  
  
*��������%,
�  �������������#���  ����� , ���������	�  
  ��	�
�
����# , 
�������  
��%�  	�
���
���#��  ��)
����  ��
���	���  ��
�����
� . 

1  ��������
 , ������
�
  TenFold ���  ��*�������  ����	�
���
  ����	��
  
����  (���������	 ), (+
�����  1.9) ��  ������  *�������������
  �
�����  
����	����
�  
  ��*�����
���
�  ����*��
  ����
  ��  �
��  	�"���
�����
  
����
��    [51].   

1  ������������  �������

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

  
   
���	��������  ����
  ���������#��
  ����������
��	 , �  �����
���
 , �������  
��*����%�  �������
�#  ���  ��  ����	�����
   ����  	��  ���������
����
  �  �����   
/��������!

  (+
�����   1.9, � ).  

1  ��������  �����  ���	
�  	��  ����  �
	��!
�
�	��� . 0����  	������
  �  
�����  /��������!

  �	��  ����  �
	��!
�
�	���  ��	�
����  ���!����  �����  
����� , �����  ����  ����  ��2�*����  
  ������  ����  ��*������  ������
�#  ��������
  
����  �  ����
���#���  �������
�  ��  �
��  �����
	���%,�����  ��*���  (+
�����   
1.9, � ). 

  0����  ���������
  �  ����
���#���  �������
�  ��	�
��%���  �������   
����
����  ���������
  ����
�
����
  
  *������%���  �����
*��  �!�����
�  	��  
������	����
�  �����  ��  ����
����������  �����  ���
 , ������ , ����)�
  
  � .� . 
(+
�����   1.9, � , � ). 0����  ����  ����  ������	
�  �  /��������!
�����  �������
�  
(+
�����   1.9,� ).  �����!

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

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

 

  
 

+
�����  1.10 – 0���	�
���
  ���������	  Astra Dridge 
 

'��
!����
�  "�	����#���  	�������  ��������
��  (FEDRO) ��*�������  
����	�
���
  ���������	  ASTRA (+
�����  1.10), ����%,

��  ���
�#��
  
��	��#��
  ��������!
�
 , ��*���������
  	��  �������  �������
������
  ��*  
��������
�  	�
���
�  [52].  
���  ���	��*������  ���!
��#��  	��  �����	��
�  �������  
  ������
���
�  
�������
������
  ��*  ������	
����
  ����������#  	�
���
�  
�
  �����
���#  
��2�*	� . 4��  �
�����  	���  ��	
�����  ��*�������#  ����#  �����  ��	  ��������
  
*���
  ��  	���  �������  ��  �������
  	�  60�� /� . 1  /��  ��  �����  ��	  /�����	�
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�����
�  �  �����
  ��*��������
  *��
��%���  	���� : "��*���%�  ��"��#� , 
����	���%�  �����  ������
�  
�
  ����%�  	�"����!
�����  )�� . 

���������
���  /��  ���������  ��	��#���  /�����	�  ���)
���#���  
��*����� : �-  	�
��  ����������  ����	��  257� , �  ���
�  ���  �����  1250 ���� . 1��  
���
��  ��
������  ��  22 ������	���  ��	��� . <����  ����������  ������	��
�#  
���  
  �������
�#  ������������# , *�	�
��������  �����  	������  ����� , ���	��  
*  
�������  ����,���  �
	����
��
  
  �����������  ������� . �����������  ��-  
	
����!
���� : ���!
��#��
  ��"�  ������	�����  
�	
�
	���#��
  GPS-���)���  
	��  ���	���  /������� . ���  ���#��  100-�������
  �������  	����
  ����� , ����  
������  ��
��	�
������  
  �����*����  ��  ����%  ��*
!
%  (������  /��  	���%�  
���#% ), ��*�����  �����
�  	�
���#��  	��#)�  ��*  ���*  
  ���������  [53]. 

7����	���  ASTRA Bridge ������  �����  ����
  	�-�  �������  
  
������������ , ���  ���#% , ��*  �
���  	��  �����
�  ��  ����*��%,���  ����������  
  
��*  ��*	��
�  	�
����  *��  ������� . (���  ��	��	
�  ��  ���#��  	��  ������  
�������� , ��  
  	��  �������  ���������  �  ��	
����  	�  1000� . 4��  ������  �  �
��  
��)��
�  ������  ��	� , �������  ���  	���*���  ���%  /""���
�����#  
  ��*�����  

������  *�  ���	����
  '��
!��

  ���  ��
���  
����������  ��	��	�  �  
��������
%  ���"����  ����	��  ��
  
�����
����  ���"
�� . 

������!
�����  ��)��
�  	��  ��������  �������  	����  ��	����  
���������	�  ASTRA, ������
�����  ����
���#����  ��������  �  �����
��  
��
�

���  ��	���

  
�
  �������  �����!

 , ����%���    ��������*��	
���  
�����  
*  ���������
��  (CFRP, ������	���  ������� , ���
��������  ���
�����  
  
� .� .) 
  	���
�  �����*
����  �����
���� . ��
  ���
��%���  �������#% , ������
  
��������#% , �����*
����
  ���
����#%  
  ��	��#��
  ��������!
�
 , ���  
��*������  
�  ������  ���
���#  
  ��*�
���# . ��	��������  
�  ��������  �������  
���
����#  [54, 55].  

�����
  �
�  – ������  ��*�����������  �����  ��	��#��
  �
����� . ��
  
���	��*������  �  �����%  �����	#  	��  �������  )��������  �����!

 , ��  �����  
��
���
���  �  ����	����
�  !����  (����
��� , ��
  ��
�

���  ��	���
�� ). 
+�*��������
�  ����,���  �����
*���  "����
!� " 
  ����	��
 , 
��%�  
��%�
�
���%  ������%  ��������!
%  
  �����  ���#  ���������  �������  	��  
���������
����
  �  ����	������  �����
���� , �  ���
�
�  ��  �������  ������ , 
��������
������  ��  ���������
��  [56, 57].  

�
�����  	��������  ���
�#����  ���������	�  ��*��������  �������
  
��	������  � . � . 
  7���������
  � . $. 	��  ������
  ���#��  �  �������
  �  
����	�� . 4��  ��������!
�  ���	��������  ����
  ����	�
���
  ��	��#��
  ����  ��  
������� . 3��  ��
��*
�  �  �������  �����  ������
  �����  (+
�����  1.10). 
0��������	  ������  �����  ������  ��,�����%,�
  	����
 . ��  ��*��	
�  
������������  �����
  ��  ��*���  �������  ��*  ��������
  	�
���
� .  ����  
��������
�  ��*������  ������  ��
���#  *�����  ��  ������������ . 1�	
�����  
���#)�  ��  �����  
����#*����#  �������  �����  ��2�*	�  [58, � . 26; 59, 60]. 

 



 24 

 
 

+
�����  1.10 –  (��
�#��
  	������
  ���������	  �  �������  �������

  
  

�������
  ���������	  ���%����  �  ����  ������#��  ��������  �����
 . ���  
�2�*	�  ��)
�  
����#*�%���  ���������  ��	��
 . 0�����  ��	��
  ������  	��  
����*	�  ����������  ��	  ������������
  	�����
 . 4��  ��������!
�  ���!
��#��  
�	���
������  ��	  ����	��
�  ��������
�  
  ���
������  ��  �������  ������ . 
1�����  ����*	�  ��	  ���
�  ���������	��  ����������  �����  4,5� . '
�
��  �	��
  
������  	�
���
�  �����  3,5� . ��������
�  ��������  ��	���
���#  �����*��  	�  
4� /� 2. 

 
 

+
�����  1.11 – ������  ���
�#����  	��������  ���������	�  
 

(�	��
  ��
��*��  �  �����������  
  ������  ���
��%�  �����  ��	  ��
  ������
  
	����
  �	�  ����*������#  ������  (+
�����  1.11). <����  *�����
�#  ��������!
%  
��  �����  ������  ��	�
��%���  �����  �  �  �������  ��	�
��%���  ���!
��#���  
�����  ����
���� . ��   -����*���  
  Y-����*���  ��*��*���  ��*  �����"����  
��
����%�  �����
  ���
���  – ���������
  ���������	  (+
�����  1.12). 1  ����
  
�����  ������
  �����
  ��	��#  ��  ���������  [61]. 

 
 

+
�����  1.12 –  0��������
  ���
�#��
  ���������	  
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��������  0���
���  	��������  	�
���
�  +�  ��
  ��������

  ������  
��������  ��	
���#  ���*��  �����
�#  	�����  ����������  ���������� , ���  
��
��	
�  �  ����*����
%  ���"�
�����  �����  
  ��
���
%  ���������
  
����������
  ������-����� . ����  ���	��
�  	�����
���#���  "�*  �����"������  
�����
�����
�  ��  ���������  *����� , ������#��  �����������  ���������
�  
������������  ������� . ����
���#����  ���!
�������  /�����	  
  
��������������  ��*��*��  �  �����
��  ����
�)�
��  ����	���
  *�����
�
  
*����	����  
  ���*���  ��  *���
���#���
  "
��������
  
  ���������
  
*�������
 . 

1  ��������  ��#������
�����  ��)��
�  ��	������  � .� . 
  ����������  � .' . 
����  ���	������  ��������!
�  ��
���
��
����  ���
�#����  ���������	�  
(+
�����  1.13), ������
  "���
������  
*  ��	��#���  /��������  �  �
	�  
	�������*����  ����-��  �������  ������  [62, 63].  

 

 
 

+
�����  1.13 –  ��
���
��
��
  ���������	  
 

 ����  ��������!
�  �������
����  ��������
�  ������  ��������  ��*  
���������
�  �  ��������  �������  	�
���
�  
  �����  ��������
���#��  ��  
���������  ������-�����  ��  ����	��-���
  ���
�	  ������
  �  �����	�%,
�  
	���������  
  ������,��
�� . 0�
�����
�  	������  ��)��
�  ����������  ��  
����)��
�  ���������
  ����������
  ��
��� -	������
  ���
 , �����,��
�  
*�	�����  	�
���
�  
  ��
���
�  ���
���#���  *�����  ��  �������
%  ��  
����
���#�����  ���!
�������  ��*��*�� . 

��������!
%  ���
�#����  ���������	�  	��  �������  ��	*�����  

���������  ����
  �������  ���	����
�
  ��*��������
�  ������  ��	����  � . � . 
  
$��%���  � . � . (+
�����  1.14). �����
����  �����	
�  ���  �	����������
  
�������
  �����*	 . 1  ���  �����,���  ����*���  ����#  
  ��	����  ��*�  ��  ������� . 
7����	���  /����  ����  �����  ���������
�����#  ���  ��
!��  ��
  ����,
  ������ . 
0�����#��  ��������  ��������!
�  ��2�	
����  �  �����
*���  )���
  ���  
��
������  ������  �
	��  ����
�
  – ���
�#���  ���������	��  [64, 65, 66]. 



 26 

 
 

� )  �����������  �������
�  (��
!��  �  ������ ) 

 

 
 

� ) ��	�
���  ��	  ����)��
  

 
 

� ) 4��������!
�����  �������
�  
 

+
�����  1.14 – 3D-��	��#  ���
�#����  ���������	�  
 

1  ������������  �������

  ���
�#��
  ���������	  ���	�������  �  �
	�  
3D-��	��
  ��  �
�����  1.14,� .  ����  ������,���  ��������!
%  �  �����  ������  

�
  ��  ����	  ��  ������
  �!���� . 0�
  /���  ���������	  �	��  ��  �����������  
������� . 0����  	������
  ���������	  ��	�
��%�  �����  ��  ����)�% . ���  /����  
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����#*�%���  ���!
��#���  ������
����
�  ��������%,
�  ����*#� . ��  *������  
��������
��%�  ��	  ����������  ����  (+
�����  1.14,� ) [64, c. 29]. 

4��������!
�����  �������
�  ���������	�  ����*���  ��  �
�����  1.14,� . 
0����  ����  ���  ��������!
�  ��	��  ��	�
����  ��  ����)�%  �-  ������	��  �  ���
�  
����� . ���  /����  ���������  	�������  ��	�
��%�  ��	����  ������  
  ������%�  
����,��  �������
�  ��  ��������  ����� . 4�
  ��  �����  ������  *��*	��
  	��  
����������  ��  ����*��%  ����#  �����  (+
�����  1.14,� ). ������������
  
���������	  ��*������  ��)
���  ����*���#  �����  ��	  ������  �������  
��������#���  ����
 . 4��  
*�������  ����	  ��  ������	
����
  �����
*������#  
��2�*	�  
  ���	�����,���  �������
�  ������ . <����  ������#  ��������!
%  �  
�����������
  ���
�  ���  	�
���
�  �������%���  �  ��������  ����	�� . $�����
  
�����  /��
  ��*������
  �  ���  ���  ���  �����,���  �  ����  "���!

  �������������  
���	����  
  �����!������  �����  [64, c. 30]. 

1  ������,��  �����  
����	����
�  �  ������
  ���������  ��������  
��������!

  
  ���������	��  ��	����  ��  ���#��  ��*��������
�
  ��-���
   
��	������  � .� ., $��%�����  � .� ., 7���������
  � .$.,  ��  
  ��	��  ����

��
�  

����	�������
 . ���	
  ������� : 0������  � .� ., 0��!����  � .1 ., 7������  � .� . 
[67, 68], $����
���  1 .� ., $��
)�
�  � .0 ., �������  � .( . [69],  ;�
��  9 .� ., 
'��
��  � .( ., $�
�����  3.� . [70, 71], ���
��
���  � .� .[72], $�
	���  � .9 . [73], 
0�		����
  � .� . [74], (��
�  1 .� ., 1��
�#��  � .� . �������  � .� ., 6���� , 
�
����  � .0 ., (
����	���  9 .� .
  	� .  

�	��
  
*  �����	�
�  ��*�������  ����

��
�  ������  ���	���  ��	��
�#  
������ -��*�����
  ����  « �>0�� » [67]. 4��  �����������  ���������  ��������  
��������
�  �������������  ��
�����
� , ���	��*��������  	��  ������
�����  
�����
����  ��������  ����*  ���
  
  
���  ���������
� . ��������!
�  ���
������  

*  �
�����  ������-����  /��������  ��*  ��
�����
�  ���-��
  ����
�
  �  
�����	�%,�
  ��	�
���
  ����-�����  ������
� . C������#  �������  	���
����  
25�  �  ����
 . 0���-��  ��������%�  3–60� , �������
������  �������  
�������
�#���  �����*��  � 11, � 11 
  ������  ����
�
  �����
  	�  50� . (���  
���������
������  ��*�
����
  �
	��
  ���������� , ���)-�  ����	����������  

������
� , ���%�-�  �  ������
����  	��������  
  *�,
,-�  ��������
  +; [68]. 

���	���  �����
�#  ������  �������
�  ������  ����
��
��  � .1 .  [75],  �����  
1 .� .,  �������  1 .( . [76] ����)
�  ��,��������
  ����	  �  ��*�
�
�  ��������
  
)����  ���������  
  ���������  ������ .  

(������"
�  ����
��
��  � .1 . �����,���  ����
*�  
  �����
"
��!

  
��������!

  ���������  ��������  ��������

  ��*�
�����  ��*�����
� , 
���%���  
�  ����-����  ������
� , ����� , �������  �������  
  ����������
  
����-�� . �����  ���	��
���  �������  �
������
�������  
*�����
�  ��������!

  
���������  ������ , ����,
�  ��,�����%,
�  ����
����
�  ��)��
�  
  �����
�  
�  
��
�����
� , ���  ��*	���  ������  	��  	��#��
)���  ��*�
�
�  ���
�#���  
  
������ -��*������  ��������  �
���� . 

&� �������  
����	����
�  �  ������
  ���
�#��� , ���������  
  
��������*�-���������  ��������  ��������!

 , ���  ����  ��
��	���  ��)� , 
�����	
�
�#  J. Prokop, J. Odrobi?ák, M. Farbák, V. Novotný, B. R. Russell, A. P. 
Thrall, G. Lederman, Z. You, B. Gliši@, Y. Chikahiro, I. Ario, M. Nakazawa, Y. 
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Hama, K. Chanthamanivong, A. Fujiwara, H. Ma, M. Zumstein, Q. Chen, B. T. 
Adey, D. M. Hall, J. Xiong, P. Ai, J. Xu, J. Q. Yang, P. Feng, H. M. Waqas, D. Shi, 
L. Tong, M. Imran, S. Z. Khan, W. Ahmed, S. R. Qureshi, G. R. Thomas, B. J. Sia, 
A. A. Musthaffa, N. M. Nor, M. A. Yahya 
  	���
�
  �������
 .  

���  ����*��  ��*��  ����� , �  *��������
  �����
��  �����  ������
�����
�  
���������  
  ��������*�-���������  ������ , ���  ����
�� , ��	���%���  �  
�����������#���  ������
����  	�������� , ���������
��%,
�  ����-����  
����� , 	�����
���  �����*�
 , ��������
�  �  ����
�
����
 , ���������
�������
  

  �����
�  /��������!

 . ����
*  �������  ����
��!

  
  ����
����
�  
������	���  �'� , ����	� , 1��
����
���

 , 8���

  
  �����  3�����  ��*������  
�"���
�����#  !��������  ���	�������
�  �  �����������  ��������
��  
������
�����
� , 
*��������
�  
  �������  ���������  ����-����  ������

 . 

����,��
�  *����������  �����  ����*����� , ���  ������  ��
���
�  �	�������  
��
"
��!

  /�������� , �����,��
%  ������  ��*�-������
� , ��	��#����
  
��������!

  
  ���������
%  *�	����
  ���*���	2-�����
  ��
  �
�
���#��
  
����� . 4��  ��
	����#������  �  �
�������  ��	��	�  �  ��*�
�
%  ���
�#���  
��������  �
����  
  "���
����  ����	
�����%  ������  	��  	��#��
)
�  

����	����

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

1  ��*�������  ������
�����
�  ������  
  ���������	��  �  !����  
���,����������  ��  ������  	�
����%,
�  ����
���#���  ����  
  ����
�  
��2�	
������
  �  ������	��
  
  �������	����������
  ����	�����
 . �	����  
���!
��#���  ������
����  	�������� , �����,-����  
���%�
���#��  
���
�#���  
�
  ��������*�-���������  ��������  �
������ , �  ������,��  
�����  �����
����
  ���������%� . 1��������  ����� , ���  ����
�� , 
��������
��%���  �  ������  ��,
�  �������

  ��  ������
�����
%  ��������  
��������

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

 . 

 ��
�  ����*�� , �  ������������
  ������
���
  ��*�  �����������  
�
������
*
�������
  ���	  ��������

 , ���������
��%,

  ����-� , 
�������
�����
�  
  /��������!
%  ���
�#���  ���������	��  ���  
�����������#����  ������  ��������

 . 4��  ��	�����	���  ������#����#  
��*������
  ������ -������������  ����	
�  ����-��  
  ���������
����  ��)��

 , 
�	���
��������  �  �����
��  /��������!

  �  ����	��  ��*������� . 

 
1.3 ��$������7�  �����7  ����=��  ���� !�7;  �����$7;  ����������%  
;���!
��
�����
�  ������ , ���������	��  
  	���
�  
���������  

��������

  ��	  	�
���
��  /��������!
�����  �����*��  ���	��������  ����
  
������%  �����
�����%  *�	��� , ����	������%  �����������#%  �������
����
� , 
���������
���� , �����
�����	����
�  
  /��������!
�����  "������� . +���#���  
����	��
�  ��������
�  �  ���!����  ��������
�  �����  ��,��������  ���
���#��  
��  
	���
*
��������  ���	�������

 , ������#��  *��
�
�  ��  ���
��
����
  
�����
���� , �����

  *��������
� , �*�
��	�
���
�  �  �������
��  
  
	
���
����
�  /""����� . 1 ���*
  �  /�
�  ��
  ������
�����

  ��*	�-���  
����-����  ��	��# , �������  ��
��
�-���  ��������  "
*
�����%  ������  
��������!

  ��  �������  ��
�����
�  �����*�
  	�  ���	��#����  �������
� . 
 ����  ��	��#  ������������  ��  ������  ��!
����#��
  ����-���
  �����  
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��
�����

  �����������%,
�  ����	��  ����
*�  ������-��� -	�"���
���������  
�������
� . 

��*�����
�  ����-��  ��������  ��������

  *���%������  �  ���������

  
���������  ����*�����
  ��	-�����
  – ��������
 , ����
�
����
 , �-������
  
  
	�����������
  – ��
  ��!
����#���  
����#*����

  ����
���#���  �����
����  
  
����%	��

  /�����
����
�  ��������

 . 0��������  ��)��
�  	�����  
��
�����#  ���  ������
����  �����
���
� , ���  
  ����#���  �����
�  
/��������!

 , ���%���  ������������  !
���  ��������
� , �������������  
��*	�
���
�  
  ��*������  ����

���  �
���!

 . 

�����������  ����	�  ����-��  ����
���#���  ��������!

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

�  �����
  ������  ���������  ����
�
����
�  ����	� , ����������  ��  ��)��

  
	
""����!
��#���  �������

  ��������
�  
  �����������
  	�"����!

 . 1 
������  	������  ��	��	�  "���
��%���  "���!
����#���  *��
�
����
 , 
��
����%,
�  ������	����
�  ��
�

 , ������,��

  
  ��������

  �  
��������!

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

  

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

1�����  ������  ���	��������  �
�������
  ����	��
 , ���	������%,
�
  
	
�����
*�!
%  
���	��
  *�	��
  
  *�����  �����������  	
""����!
��#���  
�������

  �
�����
  �������
����
�  ������)��

 . 0�
  /���  ��������!
�  
���	����������  �����������#%  �*���  
  /�������� , �  ��)��
�  ����������  �  
�
�����
  "���� .  ������#  ����-��  ����	�������  ������#%  	
�����
*�!

  
��	��
  
  �����������#%  ���������  �������
��!

 . 

�  ����#�
  ������  ���������  ���
�!
�����  ����	� , ����������  ��  
��
�!
���  �
�
����  �����!
��#��
  /����

  
  	���
�  /������
����
�  
"���!
������ . ��
  ��*����%�  �������#  ��
��
�-����  ��)��
�  ���-�  ������  
�������
�
��%,
�  "���!

 , �	���������%,
�  ����
����  �����
�� . 
�����
����
�
  "�����
  ����
*�!

  ����%���  �������
�  :������� –+
�!�  
  
����
�#��� –+
�!� , ��
��������  ��������������  �  ������,��
��  
  
��������
�� . 

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

 , )
����  
����#*�����  ��
  ����-��  ����
����
  ������	��
���  
����������  �
����  – ����� , ��� , "���  
  ����� . 4�
  ����	�  �������
��%�  
������%  �������#  ��
  ����-��  �����
���#��  ����������  �
����  
  ��*����%�  
�����
�#  ����
�
������  ���	�������
�  ��������
�  ��
�

 . �	����  ��
  
����
���

  ��*�������
  *�	��
  
  ��������

  �������

  ����-�  ������
���  
�����*	�
�  
  ���	�-��
� . 

�����
���
�  ����
�
����
�  ��	��	��  ����
���  �������%���  ��
�����
��  
�
�������  ����	�� , ���	
  �������  
����
����
  *���
���  �����  *��
����  
����	  ��������  ��*�����
  ((�+ ). $�����
  ��%�  /����  ��	��	�  *���%������  �  
���  �
�����
 : ��  �����  �����������  ��  ������
  �������
�
  
  �������������
  
�����*���
 . 0���	� , �������#  *	��#  �������%  *��
�
�  ��  ���� , ������#��  �����  
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��*�
��  �����  
  ����
�#��  �
  *�	���  ����
����  �����
� , 
����  �����  
�����
�#��  �)
��
 . 

:��
����
�  ��*�
�
��  /��
  
	�
  ����  ����	  ��������  /��������  ((�4 ). 
��  �	����  ��������  ����
�
�����%  �������#  �  ��,#%  �
�������  �������� . (�  
������  ��*�
����  ��������!
%  ��  ���������  ����
�  "���������  
  ��)���  
��,�%  �
�����  �������

 , ��
����#  ��  /������
����
�  ��
�!
�� . ����	��  
(�4  – /��  ��
������#��
  ����	���  	��  �������  ������  
  ���������	�� . ��  
��*������  ��
�����#  ��- : ��  ���
��
����  ����	��
�  �����
����  	�  �������  
���������  «��������
�  – ����� », ���  ��������  �����  �  *�	����  �������
�
 . 

��  ������  (�4  ��*��������  ������
�������  �����������  �����������  
���������  
����������  ����
*� . 1  ������
  ����
���#���  ��������!

  
)
�����  �������������
�  �����
�  ����������
  ��������  :�+� [77,78], 
�������
��%,

  �������
*
�������
  ����-�  ��������

  ��*�
���
  
��������
  ��  ��������
 , ����
�
����
  
  	�"����!
��  �  ��-���  	�
����%,
�  
������
��� . 0����������  ���	����  ��*����%�  "���
�����#  ����������������  
����-����  ��	��
 , ��
�����#  ��*�
����  �������
�  �����*��  
  ��������#  
��	���  �����

 . 

1  ��)
������
���#��
  
  ��������"
�#��
  
��������
  �����
��  ���
���  
��
����%���  ���
�  �����������  ��������� , ���  ANSYS, ABAQUS, 
NASTRAN, LS-DYNA 
  	� ., ����
*�%,
�  ���)
������  ��*�������
  
���
��
����  ����
*� , 	
���
�������  ����-��  
  ��	��
�����
�  ����������  
*�	�� . ��  
����#*����
�  ��*������  
����	����#  ����	��
�  /��������  ��������  
��������!

  ��
  �������  ���
���  ��������
�  
  �!��
���#  ���	��#���  
�������
�  �  ������
  ������#%  	����
*�!

  [79, 80, 81, 82]. 

0�����
�����
�  ������  
  ���������	��  ���,����������  ��  ������  
��*��#�����  ����
�� -/�����
�������  ���������
�  
  
���������  
*�����

 . 
��  	�����  /����  "���
������  ���
���#���  ���������
����  ����� , 
����	���%���  ��������  ���������  ����-����  ������

  
  ���� , �  �����  
�!��
������  /�����
������  !���������*����#  ����������  ��)��
�  [84]. 

��%�����  /�����  ����-��  ��������  ����	����
�  ��������
�  ��
�

  ��
  
��
�����  ���������
�����  �������
��  �����*�� . ���  /����  ��
����%���  
����	�  �
� , ������,��

  
  ����
�  ��������
  �  �������

  �  ����
*�!
�
  
����	�  ��������  /��������  �  ���!
��
*
��������  �����������  ���������� . 
 ���
  ��	��	  �������
����  ����������
  ����
*  ������-��� -
	�"���
���������  �������
�  ��������!

 . 

0�
  ������  ��*�����  ����������  �����

  /��������  ��
����%���  	��  
��������  ��	��	� : ����	  	����������  ��������

  
  ����	  ���	��#���  
�������

 . ��  ���
�
�  *���%������  �  �������  ���������
�  ����������  *�����  
��������
  
  ��	-�����
  ��������!

 . 

(���	  	����������  ��������

  
����
����
  ��
�������  �  ��	�  
*���������  �����  
  ������������  ��  �����
���

  �����
�  ��������

  
���
�
���
 , ���#)
�
  ���	��#���  *�����

  �����
��� . 1  ������������
  
�����
��  �  1960-�  ��	��  ��������  ����  ����	  ���	��#���  �������

 , 
�������
��%,

  �����  ��!
����#���  ������	����
�  ��/""
!
�����  
��	-�����
  
  ��*����%,

  ��
�����#  ������������
  ��������  �����*�� . ���  
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��	��	�  	���*��
  ���%  /""���
�����#  ��
  ��*	��

  ��	-����  
  /�����
����  
��������  ��������!

  [84, c. 87]. 

0��	��#���  �������
��  ��
������  �����  �������
�  ��������
� , ��
  
�������  ���  �������-�  �	����������#  ��������
��  ��*��������
  
�
  
/��������!
����
  ��
��	����
 . +�*�
��%�  	��  ������  ���	��#���  �������

 . 
0�����  ������  ���*���  �  ������
  ����,�
  ����������
  
  ���%����  ����-�  ��  
��������#  
  ����
�
����# . 1�����  ������  ��������  ��������  ������#��
  
/��������!

 . &	��#  ��  ���������  ��������!
%  ��  	�"����!

  
  
���,
�����
����#  – 	��  ����*�������  /��  ��
�!
�
��#��
  ������ . 

1��  �����*�
  	������  ��  ����������  
  ��������� . �  ������  ���������  ���  
������  ���������	� , 	�����
�  ������  
  ���	��������
� . ��  ������  �����
���  
��������� , ��
���  
  	
���
�� . +�*������� , ��%����
  �  ��)��  ������  ��������  
������������  �����*�� , �������   ��
�
������  ��  ������
����  ��	���� . 0�
  
/���  �����  ���
���# : ����  ���������	  
  ��������
 , ��  �����%  ��	������
  ��  
��  	�����  �������#  ���
���#���  ������  

������
���  �����
���
�  �����  �����#��  ���
��  /��������!

  – �������
  
	�
���
� , �����
���  ����*	�  
�
  
���������  ���	�  ������������
  
���	�����
 , �	����  ��������
�  ��  ��*��������
  ����%���  ��
*������
 . 

0�����
�����
�  ������  
  ���������	��  �  +������
��  ��*������  
���,����������  �  ����������

  �  	�
����%,
�
  ���	��
  ����
� , 
���������
��%,
�
  ����-�  �����*��  
  ��*	�
���

 , ����
��  
�  �������

 , 
��������
�  �  �����
����  
  ���������
����  ��)��
�� . 1  ��������
 , 
��
����%���  �0  +�  EN 1990 «������  ������
�����
�  ����,
�  ��������!

 », 
�0  +�  EN 1991-1-1 «1�*	�
���
�  ��  ����,
�  ��������!

 . ����������
  ��� , 
����������  
  ���������  �����*�
 », �0  +�  EN 1991-2 «1�*	�
���
�  ��  
����,
�  ��������!

 .  �����������  �����*�
  ��  ����� », �  �����  �0  +�  EN 
1993-1-1 «0�����
�����
�  ����#���  ��������!

 . ��,
�  ����
�� », 
��������
��%,
�  ��������
�  �  ���������
%  ��������
 , ����
�
����
  
  
/��������!
����
  ��
��	����
  ��������

  [84-88]. ������  	��������  
����%���  ��!
����#��  �	���
��������
  ����
��
  3�����	��  
  ��������  ��  
����-��  ��  ���	��#���  �������
��  �  
����#*����
��  �
�����  ����
����  
��/""
!
�����  ��	-�����
 , ���  �������
����  
������!
%  ������������
  
������
���
  ��*�  �  ���	�����	���
  ����	�����
  ������
�����
�  ��������  
��������!

 . 

0�
  /���  ���	���  �����
�# , ���  �  	�
����%,�
  ������
���
  ��*�  +�  
���������%�  ���!
��
*
��������  ����� , ���������
��%,
�  ����-�  
�����  
���������  ��������  ��������

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

�  ������
�����
� , ���  ����
�� , �����������  ��  ��������
�� , �������������  
	��  ���
���#���  ������ , �  �����������%,�
  �	����!
�
  ����-����  ����������  

  �����

  /��������!

 .  

�����������  ���������
�  ��*�
�
�  ����	��  ����-��  ������  
  
���������	��  ��������
*�%���  ������	��  �  
�����������#���  !
"�����  
��������
��  ������
�����
� . ����	�  �  ���	
!
�����  ������� -/���������  
����
*��  ��-  )
��  ��
��������  ��������
������  ���
�
*�!
�  ��������!

 , 
��*����%,��  ���#
�����#  �������
����
�  
  ���������
����  ���������  �  
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!��#%  �������
�  ��!
����#����  ��)��
�  ��  ��
���
��  ��������
 , �-������
 , 
�����  
  ���
����
 [89]. 

&���
���#���  ��*�
�
�  �����
��  �����������  ��	��
�����
�  (Response 
Surface), ��
  �������  ��  ������  ���

  �
�������  ����-���  "���
������  
��
��
�-����  �������
������  ��	��#  ����
��  ��������!

 . 4��  ��,��������  
�����,���  ���
��
���#���  *������  ��
  ��������

  ������������  
���
�
*�!
�����  
����!

  
  ��������  /""���
���  ��
  �������
���
��#��
  
���
�
*�!

 [90]. 

������#���  ���������
��  ��������  �������
���
��#���  ���
�
*�!
� , 
��
����%,��  �	����������  ������#��  ����*�����
  – ����,�%  ����������# , 
	�"�����
�����# , ����
�
����# , /�����
�����#  
  ��������
�����# .  ���
  
��	��	  ��*������  ��
�
���#  �������
��������  
���������  ��)��
�  �  ��-���  
/��������!
�����  ��������

 [91]. 

��
���  ��-  ��,�  ���������  ��	��
  ��2�	
��%�  �  BIM-��������
��
 . 4��  
��*������  ������#  �  �	��
  !
"����
  ���	�  ��- : ��  �������

  	�  ���"
���  
������� . 1  
����  ������  ����������  ������������� , �  �%���  �����
  ��������  
����*	�  ���,�  [92]. 

0�������#��  ���,�����  "����  ��  �
*�����
  !
��  ��������
�  (LCA). (�  
���  ��  ������  ��
����  ��������!
%  ��  ��������#  «*	��#  
  ��
��� », �  
�!��
����  �-  	�����������# , ��	�,
�  *������  ��  �������  
  	���  ��  	������� . 
 ���
  ��	��	  	�����  �����  ��  ���#��  ��	�����  �  	����������
  ��������
�� , 
��  
  /�����
����
  �����	�����
  [93]. 

 ��
�  ����*�� , �����������  ����	�  ����-��  ������  
  ���������	��  
������	��  ��  
*��
���������  ����
*�  ����,�
  ����������
  �  ������������  
!
"������  ������
�����
% , ������%,���  ��	��
�����
� , ���
�
*�!
%  
  
�!����  �
*�������  !
��� . 0�
  /���  �����
����
�  ����
�
����
�  ����	� , 
����	�  �
�  
  ������,��

 , �  �����  ����	  ��������  /��������  �������%�  
���%  ������#����#  
  ����%���  ��*����
  
�����������
  
����������  ����
*� , 
�������
���  �������� , 
���������!
%  
  ���������
�  ����������  ��*��#����� . 
�������!
�  ���	
!
�����  ����-����  ��	��	��  �  
�����������#���
  
�����
����
  ���
�
*�!

  
  BIM-��������
��
  "���
����  ������  	��  
��*	��
�  ����
����
  ��!
����#��� , /�����
����
  /""���
����  
  ��	-����  
��������  ��������!

  ������  �������
� . 

 
1.4 ��� ��  ������$  ����=��  $�������%��$�&  �#��  �  "�����$7�  

����$�����  
1*�
��	�
���
�  ����  ��*�
����  �
���  ���
�  ��� , "��	������  �������  
  

���������  *������
� , ���
���  ����� , ����  ������ , ���������	�� , ��	������  
���� , �  �����  ����  ���
�#���  
  ���������  ���������	��  �  ���������  
�������
��  ����-���  �	��
  
*  !������#���  
  ��
�����  �������  *�	��  
����������
  �������
�
 , ����
���#��
  �����
�
  
  �����������
� . $����  ���  
�����"�*��� , ���
��
��� , ��
*��������  
  ���	����	���  ���	�  ���������  
�������  ����	��
� , *��
��,��  ��  ������  ��� , ���������  
  
����

  
��������
� , ������
  ��	�����,��
� , ������
����
�  ���
���  (���*�����# , 
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�������!
� ), 	
���
����
�  ��*	�
���

  (��
��
�� , �
���!

  ��  ���������� , 
!
��
����
�  �����*�
 ) 
  ���������  "�������  [94]. 

������  *�����
�  ��
��������  ����-�  ����  ������ -��*������  ���������  
������ , ���
�#���  ���������	��  
  � .� ., �������  ���	��*������  	��  
������������
  
�
  ���	��������
  /��������!

 .  ��
�  ���������	�  �����  
��
��	
���  ����
�#  ��  "������� " �������� : ��  ������  ������ , ���	����	���  

�
  ��	������������  ����
���
�� . 0�
  /���  ��
  ������%�  ��	  �����
�  
���"
��� , ���%���  ��������*� , �  ����
�����#  
�  �����  ������ . 1  ���
�  
�����
��  ��  ��  
����  �����  ��  ���#)
�  ���	�
  
�
  ����� . ���  �����  ��  
������  ������#  ��������!
% , ��  
  ����#  ������
���  �-  ��	����
�# , ����
��� , 
��
�
�  �������
�  
�
  	����
�  ��
���* , ���
  ��*�
����  �������������  
�����	�� . 

 ����
  ������  �*�
��	�
���
�  �  �
�����  "����� –����� –��������
� " 	���  
���  ����

  ������* : ���
�
  ��	��  ���,��
� , ��	���
�  �
  ������  �����*�
  
  
��  ��������  �
  �
�����  ����
�
����#  [95].  ��#��  ���  �����  *����������#��  ��  
����

 , �
)�
�  	�"����!

  
 , �  ��������  ����� , ���#�*���  "
��������  
�����#  

(���	�  ����-��  �*�
��	�
���
�  ����  �  ���������  �������
��  
�����
"
!
��%���  ���	�%,
�  ����*�� : ����
�
����
�  
  ��������
�
����
�  
(����,-����  �������
����
�  ��	��
 ), �
�������  (	
�����
*�!
�  	����� ), 
/�����
������#���  
  �������  (��������  
������
� , ���
���
�� ), 
����
�
��������  
  ������������� . 

����
�
����
�  
  ��������
�
����
�  ����	�  
����#*�%�  ����,-����  
��	��
  (1
������ , 0��������� , �������  ���������������� , 
���	������  
"���!

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

  ��  ����
�  ���	
�� . ��������  �����
���
�  – 
�
��
����# , ���	�������
�  �	����	����
  
�
  ������
  ���
�����
 , 
����*�������#  ��-��  �����
�����
 , ������ , �������#*����
�  
  ������
  
	
���
�
 . 

<
�������  ����	�  ��������  ��  	
�����
*�!

  ������
  ((�4 , (�+ , ($4 , 
�
��
	���  ��	��	� ) 
  ��*����%�  ��	��
�����#  ���
��
���  �����
���
����  
��	��
  ������ , ����������  �����
� , �����	������#����#  ��������
� , 
	
���
�� , ��
*�����
%  
  ���#)
�  	�"����!

 . �������
��%�  ����
���#��%  
�������#  
  ��
������#����#  	��  �������  ��2����� , ��  �����%�  *���
���#���  
���
��
���#���  �������� , �����������
  ���
�����
  ����������  
  
���
"
��!

 . 

4�����
������#���  
  �������  ����	�  ���%��%�  )��������  
  
�����
�����
����
�  
������
� , ����
����
� /	
���
����
�  
������
�  ���
 , 
*��	
�����
� , ������������  �����  
  �������
����

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

  ������  
  �
����� , 
��*����%�  ����	����#  "���
����
�  ���������  
  ���
"
!
�����#  ����-�� . 
��	������
  – �������  ���
����# , 	�
���#����#  
  �����
������  �������
����#  
��*��#�����  ��  	���
�  ���,�	�
 . 
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����
�
��������  
  �������������  ����	�  
�����
��%�  ����
�
����
� , 
�
�������  
  /�����
������#���  ��	��	� , ���%���  ���
������  ��	���
  ��  
��������  	����� , �����/������� , ������������
  ����
*  ��	-�����
  (Monte-
Carlo, FORM), ��
������
�  ����	�  
  ��)
����  ������
� . 0���)�%�  
	�����������#  �  �����
��  ������	��-�����
 , ��*����%�  ���
�
*
�����#  
��������!

  �  ��-���  �
���  
  �����������#  /�����
����  ��)��
�  ��
  
��������

  ��������
  ��	-�����
 . 

������
����  ��*�  +������
�
  ��*������  �  ������
  �������
�
  
  
"��	������������
� , ���%���  ��  +�  5.01-02-2013 «�������
�  *	��

  
  
��������

 », ��  +�  5.01-01-2013 «&�������  ��������
� , �������
�  
  
"��	������ », �0  +�  EN 1997 «$������
������  ������
�����
� » (3�����	  7), �  
�����  �0  +�  EN 1998 «0�����
�����
�  ��
������
�
�  ��������!

 » (3�����	  
8), ���	���������  ����������
  ��	��	  �  ����-���  �*�
��	�
���
�  ����  �  
���������  �������
�� . 0�  ������
���  ��  �����  ��
���#  ���  ���	�� : ���#  ��  
����
���  ������% , ���#  ��  �������  ����#%������  ��	����  [96–99]. ��  ���#  
����*���  �����
�  – ����
%  �����  ��	�����	��#  �����
��
 . :%��
  ������  
	�����  �
�#��  �  ��*��#�����
  
������

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

����  ���������  �����  ��  �����  ���#  ������  �������  !
"� . 1  ��
  �����  
�����#  ��-  «����*� » 
  «*���% » �  ���*�� : ����
  ���  ����� , ���#  �
  ���������  
��	� , ������#��  �������  ����  ��������!
�  
  ���  ���  	��
�  ��  �������
� . (�  
�����  *����	�����  �  ��	��#  ��*������  	�"����  ����  
  	���  �� , �  ����
  
�����	������#����
  ��	��  ���
���#  ���� . ���*����#��  ��
������  
  ������  – ��  
��
��
�
  	�  �����#��
  �
���!

  ��  ����*��%,
�  "�� . 

�  ���
�#���
  ������
  ��-  �,�  ������� . ��
  ��������� , �
�����  ��  
�����  ������� , ���  �  ���
���#����  ����� , �  �����*�
  ��  ��)
�  ���������  
«����%� ». ��)�  �������  *�	���  – �	����#  ��� , �����  ��
  ���
  �������
  �����
  

  ��*����
  ��������!
�  ��  �����	���  
  ��  ����
���# , ��������#  �����%���  
��*������
 .  ���
  ����������

  ��-�  "�������  �������
����  ��	-�����# , 
��*��������#  
  /�����
�����#  ��)��

  �  ����������

  �  ��������
��
  
��!
����#���  ����  
  ������
��
�  ����	����� . 

0�����
)��  
  ��
�����  �����������-����  ����
�
������   ��	��#  – ��	��#  
1
������  �  ������
  �����  ���	�������  ��*��
�
���
  �����
�
  ����
���
  
[100]: 

 
        ),(),( yxwkyxp ×= , 

 
(1.1)  

                                         
�	�  p – ����������  	�����
� ,  k – ��/""
!
���  ������
  (�� /� ³), w  – ���	�� . 
(�	��#  )
����  
����#*�����  	��  ���	���
���#���  ����-���  
�����*������-����  "��	������� , ���
  (�  ��
���
  p-y,  t-z,  Q-z ) 
  ��������  
����  ���
�#���  ���������	��  ��	  ���������
  �����*���
  (�� , �� -80, 
�����������
���
  ��������� ). 

0��
��,�����  /��
  ��	��
  *���%������  �  ���*����
��
  �������� , 
����������  ����
*�!
�  �  SCAD, LIRA-SAPR, MicroFE, ��*�������#  ������
  

����!
����
  ���
�
*�!

  ��*�����  ���� . ��	��������
  ��������  ������  
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����
�����
�  ���*����
  
  ������	����
�  ��������

  �  ������ , �
�#���  
*��
�
����#  k ��  ��*�����  "��	������ , ������  �����*�
  
  �
��  ������ , 
����
��	����#  	��  ���
��
��� , 	
���
����
�  
  	�
���#���  ��*	�
���

 . ���  
���
�#���  ����  �����  ��
��	
�  �  ��	��!����  ������  ��
  ���
�����
����  
*�������

 . 

����)�����  ���
����  ���	������%�   ��	��#  0���������  
(	�����������
������ , �  ��-���  �	�
����
  �-������
 ) 
  ��	��#  1������ -
:����#��� . 7����  ������  ����
�
����
�  ��)��
�  ��
��%���  ��  ����
%  
��������  ����������������  
  
���	������  "���!

  $�*����  
  	� . 1  /���  
������  ���	��  ������������
  �����  [101]: 

 

     hxhx
n

ddrfp
E

w )(),(
1 2

××
-

= , (1.2) 

 
�	�  f(r) – "���!
�  ��
��
� , E, �    – ��	��#  ��������
  
  ��/""
!
���  0������� . 
(���	�  $�*�����  	�%�  ��������*��
�
���  
���	����  (�-������#  
  
	���"
�����
� ), ���  ��
�
����
  �����  	��  �
���!

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

0��
��,�����  ����)�����  ���
�����  *���%������  �  *�������  "�������  
	��  �������  "���  
  ��-�  	
���
�
 . ��	��������
  ����%���  �
��
����# , 
����*�������#  ��	��
�����#  �����
�����# , ����� , �������#*����
� , 
���
�����# . ���  ���������  ����  ���������	�  ���#��  �����#���  �!����  �  
�����	�%,�
  �������
�����
 . 

��
�����  ��,���  
  ��
������#���  – ����	�  ��������  /��������  ((�4 ), 
��������  ��*�����
  ((�+ ), ����
����  /��������  (($4 ) 
  �
��
	���  ��	��	� . 
$����  
  �����  ��������
��%���  ���  �	
���  �
�����  �  2D/3D �  
����"�
����
  
/��������
  (������� , ����
� , ����� ). ���  ��������  
����#*�%���  ���	�
�����  
��	��
  ������  (���	�  Hardening Soil 
�
  ��	��
  &���!���� ), *���������  �  
�����������  ��������� . (���	  ��������  /��������  ((�4 ) *	��#  ��	��	
�  
���)�  ����� : ��  "���
���� ", ���  ���
�#��
  ����  	��
�  ��  �����
  �����  (���"  

�
  
� ), ���  ��  ��������!
%  ��
���  �
���!
�  ��  "��  
  ���  ���
���	
�  �  
������
  �����  �����  !
����  �����
  
  ��*����
 . 4��  ��������  ���  *������  
��
�
  ���
�  �����  	��  ���� , �����  ����  ��  �������
�� . 

<����  ��  ����������#  ����#%���  �
)�
�
  !
"���
 , 
����#*�����  ����	  
�����/��������  – "������
���� " ������  ������
  �����)�
  �����  �  �	��  
������%  ����� . 4��  ��  ������  ����,���  ������ : ����  ����#��
  ��������
  
��������!

  ����*����� , ���  ���	��  ��  �����  	���  ��  30–40 % ���#)� , ���  �  
�������  ��	���� . ��
���#  ��-  /��  �	�����  �  ���
�  ���������� , ���  Plaxis, 
Midas, ANSYS 
�
  �����������  SCAD 
  LIRA. 

�  �
�������  ����	��  �������
  ��%�  – ��
  �
	��  ����#��%  ����
�� : 
"����  ���� , ���
  ������  
  	���  
����
%  ���� , ���  ���  ��������
  ���#)� . ��  
���#  
  ��������  ������� : ���
�  ���������  ����#  "����
*�� ". 3��
  �)
�
�#��  �  
	�����  ��  ������  ����  ��  ������� , ��*��#���  ��	��  �������� . 0�/����  �%��%  
����#%�����%  ��	��#  ���*����#��  �����  ������������#  ����#���
  

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

  ��*�
��%�  
��	����������
  (/�����
���
 , �
��
��
 ) 
  �����
  (������  ���
��
���  
��	��# ) ��	��	� . �����������  ���	��!

 : ���
��
��
  SSI, �����/������� , 
�������������  ����	� , ��)
����  ������
�  	��  
	���
"
��!

  ���������� , 

������!
�  BIM 
  ���
���
��� . �����
���#��
  ����
*  �������������  
����	��  �������  �*�
��	�
���
�  ����  �  ���������  �������
��  ���	�������  �  
����
!�  1.1. 

 ���
!�  1.1 – �����
���#��
  ����
*  ����	��   

�����  / .��;��  .����������!  	������!  �7��� ��� !�
7�  ������7  

������������   

����
�
����
�  
(1
�����  
  	� .) 

0��	���
���#��
�  ����-�� , 

�������
�  I–II 

�
*��� –
���	���  (
�
���#���  

�����#���  
�!����  ���	��  
  

������ ; 
���*����#���  
���
"
��!
�  

0�������
�
����
�  
($�*���� ) 

�
���
�� , 
���	���  

��������#  
���	���  �
*�
�  

1
���!

  ��  
���������� ; 

����
�
�����#  
�  Plaxis/Midas 

<
�������  (�4  
(Plaxis, Midas, 

ANSYS) 

�������  
������ , 

	
���
�� , 
��
��
��  

1������  1����
�  

�������
  
����	 ; 

��/�����
  
����-� , 

���
�
*�!
� , 
���
���
��  

���!
��
*
������
��  (LPile, GROUP) ���
���  �����  

1������  
	��  ���
  ���	�
�  

���
���  
"��	������  

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

 
�*  ����
!�  1.1. �
	�� , ���  ����
�
����
�  
  ��������
�
����
�  ����	�  

(1
����� , 0�������� , $�*���� , �������  ���������������� ) ��	��	��  	��  
�������  ��2�����  (�������
�  I–II), ���	���
���#���  �!����  
  ������
����  
��������  �����	���  ������
  �������
  
  �
�
���#���  *������� . �  ���
�  
�������
��  �����  ������
  �
�����  «�����  ���������	�  – ���������  
�������
� » (��,�  �����  I �������
� ). �	����  �
��
����#  
  
����
�����
�  
���*����
  ������  ��
��	��  �  �����)����
  30–50 % �  �������  �����
�� , 
��������  ��
  �������������  �����*���  ��  ���
�#���  ���������	� . ���  ����  
���������	��  /����  ��	��  	��������� , � .� . ��  /�������
������  �  ����	��
�  
�����
�� , �	�  �������	�%�  ���������  ������  	���������
  ����	���
 .  

<
�������  ����	�  ((�4  �  Plaxis 3D, Midas GTS NX/Civil, ANSYS, 
ABAQUS) �������
��%�  ����
���#��%  �������#  	��  ������  �������

 , 
��
��
�
  
  ���������  ��������!

 : ��
����%�  ���
��
����# , ������� , 
��/������  ����
���#����  
  	
���
�� , ��
���  ����-����  ���	�
  
  ��
�
�  ��  20–
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40%. �����
���
�  – �������  ���
��
���#���  ��������#  
  ������	
����#  
���
"
��!

  ��  �������  	����� . 

���!
��
*
��������  ���������  (LPile, GROUP) ���
���#��  	��  ���
���  
����  ���
�#���  ���������	��  ��  ������  ������� . 

1  ��
��
������  ������
�����

  ��	����������
  ��	��	  /�����
���  	��  
�
��
���  *�	�� , �����
  – ���	����
�����  	��  ���
��
����  SSI ��  
�������������  ��2����� . 

+������	�!

  	��  ���
�#���  ���������	��  �����  ���#  ���	�%,
�
 : 
– ����
�
����
�  ����	�  �  �������
�����
  ��  ����� ; 
–	����#���  ������
�����
�  
  �������  ������  – �
�������  

��	��
�����
� ;  
– �  ANSYS, Plaxis 3D 
�
  Midas GTS NX/Civil �  ��/������  ����-���  
  

���
"
��!
�
  ��  
������
�� ;       
– ���*����#��
  �������
����

  ���
���
��  �  ���!����  /��������!

 . 
 ���
  ��	��	  �������
����  ������  �������
 , /�����
�����
  
  

����������
�  ������  +������
�
  ��*������  (��  +�  5.01-02-2013, �0  +�  EN 
1997 
  	� .). 

 ��
�  ����*�� , ����
*  ����*����� , ���  	��  ���#)
�����  ��2�����  
(���%���  ���
�#���  ���������	� ) ���
���#��  
�����
������  �������
� : 
����
�
����
�  ����	�  	��  ���	���
���#����  /����  
  ������
����  ��������  A  
�
�������  ����-��  �  ���
"
!
��������  ����������  (Plaxis 3D, Midas GTS NX 
/ Civil, ANSYS) 	��  �������  �������  A  ���*����#��
  �������
����

  
���
���
��  �  ���!����  /��������!

 . ���#��
)��  ��*�
�
�  ����	��  	�����  
���#  ����������  ��  �����  �����
  ��-�  ����#��
  �-������
  ��������
� , 
���
��
���  
  	
���
����
�  /""����� , �  �����  ��  ��*�������  ����������  
���!�	��  	��  ���������  ��������!

 .  
 

