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�9� 621.833:621.7 

��!�%�7�� �.�., �.�.�. 

� �!"#'!!% &����&�� +�!��&)+� �! *
'0'�'!��� +�&�)��� &'�)+��&�� �& �����
���.��!�-�&"!���&�!��� )��"�+)�"!!% �

�"0'(!���� ��� 6* !"�&)('!�-�'��&���"!���
��"!)

����
����
 �	�89
��. 1'��!�� &������ &��#�)��-

����!&�����/� '!����'����*, �!����4 *��� 7 �'6��!�� �"�'�����, 

&��$44�� � ')���� ����)����� �������8"��. ����)�, ����)����

�������8"��* )�8'�� �6�%�3'���� � &��$"!� ��6��� ����"��* !�%, *��

��4�� �� "%")"��� ���!��'�$�+ �"�'�����. @� �'!�%%* �)"�3'4��

���)�' )�$��!�� ���&'!�, � � �"*��� ��&����� – &������*�� ��

�'#�'����* !����� ' ��/%*�� ���2��. ��)' �%* ��6"�&"�"��* )�$��!��

���&'!�� �"�'������, *�� 6 ������'��%� ����)���� �������8"��*, 

�"�6����� � &��$"!� &��"��'����* ��������� ���!��'������ "%")"���

���&'!' � '���'����*) #�/� ��&�'8"��-�"-��)�����/� !���' &�� ��74

�" ��%��� !��������, � � ����)����� �������8"��. �%" � �!�'4���

)"������� ������'��' ���&'!�� �"�'������ $� &�����* �" ���/%*��4��, 

� �!� ���!��'������ ���)��� ���&'!' �������4�� � ��%"8��!�� ���

����"��* )�8�!����+ ���!���� �'6��!��+ &"�"����. ����# &����� ��

������"��* ���!��'������� "%")"���� ���&'!' �"�'����� 7

�"�6A�'�������). ��&���%��, &�� ����� � ��� 8" ����"��*�

)�8�!����+ ���!����, �%" &�� ������ ����"��*� )��'%*, &"�"�������/�

��!%� �� &��'8��!��, *�� &"�"��7��!* �'6��!��4 &"�"���"4, 

�������8"��* �� ���&'! �"�'����� 6'�'�� �����. ��)' ������7

&��6%")� � �����6%"�� )"����%�/�+ ������'��' ���!��'�������

"%")"���� ���&'!�� �"�'������ � '���'����*) +� ��&�'8"��-

�"-��)�����/� !���'. 

"�
9�: ���
���� ����>�
�� � ��89��
<��. (�����*)�

�����6%"��* )"����� ������"��* �&��)�%���� ���!��'�������

���)���� �'6��!��� &"�"��� �"�'������ ��#)�%�!* �.
.  �6%��!���# [1], 

�.5. �����"��� [2], ;�3�� �.(. [3, 4 ] �� ��3�. �%" �����6%"�� )"����

!��!'4��!* %�3" ���")�� "%")"���� �'6��!��� ��%�! &"�"���� ��

�����6%"��4 ��)&��'��%���� !�") �"�'�����. � ��6��� [5] ���"�"��

)"������ ������"��* ���)���� ���!��'������� "%")"���� ���&'!�

�"�'����� � ��%"8��!�� ��� )�8�!����+ ���!���� �'6��!��+ &"�"���� 6"�

�6A�'��'����* +� )�$��!��. �����6%"��*) ������ )"����� ������'��'

�� &��"��'����* �"������� �6’7����, � ��)' ��!%� � ���&'!�� �"�'������, 

� ������!����*) ��-��)�$�#��� �"���%�/�# ��#)�%�!� 6�/���

��!%������� ��2�� �����%���� ���%���� ����+��. �"�'%�����) $��

��6�� 7 �&�����8"��* � ���!��'����!��' &������' ����� !�!�") *�
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APM WinMachine � ������!����*) �%* ������'��' ���&'!��

�"�'������ �� )�$��!�� )"���� ���$"��� "%")"����.  �����# ��%�� '

$��)' ��&�*)�' ��"!%� ���� ��2� �����%��� ���%��� *�

1�����'���+�!���# ��$����%���# '���"�!��"� �). �. 9�%*, 9��"$���#

��$����%���# �"������# '���"�!��"�, ��$����%���# '���"�!��"� «�(
» 