1.5 1� !  �  ������  ��� ���$���&  
0����	-���
  ����
*  ������������  �������
�  ��������  ����*�� , ���  �  

�
����
  
  ������������
  �����
��  ���
���  ��*�
��%���  ���
�#���  
  
��������*�-���������  ��������  �
�����  ��*�
�����  ��*�����
�  – ������� , 
����

��� , ���������  
  ��������� . 0�
  /���  ���#)
�����  
*�������  
��)��

  ��
���
������  �
��  ��  ����	����
�  ������������  ������	  (���
 , 
�����
 ), �
��  ��  �������������  ���������
�  �����������
  ���*
  �  
���*����
���  �
���!
�� . 1  �����
��  ������
  ����	���
  *�����
�
  
  
������	
����
  �����	��
�  	�
���#���  ��������  ��	*�����  ��������#���  
����
  �����%  ������#����#  ��
��������  ��*	��
�  ���!
��
*
��������  
���
�#���  ���������	�� , �������
��%,
�  ������������#  	�
���
�  
����������  ��*  �����
����  ��2�*	�� . 

1������  �  �
����
  �����
��  ��������!
�  ���
�#����  ���������	�  	��  
�������  ��������#���  ����
  ����  ���	������  ��	������  � .� . 
  $��%�����  
� .� . [64, c.28-29] (+
�����  1.14). ������  �
�����  ���	��������  ����
  
�	������-���
  ���������	 , �����,�%,

  ����,�%  ��������!
%  
  ��	���%  
����# , ���  "���
����  ��	��#��
  �����  �����������
  ����
�
  – ���
�#���  
���������	� . 1�����  �  ���  ����
*  ��������!

 -������
��  ����*����� , ���  ���  
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����
*�����  ���  �	
���  ����-����  �
�����  �����
�����
  	�
��  
  
��
���
������  ��  ����	����
�  ����)�
  ����	��-���
  )
�
�� . 

+���  ���)�����  ����������!

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

  ��������!

  �  ��*�
����  �����
��  �������  
  �������

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

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

  ��*��������
  	��������  	�
���
� . 

������
���#���  "������� , ��	�����	�%,
�  ������#����#  
����	����
� , 
��������  ��������
�  �  	�
����%,�
  ������
���
  ��*�  +������
�
  ��*������  
���!
��
*
��������  ��������

  �  ����-��  ���
�#���  ���������	��  ���  
�����������#����  ������  ��������

 . ��  ������
�����
�  �  ������,��  �����  
���,����������  ��  ������  ���
���#���  ������  �  �	����!
�
  ����-����  
���������� , ���  ��  �  �����
  ����  ��
������  ����������
  ����������  ���
��  
������ , ��	�
�����  ���������  �����*�� , �����
�����
  �-������
  �
�����  
  
�*�
��	�
���
�  �  ���������  �������
�� . 

����	�  
*  �����	������  ����
*�  "���
������  ������	
����#  ��*������
  
������  �����������
  ����	
�
  ����-��  
  ������
�����
�  ��	��#����  
���
�#����  ���������	� , ������
���  ��������  ��������  ��������!
�  
��	����� –$��%���� , ��  ���
��%,�����  ��	��#��
  ���������
  ����-�����  
������
� , ���)
������  	
���*����  �������������  ����-���  
  �	����!
�
  �  
��*�
����  �����
��  /��������!

 . ��  �������

  ��)�
*��������� , ����  
�"�����
������  !��#  ������,���  	
������!
������  
����	����
� .  

1� !  ��� ���$���&  *���%������  �  ���������

  
  
����	����

  ������  
��������!

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

0�����������  !��#  	���
������  ��)��
��  ���	�%,
�  ����� : 
– ����
�
����

  ��*��  ��������!

  ���������  ������ , ���������	�� , 

��*�
����  ����	��  
�  �������  
  �*�
��	�
���
�  ����  �  ���������
  
�������
��
 ;  

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

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

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

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

– 
����	����
� , ������  
  �!����  ��������
  ����������   ����
��  ��  
�����*�
  ����  ��	��#����  ���������	� ; 

 – 
����	����
�  
  ������  ����
�
����
  ������  ����)�
  ��������#���  
����
  ��  �����*�
  ����  ��	��#����  ���������	� ; 

 – �������
������  ��	��
�����
�  �  �����������  ���������  Ansys 
�
�����  «�����  ���������	�  – ���������  �������
� » 	��  �������
  �!���
  
��������
  ����������  ����
�� ; 

– ��*�������   ��������  �������  ���������	�  
  ����
*�!
�   ��*��#�����  

����	����
� . 
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 2 ��,���
	+�  �  	�������+
�  
�
��
�����  
+
��	�0+1��  �
'0*/�
2
  �
��*/�
2
  .0	�.�
�
'�  

 
2.1 
� ���!  #��������&  �  �� �$�&  >��# �������  ���� !�7;  

#���#��$���$  
(�	��#���  ���
�#���  ���������	�  ���������  �  ���������  

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

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

  ����*��
  ����
  
�
  ���������  ����)��

  	������
  

�"����������� . 

��
�����  �����������-���
  ������#%  ��
�����
�  ��������  ������  
��	*�����  
���������  ����
  �  ����	��
�  �����
�� . 0�
  *�����  �������� , 
��	������	���  
  �����
*�!
�����  ����  	�
���
�  ��  ����*��
  ����
  �����  
�����
�
������  
�
  �������#%  ������������� . ���������  ��	��#����  
���������	�  ��	  ����)��
  ��*������  ������
�#  	�
���
�  ��  ���������  
���������
% .   

 ����  ��
�����
�  ���
�#���  ���������	��  ��
  �������  ��������#���  
����
  ����)���  /""���
�����#  ����	���
  �����������
  �
����� , ��
���  
����*����
�  *������ , 
���%���  ������-����  ��2�*	�  
  ����#)��  �����*��  ��  
��
����%,
�  ��
!� . 4��  �����,���  ���	������  	��  �������
� , ����)���  
����
�
����#  �����������
  ���
��
�
  
  ����#)���  /�����
����
�  �����
 , 
���*�����  �  ������
  ������
  
  ���������	��  ����
�� . �	����������  
��
������  ������#  ��������  *����*��%,
�  ��,����  *�  ��-�  �����,��
�  
��������  ����������  
  ����!
����#���  ���)�����  	�
���
� , ���  
�����
���#��  ����������  ��  /�����
�����
  ����������  ����	� . 

 ��
�  ���
�#���  �����  – ������,��  ��
������#���  ��������!
�  ��  
���#��  ��
  �������  ���� . ��
  ���
���  ��	��	��  	��  ����
�
  ��	*�����  
������	�� , �������
  
�
  	���� , �������  ���  ���������  /�����	� . ��  �	����  

����#*����#  
  �  ���� , ����
��� , ��  	����� , �	�  ����
�#  ���
���#��
  ����  
��
)���  	����  
  	����� . �  ���
  ����
���  <0  
  	�����  ��*���� , �����  
��������!
�  �������  *�  ��
������  ����  ���������
�#  ����*	 . 

=���  /�
  ���������	�  ��������� , �����  �  �
�  ���  �  ������,
� . ��
  
	�����  ��*  �������  ��	���
���#  �������  "���  
  �����#  «������ », ��  
������# . �����  ������  �����  *	��#  – ����� . <����  ����  ��
��	
���  ����
�#  ��� , 
�	�  *����  ��  ��	��������� , ��/����  �����  ���������  ���	
�# , �����  �����  ��  
������
  
  ����  ��  �������
�� , 
����  ��)
��  ������  ��  ����	�� . 

3,�  �	��  ������  	����# : ��������!
�  – /��  ����������� , ������
  ��	��  
���
���#  
  ��*�
���#  ����
  ��* . &���
� , ���  ����
  	�����  ���#  
�������	�����
 , �  ���  ������  – �����
� , �����  ��  "�����# " ��  ���������
  
�����
 . 

1  ��	�,��  ���
�  �����  ������  �,�  �����  
  �������  *�  ����  �����  
�����
���� . (�  ��������  ��	  ��� , �����  ���  	����
  ���
  ����	������
  
(��
"
!
��������
 )  ���	�  ������  ��	��  *��
���#  �
�
���  ������
 . �  
�����������  ����#%������  �������  ������%�  ���  ��
�
  ��  ����%  «*�����%  
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����	
�� », �	�  ��������!
�  ����
���#��  ������ , ��  ��
  /���  �����%���  
��	�����  

1  !����  ��	��#���  ���������	�  �����  ��������
���#��  ���  �����
����  
  
�
����  ��)��
�  	��  ��������
  �����
*�!

  	�
���
� . ��  ��
�����
�  
��*������  ��
*
�#  ������������  �����
 , ����#)
�#  ��!
��#���  ���	������  �  
���
�	  �������  
  �����
�#  ����
�
����#  ������  ����	���
  �����������
  
�
����� . 

 
2.2 +���������$��&  �;���  �  ��:��  �����%��$�  ���� !��"�  

#���#��$���  
0�����
���
  ��*�������������  ��	��#����  ���������	�  ����%���  

���
�#��
  �	����������
  ���������	 , ���	��*�������
  	��  ��������
�  
���������  ����)�
  ��������#���  ����
  (+
�����  1.14, � .1.1), �  �����  
���
�#��
  	������
  ���������	  ��	��#����  �
�� , ��
�������
  	��  
��������
�  *������  ��  ������-�����  (+
�����  1.11, � .1.1)  

��	��������  �	������-�����  ���
�#����  ���������	�  (+
�����  1.14, 
� .1.1) ��������  �����
�������#  ��������������  ����-��  (	�  8� .) ���������  
����)�
 , �������������  ���  �������
  �����
 . ����
���
�  	�
��  ����-��  
��
��	
�  �  ��,����������  �����  
*�
��%,
�  �������� , ����
���  
  
�������-�����
  ��������!

 , ���  ��
����  �-  �����������%  /""���
�����#  
  
���������  �����
�  ������� . �����  ���� , �	������-����  �����  ��  
���	������
����  �
�����  ����,
���
�  	�
��  �  *��
�
����
  ��  )
�
��  
����)�
 , ���  �����
�
����  ������#  �-  ��
�����
�  ��
  �������  )
���
�  

���������  ������
��!

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

��	��������  ���
�#����  	��������  ���������	�  (+
�����  1.11, � .1.1) 
��������  ���  ��
����!
�  ��  �����
*�!
%  	�
���
�  ��  ������-����� , �  ��  ��  
��������
�  ������-����  �
��
���  ���������

 . ��������!
�  ���%����  
���������  
  ������
��
���  ��	��
 , �����
������  ��  ����������	����
�  
������������  ������� , �	����  ��
  ���������  ��	  �������
  ����)��
  
��*�
����  ��������  ��*��,��
�  �������������  ����  
  ���������
�  
����
�
����
  ��
  *���
���#��
  )
�
��  �������
� . 1  �����
��  �������  
��������#���  ����
  �����  �����  ��  ��
���
�� . 

������
�#  ��	������
  �	������-�����  
  	��������  ���������	��  ��  
	�
��  ��������������  ����-��  
  ��������
%  �������������  ����  
������
����
  ��������  �������
  ���������	�
�  (+
�����  1.3-1.4, � .1.1). 
�	����  ���
�  �
�����  ���	��*������  	��  ��������  ��
�����
� , ���
��%���  
���#)�
  �����
 , ������
  ���
����#%  
  ��  �����������%�  �����
��  ����	�����  
	�
���
� , ���  	�����  
�  
����#*����
�  ��
  �������  ��������#���  ����
  �  
����	���
  ���	�  ��!���������*��� . 

���������  ��)����*�����  ��	������
  ���	�������
  ��	��#��
  
���������	 , ������
  ���	��������  ����
  ������ -��*�����%  ���
�#��%  
�������%  ��������!
% , ���%��%,�%  ��	��#���  ����-����  ��	��
 , �������  
/�������  
  ��	���%  ����#  	��  ���������
����
 . ���������
����  �����  
"���
������  
*  ��
"
!
��������  ����������������  ��	���
 , ���	
������  
���	�  ����
  �  �	
��%  ����,�%  �
����� , ���  ��*������  ���#
�����#  	�
��  
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��������������  ����-��  �  *��
�
����
  ��  )
�
��  ����)�
  
�
  
����  
���������
�  (+
�����  2.1). 

 
 

 
 

� )  �����������  �������
�  (��
!��  �  ������ ) 

 

 
 

� ) 4��������!
�����  �������
�  
 

+
�����  2.1 – 3D-��	��#  ���
�#����  ��	��#����  ���������	�  
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��������  ���	���������
  3D-��	��
  ��  �
�����  2.1, ���
�#��
  

��	��#��
  ���������	  "���!
��
����  �  	���  ���
��� : ������������  
  
/��������!
����� . 1  ������������  ���
��  (+
�����  2.1, � ), ��������!
�  
���	��������  ����
  ���������  ��������%  �
����� , ������������%  ��  
����������
  ��	���
  ����
  
  ������,����%  �  �����  /��������!

  �������  ��  
�-����
  �!���� .  ����  ��)��
�  �������
����  ���
�#����#  
  ��*�������#  
������
���
  ���������
  ���������	�  �  ��������  �����	��
�  ���������  ����� . 

0����  	������
  ��  ��2���  ���������	  ������	
���  
*  �������������  
���
��  �  /��������!
����
  (+
�����  2.1, � ). 0��
*��	
���  ���  ��*�����  
  
����
�  �  �������������  �������
� , 	����  �����������  ������  ��������  
��������  �  ���������
  ��������!

  ��	  ��������
  ����)��
 . 1  ���!����  
�������  ��	����  ���-��  ��	�
��%��� , �����  ����  ���������  ��	��
  
������%���  ��  *������  ��	�����������  ����� . ��
���
�  ���
*��	
���  ��  
���!����  ����� , ��*��,�����  ���  *���  ��������
  ����)�
 . 0�������
  
��	��#  ��
������  ���
�
  ���
���
  �	��#  ������  ��  	��  ����)�
  
  ���	
������  
������
  �!����
  �  ���������
  ��	����
 , ���  �������
����  �����	���  
������������  	��  ��������
�  ���������  ����� .  

1  /��������!
�����  �������

  ���������	  �������
����  ��*�������  
���������
�  ����)�
  ������������
  ���	�����
  ��*  �����
���
�  	�
���
�  ��  
���������  ���������
%  (+
�����  2.1, � ). ��������  
  ������	  ���������	�  
*  
/��������!
������  ���
��  �  �����������
  ���,������%���  �  �������
  
�����	������#����
  ��  ����)��
%  �  ������� , �  ��/�����
  ��*�����
  ��	���
  

  ��
��	��
��  ��������!

  �  
���	���  ������������  �������
� . 
������
���#���  �����	����
� , ���%���  ����*���������  ����� , �����	��
� , 
	�������  
  ������
����
�  ���
�
 , �����  ���������
�����#��  ���������  �  
���������	�� , ��*��,���#  ��  ���  ����"���� , ���  �������
����  ������������#  

  �����������#  ��
�����
�  ��������!

 . 

��2�	
���
�  ��	��#��
  �������
  ��������!

  �  ����������
  ��	���
  
����#%  "���
����  �����������#��
  �����  �����������
  ����
�
   – ��	��#���  
���
�#���  ���������	� . 

0�
�!
�
��#���  ���
�
�  ��*�������������  ��	��#����  ���������	�  
(+
�����  2.1)  ��  �	������������  (+
�����  1.14, � .1.1),  *���%������  �  
	
�������
  ���������  ����-�����  ������
� . 3��
  �	�����������  ��������!
�  
���	��������  ����
  �	
��
  �-���

  ����  �  ��
*�������
  	�
��
  (	�  8� ), ��  
��	��#��
  ���������	  "���
������  
*  ��	��#���  ��
"
!
��������  ���!

 , 
���	
������  �  ���������������%  �
�����  ��������
  ������-�����
  (�����  
8� ). 4��  �������
����  ��*�������#  ���#
�����
�  	�
��  ����-��  ��*  
*�����
�  
��*���
  ���������
���
  ����� , ��
����  ����-����  ��
�
�  �  ��	��#���  
/��������  *�  ��-�  ��!
����#����  ������	����
�  ��������  
  ����)���  
�	���
�����#  ��������!

  �  ��*�
���
  )
�
��  ����)�
  
  �����
��  ����	���
  
*�����
�
 . 1 ����
!�  2.1 ���	�������  �����
���#��
  ����
*  �	������������  
  
��	��#����  ���������	� .  
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 ���
!�  2.1 – �����
���#���  ��������
��
��  �	������-���
  
  ��	��#��
  
����  ���
�#���  ���������	��  

 

?  +������%  
���$����&  


���#�� =��7%  
���� !�7%  #���#��$��  

���� !�7%  ���� !�7%  
#���#��$��  

1 
���������
����  
�����  

.��#��
  ����-� , 
��2�	
�-���
  �  ��	���
  
����#%  

�������  �
�����  
*  
��
"
!
��������  ��	���
  

2 1�*�������#  

*�����
�  	�
��  

;
��
��������  	�
��  
����-��  

+����
������  	�
��  *�  ��-�  
	�������
� /
���%���
�  ��	���
  

3 �	����!
�  �  )
�
��  
����)�
  

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

$
���� , 	��������  ��������
�  
����)�
  ��*�
���
  )
�
��  

4  ��������
�����  0�����,�����  ���  �	
���  
��������!
�  

 ��������
������  ��	��#���
  
��	����
  
  ���  �	
���  ��������!
�  

5 (�����  
  	�������  (
�
���#���  �����  
��������
  

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

6 (����  /�������  &���
���#���  �����  �	
��
  
��������!

  

(����  ������	�����  ���	�  
��	��#���
  ��	����
  

7 ���"
����!
�  0��
��,��������  
������
��
���  

1�*�����  ������
��
���  
  
��
���
��
���  �����  

8 ������#  ��
�����
�  
:����#���  ���������  
������
  "
��
�������
  
)
�
��  

0�����-����  
�
  ����������  *���  
�����  

9 1�*�������
  
���
�
*�!

  

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

  

1�*�����  ��������
������  
���
�
*�!
�  ��	��#���  ��	���
  

10 0�������
��  
���)���
�����
�  

�����
����  ���������
���
  
	�
��
  

�����������  ��/������  ����,
���
�  
����-���
  �
�����  

 
����
*  ����
!�  2.1 ����*����� , ���  �	������-����  �����  !���������*��  

	��  �����#���  ���������  ��������  �  *������  
*�������
  ����������
 , ���	�  
���  ��	��#���  ��������!
�  �����  ��
������#��  
  /""���
���  ��
  ���������
  
������-�����
  *���  �����  
  ������	
����
  ���)���
�����
�  ����-���
  
�
����� . 

��  +
�����  2.2 ����*���  ��,��  �����������  ��	��#���  �����  ���
�#����  
���������	� , ���	��*���������  	��  ��������
�  ����)�
  �  ��	*�����
  
������
��!
��
 . 

�  ���������
���
  ����
  *���
�  ���������	  �����
�  
*  ���������#����  
��	���  (+
�����  2.2, ��*
!
�  I) 
  	���  �2�*	���  �������� , �"���
��������  
���������
  ��	����
  (+
�����  2.2, ��*
!
�  II). .������#���  ����#  ���������  
�  �
	�  ���������������
  0 -����*��
  ���� , ���%��%,�
  ����
���#���  ���
�
  
(+
�����  2.2, ��*
!
�  1), ���	��#���  ����
  ����  (+
�����  2.2, ��*
!
�  2) 
  
����������  ����
  (+
�����  2.2, ��*
!
�  3). ���*�����  /�������  ����*�%�  
�-���

  �����
  ������ , �����
�
��%,

  ����
���#���  �����*�
  ��  
��	�
�����  ����������  
  ����	�%,

  
�  ��  �������  *���  ��  �����  ����)�
 . 
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� ) 1
	  �����  ("���	 ): 
 

 
 
 
� ) 1
	  ������  (���� ): 
 

 
 

4����
��!
�  ��	���
 : 
I – ���������#�� -��
���
�������
  ��	��#  (����������������  ����  
��������!

 ); 
II – �������� -��
���
��������  ��	��
  (������ -��������  "���� ); 
III – (�����
����

  ����
�  ����*��
  ����
 ; 
IV – 12�*	���  ����*���������  �������
 . 

 
4����
��!
�  ��������!

  �������  ��	���
 : 

1 – ����
���#���  ���
�
  ���������������
  ����  (����� ); 
2 – ���	��#���  ����
   ����  (�
���
 ); 
3 – ����������  ����
  ����  (�
���
 ); 
4 – ���	��#���  ����
  (��	������%,
�  ����� ) ����*��
  ����
 . 
 

+
�����  2.2 – ��,��  ��	��#���  �����  ���������	�  
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0�  ���  �������  ����-���
  ����
  �����������  �������� -��
���
��������  
��	��
  (+
�����  2.2, ��*
!
�  II), �����������  ��  �
��  ������ -��������  "��� . 
��
  �������
��%�  ������
  �2�*	  
  �2�*	  ������������  ���	��� , �  �����  
����)�%�  ���������������%  ����
�
����#  ��������!

  �  ���	��#���  
���������

 . 0���*���  ����#  ���������  �  �
	�  ������
�������  ����
��  
(+
�����  2.2, ��*
!
�  III), ������
  ��
������  ��  ���	��#���  ����
  
  
��	������%,
�  �-���  (+
�����  2.2, ��*
!
�  4), �������
���  ������	����
�  
�������
  �����*�
  ��  /�������  ����,�
  �
����� . 

��
���
�  ���
  ��������!

  ���,����������  ����*  �2�*	���  
����*���������  �������
  (+
�����  2.2, ��*
!
�  IV), �������������  ���  *���  
����)�
 . <���*  �
�  �����*��  ����	�-���  ��  ���������  �������
�  ��  �����  
����)�
 . 1  ��*��#����  ��*	�-���  �����  ����-�����  ������
�  �  ��
���
��  *�  
���	����
  ��*�������������  ������� . 

1  �����  ���������	  ���	��������  ����
  ��	��#��%  �
�����  �  
�������%,
�
��  !������#���
  /��������
  (+
�����  2.2, ��*
!
�  I), ���  
��*������  ���#
�����#  	�
��  ��������������  �������  *�  ��-�  	�������
�  
����-����  ��	���
 . 1  ������-����  ���������
����  �
	�  ��������
�  ��������  
������
  ���������������
  ����� -�������
  �
�����
  �  ������
����
�  
����
���  (+
�����  2.2, ��*
!
�  III), ��
��%,�
��  ��  ����*���������  �������
  
(+
�����  2.2, ��*
!
�  IV) 
  �������
��%,�
  ��������
  ����*	  ����������  ��	  
*���
  �����	��
�  ��������#���  ����� . 

���������
����  �����  ��	��#����  ���������	�  ��*��������  	��  
��
�����
�  �  	���  ���
����� : ������������  
  /��������!
����� . 

1  ������������  ���
����  ���������	  ������,�����  �  �����  ���
*��	����  
�����  ��  ����������
  ��	���
  ����
  
�
  �  �!����  �  �������  (+
����
  2.3 
  2.4). 
1  /���  �������

  ��������!
�  "���!
��
����  ���  ���
�#���  ������������  
���	���� , ���  �������
����  �-  ������%  	�������  
  ������*
�����
�  ���	�  
��2�����
 . 

1  /��������!
�����  ���
����  ���������	  ��������
������  ��	  ����)��
  

�
  ��������  �������  
  ������	
���  �  �������  �������
�  (+
����
  2.5 
  2.6). 
1  /���  ���
��  ��  ���������  "���!

  ����������  ����� , �������
���  
��*������
  
  ����������
  �������  ��������������  ��*  �����
*�!

  
��2�*	���  ���)����� . 

 ��
�  ����*�� , ��������!
�  �����,���  "���!

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

1  ������������  �������

  ��	��#��
  ���������	  ���	��������  ����
  
���������������%  ����� -"�������%  ��������!
% , ��2�	
�-���%  �  ��	���
  
����#%  
  �!�����  �����
����� , ����*�%,�%  �	
��
  ���
�#��
  ����  	��  
����
����
  �������  (+
�����  2.3). 
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1  ����	��
  ����
  ��������!

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

(+
�����  2.3, 0�*
!
�  1), �����������  ����������  �����
� . ���  ���	
����  �  
�
��
�  ������  ������  �������� -��
���
���������  ��	���  (+
�����  2.3, 
0�*
!
�  6) ���	��#���
  ������
   ����*  �������  �*��  
  ���*���  �  �������  
(���������� ) �����
�����  (+
�����  2.3, 0�*
!
�  5), �������
��%,
�  

*�����
�  ���������
�  	�
���
�  ��
  ����
����� . ���	���  
  *�	���  ��
  

 
 

1 - ����	���  ����������  ��#  (���������  �����
� ); 2 - ���	���  
  *�	���  ��
  (���������  
�����
� ); 3 - �����
����  	��  ��������  ����� ; 4 - ������  �  )
���
  �
*����  	�����
� ;                 

5 - �������  �����
����  ����	��
  ��
 ; 6 - �������� -��
���
�������
  ��	��#  (����#���  
"���� );  7 - �����
�  ������������  *���
 ; 8 - �
��
�  ������������  *���
 ; 9 - ����
����  
�����
���� ;  10 - �
��

  ����  "���� ;  11- ������
����

  �
"����
  ����
�  (B=20�� );                          
12- ������������  ���
�� (���	���  50� 50� 5); 13 - �������  ����#  ���������������
  ����  

(C550);    14 - �
����  ����#  ���������������
  ����  (C 5 50); 15 - �*����
  ����  /��������  6 
  
13;  16 - ������������
  �*����
  ����  /��������  6 
  13;  17 - ���	��#���  
  ����������  

����
  ����  )���
  (�����  � 45� 8); 18 - ���
  ��	���
  ����
 ; 19 - ���	��#���  �����  )���
  (�����  
� 102� 10);  20 - �������  ���	��#��
  ����
  (l=1,8� , ���	���  140� 140� 8). 

 
+
�����  2.3 – ���������
����  �����  ���������	�  �  ������������  �������
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(+
�����  2.3, 0�*
!
�  2) ����%���  ������������
  
  ���	
����  �  �
��
�  
������  �������  �������� -��
���
���������  ��	���  (�
��

  ����  "��� ) ����*  
�
�����  ����� , ���	��#���  
  ����������  ����,
�  �����  ��	���
  ����
 . ��  
����  ����  �����������  ������  �  )
���
  �
*����  	�����
�  (+
�����  2.3, 
0�*
!
�  4). ���  ��������  �����  ���	���������  ���!
��#���  ����������  
�����
����  ��  ����  (+
�����  2.3, 0�*
!
�  3). 

 ������  ��
�
�  ��  ������  ����	�-���  ����*  ����
��������  �����
����  
(+
�����  2.3, 0�*
!
�  9), �������������  �  ������
  ����
 . ���  ������  
���	
����  �  ���	��#���
  /��������
  ����,�
  ���� , "���
���  �
����
  
������ , �����
�
��%,

  ���	��#���  �����*�
  ��
  ���������
����� . 

����,��  �
�����  ����*�����  ���������������
  "����
 . ������  
��������%�  �������� -��
���
��������  ��	��
  (+
�����  2.3, 0�*
!
�  6), 
"���
��%,
�  �������  "����  ����-�����  ������
� . ��  �
��
�  �����  
����*�%�  �
��

  ����  "���  (+
�����  2.3, 0�*
!
�  10), �����
�
��%,

  
������
��%,
�  ��
�
� . 0��	��#���  ��������#  �������
������  �
�����
  �����  

  ���*�
 : ���	��#���  
  ����������  ����
  ����  )���
  (+
�����  2.3, 0�*
!
�  
17) ���	
��%�  ��������  �*��  �  �	
��%  ���������������%  �
����� . 
������
���#��%  ���������������%  ����
�
����#  �������
��%�  ���
  )���
  
(+
�����  2.3, 0�*
!
�  18). 

1������  ����#  ��������!

  ���%����  �����%%  ����#  0 -����*��
  ����  
(+
�����  2.3, 0�*
!
�  13) 
  �
��%%  ����#  0 -����*��
  ����  (+
�����  2.3, 
0�*
!
�  14), �������  ���	
��%���  ���	�  ����
  ����*  �*�����  ����
  (+
�����  
2.3, 0�*
!
�  15). 1  ������  ��������
�  /��������  ���	���������  �*�����  
����
  /��������  6 
  13 (+
�����  2.3, 0�*
!
�  16), �������
��%,
�  ����	���  
��
�

  ���	�  ���������
  "�����
  
  ������
  /��������
 . 1  ��������!

  
�����  ��
����%���  	�����
���#���  ������
����
�  ����
  (+
�����  2.3, 
0�*
!
�  11) 
  /�������  ��
���
� . 

���  �������������  ���
��  ���	���������  ���!
��#���  �����
�  
������������  *���
  (+
�����  2.3, 0�*
!
�  7) 
  �
��
�  ������������  *���
  
(+
�����  2.3, 0�*
!
�  8), "
��
��%,
�  /�������  ����-�����  ������
�  �  
����������  �������

  
  ���	�����,�%,
�  
�  ���,��
�  ��
  	�
���

 , ��
  
/���  ���������
���  *���
  ���������  �  �
	�  ������
����
�  )�
"���� -
��������  �*���  �  "
��
��%,
�
  ���#!��
 , �������
��%,
�  ��	-���%  
"
���!
%  /�������� . 

1  ���	��#���  ���������

  ��������!
�  	�����
���#��  ��
����  
���	��#��
  �����
  )���
  (+
�����  2.3, 0�*
!
�  19) 
  ��	��#���  ��������  
���	��#��
  ����
  (+
�����  2.3, 0�*
!
�  20) ����
�������  �����
� , 
�������
��%,
�  �����
��
�  �����	���������  �����*��  
  ����	���  ��
�

  ��  
���
  �  �������
  ���� . 

 ��
�  ����*�� , �  ������������  ���
����  ���  ��*
!

  – ��
 , ���-����  
���� , �������  
  ����
��������  �����
���� , ���	��#���  
  ����������  ����
 , 
"��������  ��	��
 , 0 -����*���  ���� , *���
  
  �*�����  ���	
���
�  – 
��2�	
����  �  �	
��%  ���������������%  ��������!
% , ��������%  
�����
�
���#  ����������
  ��� , 	
���
����
�  ��*	�
���
�  ��  	�
���
�  
  
���	��#���  �������  ��
�
�  ��
  ������*��  ���������	� . 
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 �  ��  ���������
����  ��)��
�  ���	��������  ��  �
�����  1 �  

*�����
������  �
	� , ���  ��*������  �����	��  ��
	��#  ���������������%  
����������  ����  11 ��*
!

  �������������  ���
���� . 
 
 

 
 

1 - ����	���  ����������  (������� ) ��# ; 2 - ���	�
�  
  *�	���  ������������  ��
 ; 
3 - ����������  �����
����  �����  ��  ���� ; 4 - ������  �  )
���
  �
*����  	�����
� ; 5 - �������  

(���������� ) �����
���� ; 6 - "����  ����������  ��	���  �*	���
  ����"���� ; 7 - �����
�  
������������  *���
 ; 8 - �
��
�  ������������  *���
 ; 9 - ����
��������  �����
���� ; 10 - 

�
��
�  �����  "���  ����������  ��	��� ; 11 - ����
�  
*  ����#����  �
"������  �
���  (B=20�� ). 
 
+
�����  2.4 – �*�����
������  �����  �������������  �������
�  ���������	�   

 
1  
*�����

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

����*��
  ����#%  
  ��	����  ����#  ���������
���  ��2�	
����  �  ���������
  
���
�#��
  ���� , �������#%  ������
  �  ���������
�����
% . ���������  ��	��
  
(+
�����  2.3, ��*
!
�  13) �������  ����#  ���������#����  ��	���  
  ���  �
��
�  
���
�
  (+
�����  2.3, ��*
!
�  14) *	��#  �������  ��  ����*��� .   

���������
����  �����  ���������	�  �  /��������!
�����  �������

  
���	��������  ��  �
�����  2.5 [38, c.3] 
  ���	��������  ����
  ���������������%  
��	��#��%  ��������!
%  ����� -"���������  �
�� , ������������%  ��	  
����)��
  �  ��������#���
  �����
  
  ���	��*�������%  	��  ��������  
��������������  ����*  *���  ������� . ��������!
�  "���
������  
*  ���������#��  

  ��������  ��
���
��������  ��	���
 , �������  �����  �������  ����*�%�  
�	
���  ����-����  ������
� . �����*��  ��  ����������  ����	�-���  ����*  ����
�  
  
"�������%  �
�����  ��  �������  /������� , �������������  ��  �����  ����)�
 .   

����,��  �
�����  !������#��
  ����
  ���������	�  ����*�����  
���������#�� -��
���
��������  ��	���� , ������,
�  
*  ������
  ����
  0 -
����*��
  ���������������
  ����  (+
�����  2.5, ��*
!
�  1) 
  �
���
  ����
  ��
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��  ����  – ���
�
  (+
�����  2.5, ��*
!
�  2). 4�
  /�������  ���	
����  ���	�  
����
  �*�����
  ������
  (+
�����  2.5, ��*
!

  11), ����*��  �-����%  
���������������%  �
�����  ����-�����  ����� . 1������  ����#  ����  
�����
�
����  ��������  
*�
��%,
�  ��
�
�  ��  �����������
  �����*�
 , �  
�
����  ����#  �������
����  ���������������%  ����
�
����#  ��������!

 . 

 

 0�  ���
�  ��������  !������#����  ����-��  �����������  �������� -
��
���
��������  ��	��
 , �����������  �  �
	�  	��
���  �����!
��
	���  "���  
(+
�����  2.5, ��*
!
�  3). ��
  "���
��%�  �2�*	���  
  �2�*	���  ������
  
���������	�  
  ���	
����  �  ���������#���  ��	����  �����
�  ���	
���
��
  
(+
�����  2.5, ��*
!
�  12). 1  ���!����  ������  /�
�  ��	���
  �����������  
�2�*	���  �������
  (����� ) (+
�����  2.5, ��*
!
�  6), �������
��%,
�  ������
  
������	  ����������  �  ������  	����
  ��  ����
�  ���������	� . �����  
�����
�
��%�  ����
���#���  �����*�
  ��  ��������!

  
  ����	�%�  
�  ��  
���������  �������
� , �	����������  "
��
���  �������
�  ��	���
  
  
���	�����,��  ���	��#���  
  ����������  ���,��
�  ��������!

 . 

 
1 - �������  ����#  ���������#�� -��
���
���������  ��	���   (0 -����*��
  ���������������
  

���� ); 2 -��  �� , �
����  ����# ; 3 - �������� -��
���
��������  ��	��
  (	��
���  
�����!
��
	���  "���� ); 4, 5 – �
"����
  ������
����

  ����
�  ����*��
  ����
  

���������#����  
  ���������  ��	���
  (B=20�� ); 6 - �2�*	���  �������
 ; 7 - ����������  
����,
�  ����
  ����
�� ; 8 - ���	��#���  ����
  ����
�� ; 9 - ����*���������  ���
 ; 10 - 
������
  ������
����

  ��)���  	��  �����  2; 11 - �*����
  ����  /��������  1  
  2;  12 - 

�*����
  ����  /��������  1  
  3; 13 - ��������!

  ����������  (��  �����  ������� ) ��������
�  
/�������� ; 14 - ������  �  ����������  �������

 . 

 
+
�����  2.5 – ���������
����  �����  ���������	�  �  /��������!
�����  

�������
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0���*���  ����#  ����*�����  ������
����
�  ����
���  
*  ����#����  
�
"������  �
���  ���,
��
  B=20��  (+
�����  2.5, ��*
!

  4 
  5). ����
�  
��
������  ��  ����������  ����,
�  ����
  (+
�����  2.5, ��*
!
�  7), �������  
���	
����  �  ���	��#���
  ������
  ����
��  (+
�����  2.5, ��*
!
�  8).  ����  
�
�����  "���
����  ��)-�����%  ����
�#��%  ��������!
%  (����������%  
��
�� ), ����������  ������	���%,�%  �����*��  ��  �����  ����������  ��  
��������  ����,
�  /�������  ����-�����  ������
� . +�����  ����������
  ��
��  
���������	�  ���  ��������  �  ������    [������  ��  ������  ��
� ]. 

0���	���  �����*�
  ��  	��  ����)�
  ���,����������  ����*  ����*���������  
���
  (+
�����  2.5, ��*
!
�  9), ��  �������  �����������  ������
����
�  �������  
��)���
  	��  �����  (+
�����  2.5, ��*
!
�  10). ���
  ����
  � 4-30 
��%�   
"
������  ����������  �����
�  
  *�������%���  �  �����  ��
�����  ��  1� , ���  
�������
����  ����
�
����#  ��������!

 . 1  ��������!

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

1  ���
�	  �������  /�������  ��������!

  	�����
���#��  "
��
��%���  
���������
  ���*��
  (+
�����  2.5, ��*
!
�  13), �������
��%,
�
  
����
�
����#  �
�����  	�  ���������#��
  �����
 . ���-��  ��	���
  ����
  
���������	�  (+
�����  2.5, ��*
!
�  14) �  /��������!
�����  �������

  
����	����  �  ��	�����  �������

  
  ��  �������%�  �  ����	���  �����*�� . 

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

  ��������%�  �����  15,6�  ��  
	�
�� . .������#��
  ����-�  �����������  ����)�%  	�
��
  ��
�����  8,4� , �  
	�
��  ���	���  �2�*	����  ��	���  ����������  �����  3,6� . '
�
��  �	��������
  
����*��
  ����
  	���
����  2,5� , ���  �������
����  �������  ���������  
�������������� . 

��������!
�  �����
����  ��  /��������!
����%  �����*��  	�  3 � /� ², ���  
�������������  	�
���
%  �������
��
  �����
  	�  2,5 � . 0�  �����
"
��!

  
3�����	�  �����  �����*��  �����
���  �  �������

  �-��
�  ������������  
��*	�
���

  
  *���
���#��  �
��  ������
���
  ��	��
  �����*�
  LM1 	��  
�������
�#���  ������  [������  ��  ������	 ]. 

1��  ������
����
�  /�������  ���������	�  ���������  
*  ��������!
�����  
�����
  � 235 
  � 245, �������
��%,
�  ������	
��%  ��������# , 
��������
�����#  
*��������
�  
  ��	-�����#  ��
  /��������!

  ���������	� . 

7���
  0 -����*��
  ����  ���������#�� -��
���
���������  ��	���  (�
�����  
2.5, ��*
!

  1 
  2) ���������  
*  ���������  	����������  ���"
��
  I 5 45 
  I 
5 50 ��������������  �*  	����������  ���"
��
  I 5 30 �"���
������  
���	��#���  ����
  ����-�����  ������
�  (+
�����  2.5, ��*
!
�  8), �������  
���	
��%�  ��	��
  ���	�  ����
  
  �����
�
��%�  ��������  
*�
��%,
�  ��
�
�  
��  �����������
  �����*�
 , �������
���  ��,�%  �-������#  
  ����
�
����#  
!������#��
  ����
  ���������	� . 

0���������  ����
  ����
��  (+
�����  2.5, ��*
!
�  7), , �  �����  /�������  
�������� -��
���
��������  ��	���
  �2�*	���  ��������  (+
�����  2.5, ��*
!
�  
3) ���������  
*  	����������  ���"
��
  I 5 30. 4�
  ����
  "���
��%�  ������  
����
��  
  "��������  /�������  �2�*	���  ��	���
 , �������
���  ������	����
�  
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�����*�
  ��  ����������  
  ����	���  �-  ��  ��������  ����,
�  /�������  
����-�����  ������
�  (������  ����������  �����

  ���
*��	��  �  $����  3). 

 
 

1 - �������  ����#  ���������#�� -��
���
���������  ��	��� ; 2 - �
����  ����#  ���������#�� -
��
���
���������  ��	��� ; 3 - �������� -��
���
�������
  ��	��#  ("���� ); 4 – ������  

��	���
  ����
 ; 5 - ����
�  
*  �
"����
  �
�����
  ����
  (B=20�� ); 6 - �2�*	���  
  �2�*	���   
�������
 ; 7 - ����������  ����,
�  ����
  ��������!

  ����
�� ; 8 - ���	��#���  ����,
�  

����
 ; 9 - ����*���������  �������  ���
�
  ���
 ; 10 - �������  ������
����
�  ��	�)�
  	��  
���
���  ����� ;  11 - ��������  �*��  ��	���
  �  1 
  2; 12 - ��������  �*��  ��	���
  1 
  3. 

 
+
�����  2.6 – �*�����
������  �����  /��������!
������  �������
�  

���������	�  
 

1  
*�����

  /��������!
�����  �������
�  ��	��#����  ���������	� , 
���	����������  ��  �
�����  2.6. �*�����
������  �����  ��*������  �����	��  
���	����
�#  ���������������%  ���������  ���������	� , �*�
����  
����������
�  ��	���
 , �������
  �
�����  ����
��  
  �������  /�������� , �  
�����  ��
	��#  ��������  ���	
���

  ���	�  ��	��#���
  ���������
����
  
������
  �  /��������!
�����  �������

 . 
 

2.3 +���������&  �  ��;��������  �#������  ;���$�%  �����  ���� !��"�  
#���#��$���  

=�	����  ����#  ��	��#����  ���������	�  �  ������������  �������

  
���	��������  ����
  �������%  �
����� , �������
��%,�%  ������,��
�  
��������!

  �  �����  ������� . ���  �����
�  
*  �������  ���
 : �	��
  ����	��
  
���������
  (������
 ) 
  ����  *�	�
�  ������������ .  ����  �����  �������
����  
������	
��%  ������������#  ��
  ���������
�����

  
  �����������  
������	����
�  �����*�
  ��  �����  ���������	� . 
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0���	���  ��#  ��������  ������
  
  ����,���  �����
*���  ��������  ��
 , 
���	��*��������  	��  
*�����
�  ���������
�  	�
���
�  ��������!

  ��
  
����
����� . 0������  ���,����������  ����*  �������  �����
���� , ��
  /���  ����  
��������  ����	��
  ��
  �����  	���
���#  	�  35° �����  
  ������  �����
���#��  
���	��#��
  ��
  	�
���
� .  

 �
  *�	�
�  ��
  ���������  ������������
  
  ���	��*������  	��  
�����
��
�  �������
  ����
  ����
���#��
  �����*�
  ��  ��������!

  
���������	� . ��
  ��	���
  ����
  ��������  �  �
��
�  ������  "���  ���������  
��	���
  ����*  �
�����  ����� , ���	��#���  
  ����������  ����� , �  
����������������  ��������#  ��������!

  �������
������  �
�����
  
������
����
�  ���  
  ���*�
 . ������
���#��  ���  ��
  ��������  �����
*���
  
��	2���  �����  ��
  ����,
  !
�
�	�
����
�  )���
���  ��  �����  ������	�  
���������	�  
*  �������������  �������
�  �  /��������!
�����  
  ������� [102]. 

 

 
 

1 - �������
  �������  ���������
  ��
  (���������  �����
�  I-I); 2 - �������
�����
  �������  
��
 ; 3 - ���!���
  �������  ���������
  ��
  (�������  ����# ); 4 - ������  �  )
���
  �
*����  

	�����
�  (� 220� 60);   5 - ���������
  )���
�  	��  ����� ; 6 - ���������
  )������#  	�
��
 ; 7 
- ����
���#��
  �������# :  8 - ���������  )�
��  ("���� "); 9 - ���������  )�
��  ("���� "); 10 - 

����
���#��
  �������# ; 11 - �����
  �
�����  �����  "���� ; 12 - ���	��#���  �����  )���
 ; 13 - 
����������  �����  )���
 ; 14 - ���
  ��
���
�  ��
  ��������  ���� ; 15 - �2�����  �����  	��  

��������  ����� ;  16 - �����
������  ����	��  (	�  2� ). 
 

+
�����  2.7 – ���������
����  �����  ����	��
  ���������
  ��
  ��	���
  ����
  
���������	�  

 
��,

  �
	  ��������!

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

���	�������  ��  �
�����  2.7 [102, c.4]. 0���	���  ��#  �������
����  �������  �����  
����	��
  ����
  )���
  ��
  ���������
�����

  ���������	�  
  ���	��������  
����
  ���������������%  �
����� , ���%��%,�%  ���������%  ��# , )���
����  
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���	
���
� , /�������  ��������  ��
��	�  
  /�������  ����  )���
 . ��,��  	�
��  
��������!

  ��
  ����������  �����  l=4,4� , ��
  /���  ��������
�  ���	�  �������
  
����������  �����  l =3,8�  [������  ��  ����#%  ��  ��	  ����
  ����� ]. 

��������  ����,
�  /��������  ��������  �������
  �������  ���������
  ��
  
(+
�����  2.7, ��*
!
�  1) 	�
��
  �����  l=3,8� . ��  
����  ���������  �����
�  (�� . 
�����
�  I–I) 
  ����
�  ������
  	��  �������
�  ����������  /�������� . 0�  ���  
�������  �  ����  ��
���	
����  �������
������  ������
  ��
  (+
�����  2.7, 
��*
!
�  2) 	�
��
  �����  l =0,8� , �����������  
*  �����  � 108 ��  �  ���,
��
  
�����
  � =20 �� . �  /�
�  /��������  ��
����%�  ���!����  ������
  ��
  (+
�����  
2.7, ��*
!
�  3) 	�
��
  �����  l=1,2� , �����������  
*  ������
  ����
  � 30 �� . ��  
���!��  ��
  �����������  �*	����  )
��  (+
�����  2.7, ��*
!
�  4) ��*�����  
220×60 �� , �������
��%,
�  	�
���
�  ��������!

  ��
  ���������
�����

  
[102, � .3]. 

0������  �����  ���,����������  ����*  �
�����  )���
����  ���	
���

 . 
��������  /��������  ��������  ���������
  )���
�  (+
�����  2.7, ��*
!
�  5), 
����������
  �  �
	�  !
�
�	�
�������  )���
��  � 133 ��  �  ���,
��
  �����
  
� =12�� . 1����
  )���
�����  ���	
���
�  ����������  ���������
  )������#  
(+
�����  2.7, ��*
!
�  6) 	�
��
  �����  l= 0,35� , ����������
  
*  ������
  ����
  
� 30 �� , ������
  ����
�  ��#%  ���,��
�  �����������  �����
*�� . 

1���
���#���  "
���!
�  �*��  �������
������  ����
���#���
  ��������
  
(+
�����  2.7, ��*
!

  7 
  10), �����������
  
*  ����  � 76 ��  �  ���,
��
  
�����
  � =6��  
  
��%,
�
  	�
��  �����  l=60�� . 1 �
���
  ����
  /�
�  
/��������  ��*��,���  �������  )�
�� : )�
��  «���� » (+
�����  2.7, ��*
!
�  8) 
� 170 �� , � =80�� , 
  )�
��  «���� » (+
�����  2.7, ��*
!
�  9) �����  � 170 �� , 
� =80 �� . 4�
  /�������  ����*�%�  ������
  �*�� , ����*  ������
  ����	�%���  
�����*�
  
  �������
������  ����
�
����#  ��������!

 . 

���	
���
�  ��������  �*��  �  ��������!
�
  ����-�����  ������
�  
���,����������  ����*  �����
  �
�����  �����  "����  (+
�����  2.7, ��*
!
�  11), 
�����������  
*  	���  �������  2L75×50×5 ��  	�
��
  �����  l =3,8 � .  

������  ��������!

  ��	���
  ����
  "���
����  ���	��#���  �����  (+
�����  
2.7, ��*
!
�  12), �����������  
*  ���	�����
  �����  140×140 ��  �  ���,
��
  
�����
  � =8��  
  	�
��
  �����  l=4,7� . 0���������  �����  )���
  (+
�����  2.7, 
��*
!
�  13) ���������  
*  ������
  �����  � 89 ��  �  ���,
��
  �����
  � =12��  
  
	�
��
  �����  l =1,6� . 4�
  /�������  ����*�%�  �����

  ������ , �  ��������  
����
���  ������
  �����
*� . 

0���	���  ��
�

  ��  �����
*��  ��������
�  ���,����������  ����*  ���
  
��
���
�  ��
  ��������  ����  (+
�����  2.7, ��*
!
�  14), �����������  
*  
������
  ����
  � 14 �� . ��������
�  ���������  �����  ���,����������  �  
����,#%  �2�����  ������  (+
�����  2.7, ��*
!
�  15) � 8 �� , �������  ����	�%�  
��
�
�  ��  �����
*�  �������� . �������
�  ������  �������
������  �����
�����
  
����	��
  (+
�����  2.7, ��*
!
�  16) ���*���	2������#%  	�  2 � , ������������
  
��  !������#��
  ����
  ��������!

 . 

 ��
�  ����*�� , ��������!
�  ����	��
  ������
  ��
  ���	��������  ����
  
��������  �*�
�����*�����  /��������  – ���������
  ��
 , )���
����  
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���	
���

 , �������  �*��� , �������  ���  
  /��������  )���
 , ����������  ������  
�������  �������
����  �������  �����  
  ������������#  ��	��#����  ���������	�  
��
  ���  ���������
�����

 . 

 

 
 

17 - ��	�
����  ���������  �����
�� ; 18 -  ����	�
����  ���������  �����
�� ; 
19 - �����

  "�������� " �����������  )���
�� ; 20 - ��  �� , "�
��

 "; 

21 - �������  ����)��
��  (B=20�� ); 22 - ���	
�
���#���  )�
�#��  � 20; 
23 - ��
�
  ( 20 �  )�
���
 ; 24 - ��
�
  ( 30 �  )�
���
 ; 25 – ������  �  )
���
 , ����	�,
���  �  

�������

  "�������� -����� ". 
 

+
�����  2.8 – ���������
����  /�������  ��������  �����
*��  ����	��
  
���������
  ��
  
  �����������  )���
��  �����  (�� . ���������  �  �
� . 2.7) 
 
(����
*�  ��������  ����	��
  ��
  ���	��*�����  	��  ���������
�  

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

 . 
��������!
�  �����
*��  �������
����  �������  ����	��
  ������
  ��
   ��  ����  
	�  35° �����  
  ������  ��  ���	��#��
  ��
  	�
���
� .  

������
  �����������  �����
*��  ��������  �
����  ����������  ��#  ��	���
  
����
 , �����������  
*  �����  � 108 ��  �  ���,
��
  �����
  � =20 ��  (+
�����  2.7, 
��*
!
�  1). �  /��
  ��
  ��
���	
������  ���
*�����#��
  �������  ��
  ����� , 
����������
  ���������  (+
�����  2.7, ��*
!
�  1) 
  	�����
���#��  
*  �����  �
89 ��  �  ���,
��
  �����
  �  = 20��  (+
�����  2.7, ��*
!
�  2). ��  ���!��  ��
  
�����������  ��
  ����� , �����������  
*  ������
  ����
  � 30 ��  �  	�
��
  l=300 
��  (+
�����  2.7, ��*
!
�  3), ��  �������  ��*��,�%���  �*	����  )
�� . 
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0������  ����	��
  ��
  �����
���#��  ����  ��	���
  ����
  ���,����������  
����*  ���������
  )���
� , ����������
  
*  �����  � 133 ��  �  ���,
��
  �����
  
� =16��  
  	�
��
  l=160 ��  (+
�����  2.7, ��*
!
�  5). �����
  )���
�  ���	
����  
���
*�����#��
  �������  ��
  �����  �  ����,
�
  /��������
  ����  )���
  
  
�����
�
����  ��������  �����*�
  ��
  ��������  ����� . 

1���
���#��
  ������
  ����#%  �����������  �����
*��  ��������  ��������  
���
��  ��������  �����
���� , �����������  
*  �����  � 140 ��  �  ���,
��
  �����
  
� =8��  (+
�����  2.8, ��*
!
�  10). 1  �
���
  ����
  ���
�
  ��*��,���  �
����  
���#!����  ������  – /������  «���� » �  ��������  	
�������  � 170 ��  (+
�����  
2.8, ��*
!
�  9). �  ��
  �*�
��	�
������  �������  ���#!����  ������  – /������  
«���� » �  ��������  	
�������  � 170 ��  (+
�����  2.8, ��*
!
�  14). 4�
  
/�������  ����*�%�  ���#!���
  ���������
  �*�� , �������
��%,

  ���,��
�  
�
���
  ��	�
���
  ����
  �����
*��  �����
���#��  ������
  ����	�
���
  ����
  
��������!

 . 

.������#���  /��������  �����������  �����
����  ��������  ������
����

  
)������# , ����������
  
*  ������
  ����
  � 20 ��  
  
��%,

  	�
��  l =300-
330��  (+
�����  2.7, ��*
!
�  6). '������#  ����
�  ����
���#��
  ��#%  
���,��
�  �����������  �����
*��  
  ���	
����  �
��%%  ��	�
���%  ����#  ����  
)���
  �  ������
  ����	�
���
  ����#%  ����*  �
�����  ���#!����  ������ . 

���  �����
���
�  ����  ��������  �����
*��  ���	���������  ���!
��#���  
�������  �����
�
���
 . 0�	�
����  �������  �����
�
���
  (4 )� .) ���������  

*  �
�����
  ����
  ��*�����  30×40×10 ��  (+
�����  2.8, ��*
!
�  17). 
����	�
����  �������  �����
�
���
  (2 )� .) �����  ���������  
*  �
�����
  
����
  30×40×10 ��  (+
�����  2.8, ��*
!
�  18). 1*�
��	�
���
�  /�
�  /��������  
�������
����  �����
���
�  
  "
���!
%  ����  ��������  ��
 . 

0���	���  ����������  ��#  ��������  !
�
�	�
����
�  )���
���  	��  
������	�  �����  ��	���
  ����
  �  �������� -�������  �������
�  ��
  ���������  
��������
�  �  /��������!
�����  �������
� . 0�
  ���������  ���������	�  �  
�������  �������
�  ���	��������  �������  �����  ����  ���
  �  �������� -�������  
�������
�  	�  60° (+
�����  2.8, ��*
!
�  25), ���  ��*������  ��������  ��*���*
�#  
�*	����  ������  
  «����	
�# » ���������  ��	��
  ���������	�  ��  �������  
����*���������  �������
  (+
�����  2.5, ��*
!
�  6) [102, c.4]. 

4�������  !
�
�	�
�������  �����������  )���
��  �����  ���%��%�  
�����

  
  �
��

  «�������
 » )���
�����  ���	
���
� : �����

  ��������  
(+
�����  2.8, ��*
!
�  19) 
  �
��

  ��������  (+
�����  2.8, ��*
!
�  20), 
����*�%,
�  �������  /�������  )���
�����  �����
*��  ��	2���  ����� . 

���  "
���!

  �������
�  ���
��
  ��
  �  �������
  �  ���
*�����#���  
�������

  ���	���������  �����
�  ����)��
��  �������
�  ��
  (+
�����  2.8, 
��*
!
�  21). ������
���#���  "
���!
�  �����  �  ������������  �������

  
���,����������  �������  ��������  � 20��  �  	�
��
  l=380��  (+
�����  2.8, 
��*
!
�  22). �������#  "
��
������  �  ���
�  ������  ��
���
  ( 20 
  
������
����
�
  )�
���
  (+
�����  2.8, ��*
!
�  23), �������
���  ��	�����  
*��������
�  ��
  ����� . 
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 ��
�  ����*�� , �����
*�  ��������  ����	��
  ��
  ���	��������  ����
  
�
�����  �*�
�����*�����  /��������  – ���������
  ��
 , )���
�����  �*�� , 
)������ , ���#!����  ������ , �����
�
����
  
  "
��
��%,
�  �����
��� . 
����������  ������  /�
�  /��������  �������
����  �������  ����	��
  ������
  
��
 , "
���!
%  �����  ��
  ���������
�����

  
  
�  ������	  �  �������� -�������  
�������
�  ��
  ���������  ��	��#����  ���������	�  �  /��������!
�����  
�������
� . 
 

 
1 - �������
  �������  �����������
  ��
 ; 2 -�������
�����
  �������  ��
 ; 3,4 - ������  �  
)
���
  �
*����  	�����
�  (� 300� 80); 4 - ���������
  )���
� ; 5 - �������  ���	��#��
  
����,�
  ����
  )���
 ;  6 - �������  ���������
  ����
  )���
 ; 7 - �
��
�  �����  "���� ;            

8, 9 - �����
��  	��  �	�����
�  ������������  ���
 ; 10 - ���
  ��
���
�  ��
 ;   11  - �2�����  
�����  	��  ��������  ����� ; 12 - �����
������  ����	��  (	�  2� ). 

 
+
�����  2.9 – ���������
����  �����  ������������  ���
  ��	���
  ����
  

���������	�  
 
��,

  �
	  ��������!

  ���	�
�  
  *�	��
  ��
  )���
  ��	��#����  

���������	�  ���	�������  ��  �
�����  2.9 [102, c.4]. ���	�
�  
  *�	�
�  ��
  
���	��*������  	��  �����
��
�  �������
  ����
  �����*�
  ��  ��������!

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

  
  �������
����  ����
�
���  
������,��
�  ���������	�  ��  	������
  ����������
 . ��������!
�  *�	�
�  ���
  
���	��������  ����
  ���������������%  �
����� , ���%��%,�%  ����	�
����  
��
  ����� , /�������  ����  )���
 , )���
����  ���	
���
�  
  �
�����  ��������
�  
�������
��  �����  [102, c.3]. 

��������  ����,
�  /��������  ���������  �*��  ��������  �������
  �������  
�����������
  ��
  (+
�����  2.9, ��*
!
�  1), ����������
  ���������  
  

��%,

  	�
��  l=3,8� . �  ����  �  ���
�  ������  ��
���	
��%���  
�������
������  ������
  ��
  (+
�����  2.9, ��*
!
�  2) 	�
��
  l=2,8 � , 
�����������  
*  �����  � 89 ��  �  ���,
��
  �����
  � =20�� . ��  ���!��  /�
�  
/��������  �����������  �*	����  )
��  (+
�����  2.9, ��*
!
�  3) ��*�����  �
300×80 �� , �������
��%,
�  �������  �  	������
  ����������#%  
  ����	���  
�����*�
  ��  ��������!

  ���������	�  ��  �����  
�
  	�������  ������
� . 
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���	
���
�  ������  /��������  �  ��������!
�
  ����  ���,����������  ����*  
����������  )���
��  (+
�����  2.9, ��*
!
�  4), �����������  �  �
	�  
!
�
�	�
����
�  )���
���  � 108 ��  �  ���,
��
  �����
  � =20�� . ������  
)���
��  �������
��%�  ������	
��%  ��	�
�����#  ���	
���

  ��
  ������  
)���
  
  �������
��%�  ��*������  ��������  ��������!

  ��
  	�
���

 . 

0���	���  �����*�
  ��  ��������  ���
  ��  ����  ���������	�  ���,����������  
����*  ���	��#��%  ����,�%  �����  )���
  (+
�����  2.9, ��*
!
�  5), 
����������%  
*  ������
  �����  � 102 ��  �  ���,
��
  �����
  � =10��  
  

��%,�%  	�
��  l=4,7 � . 0��������%  ��������#  ��������!

  �������
����  
�������  ���������
  ����
  )���
  (+
�����  2.9, ��*
!
�  6), ����������
  
*  
�����  � 45 ��  �  ���,
��
  �����
  � =8��  
  	�
��
  l=1,6� . 4�
  /�������  
"���
��%�  ���������������
  ������  )���
 , �����
�
��%,

  �����*�
  ��  
��������  ���
 . 

������
���#���  ����������������  ��������#  ��������!

  �������
������  
/��������
  �
�����  �����  "����  (+
�����  2.9, ��*
!
�  7), �����������
  
*  
	���  �������  2L75×50×5��  	�
��
  l=3,8� . ���  "
���!

  �������
�  
������������  ���
  ��
����%���  ���!
��#���  �	���
��%,
�  �����
��  
(+
�����  2.9, ��*
!
�  8) 	�
��
  l=260�� , �������  ���	�����,�%�  ���,��
�  
���
  �  ����
���#���  
  ����������  ���������
�� . 

���*#  /��������  )���
  ���	�  ����
  ��
�
������  ����������
  �����
  
(+
�����  2.9, ��*
!
�  9), �����������
  
*  ������
  ����
  � 30 ��  	�
��
  l= 
260�� . 4�
  /�������  ����
�
*
��%�  �������
�  ���
  
  �������
��%�  
�����������  ������	����
�  �����*��  ���	�  /��������
  ��������!

 . 
0���	���  ��
�

  ��  �
�����  ��������
�  ���,����������  ����*  ���
  ��
���
�  
��
  (+
�����  2.9, ��*
!
�  10), �����������  
*  ������
  ����
  � 14 �� . 

���  ��������
�  �������
��  �����  
����#*�%���  �2�����  �����  (+
�����  
2.9, ��*
!
�  11) � 8�� , �������  ����	�%�  ��
�
�  ��  �����
*�  ��������
� . 
�������
�  ������  ���,����������  �����
�����
  ����	��
  (+
�����  2.9, 
��*
!
�  12) ���*���	2������#%  	�  2� , ������������
  ��  ������
  ����
  
��������!

 . 

 ��
�  ����*�� , ��������!
�  ���	�
�  
  *�	�
�  ���
  )���
  ���	��������  
����
  �
�����  �*�
�����*�����  /��������  – ������������  ���
 , ��������  
�*��� , )���
����  ���	
���

 , ���	��#���  
  ����������  ����� , �  �����  
/��������  ��
���
�  
  ��������
� . ����������  ������  /�
�  /��������  
�������
����  ����
�
����# , �����������  ������	����
�  �����*�
  
  ��	�����  
������,��
�  ��	��#����  ���������	�  ��
  ���  ���������
�����

 . 
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13 - �����

  "�������� " �����������  )���
�� ; 14 - ��  �� , �
��

 ; 

15 - )�
�#�� ; 16 - ������
  ����)��
� ; 17 - ��
�
  ( 16 �  )�
���
 ; 18 - ��#  ������ . 
 

+
�����  2.10  – ���������
����  /�������  ������������  
  *�	��
  ��
  (�� . 
���������  �  �
� . 2.8) 

 
(����
*�  ��������  �����  	��  ���	�
�  
  ���
�
�  ������������  ���
  

��������  ��  ��
  ��  �����  !
�
�	�
�������  )���
�� , ���  
  	��  ����	��
  
���������
  ��
 .  ���������
����  �����  	������  �*��  ����*���  ��  +
�����  2.10. 
��������  ��*�����
�  )���
��  *���%������  �  ��� , �����  �������
�#  �������   
�����  �����  60° 
  
�  ��*���*��  ��
  ���������  ���������	�  ��  �������  
/������� , �����  ����  �����*��  ����	�����  ��  �����  ��������
�  [102, c.4]. 

������
  �*��  ����%���  ���
*�����#���  /�������  ��
 , ���%��%,
�  
�������
  �������  ����������  �����
�  (+
�����  2.10, ��*
!
�  1) 
  
	�����
���#��
  ������� , ����������
  
*  �����  � 89 ��  �  ���,
��
  �����
  
� =20��  (+
�����  2.10, ��*
!
�  2). 4�
  /�������  ����*�%�  ����,�%  ����#  ��
  

  ���	
��%���  �  ����������  )���
��� , �����������  
*  �����  � 108 ��  �  
���,
��
  �����
  � =20��  (+
�����  2.9, ��*
!
�  4). �����
  !
�
�	�
����

  
)���
�  ����
�  ��������  /��������  �����������  �����
*��  
  �������
����  
���,��
�  ��
  �����  �����
���#��  ���	��#��
  ����
  )���
 . 

��������!
�  )���
�����  ���	
���
�  ���%����  �����

  ��������  
�����������  )���
��  (+
�����  2.10, ��*
!
�  13) 
  �
��

  ��������  (+
�����  
2.10, ��*
!
�  4), �������  ����*�%�  ������  )���
�����  ���	
���
�  
  
�����
�
��%�  ��
�
�  ��  ��������  ����� . :������
  ���	
��%���  ���	�  ����
  
����*  )�
�#��  (+
�����  2.10, ��*
!
�  15), ����������%  
*  �������  � 16 ��  �  
	�
��
  l=372�� . ���  �������
�  
  "
���!

  )�
�#�
  
����#*�%���  ��
�
  ( 16 
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�  )�
���
  (+
�����  2.10, ��*
!
�  17), ��������
������  ��  ���
�  ���!��  
)�
�#�
 . 

������
���#��%  ��������#  ��������!

  �������
��%�  �����
�  �������  
����)��
��  (+
�����  2.10, ��*
!
�  16), �����������  
*  �
�����
  ����
  �  
���,
��
  � =16�� . 4�
  /�������  *�������%�  )���
���
  �*��  ��  ���	��#��
  
�����  )���
  
  �������
��%�  ����	���  ��
�

  ��  �������
  ��
  �  ����,
�  
/��������  ���� . 

������  ������������  ���
  ��������
��%���  ��  ��
  �����  (+
�����  2.10, 
��*
!
�  18), ����������
  
*  ������
  ����
  � 20 ��  �  	�
��
  l=300 �� , �������  
�������
��%�  ������,��
�  ���������	�  ��
  ���������
�����

 . 

���	���  �����
�#  ��*�
�
�  �  	
�������  �����  ����	��
  
  *�	�
�  ���
 . 
������  ������������  ���
  
��%�  ���#)

  	
�����  – � 300×80 ��  (+
�����  2.9, 
��*
!
�  3), ���	�  ���  ������  ����	��
  ���������
  ��
  
��%�  ���#)

  	
�����  
– 220×60 ��  (+
�����  2.7, ��*
!
�  4). 4��  ��2��������  ���������
����
  
������������
  ����	��
  ������
  ��
 : ���
*�����#���  �����  ����	��
  ��
  
�����������  ��)�  �����
���#��  ������  ����� , ���  �����������  ��*��,��
��  
/��������  ��������  �����
*��  
  �����������  �����
���� . 1  ���*
  �  /�
�  	��  
��������
�  ����������  	��������  ��������  ��
����%���  ������  ���#)���  
	
������ . 

 ��
�  ����*�� , !
�
�	�
����

  )���
�  �����
*��  ��������  �����  
������������  ���
  ���	��������  ����
  �
�����  �*�
�����*�����  /��������  – 
���
*�����#���  ��������  ��
 , )���
����  ��������� , )�
��� , �������  
����)��
���  
  ���
  ����� . ����������  ������  /�
�  /��������  �������
����  
�������  �����  �  �������� -�������  �������
�  ��
  ���������  ��	��#����  
���������	�  
  ��	����%  ������  ��	���
  ����
  ��
  ���������
�����

  
��������!

 . 

 
2.4 .�����  ����$7;  @��  ���� !��"�  #���#��$���   
0�����,��
�  ���������	�  ������  ���,����������  ��  �������
�#���  

	������  
  ����
���#���  ���,�	���  ���
��,��������  �  ��"��#�����  
������
��  ��  �������#%  	�  20�� /� . ��������!
�  ��	���
  ����
  ���%����  
������  ��
  – �	��  ����	�%%  ���������%  
  ��
  *�	�
�  ������������ . ��  
���	�
  ��
  �����������  ��  	��  ������ , ��/����  ��,��  ���
������  �����  
����������  �����# . �������
  *�	���
  �������
  �
�����  ��������  �����
��
�  
�����  ���������	�  �  ������������  �������

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

  ��
  	�
���

  
  ����	���  �����*�
  ��  	�������  ������
� . 

0�
  �����������  ������	����

  �����*�
  ���	�  �������
  ���������  
����
������  �����*��  ��  �	��  ������  ����	�������  �������
��  [103]:  

 
                                nGQ ���� = ,                                                    (2.1) 

 
�	�   ���G  – �����  ���������	� , � ; n=8  – ���
������  ����� . (����  ��	��#����  
���������	�  �  ������������  �������

  ����������  5,33=���G �  (�� . $����  3, 
� .1.3). 
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0�	�������  *�����
� , �����
� :  
 

              19,485,33 ==�Q � .                                        (2.2) 
 

���	������#�� , ����
������  �����*��  ��  �	��  ������  ����������  
��
��
*
���#��  4,2� . �	����  ��
  ����#���  	�
���

  ��*�
��%�  	
���
����
�  
��*	�
���
� , ���*�����  �  �����������
  	��������  ������
� , �������
��
  
  
��������
��  �������������  ���	���� . 0�/����  ��
  ��	����  )
�  ������	
��  
��
�����#  ��/""
!
���  	
���
�����
  [104]. 

+��������  �����*��  ��  ������  ����	�������  �������
��  
 
                                                     d� kQQ ×= ,                                                 (2.3) 
 

�	�   dk  – ��/""
!
���  	
���
�����
 . 
���  ������������  �
���� , ������,�%,
���  ��  �������#%  	�  20�� /� , 

��
�
������  5,1...3,1=dk . 0�
�
���  �������  *�����
�  ��/""
!
����  �����
� : 
 
                                                  29,65,119,4 =×=Q � .                                     (2.4) 
 
�����  ���� , ��
  	�
���

  ��*�����  ��������������#  ������	����
�  

�����*�
  ���	�  �������
  
  ����
 . ���  �����  /����  ���	
���  ��/""
!
���  
*�����  25,1...15,1=sk . 

���������#���  ���������  ���*���	2������#  )
��  ����	�������  
�������
�� : 

 
                                           55,72,129,6 =×=×= s� kQQ � .                            (2.5) 
 
 ��
�  ����*�� , �
�
���#���  ���*���	2������#  )
��  	�����  ���������#  

��
�����  7,5�  ��  ������ . �  ������  /��������!
������  *�����  �������	�����  
��
�����#  )
��  �  ���������
  ���*���	2������#%  ��  �����  7–8 �  ��  ������ . 

 .� . �������#  ���������
�����
�  ���������	�  ����������  ��  �����  
v=20�� /� , ��  ����
  ���
�  �����
���  �  �������

  �
*������������  
������������  �
���� . 0�
  ���
�  �����
��  ��������
  "�������
  ������  )
�  
����%���  ����,��  ����������# , ����
�
����#  �  
*����  
  ��	������#  ������  
��
  	�
���#��
  �����*�� . 0�����#��  ������,��
�  ���,����������  
���
��,��������  ��  ��"��#������  ������
% , ��������
�  �  )
���  ���,�%���  
�  �������  ������
  
*�������
����
  
  ����
�
����
  �  ������� . 

���  �������  ������������  �
���� , /�������
������  ��  ��"��#�����  
  
��������  ������
�� , ��
�����  /""���
����
  ����%���  
�	����
��#���  
!��#���
���  )
�� .  ��
�  )
��  ����	�%�  ������
  ����,�
  ����������#% , 
����
�
��  �  ��������  
  �����
����
�  ������	��
�� , ��  �����%�  
��		�����
�  	�����
�  
  
��%�  	�
���#��
  ����  ������ . �����  ���� , 
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!��#���
���  )
��  	������%�  /��������!
%  ��
  ���������  	�  20–25 �� /� , ���  
�������������  ���
��  ���������
�����
�  ��	��#����  ���������	� . 

���������
���
  ����������#%  ��	���
  ����
  ��������  ��*�
�
�  
	
�������  �����  ����	��
  
  *�	�
�  ���
 . ��  ����	��
  ���������
  ��
  
��
����%���  ������  ���#)���  	
������  – 220×60 ��  (+
�����  2.7, ��*
!
�  4). 
��  ����  *�	�
�  ������������  ����  
����#*�%���  ������  ���#)���  	
������  – �
300×80 ��  (+
�����  2.8, ��*
!
�  3).  ����  ���������
����  ��)��
�  
�����������  ��� , ���  ���
*�����#���  �����  ����	��
  ������
  ��
  �����������  
��)�  �����
���#��  ������  �����  
* -*�  ��*��,��
�  /��������  ��������  
�����
*�� . ���  ��������
�  �������

  ��������!

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

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

���  ����	��
  ���������
  ��
  �  	
�������  ������  �����  220��  ��
�����  
��
*�
�
  ����	������
  �����)������
  )
���
  ����%���  !��#���
���  

�	����
��#���  )
��  �
����*����  250×75–150 
�
  280×75–150. 

 ��
�  )
��  ��
����%���  ��  �������  �����)������  ��������  
  
������������  ����"�����  
  ��������  �����
�
���#  �����*��  ����	��  7–8 �  ��  
������  ��
  �
*�
�  ���������  	�
���
� . 

���  *�	�
�  ������������  ���
 , �	�  
����#*�%���  ������  	
�������  �����  
300�� , ��!
����#��  ��
�����#  
�	����
��#���  !��#���
���  )
��  ���#)���  
	
������ . ��
�����  ��	��	�,
�  ����	������  �
����*���� : 300×100–200 
�
  
315×100–200. 

 ��
�  )
��  )
����  ��
����%���  ��  ������
  ����	���
  
  �����)�����
  
����
��  
  ��������  �����
�
���#  �����*��  8–10 �  ��  ������  ��
  �������
  
	�
���
�  	�  20�� /� . ���  �����	����
  �������	�����  ���������  )
�  
��
��	���  �  ����
!�  2.2 

 
 ���
!�  2.2 – +������	�����  �
����*����  )
�  ��	���
  ����
  ��	��#����  

���������	�  �  ������  ��������
  �����*�
  
 


�!  ;���$�%  
�����  

+���������$�7%  
�������  �� ���  

�����������7%  
��#�������  @��7  


��������$����&  
"����#��8������!  

+� �����$�  
�� ��  

0���	���  
����������  ��#  

220×60 ��  250×75–150 
�
  
280×75–150 

7–8 �  2 

���	���  ��#  � 300×80 ��  300×100–200 8–10 �  2 

&�	���  ��#  5 1 � 300×80 ��  
300×100–200 
�
  

315×100–200 
8–10 �  2 

&�	���  ��#  5 2 � 300×80 ��  
300×100–200 
�
  

315×100–200 
8–10 �  2 

 ��
�  ����*�� , 	��  ��	���
  ����
  ��	��#����  ���������	�  �������	�����  
��
�����#  !��#���
���  
�	����
��#���  )
��  �  ������
  ���*���	2������#%  

  ����)����
  
*�������
����#% , �����
������  ��  /��������!
%  ��  ����	��  
	�������  ������
�� . 
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3 ����3	  4*����	
�  +
��	�0+1��  
�	
2
��*/�
 -

����	��
����
2
  �
'0*�  �  
��5  �
'
�
5  ���	�  
.0	�.�
�
'�  

 
3.1 �� �$�%  ����=�  #���������$����%  ���7  ����"��� !��"�  ���� &   
3.1.1 +�����  ���	��#��
  ����  
+���  ���������#����  ��	���   (+
�����  2.2, /������  I, �
�����  2.5, ��*
!

  

1, 2) ���	��������  ����
  ������  ���������������
  ���������
  ��������!

 , 
������,�%  
*  /��������  1÷4. (+
�����  2.2,  �
�����  2.5, ��*
!

  1,2,7, 8). 

�  	���������
  ������#%  �������
  ���������������%  ����  ���������#����  
��	���  �����  �����
���#  ���  �����
�  ��������!

 : ���	��#��%  ����  
��������  (���	��#���  �
����� ) 8�  
  ���������%  ����  ��������  (����������  
�
����� ) 3,5� . 0��	��#��
  �
���#  ����  �����������  	�
��  ����)�
 , 
���������
  �
���#  – )
�
��  ����*��
  ����
  ���������	� .  0�
  /���  ���	����  
�����������  ��/""
!
����  	��  �����  ���������������
  ������  ��	��#���  
/��������  ��������!

  ����  [105, 106].  

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

  ����	  ������,��

  [107, 108]. ��  ������  /����  ����	� , ��  
������  /���� , ��������
�  �
����
  ������  ���	��#��
  ����  �  ��������  8�  
  
������
  3,85�  (+
�����  2.2, /�������  1 
  2, �
�����  2.5, ��*
!

  1 
  2).  

�  ������  ���� , ���  �����*��  ��  ���������	�  ��	�
����  (��  	�
���
�  
�������������� ) �����������  	��  ���
����  ��
�����  ���������
������  
��������
�  �����
�������
  ���� :  ���
���  1 – ����*�

  ���������  
�������������  ���#��  ��  ���������  ��	���  (+
�����  2.2, /������  II, +
�����  
2.5, ��*
!

  3);   ���
���  2 – ���#��  ��  ���������#���  ��	���  (+
�����  2.2, 
/������  I, +
�����  2.5, ��*
!
�  1) [105, c. 2; 109]. 

 

    
 

� ) 1��
���  1  
 

� ) 1��
���  2  
 

+
�����  3.1 – 1��
����  ��
�����  ���������
������   ��������
�  ����    
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�����*��  ��  1� 2 ����*��
  ����
  ���������	� , �  ������  �������*��  
  
	
���
�������  /""����  ��  ��	�
�����  ���������� , ��
����  

22 303000 -- ×=×= �	
�	�g , ��������  3�����	�� .  
1  ����������

  �  ��������
��
  EN 1991-2 (Eurocode 1) ����-�  ������  
  

���������	��  �����������  �  ��-���  ���������  ������������  �����*�� , 
��	��
������  ���������
  ������
  �
��  LM (Load Model). 1  ������,��  
����-��  ��
����  ����������  ������	��-����  �����*�� , �����������%,��  
��	��
  LM1, ��
����%,�
  ��*	�
���
�  �������
�#����  ����������  ��  
����*��%  ����#  ���������	�  [96, � . 170]. 

4��  �����  �������
�#  ��*�������  ����	�
���
� , ���  ���������  
���������� , ���  
  �����  ���������  ����������  	�  3.5 ���� .  ��	�   ��������  
�����*��  ��  �����

  �
���#  ����  ��	��   2525075,1 -×=×= �	�gq  
�
  

250,52 -×= �	
q  (+
�����  3.1, � , � ).   
��  �
�����  3.1,�  �  ������  B 
  C (����
  *��������
�  ����������  ��	��� , 

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

  ����������  ��	���  B

�

, BR
�

, 

�

�

, CR
�

, ��*�
��%,
�  ��
  ������  ���
����  *�������
� . ���*�����  ����!

  
���
  ��������  ��
  ����-��  �����
�  "���  ����������  ��	���  (0�
�����
�  � ). 

����	��
�  �������
����
�  
  �����������  ������)��
�   ��� . ��	����  «1» 
– ���*����%�  ����
���#���  ���
�
 , 
�	����  «2» 
  «3» – �
���
  ���	��#��
  
  
���������
  ����  3.5�  (+
�����  3.1). 0����
� : ;85.311 �Hl ===a  

;0779.285.3/8// 122 ==== HLlla  9091.085.3/5.3/ 133 === lla . ������)��
�  ���������
  
�����  
  �
����
 : );/(1035,16 26

11 �
EJg ×== ;0,2/ 122 == EJEJg .5.13 =g  0�������  

*�
����  ��������
 : ;2597.0/ 111 EJHEJi ==  ;25.0 12212 EJgii == a 110 2597.0 EJii == ; 

02 97.0 ii = . 
�  ������  �����

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

���
������  ��������  ��
*�������  ��	��  �����  	��� : ����  ��������  �����
�  
�*���  ����  B 
  D  – 1Z  
  2Z   ((+
�����  3.1,� ,� ). 

 

  
 

+
�����  3.2 – 4�%��  �	
�
����  ��������  1M  
 2M  
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�����
����
�  �������
�  ����	�  ������,��

  �  ��*�������
  "����  
��%�  
�
	  [105, c.3; 108, c.127]: 

 

�
�
�

=++

=++

.0

;0

2222121

1212111

P

P

RZrZr

RZrZr
 (3.1) 

 
1  �������
  �
�����  ����
�  �	
�
����  
  ���*����  /�%��  ��������  

(+
����
  3.2-3.3). 
 

 
 

+
�����  3.3 – $��*����  /�%��  ��������  1
PM  
  2

PM  ��  ���
�����  
*�������
�  1 
  2. 

 
�  ������  2-�  ���
�����  *�������
�  ����  (+
�����  3.1) *��
)��  �������
�  

(3.1) �  ����
���
  "����  �  ���	�%,
�  �
	� : 
 

2
2

1
2

2
1

1
1

2

1

2221

1211

PP

PP

RR

RR
Z

Z

rr

rr
-=´ .                                      (3.2) 

 
1  ����
����  �
	�  �������
�  (4.2) ��
���  �
	 : 
 

l
kpRZA

��
-=× ,                                                   (3.3) 

 
�	�  { }ijrA = , ( 2,1;2,1 == ji ) – ����
!�  �	
�
����  ��/""
!
�����  (�	
�
����  
����!

 ), ����������  ��  ������  /�%�  �	
�
����  ��������  kM  ( 2,1=k ), 
��*�
��%,
�  ��  �������  ������,��

   1Z  
  2Z  �  �*���  ����  B 
  D (+
�����  
3.2); { }l

p
l
p

l
kp rrR 21 ,=

�
 – ������  ���*����  ��/""
!
����� , �������  ���
���%���  ��  

���*����  /�%���  ��������  l
PM  (+
�����  3.3) �  ����������

  �  ���
�����
  

*�������
�  ����*�����
  ��  �
�����  3.3, �	�  l=1,2 – 
�	���  ���
����  
��������
� ; }{ 21,ZZz

�
 – ��
*������
  ������  �������  ������,��

  ����  �  

�*���  B 
  D. 
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1��
�����  �	
�
����  
  ���*����  ��/""
!
����  �������

  ��
  ����,
  
���!
��#���  "���!

  ����	�  ������,��

  (3.2), �����
� : 

 
011 88,7 ir = ; 02112 94,1 irr == ; 022 88,7 ir = ; 

38,951
1 =PR ; 01

2 =PR ; 2802
1 -=PR ; 2802

2 =PR . 
(3.4) 

 
0�	����
�  *�����
�  (3.4) �  �������
�  (3.2), �����
�  �
����� : 
 

2800,0

28038,95

88,794,1

94,188,7

2

1

0

-
-=´

z

z
i . (3.5) 

 
+�)���  �
�����  (3.5) 
  ��������  *�����
�  ��������  ��
*������� , *������  

�������
�  (3.3) ���	�%,
�  ����*�� :  
 

l
kpRA

zz

zz
Z 1

2
2

1
2

2
1

1
1 --==

�
, (3.6) 

 
�	�  
 -1 – ��������  ����
!� , �������  
����  �
	 : 

 

1351,00333,0

0333,01351,01

0

1

-

-
=-

i
A .       (3.7) 

 
&����  ���
�����  ��������  ��
*�������  �������  }{ ll ZZz 21 ,

�
 ��  	���  

���
�����  ��������
�  (l=1,2): 
 

.
15,4718,3

15,4789,121
2800,0

28038,95

1351,00333,0

0333,01351,01

00
2
2

1
2

2
1

1
1

-

-
=

-
´

-

-
-=

iiZZ

ZZ
 (3.8)

 
0�  *�����
��  (3.8) ����
�  �  �������
  �
�����  «
����������� » �	
�
����  

/�%��  �������� , �������  ������%���  �������
��  �	
�
����  /�%�  ��������  

1M  
  2M  (+
�����  3.2) ��  ��
	�����  �������  ������,��
�  ,, 21
ll ZZ  ��  	���  

���
�����  ��������
�  ����   )2,1( =l  [105, c.4].  
0���������  «
����������� » /�%��  
*�
��%,
�  ��������  ��
��	���  ��  

�
������  3.4 
  3.5. ��  
�  ������  "���
������  ���������  ����-����  /�%��  

*�
��%,
�  ��������  �  /��������  ���� , ����������  ���-�  �������
�������  
������
�  /�%� , �����������%,
�  ��������
������  ���
�����  *�������
� . 
0����������  ����-����  /�%��  
����#*�����  	��  ����	����
�  ��
���#)
�  
��������
�  ��
�

  �  /��������  ����  
  �����	�%,���  ����-��  
�  ����������  
�����

  ��  ��������#  
  ����
�
����# . 
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+
�����  3.4 – ������������  �	
�
����  /�%��  
*�
��%,
�  ��������  
1
11 ZM  
  1

22 ZM  ��  �������  ���
����  ��������
�  

 
0���������  /�%��  ��  �
������  3.4 
  3.5 ������%�  ������	����
�  


*�
��%,
�  ��������  �  /��������  ����  ��
  	�
���

  �������  
  �������  
����������  ���
����  �����*�
  ����  �������������� . 

 

 
 

+
�����  3.5 – ������������  �	
�
����  /�%��  
*�
��%,
�  ��������  
2
11 ZM  
  2

22 ZM  ��  �������  ���
����  ��������
�  
 

0����  ��������
�  
�����������  �	
�
����  /�%�  
*�
��%,
�  ��������  
����	���%���  ��	
����  ��������
  /�%��  ��������  	��  /��������  ���� . 
+��������  /�%��  "���
������  �����  ����
�����
�  ���
*��	��

  �	
�
����  
/�%�  ��  �����������%,
�  *�����
�  ��������  ��
*�������  
  	�������
�  
���*���
  /�%��  	��  ���
�  ���
�����  ��������
� : 

 
l
p

lllll MZMZMM ++= 2211 , (3.9) 
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�	�   ,, 21
ll ZZ  – ��������  ��
*�������  ����	�  ������,��

 , ��
	�����  ��  

�������
%   (3.8);  l – 
�	���  ���
����   ��������
�  ����   (l= 1,2). 
����
�  ��  3.9 �  *�	����
  �
�����  ���������  /�%��  ��������   2-�  

���
�����  *�������
�   (�
����
  4.12 – 4.15) 
1  ����������

  �  �������
��  (3.9) ��������  ����-����  /�%��  
*�
��%,
�  

��������  	��  	���  ��������
������  ���
�����  ��������
�  ����  (+
�����  
3.6). 

 

  
 

+
�����  3.6 – +���-����  /�%��  
*�
��%,
�  ��������  1M  
  2M  	��  �������  
  
�������  ���
����  ��������
�  

 
��  ������  ����-����  /�%�  
*�
��%,
�  �������� , �����������  	��  

���	���  ���
����  ��������
�  ���� , ����	�������  ���������  ����-����  /�%��  

*�
��%,
�  ��������  M. ���  "���
������  ���-�  �������
�������  ������
�  
/�%�  �������� , ����������  	��  ��������
������  ���
�����  *�������
� . 
��������  ����-����  /�%��  ����	�������  ��  �������
%  [105, c.4]: 

��  �
�����  4.14 ��
��	���  ���������  ���������  /�%��  �������� , 
�����������  ��  ����
  "������  (��  2-�  ���
�����  *�������
� ) 

��������  �������
%  (3.10) �����  �������
�������  ������
�  /�%�  

*�
��%,
�  �������� , �����������%,
�  	���  ���
�����  *�������
�  ���� , 
��������  ���������  ����-����  /�%��  
*�
��%,
�  ��������  M. ��  �������

  
/��
  /�%��  ���������  ����-����  /�%��  ����������  �
�   Q [107, � . 180]. ��  
�
�����  3.7 ��
��	���  ���������  ����-����  /�%��  
*�
��%,
�  ��������  M 
  
�����������  ��  ��
  /�%��  ����������  �
�  Q. 

����
*  ��������
  /�%��  
*�
��%,
�  ��������  ����*�����  ��������  
������	����
�  ��������
�  ��
�

  �  /��������  ����  ���������	� . ��
���#)
�  
*�����
�  
*�
��%,
�  ��������  ��*�
��%�  �  ����-���
  ����
  ��������  �
����  

  	���
��%�  Mmax� 232,4	
 ·� , ���  �����������  	�
���
��  ����
���#��
  
�����*�
  ��  ��	�
�����  ���������� . 1  �*���  ��������
�  �
����  ��  ���
���
  
�����  ����%	�%���  *���
���#���  
*�
��%,
�  ������� , ����	��  

21 MMM += . (3.10) 
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175�188�� ·� , ���  ��
	����#������  �  �����
  ������  ��������!

  
  ����	���  
��
�

  ���	�  /��������
  (+
�����  3.7). 

 

  
 

+
�����  3.7 – ���������  ����-����  /�%��  
*�
��%,
�  ��������  M 
  
����-����  /�%��  ����������  �
�  Q �  /��������  ����  

 
4�%��  ����������  �
�  Q, �����������  ��  ��������
  /�%��  �������� , 

����*����� , ���  ��
���#)
�  ����������  �
��  ��*�
��%�  �  ���
���  ����  
  
	���
��%�  *�����

  ����	��  Qmax� 217	
  (+
�����  3.7). 0���������  /�%��  
��*����%�  ����	��
�#  ��
�����  �����������  ������
  /��������  ����  
  

����#*�%���  	��  	��#��
)���  ����-��  
�  ����������  �����

  ��  ��������#  
  
����
�
����# . 

 

 
 

+
�����  3.8 – +���-����  /�%��  ���	��#���  �
�  N �  /��������  ����  
 
��  �
�����  3.8 ��
��	���  /�%��  ���	��#���  �
�  N 	��  *�	����
  ���� . ��  

�������

  ����������  /�%�  
*�
��%,
�  ��������  M 
  ����������  �
�  Q 
����	�������  ������	����
�  ���	��#���  ��
�

  �  /��������  ���� . 
0��	��#���  �
��  ��*�
��%�  ����	���
�  ����	��
  ����
���#���  
  
���
*�����#���  ����!

  ���	�  �
�����  
  ���
���
  ����  
  ��������
*�%�  
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������  /��������  ��  ����
�  
  ��������
� . 0����������  /�%��  ���	��#���  �
�  
N ��*������  ����	��
�#  ��
�����  �����������  ������
  /��������  ��������!

  

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

����
*  /�%��  ���	��#���  �
�  N ����*����� , ���  ��������  ���	��#���  
��
�
�  �����	�������  �  ����
���#���  ���
���  ���� , ������%,
�  
���
��,��������  ��  ����
� . ��
���#)��  ���	��#���  ��
�
�  ��*�
����  �  ����
  
���
��  �  �������
�  
  	���
����  Nmax� 361,7 	
 , �  ������
  ����
  ��
  ��  ���
�
  
*�����
�  ����������  �����  284,8284. 1  �����
  ���
��  ���	��#���  ��
�
�  
������#��  ���#)�  
  ��������%�  ����	��  203,4 	
 . 

1  �������  �
����  ����  ���	��#���  ��
�
�  *���
���#��  �
��  
  ����������  
�����  30,34	
 , ���  ���*�����  ��  �������	��
�  �  	�����  /�������  
*�
���
  
������  ��	  �����
 .  ��
�  ����*�� , ��  /�%��  N ��
�����  �����������
  ��  
���	��#��
  �
��  ����%���  �������  ������
  ����� , ���  ������	
��  ��
�����#  
��
  ��������  /��������  ����  ��  ��������#  
  ����
�
����# . 

0�  *�����
��  ���������  /�%�  � 1 
  � 2  (+
�����  3.6) ������
�  ����
!�  
������	���  *�������

  ����  ��  �����*�
  ��	�
�����  ���������� , 
������,�%,�����  ��  ����*��
  ����
  ���������#����  ��	���  ���������	�  
( ���
!�  3.1). 

0�  *�����
��  ����-����  /�%�  
*�
��%,
�  ��������  � 1 
  � 2  (+
�����  
3.6) ����	���%���  ��
�����  ���������
�����  ��
�
�  �  /��������  ����  ��
  
	�
���

  �����*�
  ��  ��	�
�����  ���������� , ������,�%,�����  ��  ����*��
  
����
  ���������#����  ��	���  ���������	� . ��  �
�����  3.9 ����*���  �������
�  
����-����  �����  A, B, C, D, T 
  K 
  �����

  /��������  ����  I-I 
  II-II, 
��
�����  ��
  ����	����

  ��������
�  ��
�

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

 . 

 

 
 

+
�����  3.9 – +��������  ����
  
  �����
�  ����  
 
��  ������  ����������  /�%�  ����������  ����
!�  ����-����  ��
�

  �  

�����������  ���������
�����  �����
��  ����  ( ���
!�  3.1).  
 ���
!�  3.1 ��	���
�  	�����  ��  )���
  ���������  ������  (A, C, B, T, D, 

K) 	��  	���  ���
�����  *����*�
  ���	��#��
  ����  ���������#����  ��	��� , �  
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�����  ���������  
  /��������#���  *�����
�  ��
�

  (+
����
  3.7 
  3.8). 
��
�
����
�  ������
  ��������!

  ����%���  ����
  B,  , �  
  � .  

 
 ���
!�  3.1 – +���-����  *�����
�  ��������
�  ��
�

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

,������&  ��"���<:�;  
�������$  �  1 �  �  2 

�������
7�  

������7  
(��� ) 

�������7�  
������7  

,������&  
#�#�����7;  �  

#���� !�7;  ��  

 
������ - 

�7�  
�����  

 �������  
��"�����  1 

�������  
��"�����  2 

�  1 + �  2 Mmax 

(	
� ) 
Mmin 

(	
� ) 
Q (	
 ) N (	
 ) 

�  -52,8 +94,30 +41,5 +41,5 -52,8 -30,37 -361,67 
-30,37 -361,67 �  +76,26 -126,14 -49,88 +76,26 -49,54 
-215,15 -284,80 
-215,15 -284,80 B -43,82 -188,60 -232,42 -43,82 -232,42 
+214,60 -30,34 

T -28,28 +231,41 +203,19 +231,41 +203,19 +7,10 -30,34 
-203,40 -30,34 D +12,72 -188,53 -175,81 +12,72 -175,87 
+75,13 -203,40 

K -6,36 +94,30 +87,94 +94,30 -6,36 +75,13 -203,40 
 
1  �����  B ����%	�����  ��
���#)

  ���
!����#��
  
*�
��%,

  ������  

� B = –232,42	
�  
  �����
�  ����������  �
��  QB (-215,15 
  +214,60) 	
 , ���  
	�����  /��  �����  ��
�����  ����������
 .  ��
�  ����*�� , ����
���#���  
����������  �
��  �����	�������  �  ����
  ���
��  ����  
  �  �������  �*��  
��������
�  ���
�
  �  �
����� . 4���   �*�� , �������  ��
���
�  
  	�����
���#����  

����	����
�  	��  ���	�����,��
�  �	�
��  
  	�����
���#���  	�"����!

 .  

1  �����  T ����
���#��
  �����
���#��
  ������  � T = +231,41	
�  
���*�����  ��  *���
���#���  ��������
�  �
��
�  ������� , ���  �������  �������
  
��  ��������#  �����
���  �  /��
  *��� .  

1  �����  �  
  �  ����	
���  ����
���#���  ��
��%,��  �
��  Nmax = –361,67	
  
��
	����#������  �  ������
  �����
  �����*�� , ���  �����  	��  �!���
  
����
�
����
  ����
���#���  �����  ��������!

 . 

 
3.1.2 +�����  ���������
  ����  
0�  ������

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

0��������
  �
���#  �������������  )
�
��  ����*��
  ����
  l=3,5�  ���������	�  

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

�����*��  ��  ���������
  �
���#  ����	�������  
���	�  
*  ������
���
  
�	��#��
  �����*�
  ��  ����*��%  ����# : g=30	
 /� 2. '
�
��  ���*���
  ������  
	��  ���������
  ����  ��
�
������  c=8/6=1,3333�  (+
�����  2.2,� , 6 ��������  ��  
1,33�  )
�
��
 ).  ��	�  ��������  �����*��  ��  ���������
  �
���#  (+
�����  2.2, 
/������  3) ������
� : �	
cgq /403333,130 =×=×=  [105, c.2].  

$������
����
�  
  �-���������  ��������
��
�
  /��������  ���������
  
����  ��
�
��%���  ��  ������

  �  ����-���  ���	��#��
  ���� .  ���  ����� : 



 71 

111 2597,0 EJHEJi == , 110 2597,0 EJii == . ���  �����������  �
����  

113313 4285,0)9091,0/5,1(2597,0)( EJEJgii =×=×= a . ���%	� : .65,1 03 ii =  
&�	�����  ����-����  �����  ���������
  ����  �  ����������  ������	��-���
  

�����*��
  q=40	
 /�  ���	��������  ��  �
�����  3.10,� , �  ��������  �
�����  ����	�  
������,��

  – ��  �
�����  3.10,� . 

 

   
 

� ) +��������  �����  
 

� ) ��������  �����  
 

+
�����  3.10 – +��������  
  ��������  �����  ���������
  ����  
 

0�����#��  ����  �
�����
���  
  *��������  �
�����
��� , �
���  ��������  
��
*�������  �����,�����  	�  �	����  – ����  ��������  ��������  �������  �*��  Z1.  

 

 
 

 
+
�����  3.11 – 3	
�
����  1M  
  ���*����  PM  /�%��  ��������  ����  

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

  
����  �
	 : 

 

                 .01111 =+ pRzr  (3.11)  
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3	
�
����  /�%��  ��������  1M  
  ���*����  /�%��   PM  ��
��	���  ��  

�
�����  3.11. 0�  �	
�
���
  /�%��  ��������  1M  
  ���*���
  /�%��  ��������  

PM   ��������  (+
�����  3.11): .0,0,8096,0 1011 == pRir  ���	������#�� , 

0,08096,001 ==z . 
4��  �*������ , ���  ��
  �
�����
����  *�������

  ���������
  ����  �������  

������,��
�  �*��  ����������� , �  ����-����  /�%��  
*�
��%,
�  ��������  
����	�������  ���#��  ���*���
  ��������%,�
 : 

 

PMZMM += 11 . 
(3.12) 

 
 ��  ���  Z1=0, 
�����������  �	
�
����  /�%��  11ZM  ����,�����  �  ���# , ���  

����*���  ��  �
�����  3.12. ��������  ����-����  /�%��  
*�
��%,
�  ��������  M 
	��  ���������
  ����  ��
��	���  ��  �
�����  3.12.  

 

  
 

+
�����  3.12 – ������������  �	
�
����  11ZM  
  ����-����  M /�%��  

*�
��%,
�  ��������  ���������
  ����  

 
(���
���#��
  
*�
��%,

  ������  ��*�
����  �  ����	
��  ����-��  

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

.25,61
8

5,340
8

22

max 	
�
ql

M =
×

==  (3.13) 

 
 ��
�  ����*�� , �  ���������
  ����  ��
  �
�����
����  *�������

  

��
���#)
�  
*�
��%,
�  ��
�
�  �����	�������  �  ����������  �
���� , ���	�  ���  
����	  �*�����  ���������  �  ����-���%  �����  ����������� . 4��  ����,���  
�����	�%,

  ��	���  �����

 , ������#��  ����-�  �����������  �
����  
"���
����
  ���	
���  �  ����-��  �
�����
���  *���������
  �����
  ����
 . 

 
3.2 .�����  #�#�����7;  ������% , #��$����  #��������  �  ����%��$����  

> ������$  #���� !��%  �  #�#������%  ���7  
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3.2.1 0�	���  �����������  �����
�  ����
���#���  �����  ���  
0����  ��������
�  ����-����  /�%�  
*�
��%,
�  ��������  M, ����������  

�
�  Q 
  ���	��#���  �
�  N 	��  ���	��#��
  ����  ���������#�� -
��
���
���������  ��	���  �����������  ��	���  ����������  �����

  ��������  
����,
�  /��������  ��������!

 . ����
*  ���������  /�%�  ��
�

  (+
����
  
3.7–3.8, ����
!�  3.1) ����*����� , ���  ��
���#)
�  ������-����  �������
�  
��*�
��%�  �  ����
���#���  ���
���  ����  
  �  ���	��#���  �
���� . 
(���
���#���  *�����
�  
*�
��%,
�  ��������  ����%	�%���  �  �*��  
��������
�  �
����  ��  ���
��
  (�����  B), �  ��
���#)
�  ���	��#���  �
��  – �  
�������

  ���
�
  (�����  A). 4��  ����	�����  ������	
����#  ����-��  �����  ��  
����������  	�
���
�  ���	��#��
  �
��  
  
*�
��%,���  ������� , �  �����  
�������
  �
����
  ��  ��������#  
  �-������# . 

��������  ��*��#�����  ����-��  ��������
�  ��
�

 , ����������  ��  /�%���  
(+
����
  3.7–3.8) 
  ��
��	-����  �  ����
!�  3.1 ����-����  *�����

  ��
�

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

- �  �����   «1»: �  = –232,42	
� ; Q = –215,15	
 ; N = –284,8	
 ; 
- �  �����   «� »: �  = –49,14	
� ; Q = –215,15	
 ; N = –361,67	
 . 
 ��
�  ����*�� , ����	���%,
�  	��  ����-��  �����  ��������  �����
�  �  

��
���  ����
  C, �	�  ����%	�����  ����
���#���  ���	��#���  �
��  ����
�  
(+
�����  3.9). 

1  ��������  "����  �����������  �����
�  ����,
�  /��������  ����  
��
�
��%���  ���������  	����������  ���"
�
  (+
�����  3.13).  ����  ��)��
�  
�����������  ��� , ���  	����������  �����
�  ����	���  ������
  
*�
���
  
�-������#%  ��
  �����
���#��  �����#)�
  �����  ������� , ���  �������
����  
/""���
����  �����
��
�  
*�
��%,
�  ��������  ��
  �
�
���#���  �����	�  
�����
��� . �����  ���� , ������	����
�  �����
���  �  	����������  ���"
��  
���!����
������  �  ������ , ��
�����  �	��-����  ��  ��
����#��
  ��
 , ���  
����)���  ������  ������
����
�  �����
� . 4��  ��������  �����  	��  /��������  
�����
  ��������!

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

 

 
 

+
�����  3.13 – 0���������  �����
�  ����
���#��
  ���
�
  ���	��#��
  ����  �  
�
	�  ����������  	�������  5 50. 

 
���	���  �����
�# , ���  ��
  ������  ������  ��������!

  ��	  	�
���
��  

������������  �����*��  ���	��#���  �
��  �  ���
���  ��*�
��%�  ����	���
�  
����	��
  ����
���#���  ����!

  ��  �
���� . 0�
  /���  
*�
��%,
�  ������� , 
��*�
��%,
�  �  �*���  ���� , ��*���%�  	�����
���#��
  /��!����
�
���  
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��
�����
�  ���	��#��
  �
�� . 1  ��*��#����  /�������  ������%�  �  �����
��  
���!����������  ����
� , ���  �������  �������
  
�  ����
�
����
  ���  �  ��������
  
	�
���
�  ������� , ���  
  
*  /��
  ��������
 . 

1���
���#���  ���
�
  ����  (+
�����  2.2, /������  1, +
�����  2.5, ��*
!
�  
2) ���������%���  ���	�  �*���
  A–B 
  D–K (+
�����  3.9). +���-����  �����
�  
��
�
��%��� : �����
�  (I–I) – �������  BC; �����
�  (II–II) – �������  AC. 
0���������  �����
�  ���
�
  ��
�
������  �  �
	�  ����������  	�������  (+
�����  
3.13). 

 ��������  ���,�	#  �����������  �����
�  ����	�������  
*  �����
�  
��������
  �������  /�������  [110]: 

 

d
��

�� K
R

N
A

gj
= , (3.14) 

 
�	�  Kd =1,3 – ��/""
!
��� , ��
����%,

  	
���
����

  /""���  ������  
��������!

 ; R = 284���  	��  ����
  ������  � 46/33 ����
  092$2� -15 [111]; �  
=0,9 – ����������
  ��/""
!
���  �����
�  ������  ��������!

 ; � ��  – 
��/""
!
���  ����
�
����
  /������� .  

0�  �������
%  (3.14), ��
�
���  �������  � �� =0,2, ��	�������  ����-����  
*�����
�  ���	��#��
  �
��  N = 361,67	
 , �������� : 

 
23

6

3

974,91101974,9
102849,020,0
3,11067,361

��
 �� =×=
×××

××
= - . 

 
0�  ����������  ���������  ���"
��
  ��
�
������  	������  5 50, 	��  

��������     
                                   (
  = 97,8�� 2) > (
 ��  = 91,97�� 2).  
 
$������
����
�  ��������
��
�
  ���"
�� :  Jx = 39290�� 4;   Jy = 1040�� 4,   

rx=16,3�� ; ry = 3,26�� ;  h = 500�� ; b = 170�� ;  s = 9,5�� ; t =15,2�� ; Wx = 1520 
�� 3; Wy = 122�� 3. 

 
3.2.2 0�������  �����  ��  ����
�
����#      
1) 0�����
�  ����
�
����#  �����  �  ��������
  	�
���
�  �������  – �  

���������

  ��
  «� ».  
+���-����  	�
��  ���
�
 :  l0,y = l0,x = 0,7D3,85�  = 2,7� =270�� .  

$
�����#  /������� : 56,16
30,16

270,0 ===
x

x
x r

l
l . $	�  rx  – ��	
��  
���!

  

�����
�  �����
���#��  ��
  � .  
4��!����
�
���  ��
�����
�  ���	��#��
  �
��  �����
���#��  !�����  

������
  �����
�  [112]:   
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���
N

M
e x 3,646426,0

67,361
42,232

==== . 

 

0�
��	-����  �
�����# : 609,0210000/28456,16/ === ERxx ll . 
����	��
�  ��/""
!
���  � , ������
  ��
������  ��
��
�  �
�����
  /�������  

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

 . ��  ����	�������  �  *��
�
����
  
��  ��
��	-���
  �
�����
  /�������  xl  ��  /��
�
�����
  *��
�
����
  [112, � . 
280]: 

 
4513,1609,008,05,108,05,1 =×-=-= xlh . 

 
�����
  ��/""
!
���  ���	
���  	��  ��-��  ��
��
�  �
�����
  �������  ��  

����������	����
�  ��������

  �  �����

  ��
  ����������  	�
���

  
���	��#��
  �
��  
  
*�
��%,���  ������� . �  ����
���
��  �
�����
  /�������  
*�����
�  ��/""
!
����  ����#)����� , ���  ��������  ���	)��
�  �����

  
����
�
����
 . 1  ��)��  ������  � =1,451.   

����	��
�  ��������  xm ,1 , ������
  ��������
*���  ������#  
���!����������
  ����
�  /�������  
  ��
������  ����������  ��
��
�  

*�
��%,���  �������  
  ���	��#��
  �
��  ��  ������-����  �������
�  �����
� . 
��  ����	�������  ��  "������  [113]:    

               

x
xx W

A
em ×=h,1 , 

 
�	�  xe  – /��!����
�
���  ��
�����
�  ���	��#��
  �
��  �����
���#��  !�����  
������
  �����
� ; A – ���,�	#  �����������  �����
�  /������� ; Wx – ������  
������
����
�  �����
�  �����
���#��  ��
  
*�
�� ; �  – ��/""
!
��� , 
��
����%,

  ��
��
�  �
�����
  /������� .  

;
*
����
  ��������  xm ,1  ����*����� , ������#��  ��,��������  ��
��
�  

*�
��%,���  �������  ��
  ������  /�������  ��  ����
� . 0�
  ����
���

  
/��!����
�
����  
�
  ����#)��

  �-������
  �����
�  *�����
�  ���������  
��*������� , ���  ��
��	
�  �  ����
���
%  
*�
����  ��������

  
  ��
���
%  
����
�
����
  /������� . �����#*�����  ��
  ����	����

  ��/""
!
�����  
����
�
����
  � ��  	��  ���!��������  ������  �������
 , �  ��)��  ������  
����
���#���  �����  ���	��#��
  ���� . 

���  ��������
�����
  ���
�
 : 
 

81,5
1570

8,97
3,644513,1,1 =×=×=

x
xx W

A
em h . 

 
����	��
�  ��/""
!
���  ����
�
����
  � ��   �  *��
�
����
  ��  ��
	�����  

���������� . 0�  ������
����  ����
!��  ��
�����
�  21 
*  [113, c. 236] 
�����
� : 
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                                        � ��  = f(m1,x; � x)=0,23. 
0�������  ����
�
����
  ������
�  ��  "������  [110, c. 215]:  

 

.][ ��
�

�
��
�

	
=£�

�
�

�
�
�
�

	

××
=

dy K
R


c
N g

s
j

s . 
(3.15) 

 
��������
�  �  �����

 : 

  

 ���



N

��

8,160
108,9723,0

1037,361
4

3

=
××

×
=

×
=

-

-

j
s . 

(3.16) 

 
������
���  ��������
�  �  ������  	
���
�������  ��/""
!
����  [110, c. 

217]:   
 

���
K
R

d

197
3,1

9,0284
][ =

×
==

g
s . 

 

(3.17) 

 ��  ���  (� =160,8��� ) < ([� ]=197��� ), ��  ����
�
����#  �  ��������
  
	�
���
�  ������� ,  ���������� .  

2) 0�����
�  ����
�
����#  �����  
*  ��������
  	�
���
�  �������  – �  
���������

  ��
  «� ».   

$
�����#  ���
�
  �����
���#��  �����
  ��
 : 83
26,3

270,0 ===
y

y
y r

l
l . $	�  

��l y 270,0 =  – ����-����  	�
��  ���
�
 ; ��ry 26,3=  – ��	
��  
���!

  �����
�  
�����
���#��  �����
  ��
 . 0���������  *�����
�  ����*����� , ���  �  	�����  
���������

  /������  ��������  �����  �
��
� , ���	������#�� , 
�����  *	��#  
����
�
����#  �������  	�����
���#��
  �������
 .   

0�  ������
���
  *��
�
����
  	��  ��
	����
  �
�����
  ��
�
����  
��/""
!
���  ���	��#����  
*�
�� :  ( ) .615,0== yy f lj  4���  ��/""
!
���  
��
������  ��
���
�  ����,�
  ����������
  �������  /�������  ����	���
�  ���  
�
�����
 : ���  ���#)�  �
�����# , ���  ���#)�  *�����
�  � y.  

�����  ����	�����  ��������  ���!����������  ����
� : 
 

00,4
1570

8,97
3,64 ===

x

xx W
A

em . 

 
0�  ��
�����
%  21 
*  [112, c. 317] ����	�����  �����������#���  

��/""
!
����    a 
  � :  
 

;85,0)10,4(05,07,0)1(05,07,0 =-+=-+= xma  
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                                .9431,0615,0/58,0/58,0 === yjb  

��/""
!
���  a  ��
������  ��
��
�  ������  ���!����������
  ��  
����������	����
�  ��������

  �  �����

 . ��/""
!
���  �  ���*��  �  ��,�
  
�
�����#%  /�������  
  *��
�
�  ��  ��/""
!
����  ���	��#����  
*�
�� : 

 
 ��	�  ��/""
!
���  �  ����	��
���  ���  [112, c. 318]:  
 

.2774,0
0,485,01

9431,0
1

=
×+

=
+

=
xm

c
a
b

 

 
��/""
!
���  c ��������  ��������
  ��  ����������  ��
��
�  �
�����
  

/�������  
  ���!����������
  ��
�����
�  �
��  ��
  ����-��  ����
�
����
  ���  
��������
  
*�
�� ; ��
  �����  xm  ���  *�����
�  ����#)����� , ���  ��
��	
�  �  
����
���
%  ����-����  ��������

 . 

0�  �������
��  3.15 
  3.17 �����
� : 
 

;
dy K

R

c

N g
j

s £
××

=   

.216
108,97615,02774,0

1067,361
4

3

���=
×××

×
=

-
s  

 
���	������#��  (� =216 ��� ) E 197(0� . 0���������  *�����
�  ��������
�  

��
*��  �  	����������� , ���  ���*�����  ��  ������  /�������  �  �
�
���#���  
*������  ����
�
����
  
*  ��������
  	�
���
�  ������� . ����
�
����#  
*  
��������
  	�
���
�  �������  �����  ����������  �  �����#)
�  ������������
�� .  

 
3.2.3 0�	���  �����������  �����
�  ���	��#����  
  �����������  �
����  
0���������  �����
�  ���	��#��
  ����
  (�
���� ) (+
�����  2.2, /������   2, 

+
�����  2.5, ��*
!
�  1) ��
���  �
	�  ����������  	�������  �  ������  /""����  
«*�����
���
� ». 

0��	��#��
  �
���#  ����  �����
�
����  ��������  
*�
��%,
�  �����*�
  ��  
�������������  ������ . (���
���#��
  
*�
��%,

  ������  ����	�������  ��  
����-���
  /�%��  ��������  ��  �
�����  3.7 ( ����  1 , ����
!�  3.1): � max = � �  =-
232,42	
� .  

����	��
�  ��������
  ������  ������
����
�  �����������  �����
�  [114]:  
 

.1182))(182,1(103,1
9,010284

1042,232 333
6

3
max ���K

R

M
W d�� ==

××

×
== -

g
 

 
0�  ����������  ��
�
����  	������  5 45: ( ) ( )33 11821220 ��W��W ��x =>= . 
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0���������  �����  (���������
  �
���# ) �����
�
����  �����*��  ��  ����
��  
����*��
  ����
  (+
�����  2.2, /������  «4», +
�����  2.5, ��*
!
�  7). ���  
��	����  �����������  �����
�  �����������  �
����  ��
�
������  ���  ��  
��������
  	������ .  �������
  ������  ������
����
� :  

 

.3120003115,0
9,010284
3,11025,61 33

6

3
max ���K

R

M
W d

x
�� ==

××
××

==
g

 

 
�	�  Mmax = 61,25	
�  – ����
���#��
  
*�
��%,

  ������  �
����  ���������
  
����  (3.13); Kd=1,3 – ��/""
!
���  	
���
�����
 ; R=284���  – ����-����  
������
����
�  ��������
  ����
  ����
 ; � =0,9 – ��/""
!
���  �����
�  
���������������
  ������  ���� . 

�  ��-���  ��������

  ��  �-������
  ��
�
������  	������  5 30, 	��  
��������   ( ) ( )33 312472 ��W��W ��x =>=  [114, c. 270]. ���	������#�� , ��������#  

�����������  �
����  ���������� . 
 ��
�  ����*�� , �  ��*��#����  ����-��  ����������� , ���  ����,
�  /�������  

����  �����  ���#  ���������  
*  ���	�%,
�  ���������  ���"
��
 : 
����
���#���  ���
�
  – 	������  5 50, ���	��#���  �
���
  – 	������  5 45, 
����������  �
���
  – 	������  5 30 (+
�����  3.14) [115, 116].  

 

 
 

+
�����  3.14 – ���
������  	����������  �����

  /��������  ��������!

  
���������������
  ����  ���������#�� -��
���
���������  ��	���  

  
1��������  �����
�  �������
��%�  ��������%  ��������# , ����
�
����#  
  

�-������#  ��������!

  ��
  	�
���

  ����-����  ������������  �����*�� . 
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3.3 .��$����  9=�������  ����:�;  ����������%  ����"��� !��"�  ���� &  
0����  ��	����  ����������  �����

  ��������  ����,
�  /��������  

���������������
  ����  ���������#�� -��
���
���������  ��	���  ������	
��  
������
�#  ��������  
�  �-������
 . ������  ��������  ��������  ���*����#��
 , 
������#��  	���  ��
  ���������

  ��������
  
  ����
�
����
  ��������!
�  
	�����  �	����������#  ��������
��  /��������!
����
  ��
��	����
  ��  
����
��� . ���  ��������
�������  ��	���  �������%���  ��
�����  �������������  

*�
������  /�������  �������  – ���������
  �
���#  ����-���  3,5�  (+
�����  
3.14, /������  3) 
  ���	��#��
  �
���#  ����-���  8,0�  (+
�����  3.14, /������  2). 
1  ������  ������  /������  ��������  ���  �����  ��	  	�
���
��  ����������  
������	��-���
  �����*�
 , ��  ������  – ���  /������  ����
����
  ������	��
��
  
�����
  �
����� . 

0�������  �����������  	��  ��	���  I (+
�����  2.2), ���	������%,���  ����
  
���������������%  �����%  �
����� , �  ������
  /�������  2 
  3 �����
�
��%�  
�������%  ����#  
*�
��%,
�  ��*	�
���

  ��  ��������
  �����������
  �����*�
 . 
0�
  /���  �-������#  ��������!

  �!��
������  ��  ���
�
��  ����
���#����  
����
��  
  ��������������  �  ������
���  	�����
���  *�����
�� , 
�������������  	��  ��������  
  ���������	���  ��������!

 . ��������  
��
������  ��
���
% , ��������  ��������
  �����������  ��  "������  [115,  � .10]: 
 

,
1max



�

�


�

�
£

fl
u

 (3.18) 

 

�	�   
400
11

=

�

�


�

�
f

 – ������
���  	�����
��
  ����
�  �����  ��  �����
��  

������#��
  /��������!

  ������ ; maxv  – ����
���#��
  ����
� ; l – ����-���
  
����-�  ��������!

 . 

�  
��������
  ����
  *���
�  ��������  �-������
  ��*������  �!��
�#  
	�"����!
����%  ��	-�����#  ��������!

 . ��	����������  �-������#  �
����
  
��
��	
�  �  ���*������  ����
���  ����*��
  ����
 , ���	)��
%  �����

  
	�
���
�  ���������� , ����������	����
%  ��
�

  ���	�  /��������
  ����  
  
��*�
������
%  	�����
���#���  	
���
����
�  ��*	�
���

 . 0�/����  ��
  
����-��  ���������������
  ����  ��������  �-������
  ��������
������  ��  ���  
�������������� , �  ���  �	
�  
*  ����	���%,
�  /�����  ���������
�  ��
�����  
�����

 . 

�  	����
  ������� , 
*��������  ����
���
�  �-������
  �����  ��  ����	�  
��������  ��!
����#��� , ������#��  ���*���  �  ������  �������-�����
  
��������!

 . 0�/����  *�	���  ����-��  �����
�  �  ������  ������  �����������  
�����
� , ��
  �������  �	����������  �������%���  �����
�  ��������
 , 
����
�
����
  
  /��������!
����
  ��
��	����
  ��  ����
��� . ������  ��  /��
  
��
�
��  �����  ��	����  	����������  �����

  	��  /��������  ���������������
  
����  	�����
���#��  �����������  
�  ������  ��  	�"����!
�� . 
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0����	��  ��������  ��������
  �����������  �
����  �������  ����-���  
l= 3,5�  (+
�����  3.14, /������  3).  +���-����  ����������  ������	��-����  
�����*��  ��  	����
  /������  ��
�
������  ��  �������
% : 

 
�	
Kcgq d� /523,13333,130 =××=××= , 

 
�	�   �	
g /30= – 
�����
�����#  ������
���
  �����*�
  ��  ����*��%  ����# ; c = 
1,333 – )��  ����� ; Kd – 	
���
����

  ��/""
!
��� . 

0���������  �����
�  /�������  3 ��
����  �  �
	�  ����������  	�������  5 30. 
���  	������  ���"
��  ������  
���!

  �����
���#��  ������
  ��
  
  ��	��#  
��������
  ��������%�  Jx = 7080 �� 4; �  = 2·105 ���  �������������� . 

0�����#��  /������  3 �  ����-���
  �����  ��������  ���  �	������-����  �����  
��	  	�
���
��  ����������  ������	��-���
  �����*�
 , ����
���#��
  ����
�  �  
����	
��  ����-��  ����	�������  ��  �����
�����
  *��
�
����
  ������
����
�  
�����
����  [114, c.127]: 

 

x

�

EJ
lq

×
××

=
384
5 4

maxu . (3.19) 

 
1  "������  (3.19) ���
�
��  q�  
�����
�����
  ������	��-���
  �����*�
 ; l – 

����-���
  ����-�  ����
 ; E – ��	��#  ��������
  �����
��� ;  Jx – ������  

���!

  �����
�  �����
���#��  ��
  
*�
�� . �*  �������
�  �
	�� , ���  ����
�  
��*��  ��*�������  �  ����
���
��  ����-�� , ������#��  *��
�
�  ��  ����-���
  
������
  	�
��  /������� , 
  ��
������  ��
  ����
���

  
*�
���
  �-������
  EJx. 

0�	�������  ����-����  *�����
� , �����
� : 
 

( )
( ) ( ) .15,7715,010715,0

101008,7102384
5,3525 2

838

4

max ����� ==×=
×××××

××
= -

-
u  

 
�����  ���������  ������
���%  ��������  ��  �����
���#����  ����
��  ��  

�������
%  (3.18): 
 

.
400
1

4895
1

5,3
10715,0 2


�

�

�

�£=
× -

  

 
�*  �����	����  �������
�  �
	�� , ���  �����
�  �-������
  �����������  �  

���#)
�  *������ , �  ��
����
  	������  5 30 �������
����  ������	
��%  
/��������!
����%  ��
��	����#  �����������  �
���� . 4��  �*������ , ���  
	�"����!

  /�������  3 (+
�����  3.14) ��
  	�
���

  ����-���
  �����*�
  ��  
��
��	��  �  *��������  ���	)��
%  �����

  	�
���
�  ����������  
  ��  ��*����  
��	�����
����  ����������	����
�  ��
�

  �  ���������������
  ���� . 
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0����	��  ��������  �-������
  /�������  2 (+
�����  3.14) ���	��#����  
�
����  ���������������
  ����  ����-���  l= 8.0�  
*  ����������  	�������  5 45. 
���  ����  ����-����  ����������  ������	��-����  �����*��  ����	�������  
������
��� , ��  �  ��-���  ���#)���  )���  ������  /������� : 

25,683,175,130 =××=××= d� Kcgq ; 25,68=�q 	
 /� . 
 
1  ���
�
�  ��  /�������  3, ���	��#��
  �
���#  ��������  ��  ���  �������  

����� , �  ���  ����#  ����
����
  ������	��
��
  ���� . 0�/����  ���  ����
�  ���#*�  
����	��
�#  ��  /����������
  �������
  "������ . ���  ���
����
�  ������,��
�  
�  ����	
��  ����-��  
����#*�����  ����
��  1���,��
��  [110, � . 189], ����������  
��  ����������

  ���*���
  /�%��  
*�
��%,
�  ��������  M (+
�����  3.7) 
  
�	
�
���
  /�%��  1M , ����������
  ��  �	
�
���
  �
��  11 =P , ��
�������
  �  
����� , ������,��
�  ������
  ����	������� . 1  	�����  ������  �	
�
����  �
��  
��
���	�������  �  ����	
��  �������  BD ���	��#��
  ���� , �  �����������%,��  
�	
�
����  /�%��  ��
��	���  ��  �
�����  3.15.  

 

 
 

+
�����  3.15 – 3	
�
����  /�%��  
*�
��%,
�  ��������  1M  ���	��#��
  

����  ��  �	
�
���
  �����*�
  11 =P  
 

(���
���#��
  ����
�  �  ����	
��  ���	��#����  �
����  BD ����	�������  ��  
�������
%  [110, � . 192]: 

 

( )1max �M
EJ
K

x

d
� ´==uu . (3.20) 

 
1  �������

  (3.20): /�%��  �  – �
�����  3.7; /�%��  1�  – �
�����  3.15. 

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

)]

( )

[{ ( ) {

)] [ )

] [ (

)] ( ) ( ) .
45,2941

6537,2262
3,1

3620,19992917,263
3,1

3567,21917,91

1136,37,19024962,01525,1143353,78039,71
3,1

0067,087,175

22244,038,40636,2320067,026534,029124962,002,0

6317,2985,38782,13233,40,35992,0833,1190,1
3,1

3267,1
3
1

6733,0
3
2

87,1754
2
1

6733,0
3
1

3267,1
3
2

19,20323267,1
3
1

6733,0
3
2

36,2324
2
1

6733,03267,1
2
2

6425,62
3
2

2597,097,00,8
1

94,87
3
2

94,175
3
1

3368,0
2
1

94,87
3
1

94,175
3
2

6736,0
2
1

85,3

5,41
3
2

54,49
3
1

3368,0
2
1

5,41
3
1

54,49
3
2

4505,0
2
1

0,34505,0

6736,0
3
2

4505,0
2

54,4942,232
856,0

2597,085,3
13,1

111

1

1

1
max

EJEJEJ

EJ

EJ

EJ�

==+=++

+++++=××

×+×+××+×++

++-+×=
�
�
�

�
�
�


�

�-



�

�
�
�

	 -+

�

�
�
�

�-�
�

	 ×××+�
�

�-



�

�
�
�

	 -+-×××
�
�
�

××
+

+
�
�
�



�

�
�
�

�
�
�

	 -×+�
�

�
�
�

	 -××
�

�

+

�

�


�

�
�
�

�
�
�

	 +××+�
�

�
�
�

	 -××+-


�

� -++×
�
�
�

�
�

�
�
�

	 +
×

�
�
�

�
�
�

×
==uu

 

(3.21) 

 
1  ��*��#����  �����	������#����  ���
����
�  ����	��  ��  ����� , �
����  
  

��
����%,
�  ��������  ��������  *�����
� : 
 

.
45,2941

1
max EJ� ==uu  (3.22) 

 
1  �������
��  (3.21) 
  (3.22) ���
�
��  J1 ��
�
������  �����
  �������  


���!

  ���
�
  (+
�����  3.14, /������  1) 
*  ����������  	�������  5 50: 
J1=J1x=39290�� 4.  

 ���
  ��	��	  ��
���  �  
���	��
  ����-���
  ��	��
  	��  ��
��	��
�  
�������
�  �  �	
��
  �-��������
  ��������
��
��  �
����� . 0�
  /���  	��  ��-��  
	�����
���#����  ��
��
�  /��������  3 
  4 (+
�����  2.2), ��	������%,
�  
���	��#��
  �
���#  (+
�����  2.2, /������  2), ���	
���  ����������
  
��/""
!
���  0.5, ������%,

  �����
�  ����������  
  ���*����  /��������  
���������������
  ����  �  ���������
  ������  ��������!

 . 

���������#��  ������
�  ��������
�  �����
�  ��������
  �
����  
���������������
  ����  (+
�����  3.14, /������  2) (���	��#���  �����  ��������  
l = 8�  
*  ���������  	��������  5 45). 0����  ��	�������
  ����  �
�������  
	�����  �������� : 

 

( ) .7,1887,10187,0
10290,39102

1045,2941
5,0

88

3

max ����� ===
×××

×
×=

-

-

u  
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&����  �����
���#��
  ����
�  �����
������  �  	�����
���  *�����
��  ��  
�������
%  (3.18): 

428
1

800
87,1max ==

l

u
. 

 
 ��  ���   

,
400
11

428
1

��
�

�
��
�

	
=


�

�


�

�
<�

�

�
�
�

	
f

 
�
  
400
1

428
1

£ , 

  
��  �����
�  �-������
  ���	��#����  �
����  ����������� . ���	������#�� , 
	������  5 45, ��
����
  	��  /�������  2 (+
�����  3.14), �������
����  ��  ���#��  
������	
��%  ��������# , ��  
  	���������%  
*�
���%  �-������#  ��
  	�
���

  
����-���
  �����������
  �����*�
 .  

0��	��#��
  �
���#  ��
������  �����  �������������  /��������  ��  ���
  
���� . ������  /��  	����#  �����������  �������%  ����#  ����)�
 . ���  ��
�
����  
��  ����  ����
  ���#)�
  ���  ��  ����*��%,
�  ��)
� . �* -*�  /����  ��  ��������
  
��������#  �
����  ��������  �,����#�� . +�*��#����  ��������  ���  ����	����
 . 
����  ��
  	�
��  �����#  ������  
  �������  ������  ����������  �����  ����
  ��  
����
������ . 1��  	�"����!

  �����
�#  �  ���	����  ����� . 4��  	���*�����  
����
�#����#  ������  ��*�����  �
���� . ��������!
�  �����
���#  ��	����
  
  ��  
��
)���  ������
 . 

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

  
����*��� , ���  ��
�����  ����������  �����
�  /��������  ���������������
  ����  
���������#�� -��
���
���������  ��	���  �	���������%�  ������
����  
��������
��  ��  	�"����!
�� . ���  �����������  �
����  (/������  3) 
����
���#��
  ����
�  ������
�  7,15�� , �  	��  ���	��#����  �
����  (/������  2) – 
18,7�� . 1  ���
�  �������  �����
���#���  ����
��  ��  �����)�%�  ���	��#��  
	�����
����  *�����
�  l/400, ���	������#�� , ��������!
�  ����	���  	���������
  
�-������#%  
  �����  ���#  �������	�����  �  	��#��
)���  
����#*����
%  �  
�������  ��	��#����  ���
�#����  ���������	� .  
 

3.4 ��� ���$����  $ �&��&  9��������7;  ;������������  ��  #�����  
#�#������"�  ������&  #���� !��"�  ��"� &  ����"��� !��"�  ���� &  

����
*  ����������  ��)��

  �
������  �������  ���	��#��
  ����  ( ���
!�  
3.1, +
�����  3.7) ����*�� , ���  ��  �����  ������  ���������	�  �  
/��������!
�����  �������

  (	�
���
�  ���������� ) �
���#  ���	��#��
  ����  
���������#����  ��	���  (+
�����  3.14, /������  2) 
���������  ��
���#)
�  
����
����
�  
  	
���
����
�  �����*�
 . 4��  ��
��	
�  �  ���� , ���  �  �������  
�����������  �*���  ����
���#���  �����  (+
�����  3.14, /������  1) 
  �
����  
(+
�����  3.14, /������  2) ��*�
��%�  �����  ���#)
�  �����*�
  
  �������  
�����
�  (+
����
  3.7–3.8, �
�����  3.9,  �*��  B,   
  � ).  

1  ���*
  �  /�
� , ������	
��  �������
  
����	����
�  ��
��
�  �����������  
��������
��
�  ��  ��	���  �����������  �����
�  �
����  (+
�����  3.14, /������  2) 
���	��#��
  ����  ���������#��  ��	���  �  ������  ��
�

  �  �������  �*��  1  
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(+
�����  3.9), �  �������  ��*�
��%�  ��
���#)
�  ��
�
� . ���  /�
�  !���
  

����#*�����  ����	  �
� , ������
  ��������  ��������  ����	�  ������,��

  
  

����  ������
����  �����
������  �������
�  (3.1), �  �������  �	
�
����  
�*�����  ������,��
�  1Z  
  2Z  *�����%���  �����������%,
�
  �	
�
����
  
�*�����
  ��
�
��
  1X  
  2X [24–26]. 

0�
���  ���	�%,
�  *�����
�  ��������  ���������
 . 1���
���#���  
/�������  ���	��#��
  ����  (���
�
 ) (+
����
  3.1 
  3.14, /������  1) ��
���  �  
��������  ��*�����  *�����
�  i1=i 0=1, ���  �������������  �������
  ��������
  
����
���#���  �����  ���� . ���  ���
*�����#���  /��������  (�
����
 ) ����  
(+
����
  3.1 
  3.14, /������  2) ��������
�  ���	�%,
�  *�����
�  ��������
        
i2 = 0,5; 1,0; 1,5; 2,0.  

���*���
�  ����*  ��������  n = i2/i1 ������)��
�  ��������  ���������
  
�����  ���	��#��
  ����  (+
�����  3.1).  ��	�  	��  ���
*�����#���  �
����
  
*�����
�  ��������  ���������
  i2  �������������  
*�����
%  ���������  n = 0,5; 
1,0; 1,5; 2,0. 

0�
  ���*�����  *�����
��  ���������  ��������
  n ��/""
!
����  
�����
����
�  �������

  (3.1)–(3.3) { }ijrA =  
  ������  ���*����  ��/""
!
�����  

{ }ppkp rrR 21 ,=
�

  ( ;2,1;2,1 == ji  k=1,2) �  ��,��  �
	� , ��
���  ���	�%,

  �
	 : 
 

( ) 0001111 94,1494,14 ininira ××+=××+== ; 
( ) 022220211212 94,14;97,0 inrainrra +==××=== ; 

00,280;62,184 2211 ===-= PP RbRb . 
 

(3.23) 

 +�)��  �  ��,��  �
	�  �
�����  (3.1) �  ������  �������

  (3.23), �����
�         
[0�
�����
�  � , "������  � .3]: 

   

( )

;
11

2211
2
12
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11
21

2
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1 a
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a
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X











�

�












�

�

×-

��
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2 aaa

a
a
a
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X
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(3.24)                    

0�  �������
��  (3.24) ����	
�  *�����
�  ��������  ��
*�������  ����	�  
�
�  1X  
  2X , ����	����  ���	���
���#��  ��/""
!
����  �������

  (3.23) ��
  
���#
�����

  ���������  n = 0,5; 1,0; 1,5; 2,0.  0�  ������

  �  �������
��  (3.9) 
����	��
�  ��*��#�
��%,

  ������  MB  �  ������
  �����  B:  

 
.,2,21,1 BPBBB MXMXMM +×+×=            (3.25) 

 
+������  �������%���  	��  �������  ���
�����  ���������  ��������
  n. 

0���������  ��*��#����  ��
��	���  �  ����
!�  3.2.  
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 ���
!�  3.2  – (������  �  �������  �*��  1  ����  �  *��
�
����
  ��  ���������  «n» 
   

,������&  ��>AA�������$  �� ����7  
��  

0�� �&  $ ����$��%  �������  
.�������  

«n» a11 a12 a22 b1 b2 X1 X2 11 XM ×  22 XM ×  BPM ,   MB (	
� ) 

0,5 4,97 0,485 4,97 -184,6 280 43,05 -49,93 41,76 -24,84 -184,6 -167,68 
1,0 5,94 0,97 5,94 -184,6 280 39,83 -53,64 77,28 -53,37 -184,6 -160,69 
1,5 6,91 1,455 6,91 -184,6 280 27,78 -48,25 80,84 -72,07 -184,6 -175,83 
2,0 7,88 1,94 7,88 -184,6 280 34,25 -43,97 132,89 -85,30 -184,6 -137,01 

 
0�  	�����  ����
!�  3.2  �����
�  *��
�
����#  )(nfM B =  
*�
��%,���  

�������  �  �������  �*��  1  ���	��#��
  ����  ��  ������)��
�  ���������
  �
����  

  ���
�
  n=i2/i1  (+
�����  3.16). 0���������  *��
�
����#  ��*������  �!��
�#  
��
��
�  ��������
  ���	��#����  �
����  ��  ���
�
��  
*�
��%,���  �������  �  
�*��  ��������
�  /��������  
  ������#  ��
�����  ��!
����#���  ������)��
�  
���������
  /��������  ����  ��
  ������
�����

  ��	��#����  ���������	�  

 

 
 

+
�����  3.16 – &��
�
����#  
*�
��%,���  �������  MB ��  ������)��
�  

*�
���
  ��������
  �
����  i2 
  ���
�
  i1 ���	��#��
  ����  

 
�  ������  ����������  ���������  	�����  	�����  *��
�
����#  �����  ���#  

�������
�
������  ���
���
��#��
  "���!
�
  ����#�
  ������
  �
	� : 
 

1

223 ;89,27237,35962,34845,101)(
i
i

nnnnnM B =-+-= , 

 
�	�  � �  ����������  �  	
� . 0���������  �������
�  ��*������  ���
���������  
�!��
���#  ��
��
�  
*�����
�  ��������
  ���	��#����  �
����  ��  ���
�
��  
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*�
��%,���  �������  �  �������  �*��  
  
����#*����#  ���  ��
  ���������

  
��!
����#����  ������)��
�  ���������
  /��������  ���� . 

����
*  *��
�
����
  ��  �
�����  3.16 ����*����� , ���   ������)��
�  
��������  ���������
  �
����  ����  
  �-  �����  (��������  «n») ���*�����  
��,���������  ��
��
�  ��  ���
�
��  
*�
��%,���  �������  MB �  �*��  1  (+
�����  
3.1, 3.9), �	�  ���������  �
���#  
  �����  ���
�� .  

�*  *��
�
����
 , ��
��	-���
  ��  �
�����  3.16, ���	��� ,  ���  ��
  
��	���������
  �-������
  ���	��#����  �
����  (n<1) ����%	�����  ����
���
�  

*�
��%,
�  ��������  
  ����������  �
�  �  �*���  ��������
�  �
����  ��  
���
���
 , ��������  �  �������  �*��  B. 1  /���  ������  �
���#  ��������  ���  
�
��

  /������ , ���  ��
��	
�  �  ����������	����
%  �����*��  ��  ���
�
  
  
����
���
%  
�  	�"����!

 . 

0�
  ���������  �-�������
  /��������  (nE1) ������  �
�����  ��������  �����  
���������� , �	����  
*�
��%,
�  �������  �  �*�����  ���	
���
��  ����%���  
*���
���#���
 , ���  ����
�
����  �������-�����#  ��������!

 . 

��
�����  ��!
����#���  ������  ����  ����%	�����  ��
  ����)����
  
�-������
  ���	��#����  �
����  �����
���#��  ����� . ��
���#)��  �����%����  
*�����
�  
*�
��%,���  �������  MB ��*�
����  ��
  *�����
��  ���������  n=1,5. 
0�
  	��#��
)��  ����
���

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

  
  ��
���
�  ��������

  �  �*�����  ���	
���
�� , �  
� .� . �  �������  �*��  1 . ���
���#���  *�����
�  ������)��
�  �-�������
  �
����  i2 

  ���
�
  i1, ��
  �������  	���
��%���  �
�
���#���  *�����
�  �������  MB, 
����	�������  �  ���	����  n=2,0. 

 ��
�  ����*�� , ����������� , ���  	��  ���������
�  ��!
����#��
  ������  
���	��#��
  ����  �-������#  ���	��#����  �
����  	�����  �����)��#  �-������#  
����
���#���  ����� , �  ���
���#���  ������)��
�  �-�������
  /��������  	�����  
����	
�#��  �  	
���*���  

0,25,1
1

2 £��
�

�
��
�

	
=£ n

i
i

. 

 
4��  �������
����  ��
���
�  ���!�����!

  ��
�

  �  �*���  ����  
  �����  

/""���
����  �����
��
�  ������������  �����*��  ���	��#���  �
����� .  
 ��
�  ����*�� , �������������  ����
�
������  *��
�
����#  �
�����  


*�
��%,
�  ��������  �  ��
�
����
�  �*���  ��  ������)��
�  �-�������
  �
����  

  �����    n=i2 /i1 (+
�����  3.16) ��*������  ����	��
�#  ���
���#���  *�����
�  ��
  
n=2,0, �������  �������
����  ��
���
�  ����
���#���  ��������  ��  20–25% 
  
��,�
  �������-�����
  ��  15–18% ��  �������
%  �  ������-��������
  �����
  
(��
  n=1). 4��  ����)���  /�����
�����#  
  ��������
�����#  ��������!

 . 
0���������  ��*��#����  ����	���%�  ������%  ���
*��  �����	�����  

����	����

 . 

 
3.5 ������  ���%  ;���$�%  �����  #���#��$���  
3.5.1 ����	����
�  ���������  �����*��  ��  ��
  ��	���
  ����
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1 ������������  �������

  ��	��#��
  ���������	  ������,�����  �  �����  
�������  ��  ����������
  ��	���
  ����
 . 0�
  /���  �����*��  ��  ����  ���������  
��	���
 , ������������  �����
���  
  /��������  ��	���
  ����
  ����	�-���  ��  
����	�%%  ���������%  
  ������������  ��
  ����*  ��������  ����� . 
���	������#�� , ��
  ��	���
  ����
  ����%���  ��������
  ����,
�
  /��������
  
�����������
  �����  
  	�����  ���#  ���������  ��  ��������
  
  ��!
����#��  
��	������  ��  �����������  �����
% . 

��  ���	

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

  ����-�  ���
  
!���������*��  ��������#  ��  �������
  �����  �  ��
��	��
��  ������	��-���
  
�����*�
  �  /��
��������
  �����	��������
  �
�� , ��
�������
  �  ����	
��  
����-�� .  ���
  ��	��	  ��*������  ���������  ����	��
�#  ����
���#��
  

*�
��%,

  ������  �  �������  �����

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

  
��������!

  ��
��������  ���	��
��  ���������  	
���
�������  ��/""
!
���  

dK .  ���
  ��	��	  �  �������  ���
  ��	���
  ����
  ��*���%�  ���������  
	
���
����
�  �������� . �����
  ����	  )
����  ��
��������  ��
  ����-��  
������������  ��������!

  
  ��*������  ���������  ��
�����#  ��
��
�  
�
���!
�����  �����*��  ��*  ��������
�  ��������  	
���
�������  ����
*�  ��  
	�����  /����  �������  [111, � . 236]. 

��  ��
  ��	���
  ����
  	�
����%�  ���	�%,
�  ��������  ������  �����*�� : 
– ����
����
�  �����*�
  ��  ������������  ����  ��������!

               
  

/��������  ��	���
  ����
  ���������	� ; 
      – 	�����
���#���  �����*�
  ��  ����������	����
�  ����  ��	���
  
��������!

 ; 
       – 	
���
����
�  ��*	�
���
� , ��*�
��%,
�  ��
  	�
���

  ��������!

  ��  
	��������  ������
% . 

+�����  ���
  ��	���
  ����
  �����������  �  ���	�%,�
  �����	������#����
 : 
– ����	����
�  ��������
  �����*�
  ��  ����  ���������	� ; 
– ����	����
�  ������	�������  �����*��  ��  ��
 ; 
– ��
��	��
�  ������	������
  �����*�
  �  �����	��������
 ; 
– ����	����
�  
*�
��%,
�  ��������  �  ��������
  �����  ����
 ; 
– ��	���  �����������  �����
�  ���
  ��  �����
%  ��������
 . 
1  ��������  ��,���  ���)����  ����  �������%�  ����������
  ���  (����� ) 

������
����
�  ��������!

  ��	���
  ����
 , ���  ��������!

  �������� -
��
���
��������  ��	���
  (+
����
  2.3, 24 ��*
!
�  6) ��  ����#���
  ����
���
  
(+
����
  2.3, 24, ��*
!
�  11) 
  ��������!

  ���������#��  ��
���
�������
  
����"����  (+
����
  2.3, ��* . 13, 14) [102, c.5].  

0����
  ����������
  ���  (������
����  �����*�� ) ��)������
�������  
�����
  ���������
�������  ���������	�  �����  (0�
�����
�  7) [102, c.5]: 

                                   
G��  

� =33,5 � . 
 
���  ������	�  �  ��������
  �����*��  ���	��  ��/""
!
���  ��	������
  : 
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G��  

� = G��
� ·np=33,5·1,15=38,4� , 

 
� !  np – ��/""
!
���  ��	-�����
  ��  �����*�� . 

$��*����  ���,�	#  �����������
  �����   �
�����  2.3 ����	�������  ���  
 

S=8,15·3,5=28,52� 2, 
 
�	�  S – ��,��  ���*����  ���,�	#  �����������
  ����"���� , � 2 

���	���  �������������  �����*��  ��  1� 2 ��  ����  ���������
�����
  
��������!

  ����	�������  �������
��  

 
g=G��  

� /S=38,4/28,52=1,35; g=1,35 � /� 2, 
 
�	�  g – ���	���  �	��#���  �����*��  ��  ����"���� , �  /� 2. 

0���������  *�����
�  ��������
*���  ����	�-����  ������	����
�  �����  ��  
���,�	
  �����������
  ����"����  
  	����  
����#*�����  	��  ����	����
�  
�����*�� , ��
��	�,
���  ��  ��	��#���  ��
 . 

����	��
�  ��������  �����*�
  ��  ��
  ��	���
  ����
  ���������	� . 
+�������
�  ����	�%%  ���������%  ��#  (+
����
  2.3, 2.4 ��*
!
�  1). ���  
����	��
  ���������
  ��
  )
�
��  ��������
  ���*���
  ������  ����	�������  ���  

 

                                               ,25,2
2
5,2

0,1
21 �
b

aB =+=+=  

 
�	�  B1 – )
�
��  ���*���
  ������ , �����
��
  �  ����	��
  ��
 , � ; a – ���
�

  
�������  *���  *����*�
 , � ; b – ��������
�  ���	�  ����	�
�
  ���������
  
�������
 , � . 

 ��	�  ��������  �����*��  ��  ����	�%%  ��#  q1 �����  
 

q1=g·B1=1,35·2,25=3,04; q1=3,04 � /� . 
 

 1 ��������
  �����  ����	���  ��#  ��������
������  ���  �	�����������  
�����  ����-���  l, �����������  ����������  ������	��-���
  �������
  
�����*��
  q1 (+
�����  3.17,� ). 

 

 
 

 
� ) 0�������  �����*��  

 
� ) �����	���������  �����*��  

 
+
�����  3.17 – ����
������  �����*��  ��  ����	�%%  ���������%  ��#  
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+���������  ������	������%  �����*��  (+
�����   3.17,� )  ������	-�  �  

/��
��������
  �����	��������
  �
�� , ��
�������
  �  ����	
��  �������  ��
  
(+
�����  3.17,� ): 

F1= q1·l=3,04·4,4=13,4; F1=13,4� . 
 

������
���  	��  ���	�
�  
  *�	�
�  ������������  ���
  ����	�������  
��������  �����*��  

q2=2.4 "� /� , 
 
�	�  q2 –  ��������  �����*��  ��  �����������%  ��# , � /� . 
 

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

F2=q2·l=2.4� 4.4=10.5� , 
 

�	�  F2 – ���������  �����	���������  �
��  ��  ������������  ���� , � . 
 

  
 

� ) 0�������  �����*��  
 

� ) �����	���������  �����*��  
 

+
�����  3.18 – ����
������  �����*��  ��  ������������  ��
  
 
��  �������

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

  �����������
  

����"����  ����	�����  /��
���������  �
�� , 	�
����%,
�  ��  ��
  ��	���
  
����
 : F1=13.4�  	��  ����	��
  ���������
  ��
  
  F2=10.5�  	��  ������������  
���
 . 4�
  *�����
�  	����  
����#*�%���  ��
  ����	����

  ����
���#���  

*�
��%,
�  ��������  [102, c.6]. 

 
3.5.2 +�����  ����	��
  ���������
  ��
  
0���	���  ��#  ��������  �  ��
�����  �������������  �����
�� , ���  ���  ����	�  

�  �����
��
��  ����
���#��
  �����*�
  ���������  �  �
�����
�����
  �����  
���������
�����
�  
  �������� . 0�/����  	��  ��-  ���������  �������
�#  ��  
���#��  ��������# , ��  
  	���������%  ��������#  ��
  ��!
����#��
  
�������������
 . 

+��������  �����  ����	��
  ��
  ��
�
������  �  �
	�  �	����������
  
����
����
  ����	��
��
  ����
  �  �����	��������
  �
��
  F1, ��
�������
  �  
����	
��  ����-��  l (+
�����  3.17,� ). 

(���
���#��
  
*�
��%,

  ������  ��
  ����
  �����  ����	�������   
�������
��  [110, c. 260] 
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,1474,0
4

4,4134,0
4
1

1max, �
�
lF

M =
×

==        

 
�	�  Mmax,1 – ����
���#��
  
*�
��%,

  ������  �  ����	��
  ��
 , �
 ·� ;              
F1=13.4� =0.134(�   – ���������  �
��  ��  ����	��
  ��
 ; l= 4,4�  – ������  
����	��
  ��
 . 

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

 , ��*�������  �������
��
  ��
  
���������
����� , ���	
���  �������
  	
���
����

  ��/""
!
���  kd=1.2. 

 �������
  ������  ������
����
�  
*�
��   �����������  �����
�  �  ������  
	
���
�
  ����	�������  ��  "������ : 

 

d�� k
R

�
W 1max,

1, = , (3.26) 

 
�	�  W�� ,1 – ��������
  ������  ������
����
�  ����	��
  ��
 ,  �� 3; R=240"���  – 
���������  ������
����
�  ��  ���	���  ��������
  	��  ����
  � 245 [2, ��� . 418]; 

2,1=dk  – 	
���
����

  ��/""
!
��� , ��
����%,
�  �������
�  ��������!

 . 
 0�  "������  (3.26) 
���� : 

 
336

1, 737107372,1
240
1474,0

���W�� =×== -
. 

  
���  ����	��
  ��
  (+
�����  2.7, ��*
!
�  1) ��
����  ���������  ����������  
�����
� , ������,��  
*  !������#��
  �����  � 159×25 
  �������  �������  90×90×9 
(+
�����  3.19). 1����  
�����  ����������  �����
�  ����������  ������	
����#%  
����)��
�  
*�
���
  ��������
  
  �������  ������
����
�  ��*  ��,����������  
����
���
�  �����  /������� . �������  ���������  �����
�  ��
  ��������
  
����,�
  ����������
  ��
����  ��  �
��  �  ���*�������  ���������  	
������ , 
�
��  �  ����
���
%  ���,
��  �����
 , ���  ����!
����#��  ��  �������������
  
  
���	)���  ����������  �*���  )���
 . ���������  �����
�  ��*������  ������
  
	�����
���#��
  ������  ��  ��
����#��
  ��
 , ���  �����  �����  /""���
���  
����
�
���  ������  
���!

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

  
��������
�����
  
*��������
�  
  �	������  ��������
�  �  	���
�
  /��������
  
��	���
  ����
 . 

 
 

+
�����  3.19 – ��������  ����������  �����
�  ���������
  ��
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(�����  
���!

  ��������
  ����
  �����
�  (+
�����  3.19) ����	�������  ���  
[111, c. 220] 

( ) 433 39455,29,153926,03926,0 ��tDJ �� =××== , 
 
�	�  J��   – ������  
���!

  ����� , �� 4;  ��D 9,15=  – �������
  	
�����  ����� ; 

��t 5,2=  – ���,
��  �����
  ����� .  
0����
  ������  
���!

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

[111, c. 221] 
 

( )0
2
004 
�JJJ x��x ++= , 

 
�	�  Jx – ������  
���!

  ����������  �����
�  �����
���#��  ��
  
*�
�� , �� 4, Jx0 – 
����������
  ������  
���!

  �	����  ������ , �� 4; a0 – ��������
�  ��  !�����  
������
  ������  	�  ��
����#��
  ��
  ����������  �����
� , �� ; A0 – ���,�	#  
�	����  ������ , �� 2. 

���  ������  90×90×9 ����	��
�  ���  ��������
��
�
  
*  ���������� : 
 

2
0 6,15 ��A = ;  4

0 118��Jx = ; ��55,20 =u ; ��t �� 9,0= , 
 

�	�  0u  – ��������
�  ��  �������
  ����
  ������  	�  !�����  ������
 , �� ; t��   – 
���,
��  ������ , �� .  

0�	�������  *�����
� , ��  �����
  ������  
���!

  ����������  �����
�  Jx: 
 

��t
D

a �� 3,655,29,0
2
9,15

2 00 =-+=-+= u ; 

                     ( ) 42 6894294839456,153,611843945 ��Jx =+=×++= ; 
46894��Jx = . 

 
;���
����

  ������  ������
����
�  ����������  Wx  �����
�  ����� : 

 
3

00
1, 779

85,8
6894

55,23,6
6894

��
a

J
W x

x ==
+

=
+

=
u

. 

0�������  �����
�  ��������
  ����������  �����
�  ����*����� , ���   

1,1, ��x WW >  
�
   779�� 3 > 737�� 3. 
 

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

0���������  �����
�  ����	��
  (���������
 ) ��
  �����������  ����������  
(+
�����  2.7, ��*
!

  1, 2).  ���  ���!����  ��������  ��
  	�
��
  0,3�  (+
�����  



 92 

2.7, ��*
!
�  2), �	�  
*�
��%,

  ������  ��,��������  ���#)� , ����������  
�����
�  ��
  �����  ���#  ����#)��� . 4��  �������������  ����#��
  /�%��  

*�
��%,
�  ��������  
  ��*������  ��
*
�#  �������������#  ��*  ���	)��
�  
����,�
  ����������
  �  �������  ���	���  �����

 . 0�  /�%��  ��������  	��  
��������  	�
��
  0,3�  ��  ���
�  ���!��  ���
  	���������
  ������  
������
����
�  ��  ���!��  ��
�
������  
*  �����
� : 
 

3
1,1, 147737

5
1

5
1

��WW ��
x

 �#
x === ; 3147��W  �#

x = , 

 
�	�   �#

xW  – 	���������
  ������  ������
����
�  ��  ���!����  �������  ��
 , �� 3. 
���  /����  �������   (+
�����  2.7, ��*
!
�  2) ��
�
����   �����  	
�������  

F108� 16. �����  
*�����
�  �����
�  ��  	�
��  ��
  
  �  ��������
��  ��
��	���  ��  
�
�����  3.20 [102, c.6].  
 

 
 

� ) �*�����
�  �����������  �����
�  ����	��
  ���������
  ��
  ��  �-  	�
��  
 

 
 

� ) �*�����
�  �����
�  ����	��
  ���������
  ��
  �  ��������
��  
 

+
�����  3.20 –  �*�����
�  �����������  �����
�  ����	��
  ���������
  ��
   
 

3.5.3 +�����  ������������  ���
  
���	�
�  
  *�	�
�  ��
  �����
�
��%�  �������%  ����#  ����  ��������!

  �  

������������  �������

  
  ������%�  ���
��,��������  ��  
*�
�  (+
����
  2.3, 
2.4 ��*
!
�  2). ��  ������  �����������  ��  ������
���
  �������
  �����  �  
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�����	��������
  �
��
  F2, ��
�������
  �  ����	
��  �������  (+
�����  3.18, � ). 
�����
��  �������  ������
���  �����������
  ��
  (�� . � .3.4.2).  

(���
���#��
  
*�
��%,

  ������  �  �����������
  ��
  ����	�������  ��  
"������  

,1155,0
4

4,4105,0
4
2

2max, �
�
lF

M =
×

==        

 
�	�  Mmax,2 – ����
���#��
  
*�
��%,

  ������  �  �����������
  ��
 , �
 ·� ; 
F2=10,5�  =0.105(�   – ���������  �
��  ��  �����������
  ��
 ; l= 4,4�  – ������  
�����������
  ��
 . 
 

������
���  	��  �����������
  ��
  ��  �������
%  (3.26) ����	��
�  
��������
  ������  ������
����
�  
*�
��   �����������  �����
�  �  ������  
	
���
�
 : 

 

          ,578105782,1
240
1155,0 3362max,

2, ���k
R

�
W d�� =×=== -

        (3.27) 

 
�	�  W�� ,2 – ��������
  ������  ������
����
�  �����������
  ��
 , �� 3. 

���  ������������  ���
  �����  ��
�
������  ���������  ����������  �����
�  
(+
�����  2.8, ��*
!
�  1), ������,��  
*  �����  � 133×25 
  �������  �������  
90×90×8 �������
��%,��  ��!
����#���  ������	����
�  �������  ��  ������  
�����
�  
  ����)��
�  
*�
���
  ��������
  ��
  �����
�����
  �����  (+
�����  
3.21). 
 

 
 

+
�����  3.21 – ��������  ����������  �����
�  ������������  ���
   

(�����  
���!

  ��������
  ����
  �����
�  (+
�����  3.21): 

( ) 433 23095,23,133926,03926,0 ��tDJ �� =××== , 
 

���  ������  90×90×8 ����	��
�  ���  ��������
��
�
  
*  ����������  [112, c. 
320]: 
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2
0 9,13 ��A = ;  4

0 118��Jx = ; ;8,0 ��t �� =  ��51,20 =u ; 

��t
D

a �� 94,451,28,0
2
3,13

2 00 =-+=-+= u  

 
0����
  ������  
���!

  ����������  �����
� :  

 
( ) ( ) 42

0
2
00 41389,1394,4118423094 ��
�JJJ x��x =×++=++= , 

44138��Jx = . 
 
;���
����

  ������  ������
����
�  ����������  Wx ,2 �����
� : 

 
3

00
2, 556

51,294,4
4138

��
a

J
W x

x =
+

=
+

=
u . 

0�������  �����
�  ��������
  ����������  �����
�  ����*����� , ���   

( ) ( )3
2,

3
2, 578556 ��W��W ��x =»= . 

 
0���������  *�����
�  Wx,2  ��
*��  �  ����������  
  ��
	����#������  �  

����)�
  ������
  ���������
���
  ��!
����#����
  ��
������  ��)��
� . 
��  ���!����  ��������  ������������  ���
  (+
�����  2.8, ��*
!
�  2) 	�
��
  

0,3�  	����������  ����#)��
�  �����
�  �  ���#  ��* , ������#��  �  /�
�  *����  

*�
��%,

  ������  *���
���#��  �
�� , ���  �  ����	
��  ����-�� . ���  ���
�  
��������  �������  ��
�
���� :  

  

3
2,2, 116578

5
1

5
1

��WW ��
x

 �
x === . 

 
 0�
�
����  	��  /����  �������  �����  F89� 20 (+
�����  3.22) [102, c.6].  

   

 
� ) �*�����
�  �����������  �����
�  ������������  ���
  ��  
�  	�
��  
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� ) �*�����
�  �����������  �����
�  ������������  ���
   �  ��������
��  

 
+
�����  3.22 – �*�����
�  �����������  �����
�  ������������  ���
   

 
3.5.4 ����
*  ����������  ��*��#�����  
0�
�����  ����	
��  ����-��  ��������  ��  �����
�����
  �����  ����-��  


*�
�������  ����#����  /�������  ��  ���	��#����  �������
%  ����,�
  
����������
 : �������  ����	���%���  ����-����  �����*�
 , *����  
����
���#��
  
*�
��%,

  ������  �  �������  �����

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

 , ���������
  ��  ��-��  ���������  
��*	�
���

 , ��/""
!
�����  ��	-�����
  
  ��������  ����,�
  ����������
  
/������� . 

1�����  �  ���  ��������
������  *�	���  
����  ��
�!
�
��#��%  
����������# : �  ��������
�����
  *�	���  ��������  ��*	�
���
��  ��������  ��  
	�
���
�  �����������
  �����*�
  ��  ����������  ������
% , �  �����������  
�����  ���������
�����
  ��	��#��
  ��������!

 , ����	�������  ��  ��
  
)���
  ��  �����  ������  ���������	�  �  ������������  �������

 . 0�/����  

����#*�����  �	���
��������  ���������  �����  ���
�#��
  ����������� -
�������
  �
����� , ����������  ��  ���  ��  ��
�!
��� , ���  
  ����-�  /��������  
��������  ��������!

 . 

1���������
  ����
����

  ����-�  ����*�� , ���  ��
  ��	���
  ����
  
��	��#����  ���������	�  �����  ���#  ���������  �����
����  �  ������  
�	������-���
  �������
  �����  �  ��
��	��
��  ������	��-���
  �����*�
  �  
/��
��������
  �����	��������
  �
�� . 4��  ��*���
��  ����	��
�#  ����-����  

*�
��%,
�  �������  
  ������
�#  ��	���  ����������  �����

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

����������� , ���  ��
�����  �����������  /��������  ��������  ����	���  
����������  ��# , 	��  ������
  ����
���#��
  
*�
��%,

  ������  ����������  
0,14740(� ·� , ���	�  ���  	��  ������������  ���
  ��  �����  0,11550(� ·� . ����  
	
���
�������  ��/""
!
����  kd=1,2 ��������  ������������ , ������#��  ��
  
���������
�����

  ��������!

  ��*�
��%�  	�����
���#���  	
���
����
�  
��*	�
���
� . 

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

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

  
  �������  ������
����
�  ��*  ��,����������  
�����  �����  /������� . +���-�  ����*�� , ���  "���
����

  ������  
������
����
�  ����	��
  ��
  Wx=779�� ³ �����)���  ���������  *�����
�  
W�� =737�� ³, �  ��������!
�  ������������  ���
  �������
����  ������	
��%  
����,�%  ����������#  ��
  ��!
����#���  �����	�  �����
��� . 

 ��
�  ����*�� , ����������
  ����-�  ��	�����	���  ��������#  
  
���������
���%  �������������#  ��
����
  �����  ���
  ��	���
  ����
  
��	��#����  ���������	� . 

+�*����������  ����	
��  �������  ��	���
  ����
  *�,
,���  
��
	����#�����  �  ����	���������
  ���
����!

  ����  ��  ��2���  ����������  
�����  [117] (0�
�����
�  1 ). 
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4 
1��+�  .�
��
�	�  2�0�	
�
2
  
��
�����  .��  
'�5�	���  ��2�0,
+  
	  �
'0*/�
2
  .0	�.�
�
'�  
 

4.1 ��������%��$��  �#��  #���#��$���  �  "�����$7�  ����$�����  �  
#������$��  ������  �������  #��������  "�����$�"�  �����$�  

0�
  ������	�  ��	��#����  ���
�#����  ���������	�  �  /��������!
�����  
�������
�  �����*�
  ��  ������������  ����  ��������!

  
  ��	�
�����  �������  
����	�%���  ��  �������
�  ����*  ���
�
�  �����  �������� -��
���
��������  
��	���
 . ���  ����*���  ��  /��
*��
  ���������
���
  �����  ���������	�  �  
/��������!
�����  �������

  (+
�����  4.1), �����  ���������%���  ��  �����  
����)�
  
  ����	�%�  ��
�
�  ��  ���������  �������
�  ����*  ����#���  �������  
�����
��  (��	�)�
 ), �������������  ��  ����������
  *���
  ��  ���������  
��������

  ��  ����  ����)�
 .  ����  �����  ��
���
�  ��
��	
�  �  �����#����  
��������
%  ����������  ����
�� , �  ��*��#����  ����  �  �������

  "���
������  
�������  ������-��� -	�"���
��������  �������
� .  

 

 
 

+
�����  4.1 – 4��
*���  �����  �*�
��	�
���
�  ��	��#����  ���������	�  �  
���������  �������
��  

 
1  ���
�
�  ��  ���!
�������  ��������  ��������

 , �	�  �����*�
  

����	�%���  ��  *������-����  "��	������ , �  ��������
�����
  ��������!

  
	�����
�  ��  ����  �����
�
������  �������	�������  ������������  ���������  
�������
�� . 1���	���
�  /����  ����,��  ����������#  ������  �  *���  ��������  
������
  ��	�)�
  �  ����������#%  �������
�  ������
���  �	�
�  
*  ��%�����  
"�������  ����������������
  �
����� . 0�	  	�
���
��  �����������  	�����
�  �  
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���������  ����
��  ��*�
��%�  ������#���  
  �������#���  ��������
� , 
������������%,
���  �����#  
  �  �������  ��  ����������
  ���,�	�
 . 
������
�����#  
�  ������	����
�  ����	�������  ���
�
��
  ������
  ����!

 , 
�������
����
�
  ��*�����
  ������
  ���,�	�
 , ��������
��  	�  ����  ����)�
  

  "
*
�� -�����
����
�
  ��������
��
���
  ������ . 

��������  ��*	�
���
�  ��  ���������  �������
�  "���
������  
����
���#���
  �����*���
 , �������������
  �����  ��������!

  ���������	�  

  ��������
  �����*��
  ��  ������������  ���	��� . 0�
  /���  ��	�
����  �����*��  
	�����  ��������
���#��  �  ��-���  	
���
�����
  ��������%,�
 , ��*�
��%,�
  
��
  	�
���

  �������
��  ��  ����������  ������
% . 1  ��������  �����  
����������#  ��
��������  ���	��
��  	
���
�������  ��/""
!
���� , 
������%,���  ��*������  ����
���
�  ��
�

  ��  �������
%  ��  ����
����
�  
�������  
  ��
����%,���  ���������#���  /""���� , ��������������#  ��������  
�����*��  
  �	�����  ��*	�
���
�  ��
  �2�*	�  
  �2�*	�  ������������  ���	��� . 

����	�  �  ����
���#���
  ��*	�
���
��
  �  �������  *����  ��*�
��%�  
���
*�����#���  ��
�
� , ���*�����  �  �
���
  ���
  
  ��������
�  ������������  
���	��� . �	����  �  ��������
������  �����
��  /��������!

  
�  ��
��
�  ��  
���������  �������
�  ��������  ��*���
���#��� . 0��������	  ���	��*�����  	��  
�����
*��������  ��������  ����������  ����*  ��������%  ����)�%  ��
  
�����
�����
  �������
  	�
���
� , �������  ��  �����)���  15-20�� /� . �����  
���� , 	�
���
�  ���,����������  �  
��������� , 
���%��%,
�  �	�����������  
�����	��
�  *���
���#����  ���
������  �������
��
  ��  ������� . 0�
  ���
�  
�����
��  ���
*�����#���  	
���
����
�  ��
�
� , ����	�������  ����*  
��������!
%  ��  �����  
  	����  ��  ����� , ���*���%���  ��,��������  ���#)�  
����
���#���  �����*��  
  ��  ����	���%�  ����,�%  ����������#  �������
� . 
���	������#�� , ��
  ����������  *�	��
  ����-��  ��������
  ����������  ����
��  
��������  ��
���
�  	�����  ���#  �����	�������  ��  ����	����

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

  �  �������

 . 

�  ����
  *���
�  �����
�
  �������  �*�
��	�
���
�  �����  ���������	�  �  
�������
��  �����  ���#  ���	��������  ���  *�	���  ��������
�  ����������
  
����������  ����������������  �����#��
  �����*��
 , ����	������
  ����*  
�����
�����%  ������%  ���,�	�� . 1  ��*��#����  ������  ��������
�  �  ����
��  
"���
������  ����������������  ����  ��������

 , ��������
*�%,����  
�  
�����������  �����
���
��  ��  ����
��  
  �  ���
*�����#���  ���������

 . 1  
�����
����  ����-��  ��������
  ����������  ����
��  	�����  �����  
��������
������  ���  ��������
�  ����������
  �������
�  �����	��������
  �
��  
����������  ������	��-���
  �����*��
 , ���  ��*������  ��
�����#  �����
����
�  
����
�
����
�  ��)��
�  �����
�
  �������  	��  ����	����
�  ��������

  �  
����
��  
  ��������
�  
*����  ��������

  (�
�����  5.1, �
�����  5.2).  

1����  ����
�
�������  ����	�  	��  ��)��
�  �����������
  *�	��
  ��������  
������������  ���  �  ������
�����
 , ���  
  �  ��
���	��
  ����
  *���
� . ��������  
�����
���#����  ����
*�  ����	�� , ��
��	������  �����  �  ������  ( ���
!�  1.1), 
����
�
����
�  ����	�  �����
�
  �������  ����	�%�  ������  ���
��,������  ��  
���	

  ����
�����  
����������  ���������
� : ��
  ��*����%�  �������
�#  
"
*
�����%  ����
��  ������	����
�  ��������

  �  ����
�� , ������	
�#  ��
��
�  
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��	��#���  ����������  �����*�
  
  �������

  ��
���
� , �  �����  �����
�#  
���������  *��
�
����
 , ��
��	���  	��  �����	�%,�
  ��������
�����
  �!���
 . 
1  �����
�� , ���	�  ���������  
����	����#  ��
��
�  ���
�
��  ��������  	�����
� , 
��*�����  ������
  ��	�)�
 , ��������
�  	�  ����  ����)�
  
  ����
��  
��������
�����
  ����
  ����
�� , ����
�
����

  �������  ��������  
����	����
����
  ��
�����  ���*������  
  
��������
������ . ��  ��*������  ��  
���#��  ���
��
�#  ��������
� , ��  
  ����
�#  ��������  
*�����
�  ������������  
�������
�  ��  ����  �	����
�  ��  *���  ��
�����
�  �����*�
 , ���  ��������  �����  
��
  �!����  ��*�������
  �����#����  ���	���
���
� , ���*�������  ��������
�  

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

1�����  �  ���  	��  ��	�����	��
�  	�����������
  ����������  ��*��#�����  �  
	
������!
����
  ������  ���	������
������  
�  �����	�%,��  ���
"
��!
�  �  

����#*����
��  �
��������  ��	��
�����
�  �  �����������  ���������  ANSYS, 
�	�  ����
*�����  ������� -/���������  ��	��#  �*�
��	�
���
�  �����  
���������	�  �  ���������  �������
�� . 

 ��
�  ����*�� , �*�
��	�
���
�  ����  ��	��#����  ���������	�  �  
���������  �������
��  �����  ���#  ���	���  �  *�	���  ����	����
�  
������-�����  �������
�  ����������  ����
��  ��	  	�
���
��  �����#��
  
����
���#��
  �����*�
  ��  ����  ��������
�  �  ������  	
���
�����
  
��������%,�
  ��	�
�����  ���������� . $��
*�����#���  ��
�
�  ��  ���
  
  
��������
�  ����������  ��
  �����
�����
  �������
  	�
���
�  ���*���%�  
��������������  ��
��
�  
  �  ����-���  �����  ��  ��������
���#��  ���  
����	���%,
� . 

���  ���
���������
  �!���
  ��������

  �  ���������  �������

  	����  

����#*�����  ����
�
����

  �������  �����
�
  ������� , ���������
  ��  
��)��
��  *�	��
  �  	�
���

  �����	��������
  
  ����������  ������	��-���
  
�����*�
  ��  ����������#  ��������  ���������������� . 1  �����	�%,
�  
��	��*	����  ������,�
  �����  ��
��	
���  ����	����
�  ��������

  �  
���������  ����
��  ��	  	�
���
��  �����*�
  ��  �����  ����������  ��	���  
���������	� , �����������  ������  ��������

  �  �����������  ������  �������
�  

  ����
*
������  ������	����
�  ��������

  �  *���  ��������  ��������
�  �  
���������  �������
�� .  

 
4.2 ��� ���������  �#���� ����  ��#�&9���%  $ "�����$��  �����$�  ��  

��%��$�&  ��"�����  �#��  #���#��$���  
4.2.1 ����	����
�  �����*�
  ��  ���������  �������
�  
���
�
�  (���)�
� ) �����  �������� -��
���
��������  ��	���
  ("��� ) 

(+
�����  4.1) ��
��%���  ��  ���������  �������
�  ����*  ����#���  �������  
�����
��  (��	�)�
 ), �������������  ��  ����������
  *���
  ��  ��������

  4 �  
��  �����
  ����)�
 , ����*����
  ��
  �������  ��������#���  ����
 . 

1���	���
�  /����  ��������
  ����
�  �����
�
����  �����#��%  �����*�� , 
��
*��%  ��  ���������  �  �����	��������
 . 0�
  �����  ��������

  �  �������

  
��*�
��%�  ������#���  ��������
� , ������	���%,
���  �  ����
��  ����������  
����
�� , ���  �������  �������
  ���  ��������
  ��
  ����

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

  ����

  �����
�
  �������  �  ��-���  "
*
�� -�����
����
�  
��������
��
�  �����������  ������� .  

������
�  ��  	���  "���  �������� -��
���
���������  ��	���  ��  
����������#  ������  ����	�������  ��  ����!

  �  ����
  �����  �  "����   
RA=1,256P�$ , �	�  �P�$ 25,5=  – �*�����  �����*��  ��  �	
�����%  ������%  "����  
��  ��	�
�����  ����������  (0�
�����
�  � , �
����
  � .1, � .6; +
�����  4.1). 
 ��	�  ���������  ������
����  �����*��  ��������
�   ��  	���  "���  ������
� : 

 
.19,1325,551,251,2256,122 ��PPRP A



���� =×==×==  

 
�  ������  ��/""
!
����  �������*��  ���������  	�����
�  ����	�������  

�������
��  
 
                  ��kPP 


�������� 83,152,119,13 =×=×= ;  �P���� 83,15= ,  

 
�	�  k=1,2 – ��/""
!
���  �������*�
 . 

��  �����  ��	��#��
  "����  ���
�
��  	�����
�  ��  ����������#  ������  
�����   

 
                                    ��PP ���� 91,72/83,152/ === .  
 
4.2.2 +��������  �����  
  ��������
�  �  ���������  ����
��  ��  	�
���
�  

�����	��������
  �
��  
0�
  ��������

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

������	������
  �����*��
  ��  ����  ����
  ����������  ��	���  (+
�����  4.1) �  ���  
����
��  ��*�
����  ��������
�  (+
�����  4.2). ��  �
�����  4.2 ��
����  
���*�����
� : (a×b)=(1×1) �  – ��*����  ������
  ��	�)�
  �  ����� ; �  – 
�
������
��  ����  �
	
����
 ; R – ��	
�� -������  ����
  M [118, 119]. 

1������  �������  �����*�
  ��  �����  ��  ����  ���������	�  ���
  
�����������  $��%�����  � .� ., ��	������  � .� . 
  ��
����  � .7. �  ������  [119, 
c.1]. �����  ��  ��	��  ������#��  ��  /��  ������ . 

&�������  ���������� -������	������%  �����*��  g ��  �
�����  4.2  
/��
��������
  �����	��������
  �
��
  %:  

 
( ) ( ) 91,71191,7 =×=×= bagP � . 

 
1���
���#���  ��������
�  � z ���
�����  ��  "������  [118 � . 120, 119, � .3]: 
 

,
2z

P
kz =s                                                       (4.1) 
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�	�  k – ��/""
!
���  �����
���
�  ��������

  ��  ����	
����  z ��
�
�����
  ��  
����
!�  4.1 ���  "���!
�  ����)��
�  r/z (k=f(r/z)); z – ����
��  ��������
�����
  
����
 . ��/""
!
���  k ��������  ��������  �����������������  �����
���
�  
��������

  �  ���������  ����
�� . 

 
 

 
 

+
�����  4.2 – +���-����  �����  ����	��
  �����*�
  ��  ������
  ��	�)�
  
����������  ��	���  ��  ���������  �������
�  

 
�*  ����
!�  4.1 �
	�� , ���  �  ������  ����)��
�  r/z ��/""
!
���  k 

*����������  ����#)����� . 4��  ��������  ����������������  �����
���
�  
(*������

 ) ����
���#���  ��������

  �  ���������  ����
��  ��  ����  �	����
�  
��  ����
  ��
�����
�  �����*�
 . 
 
 ���
!�  4.1 – &�����
�  ��/""
!
����  k ��
  ��*�
����  ����)��
��  r/z 
 

r/z k r/z k r/z k r/z k r/z k r/z k 
0,00 0,4775 0,50 0,2733 1,0 0,0844 1,50 0,0251 2,0 0,0085 2,50 0,0034 
0,06 0,4732 0,56 0,2414 1,06 0,0721 1,56 0,0219 2,06 0,0076 2,56 0,0031 
0,12 0,4607 0,62 0,2117 1,12 0,0626 1,62 0,0191 2,12 0,0068 2,62 0,0028 
0,18 0,4409 0,68 0,1846 1,18 0,0539 1,68 0,0167 2,18 0,0060 2,68 0,0025 
0,24 0,4151 0,74 0,1603 1,24 0,0466 1,74 0,0147 2,24 0,0054 1,74 0,0023 
0,30 0,3849 0,80 0,1386 1,30 0,0402 1,80 0,0129 2,30 0,0048 2,80 0,0021 
0,36 0,3521 0,86 0,1196 1,36 0,0348 1,86 0,0114 2,36 0,0043 2,99 0,0015 
0,42 0,3181 0,92 0,1031 1,42 0,0302 1,92 0,0101 2,42 0,0039 3,81 0,0009 
0,48 0,2843 0,98 0,0887 1,48 0,0263 1,98 0,0089 2,48 0,0035 4,13 0,0003 

 
+�*��#����  ���
����
�  zs  ��  "������  (4.1) ���	���  �  ����
!�  4.2. �*  

����
!�  4.2 ���	��� , ���  ��
���#)��  ����
���#���  ��������
�  ��*�
����  
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�������	�������  ��	  �����
  ��
�����
�  �����*�
  
  ��
  r=0, z=0,5�  ����������  
2/1116,15 ��z =s . 0�  ����  ����
���
�  ����
��  
  �	����
�  ��  ��
  �����*�
  

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

 ���
!�  4.2 – &�����
�  ����
���#���  ��������

  zs  	��  ��������
  �����  ��  
�
�����  4.2 
 
r, �  0,0�  0,5�  1,1�  1,5�  2,0�  2,5�  

z, �  0,
5 

1,
0 

2,
08

 

2,
78

 

0,
5 

1,
0 

2,
08

 

2,
78

 

0,
5 

1,
0 

2,
08

 

2,
78

 

0,
5 

1,
0 

2,
08

 

2,
78

 

0,
5 

1,
0 

2,
08

 

2,
78

 

0,
5 

1,
0 

2,
08

 

2,
78

 

k 0,4775 

0,
08

14
 

0,
27

73
 

0,
41

51
 

0,
44

09
 

0,
00

85
 

0,
08

44
 

0,
28

43
 

0,
35

21
 

0,
00

15
 

0,
02

51
 

0,
17

03
 

0,
25

5 

0,
00

04
5 

0,
00

85
 

0,
09

10
 

0,
17

03
 

0,
0 

0,
03

4 

0,
05

0 

0,
08

6 

� z , 
� /� 2 

15
,1

11
6 

3,
77

73
 

0,
87

34
 

0,
48

88
 

2,
67

08
 

2,
19

37
 

0,
75

00
 

0,
45

13
 

0,
26

90
 

0,
66

77
 

0,
51

46
 

0,
33

28
 

0,
04

80
 

0,
19

86
 

0,
31

14
 

0,
26

10
 

0,
01

42
 

0,
06

72
 

0,
16

64
 

0,
17

44
 

0,
0 

0,
02

69
 

0,
09

14
 

0,
08

92
 

 

��������
�  zs  ��
  	�
���

  �����	��������
  �
��  �����  �����  
���
����#  ��  ����
�
�������  ��)��
%   7���
�����  [118, c. 137, 119, � .3]: 

 

5

3

2
3

R
z

Pz ×
=

p
s ,                                               (4.2) 

 

�	�  22 zrR +=  – ��������
�  ��  ����
  ��
�����
�  �
��  	�  ��������
�����
  
����
  ����
��  �  (��	
�� -������ ). 

0�  "������  (4.2), ��
  %=7,91� ; z=0,5� ; y0=0; R=z0=0,5�  �����
� :  
 

2

22
/1146,15

5,014,3
1

91,7
2
31

91,7
2
3

��
zz =

×
=

×
=

p
s . 

 
0���������  *�����
�  � z=15,1146 � /� 2  �����
����
  �����	���  �  	�����
  
����
!�  5.2 	��  �����
  ����-���
  ����
  (1-
  ������! ). 4��  ��	�����	���  
�����������#  ��
�����  ���
����

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

���  ��������
�  
*����  ����
���#���  ��������

  � z 
����#*���  
������)��
� : 

 

z

P
z

s
×

=
478,0

 ;                                                 (4.3) 
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P
z

k z
2×

=
s

.                                                     (4.4) 

��	
����  (r, z) 	��  ��������
�  
*����  ��
��	���  �  ����
!�  4.3 [119, c.4]. 
��  �
�����  4.3 ���	��������  
*�����  ��������

  ��
  	�
���

  
�����	��������
  �
��  %  («�����
!�  ��������

 ») 	��  *�����

  � z=1, 2, 3, 5, 
10 � /� 2. 
 
 ���
!�  4.3 – ��	
����  �����  	��  ��������
�  
*����  ����
���#���  
��������

  � z 
 

��	
����  � z = 1,0 � /� 2 (0,0667) � z = 2 � /� 2 (0,1333) 
z, �  0,5 1,0 2,0 2,67 0,5 1,0 1,5 1,89 
k 0,0167 0,0667 0,267 0,478 0,033 0,1333 0,300 0,478 

r/z 1,68 1,09 0,53 0,0 1,37 0,81 0,43 0,0 
R, �  0,84 1,09 1,06 0,0 0,685 0,81 0,645 0,0 

 � z = 3 � /� 2 (0,2) � z = 5 � /� 2 (0,3333) 
z, �  0,5 0,75 1,0 1,545 0,5 0,75 1,0 1,2 
k 0,05 0,1125 0,2 0,478 0,083 0,250 0,333 0,478 

r/z 1,20 0,9 0,64 0,0 1,03 0,54 0,4 0,0 
r, �  0,6 0,675 0,64 0,0 0,516 0,405 0,4 0,0 

 
 

 
 

+
�����  4.3 – �*�����  ����
���#���  ��������

  �  ���������  ����
��  ��  
	�
���
�  �����	��������
  �
��  
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����
*  �
�����  4.3 ����*����� , ���  ��
���#)
�  ��������
�  
�����	�������  �  ������
  *���  ����
��  ��	  ������
  ��	�)��
 . �  ����#)��
��  
������  ��������

  ������#  
�  �������������
�  ���)
������  �  �������  
  �  
����
�� . �����  ������ , �����
�  ��������
�  �����
*�����  ���
*
  
����������
 , �  �����  �
*�
�  ��������%�  *���
���#��  ���#)

  ��2-�  ������ . 

 
4.2.3 ��������
�  ��  	�
���
�  ����������  ������	��-���
  �����*�
  
0�����#��  �����*��  ��  ������
  ��	�)�
  ����	�-���  ��  ���������  

�������
�  ����*  �������%  ���,�	#  �������� , ������-����  �������
�  
�������
�  �����  ���������  ��
��������  �����
  ����������  ������	��-���
  
�����*�
 .  ����  ����������  *�	��
  ��*������  �����  �����  ��
�����#  ��������  
����	��
  	�����
�  ��  ������
  �����
��  �  ����������  ����
��  
  ����	��
�#  
������	����
�  ��������

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

 . +���������
�  	����
  �����  ��������  ������	
���  /�����  
�������
�  ������-�����  �������
�  ������ , ������#��  �  ����#���  �����
��  
	�����
�  ��  ��������!

  ���������	�  �����
�
������  �������  ��  �  �	��
  
����� , �  ��  ���
  ���,�	
  ������
  ����������
 . 1  /���  ������ , 	��  ������
  
��	�)�
  ��*�����  (a×b)=(1×1)�  ����������  ������	�������  ��������  �����*�
  
����	��
���  ��������������  P=7,91 � /�  (+
�����   4.4) [119, c.3]. 
 

 
 

+
�����  4.4 – +���-����  �����  	�
���
�  ����������  ������	��-���
  �����*�
  
��  ����������#  ����������  �������
�  

 
0�
  	�
���

  ����������  ������	��-���
  �����*�
  ����
���#���  

��������
�  � z  ����	�������  ��  "������  [118 � . 134; 119, � .4]: 
 

z
P

kz 1=s  ,                                                       (4.5) 

 
�	�  k1  ��
�
������  ��  ����
!�  4.4 ���  "���!
�  ����)��
�  y/z.  
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 ���
!�  4.4 – &�����
�  ��/""
!
����  k1 �  *��
�
����
  ��  ����)��
�  y/z 
 

y/z k1 y/z k1 y/z k1 

0,0 0,638 0,9 0,191 1,8 0,036 
0,1 0,630 1,0 0,151 1,9 0,031 
0,2 0,590 1,1 0,129 2,0 0,027 
0,3 0,532 1,2 0,105 2,5 0,011 
0,4 0,470 1,3 0,088 3,0 0,006 
0,5 0,402 1,4 0,069 4,0 0,002 
0,6 0,340 1,5 0,060 5,0 0,001 
0,7 0,285 1,6 0,050 - - 
0,8 0,236 1,7 0,042 - - 

 
�*  ����
!�  4.4 �
	�� , ���  �  ����
���
��  y/z ��/""
!
���  k1 ������  

����#)����� , �  ������  �  �
�  ����#)�����  
  ������#  ����
���#���  
��������

 . 4��  �������������  "
*
�����
  ����
��  *������
�  ��*	�
���
�  
��������
  �����*�
  ��  ����  �	����
�  ��  ����������
  *��� . 

0�  "������  4.5 
  ����
!�  4.4 	��  ����
  � 0 (+
�����  4.4) ��
  y0=0; z0=0,5 
� , k1=0,638 �����
�  [118, c.220; 119, c.197]: 

 

                                2
0 /0944,10

5,0
91,7

638,0)( ���z ==s .                                 (4.6)              

 
��������%,
�  ��������

  ��
  	�
���

  ���������� -������	������
  

�����*�
  P �����  ���
����#  �����  ��  "������� : 
 

( ) ( ) ( )
�
�


�
� ±-±-+= 2111 2sin

2
1

2sin
2
1

bbbb
p

s
P

z ;                      (4.7) 

( ) ( ) ( )
�
�


�
� ±+±-+= 2111 2sin

2
1

2sin
2
1

bbbb
p

s
P

y ;                      (4.8) 

( ) ( )[ ]12 2cos2cos
2

bb
p

t -=
P

yz .                                                  (4.9) 

 
1  "�������  4.7–4.9 *���  «–» ��
�
������  	��  �����  � , ����,
�  ���  

*���������
  ������  �����*�
  %, �  *���  «+»  – 	��  �����  � , ����,
�  �  ���	����  
*���������
  ������ . 

0�  "������  (4.7) 
  �
�����  4.4, ��
  z0=0,5 � ; y0=0; � 1= � 1=450, �����
� : 
 

( ) ( ) ./4659,615,07854,015,07854,0
14,3
91,7 2

0 ��Mz =×++×+=s              (4.10) 

                        
1  ����
!�  4.5 ��
��	���  ��*��*������  ���
�
��  ��������

  (� z, � y, &zy) ��  

��������
  �����*�
  %(� /� ), ����������  	����  ��  
�����
�����
  ����������  
������	������
  �����*�
  P. 
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 ���
!�  4.5 – 7�*��*������  *�����
�  ��������

  � z, � y, &zy ��  ��������
  
�����*�
  P 

z/b y/b=0,00 y/b=0,25 y/b=0,5z 
z/b � z � y &zy � z � y &zy � z � y &zy 
0,0 1,00 1,0 1 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 0,32 
0,25 0,95 0,45 0 0,90 0,39 0,18 0,5 0,35 0,30 
0,5 0,82 0,18 0 0,74 0,19 0,16 0,48 0,23 0,26 
0,75 0,67 0,04 0 0,61 0,10 0,13 0,45 0,14 0,20 
1,0 0,55 0,02 0 0,51 0,05 0,10 0,09 0,16 0,19 
1,25 0,46 0,01 0 0,44 0,03 0,07 0,37 0,06 0,12 
1,5 0,40 - - 0,38 0,02 0,06 0,33 0,04 0,10 
1,75 0,35 - - 0,34 0,01 0,04 0,30 0,03 0,08 
2,0 0,31 - - 0,31 - 0,03 0,28 0,02 0,06 
3,0 0,21 - - 0,21 - 0,02 0,20 0,01 0,03 
4,0 0,16 - - 0,16 - 0,01 0,15 - 0,02 
5,0 0,13 - - 0,13 - - 0,12 - - 
6,0 0,11 - - 0,10 - - 0,10 - - 

0��	�����
�  ����
!�  
z/b y/b=1,0 y/b=1,5 y/b=2,0 
z/b � z � y &zy � z � y &zy � z � y &zy 
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0,25 0,02 0,17 0,05 0 0,07 0,01 0 0,04 0 
0,5 0,21 0,13 0,02 0,02 0,12 0,04 0 0,07 0,02 
0,75 0,22 0,16 0,04 0,04 0,14 0,07 0,02 0,10 0,04 
1,0 0,15 0,16 0,07 0,07 0,14 0,10 0,03 0,13 0,05 
1,25 0,11 0,14 0,10 0,10 0,12 0,10 0,04 0,11 0,07 
1,5 0,08 0,13 0,11 0,11 0,10 0,10 0,06 0,10 0,07 
1,75 0,10 0,06 0,11 0,11 0,09 0,10 0,07 0,09 0,08 
2,0 0,20 0,05 0,10 0,10 0,07 0,10 0,08 0,08 0,08 
3,0 0,17 0,02 0,06 0,06 0,03 0,07 0,10 0,04 0,07 
4,0 0,14 0,01 0,03 0,03 0,02 0,05 0,10 0,03 0,05 
5,0 0,12 - - - - - 0,09 - - 
6,0 0,10 - - - - - - - - 

 
 

0�  	�����  ����
!�  4.5 	��  ����
  � 0 ��
  y0=0; z0=0,5 � , ����	��
�  
����
���#��� , ���
*�����#���  
  �������#���  ��������
� : 
 

( ) ;/4862,691,782,082,0 2
0 ��PMz =×=×=s                                (4.11) 

 ( ) ;/424,191,718,018,0 2
0 ��PMy =×=×=s                                   (4.12) 

  ./0( 2
)0 ��Mzy =t                                                                            (4.13) 

 
�������
�  ��*��#�����  (4.10) 
  (4.11) ����*�����  
�  �����
����
  ������  

�����	��
� . 
 ���
!�  4.5 ����*����� , ���  	��
�
��%,�
  ��������%,�
  ������-�����  

�������
�  ��������  ����
���#���  ��������
�  � z. ������#���  ��������
�  � y 
���#)� , �  �������#���  ��������
�  &zy �  ���#)
�����  ����-����  �����  �,-  
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���#)�  �
��  ����,�%���  �  ���# . 4��  �*������ , ���  ����	���%,��  ��
��
�  ��  
��������#  �������
�  ���*�����  ����
���#���  ����
�  ������ .  

0�  	�����  ����
!�  4.5 ���������  
*�����  ��������

  � z ��  	�
���
�  
����������  ������	��-���
  �����*�
  (+
�����  4.5). ����
*  
*����  
����
���#���  ��������

  � z, ���	����������  ��  �
�����  4.5, ����*����� , ���  
��
���#)
�  *�����
�  ��������

  ����%	�%���  �  *���  �������	�������  ��	  
*���������
  ������
  )
�
��
  b=1,0 � . 1  ������
  ����
  ����
��  
*�����  
�����������  ��
�����  ������ , ���  ���*�����  ��  ���!�����!
%  ��������

  �  
��
�������������  ����  ������ . (���
���#���  *�����
�  ��������%�  �����  
� zE7,5P, �����  ����  ��  ����  ����
���
�  ����
��  ���
���	
�  �����������  
����#)��
�  ��������

 . 

�  ����
���
��  ����
��  
*�����  ���)
��%���  �  ������� , �������  ���!���  
�����������������  �����
���
�  ��������

  �  ���������  ����
�� . ��  ����
���  
����	��  zE1–2�  ���
�
��  ��������

  *������  ����#)����� , �  ��  ���#)
�  
����
���  
�  *�����
�  ��,��������  ��
��%��� , ���  ��
	����#������  �  
�����������  ��������

  ��
��
�  �����*�
 . 
 

 
 

+
�����  4.5 – �*�����  ����
���#���  ��������

  � z ��  	�
���
�  ����������  
������	��-���
  �����*�
  �  	����  ��  P 

 
;����  
*����  ����*����� , ���  *���  ��
���#)
�  ��������

  

�����	�������  �������	�������  ��	  *���������
  ������
 , ���	�  ���  ��  ����  
�	����
�  ��  ��-  ��������
�  ����#)�%���  ���  ��  ����
�� , ���  
  �  
���
*�����#���  ���������

 . 4��  ���*�����  ��  �����#��
  ��������  
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������	����
�  ��������

  �  �������

  ��	  	�
���
��  ��
�������
  �����*�
  
��  �����  ���������	� . 

 
4.2.4 $������  ��������
�  
  ��������  ��������
  ����������  ����
��  
$������  ��������
�  ����	���%���  ��  "�������  [120]: 
 

( )( )

( )( ).2sin2

;2sin2

2

1

bb
p

s

bb
p

s

--=

+-=

P

P

                                           (4.14) 

 
0�  "�������  (4.14) ��
  � =450, 	��  y0=0; z0=0,5�  ���
��
�  �������  

��������
� : 
 

            ( ) ( ) ;4770,615708,1777,490sin452
14,3
91,7 0

1 -=+-=+×-=s  

             ( ) .4382,190sin452
14,3
91,7 0

2 -=-×-=s   

 
 ��
�  ����*�� , �������  ��������
�  ��
�
��%�  *�����
� : 
 

�
�
�

=-=

=-=

min
2

2

max
2

1

/4382,1

/4770,6

ss

ss

��

��
.                                 (4.15) 

 
$������  ��������
�  �����  ����	��
�#  ���  ��  ��  
*�������  

�������*�������  "�������  ������
����
�  �����
���� , �������  
�����������%�  /������
�����
  ����

  ��������
  (
*���  
  
����#*�����  	��  
����	����
�  /��
���������  ��������

  ��
  �������  ������-����  �������

  

�
  ������
  	�"����!

 , ���  �  ��)��  ������  [119, c.4; 120, c. 296]: 

 

( ) 22

min
max, 35,0)(5,0 zyyzyz tsssss +-±+= .                              (4.16) 

 
0�  "������  (4.16) �  ������  �������

  (4.11), (4.12) 
  (4.13) �����
� : 
 

 ( ) ;5311,29551,303424,14862,65,0)424,14862,6(5,0 2

min
max, ±=×+-±+=s  

 

�
�
�

=-=

=+=
2

min

2
max

/424,15311,29551,3

/4862,65311,29551,3

��

��

s

s
.                               (4.17) 

 



 109 

&�����
� , ����������  �  �������
��  (4.15) 
  (4.17) �����
����
  
�����	�%� , ���  ����*�����  �����������#  ����������  ��*��#����� . 

0����  ����	����
�  ����  ���������  ���*���  ��������
�  (� z, � y, &zy ) �  
���������  ����
�� , ������	
��  �!��
�#  ��������#  �������
�  ��
  ����������  
	�
���

  /�
�  ��������

 . 0�����#��  �  ������  ��*�
����  �������  
������-����  �������
� , ��������
*�%,����  ���
�
��  ������#���  
  
�������#���  �����������  ��������

 , ��������  	�����  ��������#��  ��  
��
��	-�����  (/��
���������� ) ��������
% , �������  ��
������  
�  
����������  ��
��
� .  ���
  ��	��	  ��*������  ����
�
  ��  �����������������  
������-�����  �������
�  �  �	
����  ����-�����  ����*����% , 
��������
*�%,���  
�����
�����#  ��������

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

1  �����
��  �������  	��  /��
  !��
  
����#*�����  �����
�  ��������
  ��  
��
��	-�����  ��������
% , �����������  ��  ������  /������
�����
  ����

  
��������
 . ��������  /����  �����
%  /��
���������  ��������
�  reds  �  
���������  ����
��  ��  	�����  �����)��#  	����������  ������
����
�  ������  �  
��-���  ��/""
!
�����  �����

  ������  
  	
���
�������  ��*	�
���
� .  

1  ��,��  �
	�  ��������  ��������
  ����������  ����
��  *��
��������  
���	�%,
�  ����*��  [119 � .5]: 
 

d
zyyzyzred k

R g
tsssss

×
£+×-+= 222 3 ,                            (4.18) 

 
�	�  R – ���������  ������
����
�  ��  ����� ; � =0,9 – ��/""
!
���  �����
�  
������ ; kd=1,3 – 	
���
����

  ��/""
!
��� . 

0�  ����
  ����
  (4.18) ���
��
�  ��
��	�����  ��������
�  [119 � .5]:  
 

( ) ( ) 9044,503424,14862,6424,14862,6 22 =×+×-+=reds , 
      2/9044,5 ��red =s .                                               (4.19) 

 
���  �����
�������  
����#*����
�  ��  	�����  ����
!�  4.5 ����	���%���  

��*������  ��������
�  ��  	�
���
�  ��������
  �����*�
 , ��
��	-����  �
��  �  
����
!�  4.6. 

 
 ���
!�  4.6 – +�*������  *�����
�  ��������

  � z, � y, &zy ��
  	�
���

  
����������  ������	��-���
  �����*�
  P 
 

0,00 0,5 1,0     y/b 
 
z/b � z � y &zy � z � y &zy � z � y &zy 

0,0 15 15 0,0 7,5 7,5 4,8 0,00 0,0 0,0 
0,25 14,25 6,75 0 7,5 5,25 4,5 0,3 2,55 0,75 
0,5 12,3 2,7 0 7,2 3,45 3,9 3,15 1,95 0,3 
0,75 10,05 0,6 0 6,75 2,1 3,0 3,3 2,4 0,6 
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1,0 8,25 0,3 0 5,85 1,2 2,85 2,25 2,4 1,05 
1,25 6,9 0,15 0 5,55 0,9 1,8 1,65 2,1 1,5 
1,5 6,0 - - 4,95 0,6 1,50 1,20 1,95 1,65 
1,75 5,25 - - 4,5 0,45 1,20 3,15 0,9 1,65 
2,00 4,65 - - 4,2 0,3 0,90 3,0 0,75 1,5 
3,00 3,15 - - 3,0 0,15 0,45 2,55 0,3 0,9 

 
 ���
!�  4.6 ����*�����  ���  ��  �����
���#��� , �  	�
���
���#���  *�����
�  

��������

 . �*  ��-  �
	�� , ���  ����
���#���  *�����
�  � z ����%	�%���  �  
����������
  ��	  *���������
  ������
 ; ��
  /���  ��  ����
��  
  �  ����������  
���������

  ��
  ����������  *�����%� . ��������
�  � y 
  &zy �����  �����%� , ��  

�  �����%����  ���
�
��  �  !����  �
�� , ���  �  � z. 

���  �!���
  ��������
  ����������  ����
��  ��  �������
%  (4.18) ���
��
�  
������
����  	�����
�  ��  �����  R
 . ������
����  	�����
�  ��  �����  ��  
��)��
%  ���"������  � . 0 . 0�*���������  ����	�������  �������
��  [119, c.4; 
121]: 

 

( ) �
��

� CDhBbAR ×+×+×= g ,                               (4.20) 
 

�	�  b = 1,0�  – ���#)��  �������  ������
  ��	�)�
  (+
�����  4.4); h=0,0  – 
����
��  *������
�  ��	�)��  ������
  ��	�)�
  "��	������ ; � �  = 2,1� /� 2  – 
������
����  �	��#���  �!�����
�  ����
���� , �����������  	��  �������	
������  
���
���  (0�
�����
�  $, ��
����  ��  ����
!�  $.1);  � ��  = 1,8 � /� 3 – ��2�����  
�����  ������ ; � , 1 , D – ��/""
!
����  ��
�
������  ��  ����
!�  $.1 
(0�
�����
�  $). ���  ����  �����������  ����
�  ����
����  � =150  ��  ����
!�  $.1 
�����  
�������
�����
�  ��
�
��%���  � =0,325; 1=2,30; D=4,845.  

0�  "������  (4.20 �����
� ): 
 

( ) ;7175,101,2825,48,103,20,1325,0 =×+××+×=�R   ./7175,10 2��R� =  
 
0�������  �����
�  ��������
  ��  "������  (4.18) ��  ������
�����  

	�����
%  �  ������  (4.19)  	�-�  
                         
                             ( ) ( ).4215,73,1/9,07195,109044,5 =×<=reds   
 
 ��
�  ����*�� , �������� , ���  4215,79044,5 < , ���	������#�� , ��������#  

������  ��  ������
�����  	�����
%  ���������� .  
����	��
�  ���������  ������
����
�  
 
                        ,861,122,1717,10 =×=×= kRR � ,/861,12 2��R =   
 

�	�  k =1,2 – ��/""
!
���  �������*�
 . 
0�  "������  (4.18) ������
�  �����
�  ��������
  ��  ����������  	�����
%  

(�  ������  4.15): 
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.9038,89044,5;
3,1

9,0861,12
9044,5 <

×
<  

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

	�����
%  �����������  �  ���#)
�  *������ . 0�  	�����  ����
!�  4.6 ������
�  
/�%��  � z, � y, &yz , �������  ��
��	���  �
��  ��   �
������  4.6–4.8.  
 

 
 

+
�����  4.6 – 4�%��  ����
���#���  ��������

  � z , � /� 2,   
��
  z=0� ; 0,5� ; 1,0�  

 
����
*  �
�����  4.6 ����*����� , ���  ����
���#���  ��������
�  � z  ����%���  

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

 
� ) y = 0,0�  � ) y = 0,5�  

 
 

 
+
�����  4.7 – 4�%��  ���
*�����#���  ��������

  � y, � /� 2 ,  

��
  z=0� ; 0,25� ; 0,5� ; 0,75� ; 1,0� ; 1,25�  
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0�  �
�����  4.7 �
	�� , ���  � y *������  ���#)�  � z, �  ��  �
�����  4.8 ���	��� , 

���  �������#���  ��������
�  &yz �,-  �����  *���
��  
  	���
��%�  ����
���#���  
*�����

  ���  !�����  ��������
� . 4��  �*������ , ���  	��  ��������
�����
  �����  
��
���
�  ��)�%,
�  "�������  ��������  
�����  ����
���#���  ����
�  ������ . 

 
� ) y = 0,5�  � ) y = 1,0�  

 

 

 

 
 

+
�����  4.8 – 4�%��  �������#���  ��������

  &yz , � /� 2,  
��
   z=0� ; 0,25� ; 0,5� ; 0,75� ; 1,0� ; 1,25�  

 
4.2.5 0�������  �����
�  ���	��#����  ��������
�  	��  ���*���  �������  
0����  ����	����
�  ��������

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

�����*�
  ����  ���������	�  ������	
��  ������
�#  ��*�������#  ��*�
������
�  
���	��#����  �������
�  ������ . ���  ���*���  �������  �����
�  ��������
  
����	�������  �  ��-���  
�  ������
����
�  �	�
�� , �������  ��
��������  
*��
�
����#%  ������ –(���  &= � tg� +C, �	�  �  – ����  �����������  ����
� , �  C – 
�	��#���  �!�����
�  ������ . 

0�������  �����������  ��  �����
%  ���	��#����  ��������
� , �������  
���*�����  �������  ��������
� , ��*�
��%,
�  �  ���������  ����
�� , �  ���  
�����������
  ��������
��
���
 . 4��  �����
�  ��*������  ����	��
�# , 	���
����  
�
  ������-����  �������
�  ������  ���	��#����  *�����
�  
�
  ����-���  �  
���	����  	�����
��
  ������
 .  

�����
�  ���	��#����  ��������
�  ���*����  ������  �����������  ��  
���	�%,���  �������
%  (��
  & = �' tg�  + C) [118, c.302]: 

 

Ctg £�
�
�

�
�
	 +

-
-

×
22cos

1 2121 ssss
j

.                                (4.21) 
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0�  "������  (4.21) �  ������  *�����

  (4.15), 	��  ����
����  ��
  �  = 150, �  = 

2,1� /� 2 , �����
� : 
 

1,2
2

4882,1477,6
2

4382,1477,6
15cos
1

0
£�

�
�

�
�
	 --

-�
�
�

�
�
	 +-

× tg ,  


�
  
 

( ) ( ) 2976,13107,16083,23826,31594,2
9659,0
1

-=+-=+-× tg . 

 
 ��
�  ����*�� ,  �������� , ���  1,22976,1 =£ � . 

���	������#�� , �����
�  ���	��#����  �������
�  ����������� . 4��  �*������ , 
���  ��
  ��
�����  ����������  
  �����*�
  ��  �����  ���������	� , ���������  
�������
�  ��  	���
����  ���	��#����  �������
�  ��  �	�
��  
  ���������  
����
�
����# . 

 
4.3 ������&  ����%��$���!  "�����$�"�  �����$�  
��������  �������
��  ����

  �����
�
  ������� , �  �
��
�� -

	�"���
������  ����
��  "���
��%���  	��  �
�����  �
�

  ����#���
� . ��
  
��
���
������  ��	  �����  (450 ± G/2) �  ���������
%  ��������  ��������
�  � 1 , 
�	�  �  – ����  �����������  ����
�  [119, c.5].  

������  *�����
�  
����  ��
�
������  �����*�� , �����)��
�  ������
  

�
!

����  �	�
�����  ���!����  ��  ���
  ����������
  �������
�  "��	������ , 
���  ��
��	
�  �  ������  ����
�
����
  
  ���
���
%  ������ . ���  �!���
  
���	��#���  	�����

  � �   !���������*��  
����#*����#  ������
����  ����
!�  
� .� . ������������   ( ���
!�  4.7) [119 � .5-6; 121, � .214]. 
 
 ���
!�  4.7 – �����
���#���  (��*��*������ ) *�����
�  � �  (�  "������  4.22) 
 

    �  
� , ���	  

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

5 6,5 6,7 7,0 7,2 7,4 7,6 7,8 8,0 8,2 
10 8,3 9,0 9,6 10,2 10,8 11,3 11,8 12,3 12,8 
15 11,0 12,5 13,8 15,1 16,2 17,3 18,4 19,4 20,5 
20 14,8 17,9 20,6 23,1 25,4 27,7 29,8 31,9 34,0 
25 20,7 27,0 32,3 37,3 41,9 46,4 50,8 55,0 59,2 
30 30,1 43,0 53,9 64,0 73,6 82,9 91,8 101,0 109,0 
35 46,1 73,8 97,1 119,0 140,0 160,0 179,0 199,0 218,0 
40 75,3 139,0 193,0 243,0 292,0 339,0 386,0 432,0 478,0 

0��	�����
�  ����
!�  
     �  

� , ���	  
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0  

5 8,3 8,5 8,7 8,8 9,0 9,2 9,4 9,5  
10 13,2 13,7 14,1 14,5 14,9 15,4 15,8 16,2  
15 21,4 22,4 23,3 24,3 25,2 56,1 27,0 27,9  
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20 36,0 38,0 39,9 41,8 43,8 45,7 47,5 48,9  
25 63,3 67,3 71,3 75,3 79,2 83,1 87,0 90,8  
30 118,0 127,0 135,0 143,0 151,0 160 168 176  
35 237,0 256,0 275,0 293,0 312,0 331 349 368  
40 523,0 567,0 613,0 658,0 703,0 - - -  

 
��  �
�����  4.9 ��
��	��  �����
  ���	�  q = 0 (�������
�  ��
���*�
  ��  

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

  H�  	���  �  
����
!�  4.10 [118, � .363; 119 � .5].  
 

 
 

+
�����  4.9 – +���-����  �����  ����	����
�  ���	��#����  	�����
�  ��  �����   
 

0�����	  ��  ����
����  *�����

  �  "���
����
�  ��������
��  �����������  
��  "������  [118, c. 365; 119, � .5] 

 
( )jss tgq�� ×+×= ,                                     (4.22) 

 
�	�  �  – �
��  �!�����
�  ������  (� /� 2) (����
!�  $1). 

��	
����  y ���
���%�  ��  "������  [118, c. 366; 119, � .5] 
 

( )
g
j ctgq

yy �

+×
×= ,                                      (4.23) 

 
�	�  I  – ��2����
  ���  ������ , � /� 3. 

�����
�  ����
�
����
  ������  ��  «���
���
� » *��
��������  ��  "������  
 

#�PPk <× ,                                                (4.24) 

 
�	�  % – "���
����
  	�
����%,��  �����*��  ��  ��	�)��  "��	������  (��  ������
  
��	�)�� ), � ;  %#�  – ���	��#��  	�����
���  ��  �����  �
�� , � ; k = 1,5÷3 – 
��/""
!
���  *�����  ����
�
����
  ������  [119, � .5]. 

0�����
�  ��������
�  �����
�  (4.24) 	��  ������  (+
�����  4.9). 0�
���   
b = 1,0�   – )
�
��  ��	�)��  "��	������ ; h = 0; q = 0; �  = 150; C= 2,1� /� 2; �  = 
1,8 � /� 3. 0�  ����
!�  5.14 (��
  y = 0); y�  = 0; � � =11 (��*��*������  ���
�
�� ). 

�*  "������  (4.2) (��
  y = b =1,0 � ) �����
�  [119, � .5]: 
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�
c

yy� 857,0
1,2
8,1

0,1 =×==
g

, �y� 857,0= . 

 
0�  ����
!�  4.7  ����	��
�  ��*��*������  ���
�
��  y�  = 0,857, � �   = 

13,4282. 
0�  "������  (4.22) ����	��
�  ��	
����  /�%��  ���	��#���  	�����

  (��
  

q=0) [119, � .5]: 
– (��
  y = 0� ): � 0  = � � ·C = 11·2,1 = 23,1 � /� 2; 
– (��
  y = 1,0� ): � �   = � � , C = 13,4282·2,1 = 28,1919 � /� 2. 
���������  ���	��#���  �����*��  ��  ��	�)��  "��	������  ����	��
��� : 
 

( ) ( ) ;65,250,11919,281,23
2
1

2
1

0 =×+=×+= bP �#� ss  �P#� 65,25= .   (4.25) 

 
0�����
�  �����
�  ����
�
����
  ��  "������  (4.24) �  ������  4.25 (%= 7,91 

� ; k = 2) �����
� : 
 

65,2591,72 <×  
�
  65,2582,15 <  
 
�����
�  ������
  ����
�
����
  ������  �����������  �  "���
����
�  

��/""
!
�����  *������  ����
�
����
  k: 
 

.62,1
82,15
65,25

===
%

P
k #�  

 
+������	�����  ���
�
��  ��/""
!
����  ����
�
����
  ����	
���  �  

���	���� : k = 1,5–3,0. 
0�  ��*��#�����  ������������  ����-��  ������
  ����
�
����
  ����������  

����
��  ��	  ������
  ��	�)��
  ��	��#����  ���������	�  ����	�����  
���	��#���  �����*�� , �����
�
������  ���������  �������
�� . +���-�  ��������  
��  ������  ����
����  *�����

  ���	��#���  	�����

  ��  ����	�  � .� . 
������������  �  ��-���  "
*
�� -�����
����
�  ��������
��
�  ������ : ����  
�����������  ����
�  G=15, �!�����
�  C=2,1J�/� 2 
  ��2-�����  ����  ������  
I =1,8J�/� 3. 0���������  *�����
�  ���	��#��
  �����*�
  ��  ��	�)��  �������
�  
������
��  P�� =25,65J�. 

0�������  �����
�  ������
  ����
�
����
  ������  ��  �����
%  k� P<P��  
����*��� , ���  "���
������  �����*��  ��  ������%  ��	�)��  �  ��-���  
��/""
!
����  *�����  (k=2) ����������  15,82J�, ���  ��,��������  ���#)�  
���	��#��
  	�����
��
  �����*�
 . ���	������#�� , �����
�  ����
�
����
  
����������  �������
�  ����������� . 

+���-���
  ��/""
!
���  *�����  ����
�
����
  ����������  k=1,62, ���  
����	
���  �  ���	����  �������	�����  *�����

  k=1,5–3,0. 4��  ��
	����#������  
�  ��� , ���  ��������
  ����
�  ����	���  	���������
  ����,�
  ����������#%  
  
����
�
����#%  �  ��*�������  ���
���
%  ��
  	�
���

  �����*��  ��  
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��	��#����  ���������	� .  ��
�  ����*�� , ��
�����  ��������!
�  ������
  
��	�)�
  
  �����
�  ����	��
  �����*�
  ��  ���������  �������
�  �������
��%�  
��������%  ����
�
����#  
  ��*������%  /��������!
%  ��������
� . 
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5 ��	���	����+
�  �
'�*��
�����  ���	��)  «
.
��  
.0	�.�
�
'�  – 2�0�	
�
�  
��
����� » �  ��*�,�1��  
��,0*/	�	
�  ���*�'
�����  
 

5.1 ��������%��$��  �#��  #���#��$���  �  "�����$7�  ����$�����  �  
#������$��  ������  $���A������  ��� ��������;  ��@���%  $ Ansys 

1  �����  4 ��������  ����
�
����
�  *��
�
����
  	��  ����	����
�  
��������

  �  ���������  ����
��  ��
  	�
���

  �����*��  ��  ����  ��	��#����  
���������	� , ����������  ��  �����
����
�  ��)��
��  ����

  �����
�
  �������  
	��  �����	��������
  
  ����������  ������	��-���
  �����*�
 . 0����������  

*�����  ��������

  (+
����
  4.6–4.8) ������%�  ����������������  
������	����
�  ����
���#���  ��������

  � z 
  	�������
��%�  
�  
�����
*������
  ��������  �  ����
���#��
  ���!�����!
�
  �  *���  ��������  
�����  �  ���������  �������
��  
  �����	�%,
�  *������
��  ��  ����
��  
  �  
���
*�����#���  ���������

   

 �����������
�  ��*��#����� , ����������  ��  ��*�
����  ����
�
����
�  
*��
�
������  �  �����  4, ��	�����	���  
�  ��������%%  ��������������#  
  
�����������#  
����#*������  �������
�������  �������� . 

1�����  �  ���  ����
�
������  ����������  *�	��
  ��*
������  ��  ��	�  
	���,��

 , ���%���  ���	�������
�  ����������  ����
��  �  �
	�  �	����	����  

*���������  ���������������� , �
��
�� -	�"���
�������  ��  ���	

  ����-��  
��������

 , �  �����  ����,-����  ��
���
�  �����

  ��������
� . ���*�����  
���	������
  �����
�
��%�  ��*�������#  ��-��  ����#���  "
*
�� -�����
����
�  
�����������
  ������� , ���%���  ���
��
����#  	�"���
�����
� , ��*�
�
�  
�����
����
�  *��  
  ��
��
�  ��������  ��*�����  ��������
  ������
 . 1  /��
  
���*
  ���
"
��!
�  ����������  ����
�
����
�  ��)��

  �����	�����  
�
��������  ��	��
�����
�  ��������
������  ���  ������	
��
  /���  ����)��
�  
	�����������
  ��*��#�����  
  
�  
��������
  
���������!

 . 

�����*�
 , ����	�������  ��  ���������  �������
�  ��  ����  ��	��#����  
���������	� , "���
��%���  *�  ��-�  ������������  ����  ��������!

 , ��������
  
�����*�
  ��  ������������  ���	���  
  	
���
����
�  ��*	�
���

 , 
�������������  ���
���  	�
���
� . 0�
  /���  ����	���%,
�  "�������  
������-�����  �������
�  �������
�  ����%���  ����
���#���  �����*�
 , ���	�  ���  
���
*�����#���  ��
�
� , ���*�����  �  ��������
��  
  ����
 , ����	���
�  
�����
�����
  �������
  	�
���
�  
  /��������!
�����  �����

  ���*���%�  
��������������  ��
��
�  
  ��  ����	���%�  ����,�%  ����������#  �������
�   

0���	���  �����*�
  ���,����������  ����*  �������  ��	�)�
  ��������  
��*����� , ���  ��
��	
�  �  "���
�����
%  �����������  	�����
� , 
/��
����������  ����������  ������	��-���
  �����*�� . 

���  ������	�  �  ��������
  �����  
����#*�����  /��
���������  ��������  
�����*�� , ����	�������  �������
��  

 
q=P/b=7,91� /� ,                                                             (5.1)  
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�	�  P – ��*��#�
��%,��  �
�� , ����	�������  �����
  ��  ���������  �������
� , b – 
)
�
��  ������
  ��	�)�
 . 1  ����������

  �  ��*��#�����
  �����  4 ���
�
��  
�������
  �����*�
  ����������  ����	��  q� 7,91(� /� , ���  �������������  
������������  ������	����
%  	�����
�  ��  ���,�	
  ��������  �����  �  
�������
��  (+
�����  5.1). 
 

 
 

+
�����  5.1 – +��������  �����  ����������  ����
��  
 
��  �
�����  5.1 ��
��	���  ���������  �����  �*�
��	�
���
�  �����  

��	��#����  ���������	�  �  ���������  ����
��� , �"���
��������  �  ������  
�������

  ����)�
  
  �����

  ��������
� . �������  1�  �������������  	�����
  
����������
  ������ , ��  ������
  �����#��  	�
������  ������	��-����  �����*��  
��  �����  ���������	�  
�����
�����#%  q=7,91(� /� , ��
��������  ��  
�����
�����
  	�
��  ����	��  1,0� . +�������
�  ��  *���  ��
�����
�  �����*�
  	�  
����  ����)�
  (�����  C) ����������  l=4(� , ���  �������
����  "���
�����
�  
������-�����  �������
�  �  ����
��  ��*  �������	���������  ��������  �����  �  
������  �����
 . 

1���
���#��
  �������  CD ��	��
����  ����  ����)�
 , ��������
*�%,

��  
��*�
�  
*�����
��  �������

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

  �  
���������  ����
�� . �������  DE ���	��������  ����
  	��  ����)�
 , 
�������������  ��  ����
��  h� 2–3� , �����
���#��  	�����
  ����������
 . 0�����  
����
!�  ��������
  ������
  EF �����	���  �  ��#%  �
�����

 , ���  ��*������  
��������
���#  ���#��  �����
��  *�	��
 ; ��  /��
  ����
!�  *�	�-���  ����#*�,��  
����
����  �����
� , 
���%��%,��  ������#���  ������,��
�  ��
  ��������

  
������!
��#��
  ��	�
�����
 . 

:����  ����
���#���  ����
!�  AB �����  *�	�-���  ���  ����#*�,�� , ���  
�*������  ��������
�  ���
*�����#���  ������,��

  (ux=0) ��
  	�����
���  
����
���#���  	�"����!
�� . �
����  ����
!�  AF ��	��
������  ���  �-�����  
*�,�����
� , �������#%  
���%��%,��  ������,��
�  (ux=0,(uy=0), ���  



 119 

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

  ��	��
��%,

  ���
  

�
  *���
���#��
  ����
��  *������
�  ��������
  ������
 . 

$�������
  ����
�  ��������
*�����  ����������
  	�"���
�������
  
  
��������
  E, C, � , � , ) , �	�  E – ��	��#  	�"����!

 , C – �!�����
� , �  – 
��/""
!
���  0������� , �  – ����  �����������  ����
� , )  – ����  	
������

 . 1  
��������
  �����  ��
����%���  ����������  ������,��

  ux 
  uy, "���
��%,
�  
����  	�"����!

  
  ��������

  �  ����
�� . 

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

 , ���  �����������  *���
���#��
  ������-�����#%  ����)�
  
�  ���������

 , ������	
��������  ��������
  ����-�� .  ����  	���,��
�  
��*������  ���������  ��
�����#  ������  ����������  ����
��  ��
  �����

 , ���  
	�"����!

  �	��#  ���	��#��
  ��
  ����)�
  ���������
��  ����  ��  �������
%  
�  	�"����!
��
  �  ����������  �����

 . 

<
�������  ��
���
�  ������-��� -	�"���
���������  �������
�  ����������  
����
��  ������������  ��  
����#*����

  ������ -�����
�����
  ��	��
  ������ -
(��� , ����
*������
  �  �����������  ���������  ANSYS [122, 123]. 
������-����  �������
�  �  ��������
  ��	��
  ����	�������  �����������#%  
"
*
�� -�����
����
�  ����������  ������ , ���%��%,
�  ��	��#  	�"����!

  E, 
��/""
!
���  0�������  � , �	��#���  �!�����
�  C, ����  �����������  ����
�  �  
  
����  	
������

  ) , ���  �������
����  ��*�������#  ��-��  ���  ������
  ���	

  
	�"���
�����
� , ���  
  ������	�  �  �����
������  �������
�  ��
  	���
���

  
���	��#����  �����
�  ��������
  [124]. 

1  ��������  ����������  �������
�  ��������
��%���  ����
�
����  ������ , 
�����������  	��  �����

  �������	
������  ���
��� , ����	�%,
�  ����������
  
���*���
  ���
�����
  
  ����������
  ��������
 , �	�������  ��
��������
  
��
���
��  ������ –(��� . 

0���������  *�	��
  ���
"
��!

  *���%������  �  �����������

  ��*��#�����  
����
�
�������  ����-��  ��������

  � z, � y , xys  �  	�����
  ������� -/����������  
��	��
�����
� , ����������
  �  ANSYS 	��  /��
���������  �����

  
��������
�  
  �������

  ��������
  ������
 . ��
���
��  �����������
�  
�������%�  *�����
�  ��������

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

 , �  �����  "����  *��  
��
��
� , ����	�������  
*������
  ��������

 .  ���
  ��	��	  ��*������  
�!��
�#  ������#  ��
���
����
  ����
�
����
�  ��)��

  ��
  ����-��  �������

  
���������  ��	��#���  ��������

  
  ���������#  
����#*����
�  �
�������  
����	��  	��  �������
�  ������-��� -	�"���
���������  �������
�  ����������  
����
�� . 

 
5.2 ���� !  "�����$�"�  ����$���&  #�  �������<  +� ��� –����  �  ��  

��� �����&  $  ANSYS 
(�	��#  	�"���
�����
�  ������ -(���  (��	��#  (��� -������ ) ��������  

�	��
  
*  ��
�����  �����������-����  ������ -�����
����
�  ��	���
 , 

����#*�����  �  �����
��  �������  	��  ��
���
�  ����	��
�  ���*���  
  
�����*���  �������  ��
  ����-��  �������

  ��������

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

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



 120 

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

  ��������
 , ���	��������  ' . �������  
  ���"
����
  

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

 . 

3�  �������  	����
�����  �����
�  �  ��� , ���  ��*��)��
�  ��
��������  ����*  
"
*
����
  
��������
������  ���������  ������  – �!�����
�  �  
  ����  
�����������  ����
�  � . 1  ��������  �������
�  ���
�#����  ���������	�  /��  
��������  �	���� , ������#��  ������  ������  ��	  ������
  ����	�������  
�����  
�������
��  ����
���#����  ����
� , �������#���  ��������

  
  ��*�������  
����	�  ����
��  �  �����
������  �������
�  �  ����������
  ��	�)��  ����� . 

��
���

  ��������
  ������ -(���  �  ������
)�
  "����  *��
��������  ���  
�������#���  ��������
�  ��  ���,�	��  ��*��)��
�  [125]: 

 
 &=� +� tg �  �                                                  (5.2) 

 
�	�  & – ���	��#���  �������#���  ��������
� , �  – �	��#���  �!�����
�  ������ , �  – 
������#���  /""���
����  ��������
�  ��  ���,�	�� , �  – ����  �����������  
����
�  ������ . 

$��"
����
  /���  ��
���

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

 ) �  ����	
�����  � –&,  ������
  ����%���  ����
  (��� , 
�����������%,
�  ��*�
����  ������-����  �������
��  ������   

 

 
 

+
�����  5.2 – 0������  �����  ������  (���  
  ���	��#��
  ��
��%,�
  �
�

  
������ -(���  

  
1  ����
���  �������  ��������

  ��
���

  (��� -������  �������*�����  �  

�
	�  [125. c.176]: 
 

( ) ,sincos2 3131 jssjss ++=- �  
 


�
  �  �����  ���������
  "���� : 
 

,sin
2

cos
2

3131 j
ss

j
ss +

+=
-

�                                (5.3) 
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�	�  � 1 
  � 3  – ��������������  ����
���#���  
  �
�
���#���  �������  
��������
� . 

��  	���
���
�  ����������
  ��������
  ����	��
�  ������  ��
��������  
�
��
��
  ������
  ��	��#%  (����,-���
  *����  $��� ) [126]: 

 

,
1

ijkkij
e
ij EE

ds
n

s
n

e -
+

=                                            (5.4) 

 
�	�  E – ��	��#  	�"����!

  ������  (��	��#  ��,�
  	�"����!

 ), �   – 
��/""
!
���  0������� . 0����  	���
���
�  ���	���  ��������
  ��*�
��%���  
�����
����
�  	�"����!

 . 1  ��	��
  ������  
����#*�����  ����!

�������
  

�
  ������!

�������
  *����  �����
�  �  �����  	
������

  )  (�����  ��
�
��%�  
)*� ). 

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

����#*���  ��������� , �������  ���	
!
����  ����	���%���  �  �������
�����
  
�����
�� : � , � , ) , E, � . 1� -������ , ���  ��*������  �����
*����#  *���  
���	��#����  �������
�  �  ����������
  ��	�)��  ����� , ���  ������	
��  ��
  
�!����  ������
  ����
�
����
  �����  (�� . $����  4, � .4). 1 -����#
� , ��*��#����  
������  �������  �����  ��������
�#  �  ������
  ����
�
����
�
  �!�����
  ��  
������	����
%  ��������

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

1  �����������  ���������  ANSYS ��	��#  (��� -������  ����
*�����  ����*  
�����
��#��%  ��	��#  TB,MC (Mohr-Coulomb). 0��#*������#  *�	�-�  ��������� : 
����  �����������  ����
�  � , �!�����
�  � , ����  	
������

  ) , �  �����  �����
�  
��������
��
�
  E 
  � . ���  ����-��  ����������  �������
�  ��	  �����  ���
�#����  
���������	�  �  ANSYS ��*	�-���  ��-�������  
�
  �������  (2D) ������� -
/���������  ��	��#  ����������  ����
�� . 1  ��)��  ������  ��  *�	���  	�������%  
��	��#  �  �����
��  ������
  	�"����!

 . �����  �����  ��*�
������  ��  ��������  
/�������  	��������  
�
  ����������  �  *��
�
����
  ��  ��*�������
  *�	��
 , 
������  �����/	�� , �
��
�
  
�
  �����
�  �����������#���  
�
  �������#��� , 
��*��������  �����
��  ��  ��	��
  (��� -������ . ��  ������
  ����
!�  ��	��
  
��
���	�������  �����*��  ��  ����� : ����
���#���  �����	���������  
�
  
������	��-����  �
�� , ���
*�����#���  ��
�
� , 
*�
��%,

  ������ . 
1����������  ���
��
��
  ����
����

  ����-�  �  ��-���  "
*
�����
  
(�����
�����# ) 
  �������
�����
  ���
��
����
 . 1  ��*��#����  ������%���  ����  
��������

 , 	�"����!

 , ���	��  
  *��  �����
�������  �����
�  �  ������ . 

+�*��#����  �
��������  ��	��
�����
�  �  ANSYS ��
����  �����
���#  �  
����
�
����
�  (������ ) ����-���  ��  �����
�����
  ����

  �����
�
  ������� . 
3��
  ������	
��  ����
�
����

  ����-�  ���	�
  "��	������ , ��  ��  ������  
�������%�  ����	��  �����
����  ����
�����
�  [126, c.220]: 

 

,,

1 i

iiz
n

i E

h
s

×D
= �

=

s
b                                                    (5.5) 
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�	�  �  – ��*��*�����
  ��/""
!
���  (�����  0,8), +� z,i  – 	�����
���#���  
����
���#���  ��������
�  �  ����	
��  i-��  ���� , hi – ���,
��  ���� , Ei – ��	��#  
	�"����!

  i-��  ����  ������ , n – ���
������  ���-�  �  ��
�����
  ���,�  
�������
� . 

�����  ���	�
  �����������  ����,��  ����������#  �������
�  ��  "�������  
���	��#��
  �����*�
 , �	�  �����  
����#*�%���  ���������  �  
  �   
*  ��	��
  
������ -(��� . 

 ���
  ����
�
�������
  ��	��	  – �
������
  ����-�  �  ANSYS ��  ��	��
  
(��� -������  
  ��������#��
  ����
�
����

  ����-�  ��  ����

  �����
�
  
�������  ��*������  ���
"
!
�����#  ��*��#���� , �!��
�#  �������#  
��	��
�����
� , ����
�#  ��*������  *���  �����
�������  ��*��)��
�  
  
�����
�#  ��	-�����#  ������
�����
�  ����  ���
�#���  ���������	��  �  
��*�
����  ���������  �����
�� . (�	��#  (��� -������  ��
  /���  ����-���  
�	����
  
  	���������  �����
  	��  ���#)
�����  �����
����
�  *�	��  ����-��  
�������

 . 

 
5.3 ������  "�����$�"�  ����$���&   $ ANSYS 
<
�������  ��	��
�����
�  ������-��� -	�"���
���������  �������
�  

�
�����  «�����  ���������	�  – ���������  �������
� » �����������  �  
�����������  ���������  ANSYS �  ����������  ������
  *�	��
  	�"���
�����
� . 
1  ��������  ����-���
  ������
  ��
�
������  ���������#��
  ����
�  ������ , 
��	��
��%,

  ����������������  �  ��������
  ��*�����
 , 	����������
  	��  

���%���
�  ��
��
�  ����
����  �����

  ��  ������-����  �������
�  �  *���  
	�
���
�  �����*�
 . $������
�  ��	��
  "���
������  �  ��-���  ����������
�  
�����  �����
���#��  ����  ����)�
  (�
����
  4.1, 4.2 
  5.1), ���  �������
����  
��������
����#  �
��������  
  ����
�
�������  ��)��

 . 

��������  �
�����  5.1, ���������  �����  ������ ,  
  ���  ������� -/���������  
�������
��!
�   �  ANSYS, ��
��	���  ��  �
�����  5.3. 

 

 
� ) +��������  �����  
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� ) ������� -/���������  �������
��!
�  

 
+
�����  5.3 – +��������  ��	��#  ������  �  ANSYS 

 
��������  ��	��#  (+
�����  5.3) "���
������  �  ��-���  ������	
����
  

����)��
�  �������
  ����-��  �  *���  ��������  �����  �  ������� . 1��
*
  ������
  
��
�����
�  �����*�
  
����#*�����  ���,-����  ������� -/���������  �����  �  
����#)�����  ��*�����  /�������� , ��*����%,��  ���������  ��
���#  ���	
����  
��������

 . 0�  ����  �	����
�  ��  *���  ��������
�  ��*���  /��������  
����������  ����
�
������ , ���  �������
����  ��!
����#���  ������)��
�  
�������
  
  ���
��
���#���  *����� .  ����  �����  	
�����
*�!

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

 , �������������  �  �����  4, �	�  ����*���  
�������  *������
�  � z �  ����
���
��  ����
��  
  ��������
�  ��  ��
  �����*�
 . 

$���
����  �����
�  *�	�%���  
���	�  
*  "
*
�����
  
���������!

  *�	��
  
��������
�  ����������  ���������������� . �
����  ����
!�  ��	��
  
"
��
������  ��  ����
���#����  ������,��
%  (uy=0), ���  
���%����  
������,��
�  �������
�  ��
* . 7������  ����
!�  �����
�
��%���  ��  
���
*�����#����  ���������
%  (ux=0), ��
  /���  ����
���#���  ������,��
�  ��  
/�
�  ����
!��  	������%��� , ���  �������������  �����
%  �����	����  ���	��
�  
����
��  ��*  ��������  ������� . 1������  ����
!�  ��	��
  ����-���  �����	��
 , *�  

���%���
��  ������
  ��
�����
�  �����*�
 , �	�  ��	��
������  �������  �����  �  
������� . 

�����*��  ��  �����  ���������	�  ��
���	�������  �  ������
  ����������
  
��	��
  �  �
	�  ����������  ������	��-�����  	�����
�  �
��  /��
��������
  
�������
  �����*�
 , ����	��-���
  �  ������  5.1. 1��
�
��  �����*�
  
�������������  ����������  *�����
%  q� 7,91(� /� , �����������  ��  ������  
����
*�  ��
�

  �  ������  ���������  ��	���
 .  
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+
�����  5.4 – <����������#��
   /������   PLANE82 
 

$�������
  ����
�  ��*�
������  ��  �����
�  �����-�����#���  ��������  
/�������  �
��  PLANE82 (+
�����  5.4) [123, c. 437]. 4��  ���#�
  �*�����  

*���������
����
�  /�������  �������  ����	��  �  ���	���
����
  "���!
��
  
"���� .  ��
�  /�������  	�%�  *������  ���)�%  �������#  ����-��  ��������

  
  
	�"����!

 , ���  �������  �
��
��� . 4��  ��������  �����  �  *����  
���!�����!

  ��������

  ��	  ��	�)��
  "��	������ . �  ���	���  /�������  
������  �������  �*��  
  ������  �*��  ������	
��  ������ . 7����	���  /����  
����)�  ����	�-���  ��
�
*��  ����  ������,��

  
  ��������

 . �*��  
������%���  ���  ��  �����  
  ��  ����	
���  ������ . 1  ���	��  �*��  	��  
���������
�  �����	� :  ������,��
�  ��  ����  x 
  � . 4��  �������������  �����
��  
������
  	�"����!

 . 1  *�	����  �����
�
  �������  PLANE82 ��������  ����)� , 
��������  ���	�  �����  �����  ��
���#  ���	
����  ��������

  ��	  ������
  
�����*��
 . 

 
 ���
!�  5.1 – ;
*
�� -�����
����
�  ��������
��
�
  ����
�
�����  ������  

  
�������$����  .���&�7�  �������&  

(�	��#  ��������
 , �  25.544(0�  
��/""
!
���  0������� , n   0.36 
�	��#���  �!�����
� , �  22.728�0�    
����  �����������  ����
� , �  19�  
����  	
������

 , y    5�  

 
(����
��#���  ��	��#  ������  *�	�-���  �  ����������

  �  ��
���
��  

��������
  ������ –(���  (Mohr–Coulomb), ����
*�������  �  ANSYS ����*  
��	��#  TB, MC. 0���	��
�  ������  ��
��������  �
��
�� -������
  *��
�
����#%  
��  �����#��
  ���	

  ��������
�  �  �����	�%,
�  ������	��  �  �����
������  
�������
�  ��
  	���
���

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

���	���  ����������  
����#*�%���  ��	��#  	�"����!

  E, ��/""
!
���  
0�������  � , �	��#���  �!�����
�  C, ����  �����������  ����
�  �  
  ����  
	
������

  ) , ���  ��*������  ��
�����#  ����������
  ������  ����
�
����  
������� , �����������  	��  ��������
������  �����

  �������	
����
  ������
  
( ���
!�  5.1). 
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��������
�  ��  ��������%  ��	��#  ����	�������  ��  (5.1), �������
�  
  
����
����  �����
�  ��������
  ������
  ����	�����  �  � .5.1 
  ��  �
�����  5.1, 
"
*
�� -�����
����
�  ��������
��
�
  ��  ����
!�  5.1.  0����  *�	��
�  ����  
����������  ��������
  ��	��
  ������  ���
*��	��  ������  ���  ����������  
����
�� . 

+���-�  �����������  �  ���
��
��
  ����������  �  ��-���  "
*
�����
  
���
��
����
  �����
��� . �����*��  ��
���	�������  ��/�����  
(
����������#�� ), ���  �������
����  ����
�
����#  ��)��
�  
  ����������  
������
���
�  ��*�
�
�  �����
����
�  	�"����!

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

  ����	��  �#%���� –+�"����  �  ���������  ���	
����
  ��  
������,��
��  
  ����*��  �
� . 

1  ��*��#����  �
��������  ��	��
�����
�  "���
��%���  ����  ����
���#���  
��������

  � z, ���
*�����#���  ��������

  � x, �������#���  ��������

  &xz, �  
�����  ������	����
�  ������,��

  
  *��  �����
�������  �����
� . 0���������  
��*��#����  
����#*�%���  	��  �����	�%,���  �����������
�  �  ����
�
����
�
  
��)��
��
 , ���	����������
  �  �����  4, ���%���  ����
*  *�����

  ��������

  
��	  !������  ����� , ���������  
�  ������	����
�  ��  ����
��  
  "����  
*����  
��������

 .  

+
����
  5.5–5.7 	�������
��%�  ������	����
�   ��������

 xs , ys , xyt  �  
������ . ��  �
�  ����)�  �
	��  ������
  �  �����
  �����
�
  
  �
*�
�
  
�����*���
  �  ������  �����  ���������	� .  ����  *	��#  ��������  *���  
�������
�  �����
����
�  	�"����!

 . 4�
  	�����  ������%�  �����# , ���  
����	��  ����  �������
�  ��
  �����  �������  ���
����  *����*�
 . 7����	���  ���
�  
������  ��������

  �����  *������  ���	���*��#  ��*������  �����	�
  
�
  
�	�
�
  ����������  ����
�� . 

 

 
 

+
�����  5.5 – �*�����  ������#���  ��������

  � x, (0�  
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+
�����  5.6 – �*�����  ������#���  ��������

  � y,  (0�  
 

 

 
 

+
�����  5.7 – �*�����  �������#���  ��������

  &xy, (0�  
 

��  �
������  5.5–5.7 *������ , ���  �����  �����
�  �����*�
  �����	�������  
�����  ��	  �����
  ���������	� . 4��  ��������  ������
��  �����������  �  
����
���#���  ��
��%,
�  ��������
�� . 

��  �
������  5.8–5.9 ����*���  �����  ���,��

  xu , yu  
  ������
  

�����
����
�  	�"����!

  �
,	�e  ������  ������  ����� . �*  �
�����  5.8 ������
���  

����  ���  �
�#���  �����  ����
!�  �����  �	�
��%���  ��  ���
*�����
  �  ����  
����)�
 . 1  ��	�,��  /��  �����  ��*���#  ����)��
�  ��  �����
 . 

��������  �
�����  5.9 �����  ���#)
�  ����
���#���  ���	�
  ���
���	��  �  
����
��  ����
��  ��	  ����
  �����
 . 0�  ����  �	����
�  ��  "��	������  /�
  
���,��
�  ����������  ���#)� . 0�
  /���  *���  �������
���  �����
����
�  
	�"����!

  �  ������  ���������%�  (�
�����  5.10). 4��  �����
�  �  ����
�#����
  
�������
�  ��
  	�����  �����*��� . 
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+
�����  5.9 – �*�����  ����
���#���  ���,��

  yu , ��    
 

 
 

+
�����  5.8 – �*�����  ���
*�����#���  ���,��

  xu , ��   

 

 
 
+
�����  5.10 – &���  /��
���������  �����
����
�  	�"����!

   

�
,	�e  
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+
�����  5.11 – �*�����  ����
���#���  	�"����!

  ye   

 
 

 
 

+
�����  5.12 – �*�����  ���
*�����#���  	�"����!

  �e   

 
����
*  ����  ����
���#���  	�"����!

  -y ��  �
�����  5.11 ����*�����  

�����%  *������������# . �����  �
�#���  ����
�  ������  ���
���	
�  �����  ��	  
������  ��
�����
�  �����*�
 . 4�
  	�"����!

  ���	��  �����#  
  ����*�%�  
��������%  ������# . �  ����
���
��  ����
��  
  ��
  �	����

  ��  !�����  
�  
*�����
�  ������  ��	�%� . 4��  �����
�  �  ���  ���  ��
��
�  ����  �����  ����������  
*������� . +�����	����
�  	�"����!

  �����	
�  ����
  �
�����
���  
�����
���#��  ��
 .  ���
  ��*��#���  ��	�����	���  ���  ��������  ��
��
�  ��  
�����  ���*�����  
�����  ����
���#���  �����*�� . 

�*�����  ���
*�����#���  	�"����!

  -x (+
�����  5.12) 
��%�  �����  
������
  �������� . 1��
*
  �����  ����%	�%���  �����
���#���  	�"����!

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

 , ���	�  ���  �  ����
���
��  ����
��  ���
���	
�  ������	  �  
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���
!����#���  *�����
��  (����
% ). &���  
�  �������������
�  )
��  ��  
�������
%  �  -y, ���  ���*���  �  ����������	����
��  ��������

  �  ����
�� . 

1  !����  ����
���#���  	�"����!

  -y �����  �����
*������
  �������� , 
���	�  ���  ���
*�����#���  -x ������%�  �����  ������-����  ����������	����
�  
������-�����  �������
�  ������ . 

 

 
 

+
�����  5.13 – �*�����  /��
���������  ��������

  ��  (
*���   
 
����
��  
*�����
  /��
���������  ��������

  ��  (
*���  (+
�����  5.13) 

��
	����#������  �  �����
*�!

  /��������#���  *�����

  (	�  ~0.055 (0� ) �  *���  
��*	�
���
�   �����  ���������	� . 0�
  ����
���

  ����
��  "
��
������  
*�����������  ��
���
�  
�����
�����
  ������������  �������
�  �  
"���
�����
��  ������
  �������������
�  ��������
  ���"
����!

 . 1  
�	�������  ��  
�����
��  ��������
�  *����  ���
�
��  ��������

  
	�������
��%�  ��������
�  �  �������  ����*������  

+�*%�
���  ��)�
*�������� , ���	���  �����
�# , ���  ���
"
!
��������  
������� -/���������  ��	��#  �  ���	�  ANSYS �������
����  ������%  ������#  
	�����������
  ������
*��	��
�  �����

  �
������  ��*	�
���
�  ����  
���������	�  ��  ���������  �������
� . 0�
�����
�  	������  �
��������  

�����������
�  ��*������  ���,����
�#  ����������%  ��������  ����
�
����
�  
*��
�
�����
 , ��
�
���  ��  ��
���
�  ����#���  "
*
�� -�����
����
�  
��������
��
�
  �������  
  ���
��
��
  ��������  
�  	�"���
�����
�  ��
  
	���
���

  ���	��#���  �������

  

 
5.4 ��#����$ ����  ��� ��������;  ��@���%  �  ��������  $ Ansys �  

��� ��  ���� !����$  
1  !����  ���,�������
�  ���
"
��!

  ��
����
  ��������
  ��	��
  
  

��	�����	��
�  �������������
 , *���������  �  ��-  	���,��

 , �  ������  
������,���  
����	����
� , ���
*��	��  �����������
�  ��*��#�����  
����
�
�������  �������  �  �����  4 �  	�����
 , ����������
  ����	��  ������� -
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/����������  ��	��
�����
�  �  �����������  ���������  ANSYS, �����������
  
�  ������  5.3. 1�������
�  ���*�����  ���!�	��  ��������
���#����  ����
*�  
�������
����  ��2���
���%  �!����  ������
  �������!

  ����������  ���������  
���
�
� , ��� , �  ���%  �����	# , ��*������  �"�����
�����#  ������������  
*���%���
�  �����
���#��  ������������
  /���������!

  	������  �
��������  

�����������
�  ��  *�	��
  ��  
����	����
%  ���������� -	�"���
���������  
�������
�  ����������  ����
��  �  �������

  �����  ���������	� . 

0���������  ����
�
����
�  ��)��
�  	��  ��������

  �   *���  �����  
���������	�  (+
����
  4.6-4.8), �  ���  ��  *�����
� , ����������  �  ��*��#����  
�
��������  ��	��
�����
�  �  ANSYS 	��  ��
  ��  *��� , ���	���  �  ����
!�  5.2, 
5.5 
  5.6. &�����
�  ��������

  ANSYS �  ����
!��  5.2, 5.5 
  5.6 ��������  
�����  
��������!

  ��������

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

��������

  ys  *�����
�  
  
��������!
�  ��  ����
��  ��
��	���  �  ��
�����

  
� . ���  �����#���  ��������

  ������
��� .    
 

 ���
!�  5.2 – 1���
���#���  ��������
�  ys  �  *���  �����  ���������	�  
 

x, �  y, �  ��� ���������  
��@���� , � /� 2 

��� ���������  
��@���� , �.�  

Ansys, 
�.�  

���;�9����� , 
% 

3.0 0.0 0.000 0 0 0 
3.5 0.0 -0.530 -0.0052 -0.00355 31.7 
4.0 0.0 -3.957 -0.03879 -0.04384 13.0 
4.5 0.0 -7.913 -0.07757 -0.09185 18.4 
3.0 0.5 -0.000 0 0 0 
3.5 0.5 -1.662 -0.01629 -0.01738 6.7 
4.0 0.5 -3.799 -0.03724 -0.03678 1.2 
4.5 0.5 -6.487 -0.06362 -0.06187 2.7 
3.0 1.0 0.000 0 0 0 
3.5 1.0 -1.187 -0.01164 -0.01141 2.0 
4.0 1.0 -3.085 -0.03026 -0.03214 6.2 
4.5 1.0 -4.351 -0.04267 -0.04334 1.6 

 
1  ����
!�  5.2 ��
��	���  ���������  ���
�
��  ����
���#���  ��������

   

ys  �  *���  ����������
�  �������  ��������!

  ���������	� , �������������  �  
��	�  ����
*�!

  ����
�
�������  ��	��	�  
  ����	�  ������� -/����������  
��	��
�����
�  �  �����������  ���������  ANSYS ��
  ���#
�����

  ����
��  
*������
�  y. ��  ��*�  �����������
  ����������  ���������  	�����  ���
*��	���  
��������
�  ���"
����
�  *��
�
�����
  ������	����
�  ��������

  ys  ��  
����	
����  x (+
�����  5.14), ���,�������
�  ��������  �������
����  
��*�������#  �����	��
  �!���
  *�������������
  
*�����
�  ys  ��  ����
�� , �  
�����  ��*������  �	����#  �����������
  ����	  �����
���#��  ������
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�������!

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

����	����
  *�	��
 . 

 
+
�����  5.14 – +�����	����
�  ��������

  ys  ��  ����
��  �  *���  �����  

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

  ����
���#���  ��������

  � y(x) ���������  

�  
����#*����
��  �
�����
���
  ���
���
��#��
  *��
�
����
  ����-�����  
����	��  �����
���#��  ��
  x0=4,5� : 

 
cxbxaxy +-+-= 24 )5.4()5.4()(s .                                (5.6) 

 
1����  �-���
  "����  "���!

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

���������  ��������
� , ���  
���%����  ���
�
�  ���-����  �������
  
  
�������
����  /��������  �  !������#��
  *��� . ;
*
����

  �����  
��/""
!
�����  *���%������  �  ���	�%,�� : ��������  c ����	�����  ���
�
��  
����
���#����  (��  ��	��% ) ����
���#����  ��������
�  ��	  �����
 ; 
��/""
!
���  b ��������
*���  ������#  ���!�����!

  ��������

  �  
!������#��
  *��� ; ��/""
!
���  a ����	�����  �������#  
�  *������
�  ��
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�	����

  ��  ��
  �����*�
 . ���  ��*�
����  ����
�  ��������  ���	�%,
�  
*��
�
����
 , ��
��	�����  �  ����
!�   5.4 

 
 ���
!�  5.4 – �������
�
��%,
�  *��
�
����
  
  ��/""
!
����  	�����
��!

  

 
y, �  ���� !  a b c R² 

����
�
������  -0.02850 0.09123 -0.06511 0.949 
0.0 

ANSYS -0.03570 0.11891 -0.08282 0.944 

����
�
������  -0.02264 0.07183 -0.05372 0.963 0.5 
ANSYS -0.02491 0.07942 -0.05701 0.958 

����
�
������  -0.00931 0.03787 -0.03919 0.990 1.0 
ANSYS -0.00997 0.04254 -0.04418 0.994 

cxbxaxy +-+-= 24 )5.4()5.4()(s  
 

�  ����
���
��  ����
��  ����%	�����  ����#)��
�  �����%�����  *�����
�  
���������  c, �  �����  ��
���
�  ��/""
!
�����  a 
  b, ���  ��������  
����������	����
�  
  �����
���
�  ��������

  �  ����
��  ������ . 

����
*  ����������  *��
�
�����
  ����*����� , ���  �������������
�  
����
���#���  ��������

  �  ���������  �������

  ���
�  *�����%,

  �������� . 
1  ��
������������
  *���  (y=0) "���
������  ������#  ����
���#��
  
���!�����!

  ��������

  ��	  �����
 , �����������%,��  «�������  �	�� » 
������-�����  �������
� . 0�  ����  ����
���
�  ����
��  (y=0,5, y=1� ) 
���
���	
�  ���)
���
�  ������
  ��
��
�  �����*�
  ��
  �	�����������  
��
���

  �
�����  *�����

  ��������

 , ���  ��
��	
�  �  �����
���
%  /�%�  
  
����#)��
%  
�  ��
�
*�� . 

 
 ���
!�  5.5 – $��
*�����#���  ��������
�  xs  ��	  �����
  
 

x, �  y, �  ��� ���������  
��@���� , � /� ² 

��� ���������  
��@���� , �.�  

Ansys, 
�.�  

���;�9����� , 
% 

0.0 0.00 7.913 0.07757 0.07600 2.0 
0.0 0.25 3.560 0.03491 0.02635 24.5 
0.0 0.50 1.427 0.01399 0.01034 26.0 
0.0 0.75 0.316 0.00310 0.00431 28.0 
0.0 1.00 0.158 0.00155 0.00130 16.0 
0.0 1.25 0.080 0.00078 0.00026 66.4 
-0.5 0.00 3.957 0.03879 0.03480 10.2 
-0.5 0.25 2.768 0.02715 0.02106 22.4 
-0.5 0.50 1.819 0.01784 0.01180 33.8 
-0.5 0.75 1.107 0.01086 0.00635 41.5 
-0.5 1.00 0.633 0.00621 0.00328 47.1 
-0.5 1.25 0.475 0.00466 0.00140 69.8 



 133 

 
1  ����
!�  5.5 ���	��������  ���������  ���
�
��  ���
*�����#���  

��������

  xs , �������������  �  ��	�  ����
*�!

  ����
�
�������  ����	�  
  
�
��������  ��	��
�����
�  �  �����������  ���������  ANSYS ��
  
���#
�����

  ����
��  *������
�  y. ��  ��*�  �����������
  ��)����*�����  
	�����  ���
*��	���  ��������
�  ���"
����
�  *��
�
�����
  
*�����
�  xs  ��  
����
��  (�
�����  5.15), ���,�������
�  ��������  �������
����  ��*�������#  
�����	��
�  	����#��
  ���
"
��!

  
  ��������
���#����  ����
*�  ��*��#����� , 
����������  �  ������  ��
�����
�  ��*�
����  ���������  ����	����

 . 

�������
��!
�  *��
�
�����
  ��  �
�����  5.15 ���������  ���
�����  
�����
  ������
 : 

cbyayyx ++= 2)(s .                                            (5.7) 
 

 ����  "����  ��*������  ��
���#  �������  *������
�  ��������

  �  ����
��
  
��*  ��
��*�
  �  ��	��#���  ������ . ;
*
����

  �����  ��/""
!
�����  
���	�%,

 : c – /��  *�����
�  ��������
�  ��  ����������
  y=0, ��  ���#  
�����#��
  ������#  �����*�
  ��	  �����
 ; 
b *�	�-�  �����#��%  �������#  ����#)��
�  ��������

  �  ����
��
 ; a ��������  *�  
��
�
*��  *��
�
����
  
  ����*����� , ������#��  ������  ���
���	
�  	��#��
)��  
*������
�  ��������

  ��
  ����
���

  ����
�� .  

 
 

 
+
�����  5.15 – $��
*�����#���  ��������
�  xs  ��	  �����
  ���������	�  
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���  ��*�
�����  �������
�  ��	  �����
  ��������  ���	�%,
�  *��
�
����
 , 

��
��	�����  �  ����
!�   5.5 
 
 ���
!�   5.5 – �������
�
��%,
�  *��
�
����
  	��  ���
*�����#���  
��������

   xs  
 

x, �  ���� !  a b c R² 
����
�
������  -0.0466 -0.0388 -0.0776 0.997 

0.0 
ANSYS -0.0503 -0.0286 -0.0738 0.995 

����
�
������  -0.0189 -0.0207 -0.0391 0.998 
-0.5 

ANSYS -0.0205 -0.0149 -0.0352 0.996 

cbyayyx ++= 2)(s  

 
0���������  ��*��#����  ����*���%� , ���  ���
*�����#���  ��������
�  � x 

������  ����#)�%���  �  ����
��
  
  *��
���  ��  �������
�  �����
���#��  ����� . 
0�	  �����
  (x=0) ��������
�  ����
���#���  
  ��*��  *�����%�  ��
* , �  ��
  
���,��

  �  �������  (x=�0.5 ) ��
  ���*�  ���#)�  
  �����%�  �����  ������ . 4��  
�����
�  �  ��� , ���  �����*��  �  ������  ��  ���#��  ����	�-���  ��
* , ��  
  
�����
������  �  ������� . 1  !����  ���
*�����#���  ��������
�  *�����%�  
������� , ���  ����
���#��� , ���  �������������  "
*
��  ������  ������ . =���)��  
�����	��
�  ����
�
����
�  
  �
�������  ��*��#�����  (R2� 0.99,  ���
!�  5.5) 
��	�����	��� , ���  ����-��  ���������  ��������� . 

 

 ���
!�  5.6 – �������#���  ��������
�  xys  �  *���  �����  
 
 x, �  y, �  ��� ���������  

��@���� , � /� ² 
��� ���������  
��@���� , �.�  

Ansys, 
�.�  

���;�9����� , 
% 

0.5 0.00 2.532 0.02483 0.01560 37.1 
0.5 0.25 2.373 0.02327 0.01424 38.8 
0.5 0.50 2.057 0.02017 0.01514 24.9 
0.5 0.75 1.583 0.01552 0.01222 21.3 
0.5 1.00 1.503 0.01474 0.00887 39.8 
0.5 1.25 0.949 0.00931 0.00592 36.4 
1.0 0.00 0.000 0.00000 0.00000 0.0 
1.0 0.25 0.396 0.00388 0.00440 11.8 
1.0 0.50 0.158 0.00155 0.00149 4.0 
1.0 0.75 0.316 0.00310 0.00523 40.0 
1.0 1.00 0.554 0.00543 0.00656 17.2 
1.0 1.25 0.791 0.00776 0.00710 9.3 
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1 ���	���������
  ����
!�  5.6  ��	�������  ���������  *�����
�  

�������#���  ��������

  xys , ����������  �  ������  ��
�����
�  
����
�
�����
  ����	
�
  
  �
��������  ��	��
�����
�  �  ���	�  ANSYS ��
  
���#
�����

  ����
��  *������
�  y, ��  ���%  
  *�  �����  ��  ����� .  ��  ��*�  
�����������
  	�����  ��*��#�����  ���
*��	���  ��������
�  ���"
����
�  

*��
�
�����
  
*�����
�   xys  ��  ����
��  (+
�����  5.16), ��������
�  ��������  
�������
����  ��*�������#  ���,�������
�  ��������
���#����  ����
*�  
  
���
"
��!

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

����	����
  *�	��
 . 

�������
��!
�  *��
�
�����
  �������#���  ��������

  (+
�����  5.16) 
����������#  ��  ���	���
���
  "���!

   

 
cbxaxyxy ++= 2)(s .                                           (5.8) 

 
 ����  "����  �������  ���  	���������  ������� , ��*����%,��  ����	��#  

��,

  ��������  
*�����
�  ��������

  ��  ����
�� . ��/""
!
���  c *�	�-�  
*�����
�  ��������
�  �  ����������
  ��
  y=0, ��/""
!
���  b ��������
*���  
�����#��%  �������#  
*�����
�  ��������

  ��  ����
�� , �  ��/""
!
���  a 
��������  *�  ��
�
*��  *��
�
����
 , ��  ���#  *�  �� , ������#��  ������  ��������  ���  
����  *������
�  
�
  ����������	����
�  ��������

 . 

 
 

 
 

+
�����  5.16 – �������#���  ��������
�  xys  �  *���  �����  ���������	�  
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���  ������  x=0,5�  ��  ����  �����  ��������  ���	�%,
�  
�������
�
��%,
�  *��
�
����
 : 

 

       
.969,0,01533,000120,000713,0)(

,976,0,02508,000873,000288,0)(
22

22

=++-=

=+--=

Ryyy

Ryy�
Ansys
xy


�
xy

s

s
 (5.9) 

 
4�
  *��
�
����
  ����*���%� , ���  ��
  x=0,5�   �������#���  ��������
�  �  

!����  ����#)�%���  �  ����
��
 . &�����
�  ��/""
!
�����  	�����
��!

  
��
*�
  �  �	
�
!� , ��/����  �������
��!
�  	���������  ����)�  ��
������  

���	���  	�����  ���  	��  ����
�
�������  ��)��
� , ���  
  	��  ��*��#�����  
ANSYS. 

0�
  x=1�   ��������  ������	����
�  �������� . ���  ����
�
�������  ��)��
�  
�����������  ������  ��
�
*�� , ��/����  
����#*�����  ���	���
����  *��
�
����# : 

 
.976,0,00105,000125,000311,0)( 22 =++= Ryy�
�

xys  (5.10) 
 
1  ��  ��  �����  ��*��#����  ANSYS 
��%�  ��������  �  �����#)
�
  

��������
��
 , ��/����  	��  ����,��
�  ���)�  ��
���
�#  ������%    �
��
��%  
�������
��!
� : 

 
.746,0,00086,000523,0)( 2 =+= Ry�
�

xys  (5.11) 
 
��/""
!
����  �  �
��
��
  �������
��!

  
��%�  ���  ��  ����� , ���  
  �  

���	���
���
 , ��
�����
  ��)� . 1  !����  ��  (5.9) 
  (5.10) �
	�� , ���  ��  ����  
�	����
�  ��  ����  �����  *��
�
����#  ����,����� : ����
�
������  ��)��
�  �,-  
���������  �����#)�%  ��
�
*�� , ���	�  ���  �
�������  ��	��#  ���  	�-�  ����
  
�
��
���  
*�����
�  ��������

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

  
�������#���  ��������

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

  �  ������ . 0�
  
x=1�  *�����
�  ����������  *���
���#��  ���#)�  
  ��	��  ����  �����  ����
�
�� , 
���  ��	�����	�����  �����  �
*�
�  R2=0,75, ��  ���#  �	��
  ��  ����  �����  
�������#���  ��������
�  ���  ��������  �����  
  ������	���%���  �����  
��*���� . 

�������
�  ����
�
�������  ��)��
�  �  ��*��#�����
  ��	��
�����
�  �  
ANSYS ��	�����	���  
�  ����)�%  ���	
����# . ���  ����
���#���  ��������

  

ys  /�%��  �����
����
  
	���
��� , ���  ��	�����	�����  ��/""
!
�����  
	�����
��!

  R2, ��
*�
�  �  �	
�
!� . 1  ������  �  ���
*�����#���
  
��������
��
  xs  ����%	�%���  �����#)
�  ��������
�  ��  �����  *�����
�� , 
�	����  ��,��  ���	��!
�  ����������� . ��
���#)��  �����)����#  ����������  	��  
�������#���  ��������

  xys : ��  ����  �	����
�  ��  �����  ���*#  ������
���  
�����  ����
�
��
 , �  *�����
�  R2 ��
��%��� .  ��
�  ����*�� , ����
�
������  
��	��#  �	�������  ��
������  ��� , �  ��  �����  ���  ANSYS 	���  �����  	����#��%  
����
��  �  *����  �  �
*�
�  ���	
�����  ��������

 . 
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����	�  �  �����������
  ���*���  ��������

  �������������  ��)� , ���
  
��������  /��
���������  ��������
�  ��  (
*���  ����
�
����
�  ����� , 
�������
�  4.19, 
  �  �����������  ���������  Ansys (+
�����  5.13). 
�����
���#��
  ����
*  /�
�  ��)��

  ����*�����  ���  ��  	���������  ��
*���  
�����	��
�  �  ���	����  5,3% ( ���
!�  5.7). 

 
 ���
!�  5.7 – 4��
���������  ��������
�  ��  (
*��� , (0�  
 

��� ��������%  ������  Ansys ���;�9�����  
0579,0=reds  054825,0=reds  5,3% 

 
�����
���#��
  ����
*  ��������

  �  ���!������  ������)��

  ����*��  

�
�
���#���   ���	���  ��������
�  (5–6%) 	��  ����
���#���  ��������

  ys , 
���  ��	�����	���  ������%  ���	
����#  ��)��

  
  �����������#  ����	��
  
�����*�
  �����#  ����
�� . ���  ���
*�����#���  ���������  xs  ���	���   
������	��
�  	���
����  30%, ���  �����������  �������  ����������  
�  
����������	����
�  �  �������  ���������

 . �������#���  ��������
�  xys  
��������
*�%���  �������������  *�����
��  ���	��
   �����)����
  (����	��  
23%) �  ����)�����  ��*������  �  *����  �
*����  ���	
����  ( ���
!�  5.8) 
 
 ���
!�  5.8  – ���	�

  ���!���  ������	��
�  	��  ��������

  
 

���  ��#�&9���%  ������%  #������  
���;�9����& , % 

1���
���#��� : ys  5,6 

          7������ : xs  32,3 

          �������#��� : xys  23,4 

         0�  (
*��� : reds  5,3 
��,��  ���	���   20,1 

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

  ��  (
*���  �����  ����*�����  

��
*���  �����	��
�  ��*��#����� : ������	��
�  ����������  �����  5,3% ( ���
!�  
5.7). 4��  ��	�����	���  ��������������#  ����
�
�������  
  �
��������  ��)��

  
�  ����
  *���
�  ��,�
  
�����
�����
  ������-�����  �������
� , � .� . 
/��
���������  ��������
�  ��
����%�  ����������  	�
���
�  ����  ���������  
���*���  ��������

 . 

��  �������

  ��)�  ��
��	������  ����
*� , ������	
��  ��	�������# , ���  
��
�����
�  �������

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

  �  �����
��  
�������  *������%  ��
��	
�  �  ������	��
��  ���	�  ���������
  
  
/�����
������#���
  	�����
 , 	���
��%,
�  100% 
  ����� . ������  
���������#����  ��������
����  ������	
����#  ���	���
�  �  ��������%  �����
��  



 138 

������)������������  ����	
�  
  �������
��%,
�  ��/""
!
����� , 
��*����%,
�  �����
�#  	�����������#  ������*�  	�"���
�������
  �������

  
	�  ������ , 	�����������  	��  ��)��
�  ���#)
�����  �����
����
�  *�	�� . 1  

��������
  �������
��  ��������
�  ����
�
����
�  ��*��#�����  ��  ��������  

������

  �  ���	����  50-70% ��������
������  ���  	�����
��
  ����*����# , 
������#��  ��	������#  ��������
�  	�����
���#��  ������
������  *���������
  
�  ������  ��/""
!
�����
  *�����  ��  ��������
  
  ����
�
����
  

0���������  �  ��	�  
����	����
�  ���	���  ������	��
�  ���	�  
����
�
����
�
  ��������
  
  ��*��#�����
  ������� -/����������  
��	��
�����
�  �  ANSYS ������
��  20,1% ( ���
!�  5.8). �����
  ����*����#  
��
	����#������  �   �����  ������
  �������
  ���	���������  ��	��	�  �  �������

  
�  �����
����
�
  ����	��
  �
��
��
  �����
�
  ������� . ������������
  
������#  ��������
�  �������#%  ����	�������  �  ������
���
  	
���*��  
��/""
!
�����  *�����  ��������  ��
0 .  ��
�  ����*�� , �����������  

����#*����
�  ����
�
�������  ��������  ���������  �  ��	��#%  ������ -(���  
	�������
����  ����)�%  ���	
����#  ��*��#����� , ���  ����	
�  ��	�����	��
�  �  
��	�  ��*��
�
���  
����	����

   ������ , �  ��������
  �  �������  7��	�����  $.$. 
[127],  (�
*������  � .9 . [128], (����)���  +. � . [129], ��������
  : .� .[130] 
���"#���  � .1 . [131], (���
	
��  � .� ., 1�����  � .� . [132-133] 
  	� ., �  �����  �  
	
������!
�����  
����	����

  $��%����  � .� .[134].   

1  ��	�  "��	�������#���  �����  
����	�������
 , �  ��������
  7��	�����  
$.$., (�
*������  � .9 ., ���"#���  � .1 . [135-137], ����  ���
*��	���  
���
"
��!
�  
	���
"
��!
�����  ����������  ��	���
  �������  ��  ��*�  
�������������  ���������  �00  «$����� ». �����	����
�  ���������
  ���  
�����
�  ��������
������ , ���  
  ����������  ����
�  �  �����	�%,
�  
�����	��
��  �����
���#����  ����
*�  	�����  ���������  /�����
�����  
  
�
��������  ��	��
�����
�  �  �����������  ���	��  LS-DYNA 
  ANSYS. 
����������� , ���  ��
  ����
*�!

  �����

  ��������
������  ����
�  ��  ������  
���
��
���  ��	���
  	�"���
�����
�  (���%���  ��	��
  ���
�� , '��� -(%��� , 
CamClay 
  	� .) ���	�

  ������#  ������	��
�  ���������  
  /�����
������#���  
���
�
�  	���
����  42%, ���  ��	����
����  ��������#  �	���������  
�������
�������  ��
���
�  ���
��
���  ���!�����  �  ���������  ����
��� . 

1  ������  $��%����  � .� .[64, � .138-139] �����	
�
�#  
����	����
�  ���  
������  ��  	�
���
�  ����  �	������������  ���������	�  ��   ������  ���
��
��
  
��	��
  	�"���
�����
�  ������� -0������ . 7���  ����������� , ���  	��  
/�����
������#����  ��������
������  ����
�  ������  
  ��	��
�����
�  �  
ANSYS  ��  ��	��
  ������� -0������ . ���	�

  ���!���  ������	��
�  ������
�  
37,5%, ���  	�������
����  ����)
�  ��*��#����  ���	
����
  ��	��
  ������� -
0������  �  /�����
������#���
  
����	����
��
 .  

����
*  �����������
  ����������  �  ��	�  
����	����
�  ��*��#�����  
��*������  �������
�����#  �������������#  ������  ��
����
  ��������
  ����� , 
��
  /���  
����#*�����  �������
������  ��	��#  �  �����
  ����  �	�������  
��������  ���!
"
��  "���!
��
�����
�  ����������  �������
�  ��	  �����*��
 . 
���
�
�  ������
  ������
  �������!

  ���	�  ����
�
����
�
  �����	���
  
  
��*��#�����
  �
��������  ��	��
�����
�  ��2���
���  ��
	����#������  �  
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	�����������
  ���
*��	�����  ���������  �����!

 , ��� , �  ���%  �����	# , 
��	�����	���  ������������#  /���������!

  	������  ����	
�������  ��	��	�  ��  
*�	��
  ��  �!����  ���������� -	�"���
���������  �������
�  �������

  
��	��#���  ���������	��  �  ������  	��#��
)���  ������
�����
�  

 
5.5 �����9  #���#��$���  �����$7�  �#������   
5.5.1 ���	����  
  �����	����
�  �������  
(�	��#��
  ���������	  	�����������  ��  �����  ���  ��������
  
  

��	���������  ����������  ����	
�����
% , ��
  /���  ��	  ���������  
����	
�����
��  �  	�����  ������  ���
������  ��  ������  ���������  
���������
�������  ��������
�  �  *���  ���
*��	����  ����� , �  �����������#  
��	�����
���#���  �����!

 , ���%��%,
�  �������	��
�  ��������!

  ��  
����
���������  �����
���� , ��2�*	  ������ , �����
*�!
%  ��������
  ���,�	�
 , 
��*��,��
�  �����������  /��������  �  ���	����  *���  	�
���
�  
���*���	2������  �����	����
�  
  ��	�������  ��������
�  �  �����	�%,���  
������	�  
*  �������������  �������
�  �  /��������!
����� . 

���  �����
  ��	���
  1, 2, 3 (�
����
  2.4, 2.5), �������  �  	��#��
)��  �  
������  ������,���  ��	��*	���  ��������
��%���  ���  �����������  ��	��
  �( -1, 
�( -2 
  �( -3, ��	�
������  ����  	��  ��	2���  ���*��  �����  	�  41 �  �  
����
���#���  �������  ������  L = 9�  
  �  ��
���#)�
  ������
  ��	2���  ��%��  
Hk = 9,5� , ��
  /���  "���
������  	�
��  ������  ��
�
������  L�  = 22 � , ���  
�������
����  ��*�������#  ��������
�  ��	2���� -���������  �����!

  �  
���	����  ��������
�����
  ����
���#��
  ���,�	�
  ��*  ������	
����
  
��
�!
�
��#����  
*�����
�  ��,�
  ��������
  �����  [38, c.3]. 

1  ��������  ���������  ���*���	2������  ���	����  ���
������  
�������
�#��
  ����  �  �������������  ��
��	��  
  �  �
���
  ��	�����
  
����������  �����	����
� . ���*����
  ����  	�����  ���#  ����,��  �������
  
��)������
  ������
  ������
  	�
��
  10�  
  �����  �������
  �	�
������
  
�������
  	�
��
  14–28 � . ��������  �����	����
�  	�����  ���#  �����
������  
��  ���������  �������
�� , ���  �������
����  ���
�#����#  ����������  
��������� , ��*�������#  ���  ������,��
�  �  �����  ��������
  ��������
�  
  
��������
�  �����  �  ����������  �����
��  [38, c.4]. 

0�
  ��������

  ��������  ��	2����  
  ��������  ���������
����  
/��������  ��
����%���  ����������  ��
���������
� , �����  �������  
����	�������  �����
 , �����
���
  
  ���"
����!
�
  ����
������  /�������� . 
0�	2��  	�����  ���,�������#��  �  
����#*����
��  �������  
  ������� , 
�������
��%,
�  �����������  ������	����
�  ��
�

 , ����
�
���  �������
�  
�����������  �����  �  ���!����  ������,��
�  
  
���%���
�  ��*�
������
�  
��	�����
���  �������  	�"����!

  �  /��������  ��������!

 . 

0���	  ��������  ���������	�  ���  ������	
��  ��*�����#  ��  ��	��
 , 
��*2�	
�
�  ������������  *���
 , �������  �������
��%�  �!����  ��	��#���  
�����
  ���������	�  ���	�  ����
 , ��  �����  ���������
����
  (+
�����  5.17).  
 �����������  *���
  ���	������%�  ����
  ��*2�����  ���	
�
���#���  
�����
���� , �����������  ��  ��*�  ��*��*���  )��������  (+
�����  5.17, ��*
!

  
16 
  22), ���	
������  ���	�  ����
  �  
����#*����
��  "���!����  �����
�  
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��������  ���	
���

  ( 14. 1  ������  *�����  ���	�� : )�������  (0�*
!

  21, 
26), ��
�
  
  )�
�#�
  (��*
!
�  22), "���!����  �����
��  (��*
!
�  23), 
	�����
���#���  �����
��  
  /�������  ��
���
�  (��*
!
�  25, 27), �  �����  
�����������#���  /�������  (��*
!
�  24). 

 

 
 

21 - )������  5 22 (��*��*����
  ��  ���  ������ ); 22 - �����  ( 14 �  ��
���
  
  )�
���
 ; 
23 - "���!����  �����
��  (� =10�� ); 24 - ���	������  �����  (50� 50� 5, l=100�� ); 

25 - �����
��  (� =10�� ); 26 - )������  5 16; 27 - �����
��  (� =20�� ) 

+
�����  5.17 – ��������!
�  ������������  *�����  ���������	�   
(�� . ���������  �  �
������
  2.3, 2.4, 2.5) 

 
���������
����  
�������
�  �
�����  ��*2�����  ���	
���

  ��	��#����  

���������	�  (+
�����  5.17) ���	��������  �����������#%  �����
�  
  �
��
�  
������������  *����� , �  �����  ���	�
�  �������  �*��� , 	
""����!
��������  
��  
�  �����������������  ����������
%  
  "���!
����#����  ���	��*�����
% . 
1����
�  ������������  *���
  ����
*�%�  *�	���  "
���!

  
  ��2�	
���
�  
/��������  �  ������
  *���  ��������!

 , 
���%���  ����������#  ��*�
������
�  
�*�
����  ���,��

  �  ������������  �������

 . ��  �
��
�  ������������  
*���
  ��*������  "���!
�  �����
��
�  ��������  ��
�

  ��  ������������  ����  
  
	
���
����
�  �����*�� , ��*�
��%,
�  �  ���!����  ���������
����
 , ���  
������
����  �������
�����%  ��
*���������#  
  ��,�%  ����
�
����#  ����� . 
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���	�
�  �������  �*��  �������
��%�  ����*����%  ����	���  ��
�

 , !��������  

  ���������������%  "
���!
%  /�������� , ���  ��������  ��
�
����
  ������  
��������  ��  /�����  ���������
�����
� , �������  
  �����	�%,���  	��������  
��������
� . 

0��������  ��)��
�  ���*�����  ���	
�
���#���  /��������  �������
����  
�������  ���	
���
�  �����������  ��	���
 , �  �����  ��������
�����%  
�����	������#����#  
�  ��*��������  ��*��,��
�  ��
  ������	�  �  ���������  
�����!
��  ��*  �����
  /��������!
������  �������  ���	
���

 . +���
*�!
�  
	�����  �*���  ��  ��*�  ��������  ��*2�����  ���	
���

  (�  ���%���
��  
)�������� , "���!����  �����
�  
  ��������������  ������� ) ��*������  	���
�#  
���������  ����*�����
  ����,�
  ����������
  
  ������
����  ������������#  
!
����  �����
 -��*����
  ��
  ������������  
����#*����

  ��	��#����  
���������	� . 

 
5.5.2 ���������
����  ��)��
�  ���������  /��������  
���������
����  ��)��
�  �����������  �����  
  ���������  /��������  

(�
�����  2.4) ���	������
��%�  ��������
�  ��	��#���  �����
  ��������
�  �  
���������  �	
�
!� , �	�����  	��  ���������
����
 , ����	
�����
� , ���������  
��	2��� , ����������  *��������
� , �����	�%,�
  ������
  
  ���������#����  
���	
���
�  �  �	
��%  ���������������%  ��������!
%  ���������	� . 

0�
�
������  ���	�%,��  �����
"
��!
�  �����������  ��	���
 : 
�( -1 – �	
�����
  ������
����

  /������ , �����������%,

  ��*
!

  2 

��  �
������  2.5 
  2.6, ���	������%,

  ����
  ����
���#���  ���
�
  
*  
����������  	������� ; 

�( -2 – ���������������
  ������
����

  ���� , �����������%,

  ��*
!

  
1 ��  �
�����  2.5, ��  ���#  �������  ���������#�� -��
���
��������  ����#  
����*��
  ����"����  (�������  «���)�� »); 

�( -3 – ���������������
  ���� , �����������%,

  ��*
!

  3 ��  �
������  
2.5 
  2.6, ��  ���#  �������� -��
���
�������
  ��	��#  �  �
	�  ���������������
  
�����!
��
	��
  "���� , "���
��%,

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

�  ���������
����  ��)��
��  �����������  �����  
  ���������  /��������  
���������  ���	�%,
�  /������� . 

�����������  �����  �( 1 (+
����
  2.5, 2.6, ��* . 2) – �	
�����
  
������
����

  /������ , ����������
  
*  ����������  	�������  5 50 	�
��
  2,7 
�  �  "���!����
  ���������#���
  �
����
  ��  �����
�  ���!��  (�
��  50×260×14 
�� ) 	��  ��������
  �������
  �  ����������������  ������  (+
����
  2.5, 2.6, 
��* . 1). ���*����
  /������  �  ��
����
  �����
"
��!

  ���	��*�����  	��  
�����
��
�  �����*��  ��  ��)�����,���  �����������������  ����� , ����	��
  
��
�

  ��  ������%  ����*��������%  ��	�)��  
  ���������
�  �������
�����
  
��
*���������
  !������#��
  ����
  ��������!

  �  ���
�	  �������  
  
/��������!

 .  

�����������  �����  �( 2  (+
�����  2.5, ��* . 1) – �����

  
���������������
  ������
����

  ���� , ������,

  
*  ����
���#���  /��������  
	�
��
  1,15� , �����������  
*  ����������  	�������  5 30; 
*  ������
�  
���	��#���  �����  ��������
  	�
��
  1,3� , �����������  
*  �
���  140×30; 
*  
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���������  ���*�
  ��  ���
�  ���!��  ����� , ����*�%,
�  ���*����  ���
�
  1,2×2,3 
� ; 
*  ����#����  �
���  ����*��
  ����
  ��*�����  8,4×4,0�  ���,
��
  20�� . 
�����
  /������  �������
  ���������������
  ����  ����*��
  ����
 , ������
  �  
/��������!
�����  �������

  ��������  ���������  �  �������
  /��������
  
  
���������
  ��	����
 , �����
�
����  �����*�
  ��  ������������  ���	���  
  
����	���  
�  ��  �
�����  ��
���
�  [38, c.4].  

�����������  �����  �( 3 (+
����
  2.5, 2.6, ��* . 3) – ���������������
  
���� , ������,

  
*  	���  ����#���  "���  �����!
��
	����  �������
� , ������
  
������  
  ��)���
  �������  ����*�����  
*  ���������  ������� , ���	
������  �  
����  ��*�
�����  ���
��� , �  *�*����  ���	�  �������
  	��  "������  �*���  "���  
20�� ; ����#����  �
���  ����*��
  ����
  ���,
��
  20��  ��*�����  3,8×4,0� . 0�
  
/���  	��  ���������
�  ���������������
  ��������
 , ���  ��  ���  
  /�������  
�����  �( -2, /�������  �����  �( -3 ���	
����  ���	�  ����
  �
�����
  ���*�
  ��  
�����
�  
  �
��
�  ������  �  �
	�  ���	��#��� , ����������  �����  
  ���������  
�����
�  ����� . ���*�����  /�������  ����*�%�  �����  
  ������  �����  
��������
�  
  �  /��������!
�����  �������

  �������%�  "���!

  �������� -
��
���
��������  ��	���
  ����*��
  ����
  [38, c. 2].  

������
�  ���
  � 4-30 (4 )� .) 	�
��
  2,0-4,0�  (+
�����  2.5, ��*
!
�  9). 4�
  
/�������  ������  �������
��  	��  �����
����  ���
���  "��	�������  ��	  �����  
�����������  �����  �( -1 
  �������
��%�  ����	���  ��
�

  ��  !������#��
  
����
  ��������
�  ��  ���������  �������
� . 

 

 
 

+
�����  5.18 – �����  ��������
  ��	���
  ���������	�  �  /��������!
�����  
�������
�  (�� . ���������  �  �
������  2.4) 
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��  �
�����  5.18 ����*��� : 3 – *�����  ������  �����  ������  ����	
�����
� ; 
1, 2 – �������
�  ��%���  ������  ������  ��
  ���������  ��	���
  �( -1 (4 )� .), 
�( -2 (1 )� .), �( -3 (2 )� .); �����  ����������  ����	
�����
�  �������  
  �������  
��	���  �( -3; �����
�  �������
�  ������  (�����  5 1 
  5 2); �������
�  
��	���
  �( -1, �( -2, �( -3 �  ���	����  ��������
  �����  
  ��*����  *���  
������  ������ . ���*�����  �����  ��������  ��  ���#��  �*�
����  ����������
�  
�����������  /�������� , ��  
  ��,�%  ���
��  ���
*��	����  ���������  �����  
	����  ��������
  ������
 . 

 

 
 

+
�����  5.19 – (�������
  ��*��*  III-III ( �� . ���������  �  �
������  5.18) 
 

��  �
�����  5.19 ����*���  ����������������  �������
�  �������
�#���  
������ , ����������
�  ����� , ������� , ������� , ��������
  ������
  ������ , �  
�����  �������
�  ��	���
  �( -1, �( -2 
  �( -3 �����
���#��  ����)�
 , ���
  
� 4-30 
  ������  *���
 . 4���  �
�����  
����  ������  *�����
�  	��  ���
���
�  
���������������
  �����  ���
*��	����  ����� , ���  ���  
��%���
����  ����#��%  
�����	������#����#  ��������  ��	2����  
  ��������  /��������  �  �����  
��������
 . 

 
5.5.3 ��������  /����  ��������

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

/��������!
�����  �������
�  
��������  �����!

  ��������

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

/��������!
�����  �������
�  (+
����
  2.5, 2.6), �  �����������  �
	�  �����  
�������  ��*	��
�#  ��  ���	�%,
�  /���� : 

� ) 0�	��*  �����������  ��	���
  1, 2, 3 (+
����
  2.3, 2.6) �  �����  
��������
  ��	��#����  �����*	�  
  ���������  ����	
�����
�  ��������!

  
(+
�����  5.18, ��*
!

  6, 7). 4��  �����!
�  ����������  	�������  /��������  �  
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��������%  *��� , 
�  �����*�� , ��*��,��
�  �  ��*
!
��  ����������  
����	
�����
�  
  ��	�������  �  �����	������#����  ������� ; 

� ) ���������  ��������!

  – �����!

  ��  �������
%  ��������!

  ����*  
����������  ��
���������
�  �  ��%��  �������
�#����  �����  �  �����	�%,�
  
������������
 , ��  ���#  �������	��
��  ��������!

  ��  ��%��  �����  �����  
��������
  ��������!

  �  ���������  (/��������!
����� ) �������
�  (+
�����  
5.18). ������  �����!
�  �������
����  ��*�������  ������,��
�  /�������� , 
�  
������  ����	��
�  �  ���������  �������
�  
  ����
�  ���*�*��������  
��
���������

  ���#��  �����  ���������
�  ����
�
����
  ��������!

 ; 

� ) 1��������  *��������
�  ��������!

  �  ����,#%  �
�����  ���������  
	�����
������  ���*�
  
  �������� , �������������  �  ����
���#���  ����������  
��������
� . 4��  �����!
�  ������	
��  	��  ���������
�  ����
�
����
  
/��������  ��  �������������  ���	
��  �������  	�  ����*����
�  ���������#��
  
���������������
  ����� ; 

� ) 0�	2��  
  ��	���  ��������!

  �  �����  ��������
  �  ����,#%  
�������
�#����  �����  �  ��
�����
��  ����� , ������� , �����  (+
�����  5.19,  
�����  5 1, 2; ��*
!

  4, 5; �
�����  10). &	��#  ���#  
	��  �  �������	��������  
��������

  ��������  �����!

  ��  ������,��
%  /��������  
*  �����  
����	
�����
�  �  ���������  �������
� ; 

	 ) 1������  ��������!

 : �
*���#���  
  
�����������#���  (���	��
� , 
�
���
� ). 4��  �����!
�  ���	������
����  �������#  �������
�  /��������  �  
�����  
  ��  ������ , ��������  ����
���#����
  ����� , �������  �����
�  �*���  
  
�������

  ��������
�  �����������  ����� ; 

e) 1��������  *��������
�  ��������!

 , ��  ���#  
�  "
���!
�  ��  
���������  ������  
  ��  ��������
  ������ . 4��  �����!
�  �������
����  
��������
�  ����������  �������
�  /��������  	�  ���������#����  ���������  
���	
���
� ; 

� ) ���	
���
�  �������  ��	���
  ���	�  ����
 : ��	���
  �( -1 �  �( -2 
  
��	���  �( -3 �  �( -2 �  ����,#%  ���!
��#���  ����������  
�
  ��  
�������������  ������ . ���  ��	����
  ������  ��������  ���	
���

  
�  ��
�
  
��	����  *�����
��%� , ��*	����  �  ������  �������
�  ��  �����  1,7 (0�  (17 
�� /�� ²). 0�	  ������
  
  ��
�
  ����������  ������  ���*����#��  ������  )�
�� . 
������  ��������
�  �������
����  ��������%  ������  ���	
���

 , ��	������#  
����	��
  ��
�

  
  	�����������#  ��������!

  ��
  ������������  !
����  
�����
  
  ��*����
 . 

��,

  ����	��  �������  ��������!

  ��	��#����  ���������	�  �  ������  
��������  �����!

  ��
������  ��)�  �����  ��*	��
�#  ��  ���	�%,
�  /���� : 

1. ��������  ��������!

  �  �����  ��������
  ���,����������  ��  
�����������  )���
  ��
!��� . 0�����*��  �����������  �  
����#*����
��  ������  
�
��  ����& -44108 
�
  ����& -54115. �!����  ��
!���  �  �������  
���,����������  �����	�����  ���!
��#����  ��������  ����
�����  �����
����  
(+
����
  2.3, 2.4, ��*
!
�  9). �����������  ��	��
  ���	������%�  ����
  "����  
�  ���
������  	���  )��� . ��
  ���	
��%���  ���	�  ����
  *�	�
�
  (���#)
�
 ) 
���!��
 . 1  ��*��#����  "���
������  �	
���  ����������������  ��������!
� . ���  

����  "����  �
�����
���
  �����!
��
	��
  "����  	�
��
  8,15� . ������  
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��������!
�  ��*��,�����  ��  ��	���
  ����
  (+
����
  2.3, 2.4). 1  ������������  
�������

  ������  �������
  "����  ����	���%���  	�����
���#���  /������� . 
�  �
�  ���������  �	
�  ��	��#  (+
����
  2.5, 2.6, ��*
!
�  1) 
  ������  ��	���  
(+
����
  2.5, 2.6, ��*
!
�  2). 1��  /�������  ��	����  "
��
��%���  	��  
���������
�  ����
�
����
  ��
  ���������
����� . ������
�  ����*���������  
���
  �
��  � 4-30 ������*����  ��	��#�� . ��  ���
������  ����������  ������  )���
 . 
��
��  ���
  ���#
������  ��  2 	�  4� . 0���������  �����
�  ����������  30×30 �� . 
���
  ����	���%���  ������#%  �  ��*���  ������ . 

2. �����  ���,����������  �����
����  ���
���  "��	�������  ��	  �����  
�����������  �����  �( -1 (4 )� .). 1  ��������

  ��
������  ��
*���
����
�  
���	������  30×30 ��  ����*���������  ���
 , � 4-30 	�
���
  2-4� . ���������  	��  
*��
��
  ���
  – ������
���  ���������  .����( 0  ��  �������
�#���  )���
  �  
	
*��# -������� . ���
  *��
��%���  �	�����  ����	��  �  �����  ��  	��  ��� , 
����)�
 , ���������  (+
�����  2.6, ��*
!
�  9, +
�����  5.19). 0����  *��
��
  ���
  
	�  
�  ����*�  ��������  (�����)�%��  �����%%  ����#  ���
 ) ���*�%�  
  �������%�  
���������#��%  �  �����  ����*��������%  ������%  ��	�)��  	��  ��������
  
�����������  ��	���
  �( -1 (+
�����  5.20). 

 
� ) 0���  

 

� ) 1
	  �����  

 

 
1 – ����*���������  ��	�)��  ���,
��
  50�� ; 
2 - ��������
  	������  5  50 (�( -1); 
3 – ���	������  ����*���������  ����  (300� 300� 4000 �� ); 
4 – ������   Ø20�� ; 5- ������
������  �����
��  �  ���,
��
  20�� ; 
6 – ��������  ��������  ��)����   �( -1. 

 
+
�����  5.20 – ��������!
�  ��������  ��)����  ���
  

 
3. ���������  �����������  �����  �( -1 (+
����
  2.5, 2.6, ��*
!
�  2, 

�
�����  5.19), ��  ���#  �
���
  ����
  ���������#�� -��
���
���������  ��	���  
���������	� . ��  ������%  ��	�)��  ���
����  "��	������  (+
����
  2.5, 2.6, 
��*
!
�  10, �
�����  5.20) ��������
��%���  ������  �  ����,#%  ����� , ��  
��	��#����
 , ������  /�������  �( -1, �������  ���������%���  ���������
  
���������
  �  �������  ����
���#���  ����������  ��  ���
�����  (�
�����  4, ��* . 
13) �  �
	�  ���� -����
  	
�������  18×6 ��  �  	���  ������� : �
��

  ������#  – 
1,5�  ��  ������  	��  ����)�
 , 
�
  ��� , 
�
  ��������� ; �����

  – 1,0�  ��  �
�����  
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������ . 6������  *�,�����
�  �
*�  /��������  �( -1 �  ������
  ����*��������
  
��	�)��
  �������
������  �  ����,#%  6 ������  	
�������  20��  ����*  ��������  
������
�������  «��)���� » �( -1 (+
�����  5.20, ��*
!
�  6). 4��  �����!
�  

�����  ��%����%  ���#  �  "���
�����

  !������#��
  ������
  ����
  
��������
�  [38, c.4]. 

4. �����  ���,����������  ���������  ����������
  ����
  �( -2, ��  ���#  
������
  ����
  («���)�
 ») ���������#�� -��
���
���������  ��	���  ����*��
  
����
 . ��  �����
��������  �
��
�  ���
�
  ��������
�  �( -1 ����	��  
����,
���
�  �  ����,#%  ���!
��#��
  ��������  (+
�����  5.19, ��*
!
�  9) 
��������
������  �����������  �����  (�( -2), �������  ���	
��%���  �  �	
��%  
������%  ��������!
%  (+
�����  2.5). 0�  ������  ��������

  /��  �����!
�  
*����)���  "���
�����
�  !������#����  ���������#�� -��
���
���������  
��	���  ���������	�  [38, c.4]. 

5. (�����  �����������  �����  �( -3 (�����  
  ������  ����#�  ��������
�  – 
�������� -��
���
��������  ��	��
  ����*��
  ����
 ) �����������  �����  
����	
�����
�  ��������!

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

  (+
����
  2.3, 2.4, ��*
!
�  3). ������	
��  
��	�����
�#  /�������  �( -3 – �����!
��
	���  "���� . ��
  ��	������
��%���  
	��  ��������
  �  /��������!
�����  �������
�  (+
����
  2.5, 2.6, 5.19). ���  
/����  ��  �����  ����	
�����
�  ��*2�	
��%�  «��������� » ������  �����  
  ������  
����#�  �������� -��
���
��������  ��	���
 . �  /��
  !��#%  ��
��%�  �����

  
(+
����
  2.3, 2.4, ��*
!
�  7) 
  �
��

  (+
����
  2.3, 2.4, ��*
!
�  8) 
������������  *���
 . +�*�
��
��%�  ���!
��#���  ��������  ���	
���
�  ( 14. 
 �����������  *���
  �������%�  ���#  ��*2�����  "
�������� . ��
  
�������
��%�  ��2�	
���
�  ����#��  �  ������������  �������

  
  
�  
�����	�%,��  ��*2�	
���
�  ����	  ��������  [38, c.5].. 

6. �����  �  ����,#%  �������
�#����  �����  ��  ������
  ��  ����������  
��
���������

  (�������� ) ���������  �����  
  ������  ����#�  (+
�����  5.18,  
«���� » �����  5 1, 2, ��*
!

  4, 5; �������
�  ������  �����  – ��*
!
�  2) �  �����  

�  ���	
���
�  ��  �����
��������
  �����  ��	����
  �( -1 
  �( -2 (+
�����  
5.19). 4��  �����!
�  �������  �������  ����	��
�  ����#��  �  �*��  ��������
�  �  
!������#���  ������ . 

�����  ������	
��  �����#  ������  )���
  ��  ��	����  �( -3 (+
����
  1, 2, 
��* . 4), ��  ���#  ������
�#  �������  ��  60° �������
������  ��������  ���
  
��	���
  ����
  �  �������
�  «����� ». ���  /����  �  ����,#%  �����
����
�  
	�������� , �������������  ��	  ����
  )���
  (+
����
  2.3, 2.4, ��*
!
�  3), 
«��		������
��%� », ��  ���#  ��	�
��%� , ��
  )���
  ��  20–25 ��  ��  ����������
  
*���
 , «��
��� » ���  �����  �����*��  ��  ����  ��������!

  (+
����
  2.5, 2.6, 
��*
!
�  3) ��  ��
  )���
 . &*����  �  ����,#%  ����������  )���
���  (+
����
  
2.8, 2.10) 
  ������  	��  ��	2���  �����  (+
�����  2.7, ��*
!
�  15; �
�����  2.9, 
��*
!
�  11), ��
�����  �����
����
�  ����	�
 , �����������  ��  �
��
�  ������  
"���  �����������  �����  �( -3 (+
����
  2.7, 2.9), ���
*��	��  ���������  
��	2���  ����  �������  �����  )���
  ���	���  
*  ����#��  (�����  
  ������ ) ��  60° 
[38, c.5]. 
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��  ��
�������  *	��#  ���!����  ��������  �����  )���
  ������	
��  
������	
�#  �������  ���  ��
  ������  �  �*	����
  �������
  	��  ��*�������
  ���  
�����	����  �������� . ���  /����  (+
�����  2.8, ��*
!
�  22; �
�����  2.10, 
��*
!
�  15) �������	�%�  ���
*�����#���  )�
�#�
  ����������  �����
���  ��  
����������  
  ������������  ����  )���
 , ��*�
��
�  	��  /��
  !��
  
�����������%,
�  ��������  ���	
���
�  ( 16 
  ( 20 �����  «����
� » �	��
  
*  
���!����  ����  �  �*���  ��������  (+
����
  2.8, 2.10). ������  �����!
�  ��������  
���*����#��
 , ������#��  ��*  �������	��
�  ���*�����  "
��������  ����*�����  
���  �������  �����  �  �������  �������
� . 

0����  ��������  �*	����  �����  
  ��������
  
�  �  ��
����#���  
(������������� ) �������
�  �  ����,#%  «����
� » 	��������  /�������  �( -3 
(+
�����  2.5, ��*
!
�  3) «������%� » ��  ����������#  *���
 , ��  ���#  
�������
��%�  «����	�� » ��������!

  ������  
  �������  �����  �( -3  �  
/��������!
�����  �������
� . �����  �  ����,#%  ��������  ���	
���

  
�
  �  
��
�����
��  ���!
��#���  ����������  ��  �������������  ������  ������  
���	
��%�  �  �	
���  !����  �����������  ����
  �( -1, 2 
  �( -3 (
�  �����  
  
������  ����#� ).  ��
�  ����*�� , *����)�����  "���
�����
�  ��,�
  
���������������
  �����  ��������
� . 

7. &����)��
�  ��������
  ��������
�  �  /��������!
�����  �������
� . 
0����  �������  
  ���	
���
�  ����  ����,
�  ��������!

  ��	��#����  
���������	�  (�����������  ����
  �( -1, 2, 3) �  �	
���  !����  ��������
�  
(+
����
  2.5, 2.6) �������  ����	�������  «�	��	� » ����*��
  ����
  
*  
«�������
�������
 » ��*
�� . 1	��#  ����*��
  ����
  ��������
��%���  
������	
���  �����	��
�  ��������!

  	��  ��������
  	�
���
�  ��	�
�����  
���������� . ���  ���������
�  ��	������  �2�*	�  ��  ��������
�  
  �2�*	�  �  ����  
��������
��%���  �  ���
�  ���  ������  �2�*	���  
  �2�*	���  ����*���������  
�������
  (+
�����  2.5, ��*
!
�  6). ��  /���  ������	  ���������	�  �  
/��������!
�����  �������
�  ��
������  *����)�����  [38, c.6]. 

8. 0����  ������	
����  ���
�	�  /��������!

  ���������	� , 	��  ���   
	��������  ������	
��  �������  ��������
  ���  
*  /��������!
������  
�������
�  (+
����
  2.5, 2.6) �  ������������  (+
����
  2.3, 2.4). ���  /����  ���#  
���!��� , ������
  ��������������  ���!�	���  ������	�  
*  �������������  
�������
�  �  /��������!
����� , �������%�  �  ��������  ����	�� . 1  *���%���
�  
��
��%�  �����	�%,
�  ��������!

  
  «�	��	� » �  ����*��
  ����
  ��������
� . 
����
  ������
 , 	�������  ���,����������  �����  ��/�������  ���������  
������
*��	��
�  ����  ���������  �����!

 , ���
���  �  �	����
�  /�������� , 
������,
���  �  ���������
%  /��������!

 , 
  *�����
���  "���
�����
��  
�����������
  ���������
  [38, c.5-6].  

0���	��  	��������  ���������	�  ���	�%,

 . �������  ��*2�	
��%�  
��	��
  (�( -2) 
  (�( -3). ���  /����  ��
��%�  ��������  ���	
���
� , 
�������%,
�  
�  �  /��������!
�����  �������

 . 0�
  /���  �������	�%���  
�*��  ��������
�  !������#����  �����  
  ���������  ����#��  ��������
� . &����  
��������
��%�  ������  ��	���
  ����
  �  �������  �������
�  �  ����,#%  
����������  )���
���  (+
����
  2.8, 2.10). ������
  �������
������  ���
  
*�������%�  �  ����,#%  �����������%,
�  *�����  (+
����
  2.8, 2.10, ��*
!
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15, 22) �  ��
�����
��  ��������  ���	
���

  ( 16 
  ( 20. 0��	���
���#��  ��
  
)���
  ��		������
��%� . 0����  /����  	�������  ��
��%� . �����  �  ����,#%  
�������
�#����  �����  ���	
��%� , ��  ���#  ����
��%� , �����  
  ������  ����#�  
(�( -3) �  ������������  �������
�  (+
����
  2.3, 2.4). ���	
���
�  �������%�  �  
����,#%  ��������  
  �
�����  ������������  *�����  (+
����
  2.3, 2.4, ��*
!

  
7, 8). 0�
  /���  ������������  *���
  
����#*�%���  ���  ��������  ��*2�����  
/�������  "
���!

  ����#��  �  �����������
  ����� . �����  �  ����,#%  �����  
��*2�	
��%�  ��	��
  �( -1 
  �( -2. 0����  /����  
�  ����	���%�  ��  ����  
���������  ��	���
  �( -3 (+
�����  5.21, ��*
!

  2,3, +
����
  2.3, 2.4, ��*
!

  
13, 14).  

 

 
1 - �������� -��
���
�������
   ��	��#  �( -3 (����#���  "���� ); 
2 - �������  ����#  ���������#�� -��
���
���������  ��	���  �( -2 (C550); 
3 - �
����  ����#  ���������#�� -��
���
���������  ��	���  (���
�
 ) �( -1 (C 5 50);  
4 - ������������  ���
�
 ; 
5 - ���������  ������������  �������
  
 

+
�����  5.21 –  ��������
�����  /��������  �( -1 
  �( -2 ���������#�� -
��
���
���������  ��	���  "������� " �  ������������  �������

   

 
4��  �����!
�  ����������
����  ���������� , �  ������
  ��������!
�  

������*
���  �  ������  �����  /��������!

 . <���*  ����
��������  �����
����  
(+
�����  2.3, ��*
!
�  9) ��  ��
!���  ����
��%�  ��������
�  �  �����  
/��������!

 . &����  �������%�  ���  	�������  ��  �����  �����  /��������!

  
�
  
�����  ������
� .  ��  �����  !
��  
����#*����
�  ��	��#����  ���������	�  
*����)����� . ��������!
�  ��	������
������  �  ������  !
���  ������� . 

��  �
�����  5.21 ���	��������  �����  ����������  ���������	�  �  
������������  �������

  �����  �����
  ����  �����������  ��	���
 . 0���*���  
����������
�  �������� -��
���
���������  ��	���  �( -3 (��*
!
�  1), ������
  
����
  ���������#����  ��	���  �( -2 (��*
!
�  2) 
  �
���
  ����
  ��	��#  – �( -1 
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(��*
!
�  3) (���
�
 ).  ����  ���*������  ������������  ���
�
  (��*
!
�  4) 
  
���������  �������
  (��*
!
�  5), �������  �������
��%�  ��������#  
  
��
*���������#  �������

  ��������!

  ��
  ������*�� . ;���
����
  /�������  
����	���%���  «������� » ������  ��	���
  ����
 , ���  ����#)���  �����
��  
  
����,���  	������� . 

 
5.6 �����9  �#������  ���$�9��   
�����
  ���
���  �������  �����  
����#*����#��  ���  «*������
 » ����	�  �  

��������  �
	��  �������  ��������  �������� . 0�  ���
 , /��  ��#������
����  
��������
� , �������  ��
��������  �  ���  ������� , ���	�  
����#*����
�  �����  
*����	����  
�
  ���������  �����  ��/������  ������  ��������!

  [38, c.5]. 

 

 
 

1 - �����
�������
  ���������#�� -��
���
�������
  ��	��#  (�( -1+�( -2); 2 - 
/��������!
�����  �������
�  ������  �����  �������� -��
���
���������  ��	���  (�( -3); 
3 - ��  �� , ������  ����� ; 4 - �����#���  �������
�  ������  ����� ; 5 - �����#���  �������
�  

�������  ����� ; 6 - ���������
�  	�
���
�  ����#�� ; 7 - ������  (�������
�#  
�
  ������� ); 8 - 
�������  ����� ; 9 - �����
����
�  ����	�
 ; 10 -  ����������  ������  ����
��
  20 ��  	��  )���
  
"���� ; 11 - ���	��#���  ������  (�����  ����
��
  20 �� ) 	��  ��	���
  ����
 ; 12 - ���������   

����)�� ; 13 - �����

  ����
� . 
 

+
�����  5.22 – ������  ��	�
��
  ��
  ���������  �������� -��
���
���������  
��	���  

1  /���  ������  �  ���  �����
�������
  �������  ��������  ��������  
(����	��  ����,
���
� ) ���������#�� -��
���
�������
  ����"����  (+
�����  
5.22, ��*
!
�  1) ��
���	
��%���  	��  �����  �������� -��
���
���������   
��	��� . 4�
  /�������  ���������  �  �
	�  �����!
��
	���  "���  
  ����*�%�  
�����  (+
�����  5.22, ��*
!
�  2) 
  ������  (+
�����  5.22, ��*
!
�  3) ����#�  
��������
� .  ��
�  ����*�� , "���
������  ������  /��������!
�����  �����  
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���������	� : !������#���  ����,��  ����#  
  	��  �2�*	���  ���������  ��	���  
[38, c.5]. 

0���	��  �������  ��������
������  ��  ��
����  ������  ����� , ������#��  
������  �����  ��������
������  �������#%  ������
��� , ���  �����������  
�
�����
�
  ��������!

  
  �	
�������
  �����
��
  ������  /�������� . 

:����  �����  ��  �����������  )���
  ��	���
������  �  �����  ��������
  �  
����,#%  ����
��  (+
�����  5.22, ��*
!
�  4). 0���	  /�
�  �  *���  ��
�����
�  �  
���  �����
���������  ��	��%  (+
�����  5.22, ��*
!
�  1) ���	���
���#��  
�����
��%���  ���	��#���  (+
�����  5.22, ��*
!
�  11) 
  ����������  (+
�����  
5.22, ��*
!
�  10) ������ . 4�
  ������  ���	��*������  	��  "
���!

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

  
  �������
����  �����%  �������
%  
��������
 . 

��  �
�����  2.22 ����*���  ��,��  �����  ���!����  ��	�
��
 : !������#��
  
��	��#  (��*
!
�  1), �����#���  �������
�  �����  (��*
!
�  4), ���  ��������  
�������
�  (��*
!
�  2), ���������
�  	�
���
�  (��*
!
�  6), �  �����  /�������  
������
  �
�����  – �����  (��*
!
�  8), ����	�
  (��*
!
�  9) 
  �����%,��  
�����
����  (��*
!
�  7). ��	��#��  ����*���  ������  (��*
!

  10, 11), �������  

���%�  ���#  ��������%,
�  
  "
��
��%,
�  /�������� . 

�����  �  �����#����  �������
%  ������  �����  ��������
�  (+
�����  5.22, 
��*
!
�  4) ��
���	
��%���  	��  �������  �����  	
�������  12��  (+
�����  5.22, 
��*
!
�  8) 	�
��
  	�  20� . �����#*����
�  	���  ������  ��*������  �������
�#  
�����  �����������  ������,��
�  
  
���%�
�#  �������  ��������!

 . �  
����,#%  �����
����
�  ����	��  
�
  	������  ��������  ���	����  �����������  
��	�
���  ������  �����  �  /��������!
�����  �������
�  (+
�����  5.22, ��*
!
�  
2). 1  ���!����  ������,��
�  ��
  
  ������  )���
  ��������%���  
  "
��
��%���  
��  �
�
��  ���	��#���  
  ����������  �����  (+
�����  5.22, ��*
!
�  10, 11), ���  
�������
����  ����
�
����#  
  �������#  ��*
!
��
�����
� . 

���#��
)
�  �����!

  ��  ���������  �������� -��
���
�������
  �*	���
  
����"����  �������%���  ������
���  �������  ��������  ��������  (�� . ��*	��  
«4» 	������  ������� , +
����
  10, 11).  �  ���#  �����  	���
���
�  ����������  
�������
�  ���
������  ���	
�  ���������#��
  �����
  
  *��������
� . 

��
  )���
  ��		������
��%���  �  
����#*����
��  ����������  �����
���  
(+
����
  7, 8), �����  ����  �*	����  ������  ��������  ��	�
��%���  �����  
  
����	����  
*  ������ . 4��  ������	
�� , �����  �  /��������!
�����  ���
��  
�����*��  ����	������#  ����*  ���������
����  /�������  ���������	� , �  ��  ����*  
��	���%  ����# . &����  ��������
  ��	��#  «2» (+
�����  5.22) ���	
������  
��������
  ���	
���
��
  �  0 -����*��
  �*	���
  ����"����
  «1» (+
�����  
5.22), "���
���  �	
��%  ���������������%  �
�����  [38, c.6]. 

0�
  ������	
����
  �������  ��
�
�  ��  ����	��  �����  ���#  *�������  
«�������� » – �������
���  
�
  ��������  ��������� . 1  /���  ������  
���	���
���#��  "
��
������  (*�������
������ ) ����	���  ����������  ��#  
)���
 , �����  
���%�
�#  ��������
�  ��������

  	�
���
� . �����  �  ����,#%  
«������� » (+
�����  5.22, ��*
!
�  7) 
  ����*  �������  ����
����  �����
����  
(+
�����  5.22, ��*
!
�  13) �����������  ��	�
���  ("���
����
  ������
� ) 
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��������  ��	���  «2» (+
�����  5.22) �  ���  /��������!
�����  �������
�  
(+
�����  5.22, ��*
!
�  4).  ���
  ������  ���,�  ��  ����,��
% , ��  �������  �����  
�����������  ��������  	�
���
� . 

������  ��	�
��
  ��*������  ��������#  ������  ��	���
  ���������	�  ��*  
��
�����
�  ������
  �������
  ����
�
 , *�  ����  
����#*����
�  �����������  
)���
  
  �������  �����
��� . ��������  ���  ���
��,�����  – ��������
������  
�
�����#  
  ��*�������#  ������  �  ����������  �����
�� . 0�
  /���  ��%�����
  
"�������
  ��	������
  ����%���  ����
�#���  ��	�������  ��������%,
�  ����� , 
������������#  �������  ��
�

  
  �������#  "
���!

  ��������!

  �  ���������  
�������

 . 

 
5.7 .�����  #��8���� -�����#�����"�  �������$���&   
��������#  ��	����  ��������
  ����
�
  �����������  ������	
����#%  

�����������
�  �����  ��)
� , ����	�%,
�  ����
�
  ��*����
  
��������
��
���
 , ��  ��*�
��%,
���  ��  ���
�  ����
�� -/�����
����
�  
����*������ . ��%�����
  ����������
 , ����	���%,
�
  /""���
�����#  
/��������!

  ������ , ����%���  
�  ���*���	2������#  
  ���
*��	
���#����# , �  
�����  �������
����
�  ��������
��
�
  ��������  �����	����
� , ���%���  �����  

  ������  ��	2���  ��%�� , 	�
��  ������  
  ��	
��  ��������  ����"���� . ����	�  
�  ��,����#%  �
����
  ��������
 , ��,���������  *�����
�  
��%�  ����������  
���
��  (��	2�� , ���,��
� , ����	�
���
� ), ��
  /���  ���������  ��*� , ����
  
  
�����
��  ��������
  ����
  ����"����  ����	���%�  ��  ���#��  ����
�
����#  
  
��������#  ��������!

 , ��  
  ��*�������#  ��*��������  ������
�����
�  �  
����������  �����
��  ����
���#��
  ���,�	�
  [138]. 

1����  �����  ���
*��	��  ��  ������  ��������
  �����  (+
�����  5.19, 
�
�����  2.5) 
  �����   ���������  /��������  (0�
�����
�  7). ��  �
�����  5.23 
����*���  �������
�  ����������  �������
�#����  �����  ��
  ��*��	��

  
��������!

  ���������#�� –��
���
���������  ��	���  ���������	�  ��  
����)��
%  ���  �  �������
%  ������
  ����)�
 . 

 ��������  ���*���	2������#  �����  kQ  ����	�������  �����
  ����  
����
�������  /������� , ��������
  �������
  
  ���*�*��������  �����
���   
[138, c.535]: 

 
����.k QQQQ ++=                                            (5.12) 

 
�	� =.Q 10,3�  – ����
���#���  �����  ����
�������  /�������  (��	��#  �( -3); 

=��Q 1,05�  – �����  ��������
  �������
 ;  =��Q 0,15�  – �����  ���*�*��������  

�����
��� . 
0�  "������  (5.12) �������� : 
 

=	Q 10,3+1,05+0,15=11,2� ; 2,11=	Q � . 
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1�����  ��	2���  ��%��  kH  ����	�������  
���	�  
*  �������
����
�  
�����

  �������  (+
�����  5.23) [139]: 

 

c,zk hhhhH +++= '0 ,                                             (5.13) 
 

�	�  �hh z 5,10 =+  – �����)��
�  �����  ��������
  ��������!

  ��	  �������  

������
  �����  ��%�  *����  ��  ������  (��  ��������
��  ��*��������
 ); �h, 15,1=  

– ������  ����
�������  /������� ;  �h� 5=  – ������  ��������
  �  �������  
�������

  ��  �����  ����
�������  /�������  	�  ��%��  ����� . 0�  "������  (5.13) 
�����
� : 

�H k 65,7515,15,1 =++= . 
 

 
 

+
�����  5.23 – �  ������  ����������  �����  
 

��
���#)

  �����  ������  �����  	��  �������  ��	���  �( -2 (+
�����  
5.23) ����	�������  ��  "������ :  

 
BKlL ++= ,                                               (5.14) 

 
�	�  �l 1=  – �����
��  ����
  �������
�#����  ����� ;  �K 4= – ��������
�  ��  
�����  �����  	�  ��	�)��  ����� ; �B 42/ =  – �����
��  )
�
��  ��	�)��  
����)�
 . 

0�  �������
%  (5.14) 	��  �������  �(  -2 �����
� : 
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;9441 =++=L  �L 9= . 

 
��
���#)��  	�
��  ������  �����  ����	�������  �����  �������  ������  [138, 

c. 549]: 
        

( ) ( )3
0 2/2 SbhHtg c +-=a ,                                     (5.15) 

 
�	�  �hhhH , 5,435,1300 =+=++=  – �����  �����)��
�  ����������  

���
*����  ��	    �������  ������
 ;  $h  – *����  ��  ������  (��  ��������� , 
����	��
� , ��*��������# );   �hc 2= – �����)��
�  ������  ��  ��
  �������
�  
������  ��	  �������  ������
 ;  8=b �  – 	�
��  ����
�������  /�������  �( -2;  

�S 6,1= - ��������
�  ��  ����  ����
������  /�������  	�  ��
  ������ . 
0�  �������
%  (5.15) �����
� :  

 
( ) ( ) 764,06,128/25,423 =×+-=atg . 

 
 ��	�   

039,37)310.3( == arctga . 
 

����	�����  ������	
��%  	�����
��%  	�
��  ������  ��  �������
%  [138, 
c. 550]:  
 

( ) ( ) aa cos2/2sin/0 SbhHL cC ++-= .                        (5.15) 
 

0�  �������
%  (5.15) ����	��
�  	�
��  ������ : 
 

( ) ( ) .17,1139,37cos2/6,12839,37sin/25,4 00 �LC =×++-=  
 
 ��
�  ����*�� , ������	
���  	�
��  ������  .17,11 �Lc = . 

0�  ����������  ���������  *�����
��  2,11=kQ � ,    �H k 5,9= ,   �L 9= ,   
�Lc 7,11= ,  �����  ���#  ������  �%��
  �������
�#��
  ���� , �	���������%,

  

/�
�  �
�
���#���  ���������� . 0�
  /���  ����  	�����  ���#  �  �������������  
��
��	��  
  �
���
  ��	�����
  ����������  �����	����
� . ����  �����  
����,��#��  �������
  ��)������
  (
�
  ���������
 ) ������
  ������
  	�
��
  
�
�
���  9� ,  �������
  �	�
������
  �������
  �249 ¸  [38, c.6]. ��������  
�����	����
�  �����  ���#  �����
������   ��  ���������  ����  )���
  
  ���#  
��������  ��������
  ������
  	��  ����
�
����
  ��
  ������� .   

1  ��������   �����������#���  ��
���������

  
  �����	����
�  	��  
�������  /��������  ��������!

  ���������	�  
����#*�%���  ������  
  ��������  
[138, c.602].  
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���  ������	�
  ��������!

  
  ��*
!
��
�����
�  �
��
�  ���!

  �����  
����"���  (�����������  ����
  �( -1) ��
���  ��������������
  �������
  �����  
�
��  4�� , «0�  0�������#��������!
� », 5 21059�  (+
�����  5.24,� ). 1����  
	����
  �����  ��������
  ����������  ������	
����#%  ���������
�  ����
�����
  
����
�
����
  ����������������  ������  ��	���
  ��
  ��	2���  *�  ����  
������������  ������	����
�  ��
�

  ���	�  ������
  
  �
�
�
*�!

  �
����  
��*�
������
�  ��������� .  ���
����
�  ��������
��
�
  ���*�*���������  
��
���������
�  (���*���	2������#  3 � ; �����������  �����  88�� ; ���������  
������  4,24� ) �������#%  �	���������%�  ��������
����
�  �����
��  �������  
  
������
��%�  ����%	��
�  ��������

  ��*��������
  ��
  ������,��

  
�����������  ����� . 
 

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

 
 

$��*���	2-�����#  – 3 � ; 
(����  – 88�� ; 
+���-����  ������  – 4,24� . 

 

� )  �������  �  !������#���  ��	�����  
 

 
$��*���	2-�����#  – 10� ; 
(����  – 1050�� ; 
+���-����  ������  – 3,31� . 

 
+
�����  5.24 – (��������  ��������  

 
���  �������  �����������  ����������������  ������  �( -2 (3,5 8� ) 
  

��	���
  �( -3 (3,5 4� ) ��
����  �
��
���  ���*���	2�����  ��������  �  
!������#���  ��	�����  «0�  0�������#��������!
� », 5 15964� -13 [140,141]. 
�����#*����
�  ������	��
���#��
  ����
  �  �
�����
���  �������������
  
�������
  ��*������  ���
�
*
�����#  ����  �������  �����
  
  
���%�
�#  
�������
�  �����������  ���
*�����#���  ��
�

  �  /��������  ��������!

 . 0�
  
��������

  ���	�  ������
  ��������
  8�  
  ��������
  ������  �
�����  3,31�  
�������
������  ����
�#���  �������
�  ���*�  
  �������  �������#  ���  ����	��
�  
�  ��������
  ����� .  ���
����
�  ���������  ��������  (���*���	2������#  10 � , 
�����������  �����  1050�� ) �������#%  �	���������%�  ��������
��  ��  
��*��	��
%  ��������
�����
  ��	��#��
  �
����� , �������  ��������  
���������	 .  

 
5.8 	�;�� �"�&  �����#������$���&  #���#��$���  �  �"�  ����:����  

������$���  ����#�����&  ����#�������  
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(�	��#��
  ���
�#��
  ���������	   ���	��������  ����
  ������ -
��*�����%  �������%  �
����� , ������,�%  
*  ��	��#���  ��
"
!
��������  
��	���
 , ���	
������  ���	�  ����
  ��
  �������  �  �	
��%  ����,�%  ����� . 1  
������������  ���
��  ��������!
�  ���
������  �  ���������%  �
�����  ��  
����������
  ��	���
  ����
  
  ������,�����  �  �����  �����  �������  ��  ������
  
�!���� , �  �  /��������!
�����  ���
��  ��*�
������  
  ����
������  ������  ��	  
����)��
 .  ����  �����  ��
�!
�
��#��  ���
����  ��	��#��
  ���������	  ��  
�������  ���������  ������ , ������#��  ������*��  ��	���
�  ��  ���#��  ����  
��������
� , ��  
  ��������  ���  ��	��#���  �����������  /�������� , ��	����  
����# , ���
�
 , 	������� , �����  
  	�����  �����������#���  ����,��
� . 

���������
���  ��	��#��
  ���������	  "���
������  
*  �
���
  ����
  
���������#�� -��
���
���������  ��	���  �( -1, ������
  ����
  ���������#�� -
��
���
���������  ��	���  �( -2 
  �������� -��
���
��������  ��	���
  �( -3. 
1  �����������
  �����  /�������  �( -1 
  �( -2 ����	���%���  ������  
���������  ��	���
  �( -3 
  "
��
��%���  ������������
  ���
���
  
  
���������
  ���������
 , �������
��%,
�
  ��������#  
  ��
*���������#  
�������

  ��
  ������*��  (+
�����  5.21). ��
���#)��  �����  ��	��#����  
����
�������  /�������  ����������  10,3 � , ���  �����
���  �  ��	��%  �( -3. 
���	������#�� , ��
  ��*�������  �����������
  �����  	��  ��	��#����  
���������	�  ������	
��  
���	
�#  ��  
*  �����  ��������
�  �  !���� , �  
*  �����  
��	��#���  �����������  ���� , 
�  	�
�� , �������
�  !�����  ������
 , �
���  ���
  
��	���
  ����
  
  �������  �������
�  ��	���
  ���	�  ����
  �  ������������  
�������

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

  
�����  ��  
���#  �����������  ��	���
  �( -1 
  �( -2, �������  �����  
���������
�����#��  ��	��#�� , �  �����#���  	�����
���#���  �����	����
��  
���������	�  (+
�����  2.4).  

�  ������  ��	��#����
  ��������!

  ���������
�����  ���������	�  	�����  
���,�������#��  �  ���
�� , ��
  �������  �������
��%���  	�����
���  �����*�
  
��  ��
 , ����
�
����#  �������*	�  
  ��*��������#  	�
���
�  ��  ����	���
  
��
��� -	������
  ���
 . 0�
  /���  ��*��,��
�  
  �������
�  /��������  	�����  
�������
���#  ����
�
����#  ���*�  
  �������������  ���	����  �  ����������

  �  
��������
��
  � . 23.3 0���
�  	��������  	�
���
�  +������
�
  ��*������ , �  
�����  ��  	�����  ����)��#  ������������#  
  ����
�
����#  �������*	�  ��������  
� . 23.4 0��  +�  [142]. �������
  ������*
��
  �	
�
!�
  ��������  ��������
  
�����������
  �����  
*  	���  ��	���
  �( -3, ��  ������
  ����	���%���  
/�������  �( -1 
  �( -2, ����*���������  �������
 , ���������  �������
 , 
�����	��
�  
  	� . (+
�����  2.1, �
�����  5.21), �  �����  ��	��#��  ������*
���  
���������%,
� : ������
�  ����*���������  ���
 , 	������� , ���������  
�������� , 
����������  
  �� .  

0�
  /���  ������������  �������
�  ��	��#����  ���������	�  
��������
*�����  ����������
  �����
����
  ����������
 , "���
������
  
�����
  ����	�
  ��	���
 . 1  ���������  ������������  �������

  	�
��  
��������!

  ����	�������  	�
��
  ���������  ��	���
  �( -3 
 , ���  ����
�� , 
����������  ����	��  8–9 � , ��
  /���  ��
  "���
�����

  �������*	�  �  �������  
  
��
!����  ���������  	�
��  �����  	���
���#  16–22� . '
�
��  �������������  
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������  ����	�������  )
�
��
  �������
  ��*�
  ��	���
   ����
  
  ����������  
�����  4,5�  (+
�����  2.7), ����	
�  *�  ���	��#���  *�����
� , �������������  
������
���
  (�����  2,5–3,0 � ). 1�����  �������������  �������
�  "���
������  
*�  ����  ����	�
  ��	���
  �( -1 
  �( -2 	���  ��  	����  
  �����  	���
���#  3,5–4,0 
�  �  *��
�
����
  ��  ���������
 .  ��
�  ����*�� , ������������  �����
��  
��	��#����  ���������	�  ����	��  *�  ����
!�  	�����
��� , ���  �������  
���!
��#����  ���������
�  �����  ������*�
 , ���  �������
�����  ���*� . 

0��������	  �  ������������  �������

  �����
���  �  ������*��  
�����������
�����  
 , �  *��
�
����
  ��  �����  ���������!

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

  �  	�
����%,
�
  ������
����
  
��������
��
 . ��������  � . 23.5 0���
�  	��������  	�
���
�  +������
�
  
��*������  ������*��  �����������
����  
  ������������  ���*��  ���,����������  
�  ������  ���!
��#���  �����

  
  �����
���

 , �  �����  �  ���*����#���  
�"������
��  ��*��)��
�  �  �������������  ����	�� , �  ����	��  �����
*�!

  
����
  ������*�
  	�����
���#��  ���������
������  0���
���
  ������*�
  
�����������
����  
  ������������  ���*�� .  ��������
�����  ��	��#����  
���������	�  	�����  ��*�����#��  �  ���*����#��
  ��������
  ���  "���
����
�  
�����
��� , ������#��  �  ����������

  �  	�
����%,
�
  	�����
���
  
����������
  ����������������  ���	���  �  +������
��  ��*������  ���	��#���  
)
�
��  ����������  2,55� , ���	��#���  ������  – 4,0� , �  ���	��#���  	�
��  
�������*	�  �  �������  ������  
  ��
!���  (������
!��� ) –24,0� .   0����)��

  
���*�����  *�����

  ������*��  	�����  ���,�������#��  ���  �����������
����  �  
�"������
��  ���!
��#����  ��*��)��
�  [142, � . 23.5; 143]. 

���%	�  ���	��� , ���  ���������
�����  ��	��#����  ���������	�  �������  
���	���
���#����  ����������
�  ���)����  ��  ����������
�  ������
����  �����  
+������
�
  ��*������  ��  �����  
  �����
���  �������������� . 1  ������  
��	�����
���#����  /����  ���*������  ����
*  "���
����
�  ������  �����*�� , 
��	
����  ��������  
  ��������  �����
���

  (����� , ���������	�  
  �� .) ��  
�����  ���
  ���	����
� . 1  �����
��  ������
  ����	���
  *�����
�
  
  
����,����
  
��������
  
�"�����������  ��
��
�����  ��
  ������  ���)����  
��������  ��  ������
)��  ��������
�  	�  ��2���� , �  ������
��������  
�����	
����#  
  ��*��������#  ������
�����
�  �������*	� . 0�����*��  	�����  
��������#��  �  ��������	��
�� , ��
  /���  ��������
�  �  ��������	��
%  
  
��
�����
%  �������
��
  ��
����
�  ��������
��%���  	�
����%,
�
  
����
���
  ������*�
  �������
����  ���*�� . 

���  ����
����
  ��	��#����  ���������	�  !���������*��  ��
�����#  
�����������  ��	��#���  �����
  ����)����
  ��,����
  
  ����
�
����
 . 1  
��������  ��!
����#����  ���
����  �����  ���#  ��
���  ��(�& -65659-CA 
(+
�����  5.25), ������
  �  ������#��
  �
��
��  ��(�&  ����,�����  	�
�������  
��(�&  +6 ��,����#%  482� .� ., �������
*
�������
  �������
  ����	�� , 
�
������
  EBS, ESP 
  ASR. &���������  ����
���#���  �����*��  ��  ��	��#�� -
�!�����  �����
����  ����������  16,5 � .  ���
  �����  !���������*��  ��  ���#��  
* -
*�  *�����  ��������  ��
�
� , ��  
  
* -*�  �����  ������������  ���������  ���
���
  
��*��������
  ��  �������
%  �  �����  ��
�����)
�
��  ��	����
 . 0�
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������	
����
  	�
���
�  ��  ����������  ����	��
�  ���)�����  
�
  ��
  
����)�����  ��������
��  �  ������������
  �����  ���#  �����������  
  
���  
�����������  �������  ����
��  ������
�����  ������ , �	����  ��  �����������
  
����������  ��(�& -65659-CA ��������  ��	��	�,
�  ��*����  ���
�����  	��  
���������
����
  ��	��#����  ���������	� . 

 

 
 

+
�����  5.25 – ��	��#��
  �����  ��(�& -65659-CA 
 

��	��#����  ��
���
�  �������  ������  ����
����
 , ��
  /���  �  ����������

  
�  ��������
��
  ��*	���  20 0��  +������
�
  ��*������  (�� .20.1–20.5) 
����
�����  �����
����
�  ������������  ���	���  ���,����������  �  
��
�����
��  �!���
  �
��  �����  ����)
���
�  ����	��
  ����
  �������������  
���	����  
�
  ����
���
  �����*�
 , ���  ����	�����  ������	
����#  ��
�����
�  
������
  �!���
  	��  ���������
�����
�  ��	��#����  ���������	�  [142, �� .20.1-
20.5]. 0�
  /���  ��	����  ����#  ���������	�  	�����  ���#  �����	�����  

�������
  �����*��
  �
�����
 , �  �����  ���	�����
  ��	������  ���	
���
�  �  
������� . 

�  ������  ���*������ , ������������  �������
�  ��	��#����  ���������	�  
	�����  ���	������
���#  ���*����#��%  ���������  	�����
���#����  
�����	����
� , ��
  /���  �������%,
�  ����
  ���*�  	�����  ���#  ���*������  �  
����������

  �  ��������
��
  � .23.2 0��  +������
�
  ��*������ . ��  
����
�����
  ����
  	�����  ���#  �����������  *�	�
�  �����
����  ���
 , ���� -
�
����� , ���*����
  �������� , �������*���,�%,
�  /�������  
  ���������  
����
����� , ���  �������������  ��������
��  ����
�������  ����������   +   �  
018/2011 «�  ��*��������
  ��������  ������������  ���	��� » [144]. 

  
 

+
�����  5.26 – 1��������  *���
 , ��������
������  ����	  ���������	��   
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0���	  ���	��  �  /��������!
%  ���������	  	�����  ���#  ����,��  

���	�����
  �����
*�!

  	��������  	�
���
�  (+
�����  5.26). 0���	  �2�*	��  ��  
���������	  ��������
��%���  	�������  *���
  �����
���
�  �������
 , *������  
��������
  
  ������
 , �  �����  ���	�����	�%,
�  *���
 , 
�"���
��%,
�  �  
���������  ��������

 , �  ����������

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

  	��������  	�
���
� . 

�������#  	�
���
�  ��  ��	��#����  ���������	�  	�����  ���#  �����
����  
���
�
��
  15-20�� /� , ���  �����������  ������������
  ������  ��������
  
������
  ��������!

 , �����
���
��  ��  )
�
��  ����*��
  ����
  �  2,5� , 
���
�
��  ������  ���	�  ��	����
 , 	
���
����
�  ��*	�
���
��  ������������  
���	���  
  � .� . �����
���
�  �������
  �������
����  ��
���
�  �	�����  �����*��  
��  ��������!
% ,  ���������  �������
�  
  ����)���  ��*��������#  	�
���
�  
���������� . 

�����  	�������  *����� , ���������	  	�����  ���#  ����,��  
/��������!
�����
  �����	��
��
 , �
����#���
  /��������
  
  ���	�����
  
����,��
� . 0�
  ������  �  ������  �����  �����  ������	
��  ��
�����#  
	�����
���#���  ����,��
�  *���  �2�*	�  
  �2�*	� , �  �����  �
����#���  "����
  
��  ���
�����  ��������
� . 

���  ��*������
  /��������!

  ��	��#����  ���������	�  ���	���  
���	������
���#  �
�����  ��������  ����
�������  �������
�  ��������!

 . ���  
���%����  ��������  ��������  ���	
���

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

���������
  �����*��
  �
�����  
  /��������  �������
�  ��	���
 . 

 ��������
�����  
  /��������!
�  ��	��#����  ���
�#����  ���������	�  
���	��������  ����
  ��)��
�  ����������
  
�������� -�����
*�!
����
  *�	��
 , 
���%��%,�%  �����  ������
  ����
�
 , ���������
�  ������
����  �����

  
������*�
 , ����,��
�  ��������!

  ���	�����
  ��*��������
  
  �����
*�!
%  
	��������  	�
���
� . 

 
5.9 
�:�&  ��������  �������  #���#��$���  
��  �������

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

/�����
������#���  
����	����

  ��*��������  ����	
��  �������  
  
������
�����
�  ��	��#����  ���
�#����  ���������	� , ��
����%,��  ���  
���������
����  
  /��������!
�����  ����������
 . +�������
�����
  
���������	  ���	��������  ����
  ������ -��*�����%  ���������������%  
��������!
% , ������,�%  
*  ��	��#���  ��
"
!
��������  ��	���
 , ���  
����	�����  ������	
����#  ������������  �����  
�  ���������
  ������ , 
�������������  �������
�  
  �����

  ������� . (���	
��  ���%����  
�����	������#���  ��������
�  �*�
�����*�����  /�����  ������� , ������������  
��  ���������
�  ��������
 , ����
�
����
 , ��������
�����
  
  ��*��������
  
/��������!

  ���������	� . ������  /����  ��
��	���  �
�� .  

1. ��  ������  /����  ����	�������  �����  ��������!

  
  ��  ������	����
�  ��  
��	���� , �  �����  �����
����  ���������  ���������	�  �  ������������  
  
/��������!
�����  �������
�� . ��,��  �����  ���������	�  ����������  �����  
33,5�  (0�
�����
�  7) 
  ������	�������  ���	�  ��	����
  �( -1, �( -2 
  �( -3, 
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��
  /���  ��
�����  �������  ��������  ��	��#  �( -3 (	�  10,3 � ). ;���
������  
�����������
  �����  
*  	���  ��	���
  �( -3 	�
��
  �����  8,15�  �  ����	��
  
�����#���  /�������� . 1  ������������  �������

  	�
��  ����������  8–9 �  (	�  
16–22 �  �  ������� ), )
�
��  �����  4,5� , ������  	�  3,5–4,0� , ���  �������������  
�����������
�����  ���*� . 1  �������  �������

  *�	�%���  �����
��  ����*	�  
  
���������  ��������
  	��  	�
���
�  ����������  ��  �������#%  	�  20�� /� . 

2. ��  ������  /����  �����������  ������  ���������#�� -��
���
���������  
��	���  ����,�
  �
�����  ���������	�  �  /��������!
�����  �������

 , �������  
���	��������  ����
  ���������������%  ����  ($����  3). 4��  ��������!
�  
"���
������  
*  ��	���
  �( -1 
  �( -2,  �  �����  ����!

  ��
��
�  ���������  
��	���
  �( -3, �������  �  �����  ����*�%�  ���������������%  ��������%  ����� . 
+���!

  ��*	�
���
�  ��  ��	���  �( 3 ��  ���������#�� -��
���
�������
  
��	��#  (�( 1+�( 2) ���	���
���#��  ����	���%���  
*  �������  "���  ��	���  
�( 3 (0�
�����
�  � ). 1  ���!����  �������  ���������#����  ��	���  
����	���%���  ��
�
�  �  /�������� , ��	�
��%���  �����
� , �������%���  
�������
  ��������
 , ��������
  
  ����
�
����
 . ��	��#��  ����
*
������  
������  �*���  ���	
���
� , ���  ���  
�����  ��
  �������
��%�  ���������%  ������  
��	���
 . 1����  �������
�#  �����������  ������	����
�  ��
�

  
  
���%�
�#  
���!�����!

  ��������

  �  ������  ������ . 

3. ��  ����#��  /����  �����
��������  ��	����  ����#  ���������	�  �  
������������  �������

  ($����  3). ��������!
�  ��������
������  ���  ��������  
�
����� , �����
�
��%,��  ����������%  �����  ����	��  33,5�  �  ������  
	
���
�������  ��/""
!
����  Kd=1,2. ����	���%���  
*�
��%,
�  �������  
  
����������  �
��  �  ���� , ��  �������  ��	�
��%���  
�  �����
� . ����������� , 
���  ��
���#)
�  ��
�
�  ��*�
��%�  �  ����	��
  ���������
  ��
  (	�  0,14740 
(� ·� ), ���	�  ���  �  *�	�
�  ����  ��
  �
��  (�����  0,11550 (� ·� ). =�	����  ����#  
���%����  �	��  ����������%  
  ��
  �������������  ��
 , �  �����  �����
*��  
��	2���  
  ��������  ����� , �������
��%,
�  ������	  ��������!

  �  �������  
�������
� . 

4. ��  ���������  /����  �����������  ������  �*�
��	�
���
�  ����  
���������	�  �  ���������  �������
��  ��  ������  ����
�
�������  ��	��	�  
�����
�
  �������  ($����  4). �����*��  ��  ��������!

  
  ����������  ����	�����  
����*  �����  ��	���
  �( -3 ��  ����� , "���
���  �����#���  ���������� -
	�"���
��������  �������
� . 1  ��������  ��
����%���  ��*����  ������
  
��	�)�
  (�����  1� ), ��������
�  	�  ����  ����)�
  (�����  4� ) 
  ��������
��
�
  
������ . ��������  ��
���
�  �	�������  ����
���#���  ��������
�� , ���  ���  
���
*�����#���  ��
�
�  ��
  ���
�  �����
��  ��  ����%���  ����	���%,
�
 . 

5. ��  �����  /����  �����������  ������  �*�
��	�
���
�  ����  ���������	�  �  
���������  �������
��  ($����  5). �����*��  ��  ��������!

  
  ����������  
����	�����  ����*  �����  ��	���
  �( -3 ��  ����� , "���
���  �����#���  
���������� -	�"���
��������  �������
� . 1  ��������  ��
����%���  ��*����  
������
  ��	�)�
  (�����  1� ), ��������
�  	�  ����  ����)�
  (�����  4 � ) 
  
��������
��
�
  ������ . ��������  ��
���
�  �	�������  ����
���#���  
��������
�� , ���  ���  ���
*�����#���  ��
�
�  ��
  ���
�  �����
��  ��  ����%���  
����	���%,
�
 . 0����������  ����,��  ����������#  ����������  �������
� . 0�
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��������
  �������
  �����*��  q=7,91 � /�  �������� , ���  "���
������  �����*��  
15,82�  ��  �����)���  ���	��#��%  25,65� . 4��  ����*����� , ���  �������
�  
��������  �  	�����
���  ���	���� . 0�
  ������	
����
  ��*�����  �������
�����  
��*�����  �������  ��	�)��  
�
  
�  ����������
� .  

�����  �����������  ������  ������
  ����
�
����
  ����������  �������
�  
��	  �������
  ��	�)���
  ���������	� . +�����  �����	
���  ��  ����	
��  � .� . 
������������  	��  ��	�)�
  )
�
��
  b=1,0�  ��
  q=0 �  ������  ��������
��
�  
����
�
����  ������� . 0�  ��*��#�����  �������  ���	��#���  �����*��  ����������  
P#� =25,65 � , ���	�  ���  "���
������  �����*��  ��  ���������	�  �����  P=15,82� . 
0�������  �����
�  ����
�
����
  ����*��� , ���  �������
�  ��������  �  
	�����
���  ���	���� , �  ��/""
!
���  *�����  k=1,62 �������������  
������
����  *�����
�� . 4��  ��	�����	���  	���������%  ����,�%  
����������#  
  ��	������#  ����������  �������
�  ��	  �����
  ���������	� . 

6. ��  )�����  /����  �����������  �
�������  ��������  ����������  
����
�
����
�  ��*��#�����  �  �����  4 �  
����#*����
��  ������� -/����������  
��	��
�����
�  �  ���������  ANSYS ($����  5). +��������  ��	��#  ��
������  
�������
%  ����)�
  ����
��
  ����	��  2–3 � , ��������
��
�
  ������  
  �����
�  
��������
� . 1  ��������  ��	��
  ������  ��
��������  ������ -�����
������  
��	��#  ������ –(��� , ��
����%,��  ���������  E, � , C, �  
  ) . �����������
�  
��*��#�����  ����
�
�������  
  �
��������  �������  ����*�����  ���	���  
������	��
�  ����	��  37,55%, ��
  /���  �  �������  	
���*���  ��������

  
��������
�  ��  �����)���  4%, ���  ��	�����	���  �����������#  ��
����
  
��������
  �����  
  	�����������#  ����������  *��
�
�����
 . 

7. ��  ��	#���  /����  ��*��������%���  ��)��
�  ��  ���������
����� , 
�������  
  	��������  ��������!

 . 0�����*��  ���,����������  �������  ��  
������
  �!���� , ������  – �  ��
�����
��  �������
�#����  �����  �  ������  
�����  /��������  	�  10,3� . �����#*�%���  �������� , ������  
  ���������  
�������
� . ����	�������  �����	������#����#  �����
  ��	���
  �( -1, �( -2 
  
�( -3, ���  �������
����  ����
�
����#  ��������!

  ��  ����  ���	
��  ������� . 

+�*����������  ����	
��  ����������  ���  ��������  �������  ������  
��	��#����  ���
�#����  ���������	� : ��  �������  ��������!

  	�  ��  
�*�
��	�
���
�  �  ���������  �������
��  
  �����

  /��������!

 . 4��  
��*������  �����������  ������
�����#  ���
�  ��������
�  �  ������  ����������  
�����

  ��
�����
�  
  ��������

  �  ��*��������
 . 
 
 

5.10 	�;���� ->������������  ������$����  #��������&   #���#��$���  
 ���
�� -/�����
������  ���������
�  ( 4� ) ���������  �  !��#%  �!���
  


�����
!
����
  ��
��������#����
  
  ��!
��#�� -/�����
�����
  
/""���
�����
  ��	��#����  ���
�#����  ���������	� . ��������  *�	���  – 
�������
�  ���	�������
  ��������!

  �  ���	
!
�����
  ����	��
  �����
*�!

  
	�
���
�  ��
  �������  ��������#���  ����
 . 1  ������  ����	���%���  
���
���#���  
  /��������!
�����  *������ , �����
��������  ���	�����,-���
  
�,���  ��  *������ , �!��
��%���  ��%�����  ����*����
  /""���
�����
  (����  
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����������
 , NPV, IRR, PI) 
  �����	
���  ����
*  ������
���#����
  �������  
[145, 146]. 

+���-��  ���������  	��  ��������������  �  	
������!

   �	�����������  
���
����  ��	��#����  ���
�#����  ���������	�  �����
  35�  (30 + 5�  *���� ), 
)
�
��
  ����*��
  ����
  3,75–4,0 �  
  	�
��
  ����-��  18–24 � . 
0��	���
���#����#  �	����  ����������  !
���  ��
����  45–90 �����  (���	���  60 
����� ). ������
�����#  	�
���
�  ��  ������������
  ���
�����
  – 12–18 ��� . 
��� ./����
 . ������  	
�����
�����
�  – 12 %. ���
����#  �	����  �������
�� -����  
– 4500 ����� . 1��  !���  �����������%�  �����%  2026 ��	� . 

�����
���#��
  ����
*  ��	����	
�  *���
���#���  ���
��,�����  
�	�����������  ���
�#����  ���������	� . 1  ���
�
�  ��  ��2�*	� , �	�  	�
���
�  
�������������  ��  45–90 ����� , ���������	  ��*������  ����������  ����*���#  ��*  
��������
 . 0�  �������
%  ��  ���!
�������  ���������  ������ -��*������  
������ , ������
  �����  ���
���#��  15-25 ����� , ���������	  �������  
����
������  
  �����  �����������  
����#*����#�� . 0�
  /���  ���  �	��#���  
���
����#  1� ² ����*��
  ����
  ��,��������  �
�� . 1  
����  ��������!
�  
��������  ������%  ���
�#����# , �
�
���#���  ��
��
�  ��  ���"
�  
  ���
���%  
����������# . 

���
���#���  *������  ��  
*��������
�  �	����  ���������  �	�����������  
��	��#����  ���������	�  �����
  35 ����  ��������%�  68–78 ���  �����  (���	���  
*�����
�  – 73 ���  ����� ). 1  ���������  *�����  ���������������!

  
�����
����%���  ���  35 �  × (1,1–1,25 ���  ����� /�  �  ���������
  
  ��������
 ) = 
45–50 ���  ����� , ��	����  ����#  
  �����
*��  – 12–14 ���  ����� , 
���
�����*
�����  *�,
�� , )
��  
  �
	����
��  – 6–7 ���  ����� , 
������
�����
� , 
������
�  
  ����
"
��!
�  – 5 ���  ����� . 

&������  ��  �	
�  !
��  /��������!

  (������ , ���������
����� , 	������� ) 
��������%�  3,8–4,8 ���  �����  (���	���  – 4,3 ���  ����� ). 1  /��  �����  ���	�� : 
������  
  	�������  = 2,4–3,0 ���  ����� , ���������
�����  �	�
� -	����  
�������
  = 0,8–1,0 ���  ����� , �����
����  ���������  ��������
  = 0,6–0,8 ���  
����� . 

0��	�����,-���
  /�����
����

  �,���  *�  �	
�  !
��  ����������  22–48 
���  �����  (���	���  *�����
�  – 34 ���  ����� ). +���-�  ��������  ���	�%,
�  
����*�� : ���
������  �������
��
  *�  !
��  = 60 �����  × 15 000 ��� ./����
  = 900 
000 ��� .; 	�����
���#���  �����  ��
  ��2�*	�  = 12,5 �
� /����  = 0,208 ���� ; 
�����
  ��  ������
  = 900 000 × 0,208 × 4500 E 21,0 ���  ����� ; ���������	  
����
��  
  /�����
����

  �,���  – 11–13 ���  ����� ; 
����  32–34 ���  �����  (�  
��-���  	
���*���  
�����
�����
  – 22–48 ���  ����� ). 

��  �������

  ��)�  
*���������  �  ����
!�  5.9. ��
��	���  ��������  
����
�� -/�����
����
�  ����*����
  ������� . 
 
 ���
!�  5.9 – ��������  ����
�� -/�����
����
�  ����*����
   ���������	�   

 

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

���
���#���  *������  ��  1 ��������  68–78 ���  �����  
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&������  ��  �	
�  !
��  /��������!

  3,8–4,8 ���  �����  
����  ������  15–20 ���  
���
������  !
����  *�  ����  ������  25–35 !
����  
�	��#���  ��
��	-����  ���
����#  1 � ² 22–28 ��� . ����� /� ² 
����  ����������
  6–11 ����!��  
NPV (*�  15 ��� , 12 %) 320–480 ���  �����  
IRR 34–42 % 
��	���  ��
���#����
  (PI) 2,8–3,6 - 
$�	���
  /�����
����

  /""���  (3 
!
��� /��	 ) 85–130 ���  ����� /��	  

0��	�����,-���
  �,���  *�  �	
�  !
��  22–48 ���  �����  
 
����  ����������
  �����
��������  ���  ����)��
�  ���
���#���  *�����  �  

�
���
  ��	���
  ����	�  ��  /��������!

  ���������	� . <
����  ����	�  ��  �	����  
!
���  ����	�������  ���	�%,
�  ����*�� : ���	�����,-���
  /�����
����

  
�,���  (34 ���  ����� ) �
���  *������  ��  ��������
�  �	����  !
���  (4,3 ���  
����� ) = 29,7 ���  ����� . 0�
  
����#*����

  ���������	�  3 ��*�  �  ��	  (3 !
��� ) 
��	����  �
����  ����	�  ���������� : 3 × 29,7 ���  �����  = 89,1 ���  ����� .  ��	�  
������
  (��	
�����
�������
 ) ����  ����������
  ����������#���  ������

  �  
��*����  73 ���  �����  ������
� : 73 / 89,1 E 0,82 ��	� , 
�
  9,8 ����!�� . 1  
*��
�
����
  ��  
�����
�����
  
����#*����
�  (��  2,5 	�  4 !
����  �  ��	 ) ����  
����������
  ����������  �  	
���*���  6–11 ����!�� . �����
  ����*����#  
��	�����	���  ������%  /�����
�����%  /""���
�����#  ��������!

 . 

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

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

 . 

����	���  	����� : 
·  �����#���  
�����
!

  0I  = 73 ���  �����  
·  <
���
  ��	���
  	������
  �����  (CF) = 89,1 ���  �����  (3 !
���  × 29,7 ���  
����� ) 
·  ������  	
�����
�����
�  r = 12 % (0,12) 
·  ����������  ���
����#  �  ���!�  15-��  ��	�  RV = 14,6 ���  �����  (20% ��  0I ) 

;������  ����-��  NPV [147]: 
 

�
= +

+
+

+-=
15

1
150 )1()1(t

t
t

r
RV

r

CF
INPV . 

 
+�*��#����  �������  ����*���%� , ���  �����  	
�����
��������  	�������  

�������  *�  15 ���  E 548,9 ���  ����� , 	
�����
��������  ����������  ���
����#  E 
2,7 ���  ����� . NPV = –73 + 548,9 + 2,7 = 536 ���  �����  (��*���
  �!����

 ). 1 
���������
����  
  ���
�
��
����  �!����
��  NPV ����	
���  �  	
���*���  320–
480 ���  ����� . 

0����	-����  ����
�� -/�����
������  ���������
�  ��	�����	���  ������%  
/""���
�����#  �	�����������  ��	��#����  ���
�#����  ���������	� . 1����  
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�����
�# , ���  �����
������  /�����
������  ����	�  ��  ����
  ���
  ���	��������  
����
  /�����
%  �%	������  (����	���������� ) ���	��� . 

1�����  	���������,���  ����
���#����  ���!
�������  ���������  ������ , 
�����
*�!

  	�
���#���  ��2�*	��  
  ��������
�  	�
���
� , ��
�����
�  
���
�#���  ���������	��  ��*������  ����	������  
*�����#  *���
���#���  �����#  
��  ������������  *������ . ���	�
  !
��  /��������!

  /�����
�  	�����
  
�
��
����  �����  �%	������  ���	��� , �������  
����  ���
  ��  ��������  
* -*�  
��
���
�  ���������
  ����������
  	���� , 	�����
���#����  �����	�  ����
�� , 
�����#  ������
  ����	��  
  /�����
�������  �,���� . 

������

  ����  ����������
  (6–11 ����!�� ), �����

  NPV (320–480 ���  
����� ) 
  IRR (34–42 %) 	���%�  ��������!
%  ���
��  ��
��������#��
  	��  
�%	�������  "
����
�����
� . 1��	���
�  	���  6–10 ����������  �  ����	��  
+������
�
  ��*������  ��*���
�  �����	��  /�����
�#  ��  500 ���  	�  1,2 ���	  
�����  �%	������  ���	���  
  ��,��������  �����
�#  ��������  �
*�
  �������
�  
*�  ��-�  ��
���
�  ������������  *������  ��  �����  �������  ��������#���  ����
 . 
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,�+*6�����  
 
�
������!
�����  ������  ��	���
�  �����  ������ -������������  

��*��#���� , 
����#*����
�  �������  �������
����  ��)��
�  �����
  ��
���	��
  
*�	��
  ��  ��*	��
%  ��	��#����  ���
�#����  ���������	� . 

 
+������  $7$��7  #�  ���� !�����  ��������������"�  ��� ���$���& : 
1. 0����	-����  
����	����
�  ��*���
�
  ��*�������#  ��������!
%  

��	��#����  ���
�#����  ���������	�  	��  ���������
�  	�
���
�  ����������  �  
���
�	  �������  ��	*�����  
���������  
  ��������#���  ����
 ; 

2. 1�������  ����
�
����

  ��*��  ���������  ��������  ��������

 , 
���
�#���  ��������  
  ����	��  ����-��  �*�
��	�
���
�  ����  �  ���������  
�������
�� , ��	����	
�)

  ������#����#  ��*������
  ��	��#����  ���������	� ; 

3. +�*��������  ���������
����  �����  ��	��#����  ���������	� , 
���%��%,��  ���������#���  
  ���������  ��	��
 , �  �����  ��	���%  ����#  	��  
���������
�����
�  ��������!

 ; 

4. 1��������  
����	����
�  
  ����-��  ����,
�  ��������!

  ���������	�  
��  ��������# , �-������#  
  ����
�
����# , ����	�����  ��!
����#���  ���������  
��������  /�������� ; 

5. 0�������  ����
�
����
�  *��
�
����
  ������-��� -	�"���
���������  
�������
�  ���������#�� -��
���
���������  ��	���  
  �����������  ��
��
�  
�-������
  /��������  ��  ����������	����
�  ��
�

 ; 

6. 1�������  ����-�  
  
����	����
�  ������  ��	���
  ����
  ���������	�  �  
��-���  ����
����
�  
  	
���
����
�  �����*��  ��
  ���������
�����

 ; 

7. +�*��������  ����-����  �����  �*�
��	�
���
�  �
�����  «�����  
���������	�  – ���������  �������
� », ��*����%,��  �!��
���#  ������-����  
�������
�  ������ ; 

8. 0�������  *��
�
����
  ������	����
�  ��������

  �  ���������  
�������

  
  ���������  �!����  ������
  ����
�
����
  ����������  ����
��  ��	  
������
  ���������	� ; 

9. 0����	���  �
�������  ��	��
�����
�  �
�����  «�����  ���������	�  – 
���������  �������
� » �  �����������  ���������  ANSYS  �  
����#*����
��  
�����������
�����
  ��	��
  ������  ������ –(���  
  ���������  �������
�  �   
����
�
����
�
  ��)��
��
 ; 

10. +�*��������  ��������
����
�  ��)��
�  ��  ���������
�����
% , 
�������  
  	��������  ��	��#����  ���������	� , ���%���  �������
  ������  
  
����	  ��	�
��
 ; 

11. +�*��������  ����	
��  ����-��  
  ������
�����
�  ��	��#����  
���
�#����  ���������	�  �  ��-���  �����

  ���������
�����
� , �������  
  
/��������!

 . 


�����  ��� ������  #����$ ���7;  ����� . 1 ��*��#����  �����	��
�  

����	����

  �������#%  ���
  ��)���  ���	�%,
�  *�	��
 : 

– ��������  ����
�
����

  ��*��  ��������!

  ���������  ������ , 
���
�#���  
  ��������*�-���������  ���������	�� , �  �����  ����	��  
�  ����-��  
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  �*�
��	�
���
�  ����  �  ���������
  �������
��
 , ���  ��*���
��  ���������#  
������#����#  ��*������
  ��	��#����  ���
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  �����
*�!
�  ����
���#����  
���
*��	���� . – ( .: ����

*	�� , 2008. - 752� . 



 177 

139 ����������  �����
�  ��  ����
���#����  ���
*��	����  /0�	  ��	 . 
:�����������  � .� . – ( .: ����
  
*	�� , 1999.-352� . 

140 7���!�

  7.; .  �������
�  �����
*�!
�  ����
���#����  ���
*��	���� . – 
+�����  � /� : ;��
�� , 2004. – 752� . 

141 �������
�  ������������  ���������  ����
���#����  ���
*��	����  / 0�	  
��, . ��	 . : .+.(�
���� . – +�����  � /� : ;��
�� , 2008.-432� . 

142 0���
��  	��������  	�
���
�  +�  2019. www.carin.kz. 09.08.19. 
143  0���
��  �����
*�!

  
  ���,�������
�  ������*��  �����������
����  
  

������������  ���*��  ��  ����
���

  +������
�
  ��*������ .  www.egov.kz. 
09.04.26. 

144 0���
��  ����
�������  ����������  �����������  ��%*�  �    ��*��������
  
��������  ������������  ���	���  ( +   � 018/2011). www.eurasiancommission.org. 
09.08.19. 

145 7�����  1 ., =�������  0 . ( . +�����	����  ��  �!����  /""���
�����
  

�����
!

  : ��� . �  ���� . – ( . : ��&  «�����/������ » : ��;+� -( , 1995. – 528 
� .  

146 :
��
!  � . 1 . ������
!
����
  ����
* . 0�	�������  
  �!����  

�����
!

  �  ����#���  ���
��  : �����
�  / � . 1 . :
��
! , 1 . 1 . ������ . – ( . : 
��.  ��;+� -( , 2024. – 320 � .  

147 +
���  ( . � . 4�����
������  �!����  
�����
!

  : �����
�  	��  ��*��  / 
( . � . +
��� , � . � . ������� , � . � . (��
����  ; ��	  ��	 . ( . � . +
���� . – 4-�  
*	 ., 
������� . 
  	�� . – �0� . : 0
��� , 2011. – 432 � . 
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.��*
(����  �  
������  A���7  �����������  ��� ����"�  ���� &  #���#��$���  

 
���  ����-��  ����������  ��	���  (+
����
  2.5-2.6, ��*
!
�  3) ����  ��
����  

����-����  �����  ����
����
  ������	��
��
  �����!
��
	��
  "����  �  
��������
  ��)-���
 . (�	��#  ���������  "���!
%  ���	���  	��  �2�*	�  
���������� . ���������
���  /��  )���
��� -�*�����  �
����� : �������
  �������
  
���  ��
������  ��  �����  ����*  ����#���  ������	��
���#���  �
��� , �  ���������
  
– ����
���  �  !������#��
  ���!

  ���������#����  ��	���  (+
�����  2.5-2.6, 
��*
!

  1,2) ���������	�  �  �����
�  
  �
��
�  �*��� . +��������  �����  "����  
��
��	���  ��  �
�����  � .1. 

 

 
 
 

+
�����  � .1 – +��������  �����  "����  ����������  ��	���   
 

1  ��������  ��������
  /��������!
����
  �����*�
  ��
�
�����#  
����������  ������	�������  �����*��  ��  ����*��%  ����# : 22 /3/30 ���	
g == , 
0�������  �����*��  ��  �	��  ������%  "����  ����	������#  �������
�� : 

�	
��gq /5,52/25,575,1375,1 ==×=×= . �*�����  �����*��  ��
���	������#  �  �*���  
��������  �����  "����  
  ���
������#  ��  "������ : ( )	
�LqP 5,5225,525,0 =×= . 
$������
����
�  ���������  ��������
  �����  ��
�
���
�#  �  �
	� : �
 85,0= ; 

85,0/4HL =  
   L=4.0� . ����  �������  ��������  �����  ����	������  
������)��
�� : 249;17,08,0 0 ¢=== bb LHtg . 

+�����  "����  ����������  ����	��  �
� , ������#��  �
�����  ��������  
	���	�  ����
����
  ������	��
��
 , ��  �
�����  �����
�  
*  	���  �������

  
[106]:  

�
�
�

=D++

=D++

,0

,0

2222121

1212111

P

P

XX

XX

dd
dd

 (� .1) 

 
�	� ,  X1, X2 – ��������  ��
*�������  ����	�  �
� , ����	�������  ����*  
��/""
!
����  ��	���
����
  �
����� . ��/""
!
����  �����
����
�  �������

  

ijd  ���
����
�#  ����
����  ��������  �  
����#*����
��  ����
��  1���,��
��  
[107].  
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0����  	����
�  ����  ��/""
!
�����  ijd  ��  ��,

  ����
���#  ��������
  
"����   EF0 
  ���	��
�  �����,-����  ���*�����

  �
�����  ��
��	
���  �  �
	� : 

 

�
�
�

=+

=+

,

,

2222121

1212111

PbXaXa

PbXaXa
 (� .2) 

 
�	�  01111 / EFa d=  – ��/""
!
���  ��	���
����
  �������
  �
�����  ��  	�
���
�  
�	
�
�����  ��
�
�  X1=1; 0122112 / EFaa d==  – �*�
���
  ��/""
!
���  ��
��
� , 
��������
*�%,

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

  X1, 
  X2; 

02222 / EFa d= ��/""
!
���  ��	���
����
  �
�����  ��  	�
���
�  �	
�
�����  
��
�
�   X2=1. 

��/""
!
����  1b  
  2b   ���*���  �  ���*����
  ������
  �
����� : 
PEFb p 011 D-= , PEFb p 012 D-= . $	�   p1D  
  p2D  – ���*����  ��/""
!
���� , 

����	�������  ��  	�
���
�  ���)��
  �*����
  �����*�
  P. 
;
*
����
  ��/""
!
����  ija  ��������
*�%�  	�"�����
����  ���
����  

"����  
  ��
��
�  �	
�
����  ��
*�������  ��  ������,��
�  �
����� , �  
��/""
!
����  ijb  ������%�  ��
��
�  ���)��
  �����*�
  ��  �������
�  
����
�����
  ������	��
����
  ��������!

 . 

+�)��
�  �
�����  (� .2) �  ��,��  
����  �
	 : 
 
 

( )

11

2211
2
12

12

11
21

2
121

1 a

aaa

a
a

bb

ab

X











�

�












�

�

×-

��
�

�
��
�

	
+-

--

= , ( )2211
2
12

12
12

11
21

2 aaa

a
a
a

bb

X
×-



�

�


�

�
��
�

�
��
�

	
+-

= . 

 

(� .3) 

 0��	��#���  ��
�
�  �  /��������  "����  ����	����
�#  *��
�
����#% :  
 

o
Pi NXNXNN +×+×= 2211 , (� .4) 

 
�	�  1N , 2N ,  – �	
�
����  ��
�
�  ��  �	
�
����  ��/""
!
����� ;  o

PN  – 
�	
�
����  ��
�
�  ��  �*����
  �����*�
  P. 

1  ��*��#����  �������  ��  �������
%  (� .3) ���
  ����	�����  ����
���#���  
��
��%,
�  
  ������
��%,
�  ��
�
�  �  /��������  ��������  
  �
�����  ������ , 
�����  
  ��������  (+
�����  � .2). ��
�����  �����������
  /��������
  ���*��
�#  
������
  �
�����  �����  
  ��	��#���  �������  "���� . 

0�	���  ����������  �����

  ����������  
*  �����

  ��������
  
  
����
�
����
  	��  ����
  09$2�  �  ���������  ������
����
�� : R=284 ��� ; R��  = 
167 ���  – ��  �� , ��  ���* ; R��  = 284 ���  – ��  �� , ��  ����
� . 
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+
�����  � .2 – +��������  ��
�
�  �  ��������  "����  
 
 ��������  ���,�	#  �����������  �����
� , 
���	�  
*  �����

  

����
�
����
 ,  ����	������#  ��  "������  [110]: 
 

	�d�� kk
R

N

 ××

×
³

j
, (� .5) 

 
�	�  N – ������  ��
�
�  �  ������� ; R – ���������  ������
����
�  ����
  
��������
% -����
% ; �  – ��/""
!
���  ���	��#����  
*�
�� ; kd = 1,3 – 
	
���
����

  ��/""
!
���  	��  �����  "������  	�
���
�  ��	�
�����  ������� ; 
k	�  = 1,2 – ��/""
!
��� , ��
����%,

  /""���  ������
�  �������
  
* -*�  
���������������
  ������  ����������  ��	���  �  !���� . 

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

  ���	��������  ��  �
�����  � .3. 
 

 
 

+
�����  � .2 – ���
���  �������  ����������  �����

  "����  
1  ��������  ���������#���  �����

  ���
  ��
����  �	�������  

���������������  �����
 : 	��  ��������  �����  – / 53656 ´´ ; 	��  �
�����  �����  
– / 55075 ´´ ; 	��  /��������  ��)���
  – / 54063 ´´ . 
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.��*
(����  �  
����=�  $���$  ���� !�7;  �����%  #���#��$���  $ �����#������  #� �9����  

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

  

�  ������������  �������

  ��
��	���   ��  �
������  2.3, 2.4, 2.5 
  2.6. 1  ����
!�  
7.1 ���	��������  ���	���  ����
!�  ��,
�  �����  �����
  (��	���
 ) ���������	�  
��  ������  ���!
"
��!

  �����
����  ��*  ��-��  ����  ��������!

  ��	���
  
����
 .  1  ����
!�  72 ��,

  ���  ������������  *�����  
  ���������  ����� . 
  
 ���
!�  7.1 – ���	���  ����
!�  ��,
�  �����  ��	���
   
 


����������  ����������%  �����%  #���#��$���  (��� . 2.3, 2.4, 2.5 
  2.6) 
	��#����$���7�  

A���7  �  ����� ��  
(��� . 2.4, #�� . 6) 

 

��9���  ���%��  
����"��� !��"�  

���� &  
(��� . 2.6, #��  2), 

B? 50 
 

���;�&&  ����!  
����"��� !��"�  

���� &  
(��� . 2.6, #�� .1) 

B? 30,45,50 
 

���;���  �  
��9���  

�����#����7�  
�����  (��� . 2.3, 

2.4, #�� . 7, 8) 
 

�����  
#���#��$�

��  

��� -
��  

1��  
�	
� . 

1����  
 

��� -
��  

1��  
�	
� . 

1����  ��� -
��  

1��  
�	
� . 

1����  ��� -
��  

1��  
�	
� . 

1����  
 

1�� , �  2 10,3 20,6 4 0,21 0,84 1 7,2 7,2 4 0,5 1,0 
1���� , �  1��  ��������!

  (��*  )���
 ): 20,6+0,84+7,2+1=29,64 �  

 
 ���
!�  7.2 – 1��  �����
�  
  �
��
�  ������������  *�����  
  ���������  
������������  �����  
 

���;���  �����#����7�  
�����  (��� . 2.3, 2.4, #�� . 7) 

��9���  �����#����7�  
�����  (��� . 2.3, 2.4,  

#�� . 8) 

�������7�  
�����#����7�  ���%��  

(��� . 2, #�� . 12) 
 

�������  5.17 �������  5.17 �������  5.17 

0�* . 21 0�* . 22 0�* . 23 0�* . 26 0�* . 27 0�* . 22 0�* . 24 0�* . 27 0�* . 
22 

4 ���
��7  
������
�����  

'������  
5 22 

(l=0,2� ) 

7����  
( 14 

 

0����
��  
B=20��  

 

'������  
5 16 

(l=0,2� ) 

0����
��  
B=20��  

�����  
( 14 

�� . 
�����  

50� 50� 5 

0����
��  
B=10��  

7����  
( 14 

 
1�� , �  

 
0,033 0,0016 0,68 0,022 0,22 0,0016 0,012 0,012 0,0016 

1���� , 
�  
 

0,22  0,24  0,03  

  
��,

  ���  ��������  ��������!

  ���������	�  �  ������������  

�������

  ����������  �����  G	����� =30� . ��������  �����   10,6 �  – ��
��	
���  
��  �����!
��
	��%  "����   �  ����
��� , ���  ��2��������  �-  �����
���
  
  
����,�
  ���#%  �  �
����� . �����#���  /�������  (���������#��
  ��	��
 , *���
  

  ���
�
 ) �����  *���
���#��  ���#)� , ���  ��*������  ��!
����#��  �����������#  
���������	  	��  ������*�
  
  ��������  �������  
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 ���
!�  7.3 – ��,

  ���  /��������  ��������!

  ��	���
  ����
  
 

�����$  > ������$  ��� , �  
 �������$����  

�����������  �  �����%  
@����  

(��� . 2.3, 2.4, 2.7, 2.9) 

?  #�� . 
(��� . 2.3, 

2.4) 
 

.�#�������  
�������  

 
' ��� , 

�  
 

+� -
$�  ������7  

 
���"�  

 

���������  
�����
�  

3,68 1 0,483 0,483 0���	���  ����������  ��#  
(+
� . 2.3, 2.7) 1, 2 

 ����  
108� 16 

0,3 2 0,0109 0,0218 

���!���
  �������  ���
 , 4 
��
  (+
� . +
� . 2.7) 

3 �������  
����#   20��  

0,3 8 0,0008 0,006 

���	�
�  
  *�	�
�  ��
  (+
� . 
2.3, 2.9) 

2 ���������  
�����
�  

3,8 3 0,418 1,254 

0��	��#���  ���*����  
����
  (+
� . 2.3) 17  ����  F45� 8 8,15 3 0,0595 0,1785 

0���������  ���*����  
����
  (+
� . 2.3) 

17  ����  F45� 8 3,5 8 0,0256 0,2048 

0���������  �����
����  ��  
����  (+
� . 2.7) 

5  ����  
F159� 12 

0,25 2 0,011 0,022 

0���������  �����
����  ��  
����  (+
� . 2.9) 

4  ����  
F57� 12 

0,20 6 0,0027 0,0162 

:������
  
  	����
  
����������  �����
���  
(+
� . 2.8, 2.9) 

- 
+�*���  
���"
�
  - 16 0,012 0,192 

���*����  ���
  	��  
�-������
  )���
  (+
� . 2.3) 

18 �������  
����#  20��  

50 16 0,008 0,128 

�������
�  ���
  �  ����,
�  
"�����  (+
� . 2.7, 2.9) 

- +�*���  
���"
�
  

- 60 0,007 0,420 

�����
  ��������  
�����
����  

- +�*���  
���"
�
  

- 6 0,010 0,060 

3*	����  )
��  (+
� . 2.3, 
2.4) 

4 +�*
�����  
���#!�  

- 8 0,02 0,160 

:���	�
  
  �����  (+
� . 2.3, 
2.4) 

- +�*���  
	����
  

- 16 0,02 0,22 

�����       3,5 
 

1��  ��	���
  ����
  ���������	�  ��  ��*��#�����  ��������  ������
�  
G�� =3,5� .  ��������  �����*��  ��
��	
���  ��  ���	�
�  
  *�	�
�  ��
  (1,254 � ), �  
�����  ��  �
�����  ���*����  ����� , ������%,
�  *�  ��������#  ��������!

  ��
  
	�
���

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

 : 

 
G��� = G	����� + G�� =30+3,5=33,5� . 

 
4��  ��*������  ������*
�#  ���������	  �������  ������� , 
����#*��  ���  

����������%  ��	���%  ����# . 
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.��*
(����  �  

�8���  �$������"�  #��$�  
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.��*
(����  2 
��������������  "�����$  

 
 ���
!�  $.1 – ������
����  
  ���������  ��������
��
�
  ��������  
  ��
�
����  �������  (� �  , �� /�� 2; G, ���	 ; 3, �� /�� 2) 
 

��/""
!
���  ���
�����
  S* 

0,40 - 0,5 0,51 – 0,6 0,61 – 0,7 0,71 – 0,80    0,81 – 0,95 0,96 – 1,1 
��
�������

�  �������  

1�������#  ��  
����
!�  

����������
� , 
% 

=������
�
��
��  
�������  

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

�  0,02  0,01          
G 43 41 40 38         

0���
  
�������  
������
����  

- 
3 460  400          
�  0,03  0,02          
G 40 38 38 36         

0���
  
���	��
  
��������
  

- 
3 460  400          
�  0,06 0,01 0,04          
G 38 36 36 34         

0���
  
����
�  - 

3 370  280          
�  0,08 0,02 0,06 0,01         
G 36 34 34 32         

0���
  
���������  - 

3 140  120          
�  0,12 0,03 0,08 0,01         
G 25 23 24 22         

$�
�
����  
������   9,5 – 12,4 

3 230  160          
�  0,42 0,14 0,21 0,07 0,14 0,04 0,02 0,02     
G 24 22 23 21 22 20 21 19     

$�
�
����  
������   12,5 – 15,4 

3 350  210  150  120      
�    0,50 0,19 0,25 0,11 0,19 0,08 0,11 0,04 0,08 0,02 
G   22 20 21 19 20 18 19 17 18 16 

$�
�
����  
������   15,5 – 18,4 

3   300  190  130 100 100  80  
�      0,68 0,28 19 17 18 16 17 15 
G     20 18 180    90  

$�
�
����  
������   18,5 – 22,4 

3     300        
�        0,82 0,36 0,41 0,25 0,36 0,12 
G       18 16 17 15 16 14 

$�
�
����  
������   22,5 – 26,4 

3       260  160  110  
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0��	�����
�  ����
!�  $.1 
 
������
����  *�����
�  ����  
�����������  ����
� , ���	  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 

�  0 0,03 0,06 0,10 0,14 0,18 0,23 0,29 0,36 0,43 0,51 0,61 0,72 0,84 0,98 1,15 1,34 1,55 1,81 
1  1,0 1,12 1,25 1,39 1,55 1,73 1,94 2,17 2,43 2,72 3,06 3,44 3,87 4,37 4,93 5,59 6,35 7,21 8,25 
D 3,14 3,32 3,51 3,71 3,93 4,17 4,42 4,69 5,00 5,31 5,66 6,04 6,45 6,90 7,40 7,95 8,55 9,21 9,98 
������
����  *�����
�  ����  
�����������  ����
� , ���	  

38 40 42 44 45 

�  2,11 2,46 2,87 3,37 3,66 
1  9,44 10,84 12,50 14,48 15,64 
D 10,80 11,73 12,77 13,96 14,64 
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 ���
!�  � .1 – 1���
���#���  ��������
�  � �   �  ������
  *��� , �����
������  
Ansys ��  ����
��  � =0, 0,5, 1�   
 

�����#� ���$���7�  
��#�&9���& , �.�  

0��  
�;��

7   

' ��� , 
��  

� �  #��  
y=0, 
�.�  

� �  #��  
y=0,5, 
�.�  

� �  #��  
y=1, 
�.�  


#����&  
����  

Ansys, 
��  


#����&  
����  
���� . 

�;��7 , �  y=0�  y=0,5�  y=1�  
1 0 0.000536 7.73e-06 -7.71e-05      
2 177.08 0.00054 5.6e-06 -8.47e-05      
3 354.17 0.000549 8.59e-07 -0.000102      
4 531.25 0.000562 -6.58e-06 -0.000128      
5 708.33 0.000582 -1.81e-05 -0.000169      
6 885.42 0.00061 -3.42e-05 -0.000226      
7 1062.5 0.000644 -5.45e-05 -0.000297      
8 1239.6 0.000686 -7.99e-05 -0.000385      
9 1416.7 0.00074 -0.000116 -0.000508      
10 1593.8 0.000806 -0.000161 -0.000659      
11 1770.8 0.000882 -0.000217 -0.000844      
12 1947.9 0.000982 -0.000296 -0.0011      
13 2125 0.00111 -0.000406 -0.00143      
14 2302.1 0.00126 -0.000553 -0.00185      
15 2479.2 0.00145 -0.000755 -0.00241      
16 2656.3 0.00172 -0.00109 -0.00323      
17 2833.3 0.00206 -0.00157 -0.00432 3000 0    
18 3010.4 0.00249 -0.00223 -0.00573      
19 3187.5 0.00318 -0.00341 -0.00798      
20 3364.6 0.00342 -0.00514 -0.0112 3500 0.5 0.00355 -0.00738 -0.01441 
21 3541.7 0.00359 -0.00807 -0.0154      
22 3718.8 0.00429 -0.0139 -0.0212      
23 3895.8 -0.0237 -0.0278 -0.0282 4000 1 -0.04384 -0.03678 -0.03214 
24 4072.9 -0.058 -0.0431 -0.0349      
25 4250 -0.0925 -0.0581 -0.0411      
26 4427.1 -0.0918 -0.0622 -0.0435 4500 1.5 -0.09185 -0.06187 -0.04334 
27 4604.2 -0.0919 -0.0615 -0.0431      
28 4781.3 -0.0864 -0.0555 -0.04      
29 4958.3 -0.0519 -0.0405 -0.0339 5000 2  -0.03684 -0.03228 
30 5135.4 -0.0177 -0.0251 -0.027      
31 5312.5 0.00415 -0.013 -0.0203      
32 5489.6 0.00343 -0.0071 -0.0146 5500 2.5    
33 5666.7 0.00338 -0.00486 -0.0107      
34 5843.8 0.003 -0.00329 -0.0078      
35 6020.8 0.00233 -0.00219 -0.00569 6000 3    
36 6197.9 0.00191 -0.00158 -0.00437      
37 6375 0.00156 -0.00116 -0.00339      
38 6552.1 0.00128 -0.000866 -0.00266      
39 6729.2 0.00106 -0.000673 -0.00212      
40 6906.3 0.000874 -0.000541 -0.00174      
41 7083.3 0.00071 -0.00043 -0.00141      
42 7260.4 0.000563 -0.000334 -0.00113      
43 7437.5 0.000436 -0.000237 -0.000856      
44 7614.6 0.000325 -0.000125 -0.000561      
45 7791.7 0.000231 6.89e-06 -0.000232      
46 7968.8 0.000169 0.000171 0.000165      
47 8145.8 0.00016 0.000377 0.000665      
48 8322.9 0.000147 0.000579 0.00132      
49 8500 0.000111 0.000763 0.00216      
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