�� ��3�. 0"��� ���$"��� "%")"���� 7 ��#6�%�3 &"�!&"������)

��!"%���) )"����), 2� �����%*7 ���#!�4���� ���%�� ��&�'8"��-

�"-��)�����/� !���'. 
�"* )"���' &�%*/�7 � ��)', 2� &�� ���%���

!'$�%��" !"�"����2" )��"%47��!* ���6����4 #�/� �� ���$"�� �6%�!��

("%")"���), ' ��8��# � *��� &��"����� $��/� !"�"����2� �&�!'7��!* ��

��&�)�/�4 ��6��' �6����� -'��$�#, *�� *�%*4�� !�6�4 &"�")�2"��* �

������"��# �6%�!��. @� -'��$�+ ����4��!* � ����# -��)�, 2�6 ����

������%��*%� ')���) 6"�&"�"����!�� �&�!'����� ��)� ������"��!���

' �!��)' !"�"����2� [6]. �"�'%����� ������'���� �� ��&�)�/�4

!&"$��%���/� ���'�%������� ��6��8'4��!* � ��%����# /�)�, ' ��/%*��

���%���#, 2� ������ '!�%���47 &��$"! '!����)%"��*. ��)' �� &�����$�

������!���'���� $"# )"��� �'8" !�%���� �� "����)���� �" ��/����. 

�"�'%����� ���%��' �!������ ��!*/�"�� � &'6%���$�# �����%�%�

&�!������ �����' �%* �����6%"��* '��!����%"��+ )"����%�/�+

������'��' ���&'!�� �"�'������, *�� 6 ��%� )�8%���!�� !���"�'���� ��

�!���� ����'����* +� ��&�'8"��-�"-��)�����/� !���' ���!��'������

!�%����� "%")"��� ���&'!�� �� ��6"�&"�"��*) +� )�$��!�� � &��$"!�

"�!&%'���$�+, � ��)' ��!%� � &�� ��+ ����)����� �������8"��. 

�
�
 	�8���. �� &��!���� �"�'%������ �"��"������ �

"�!&"��)"���%���� ��!%��8"�� �����6��� )"����%�/�4 ������'��' ��

)�$��!�� ���&'!�� �"�'������ &��#�)��-����!&������ '!����'���� �

'���'����*) +� ��&�'8"��-�"-��)�����/� !���'. 

���9
� �������>� �
�
	�
9�. 9� �!������ ���!��'�������

"%")"���� ���&'!' �����!*��: ���2��' !����� ���&'!� +; ���2��'

�"�����/� &�*!' -%��$* ���&'!� b,; ���2��' ��8���/� &�*!' ���&'!�

(6"� 6�6�3"�) p; ���2��' �"6"� ���&'!� m�; ���)"�� �����' &��

-'���)"���� 6�%�� d1; ���)"�� ������� &�� 6�%�� 6�%* &��3�&����� d2; 

���)"�� ������� &�� 6�%�� �%* �’7�����* ���&'!� � ���3��4 d3; 

���!���� ��� �����3���+ &��"���� !����� ���&'!' �� �!� 6�%��� d1, d2, d3

– ��; 3����' ��8���/� �� �"�����/� &�*!�� ���&'!� ��; ��!��' 6�6�3"�

&�� 6�%� d2 – h�; �����3��# ���)"�� /����� &�� &��3�&���� D�; ���8���

/����� &�� &��3�&��� l; ���)"�� 3��-�� d- �� #�/� ���8��' l-; 

��#)"�3�# ����� )�8 �����3��) ���)"���) �'6��!��/� ��%"!� ��

!�����4 ���&'!' �, � ��� ���$�� − �1. 

�� &��!���� �"��)"���$�# [5] �!�����) �������), ��� *��/�

��%"8��� )�#8" �!� ���!��'������ "%")"��� ���&'!' 7 ���2��� #�/�

!����� +. ��)' �� &��!���� ���/%*�' ��&�'8"��-�"-��)�����/� !���'
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���&'!� ��� �'!�%�, *�� ��4�� ' &��$"!� ��6��� �'6��!��+ &"�"����, 

�������)� ����"��* ���2��� !����� ���&'!� +. 9%* $��/� ���/%*�")�

!�")' �������8"��* ����!�'&"�"��/� �"�'�����, ��&���%�� &�����'

����"7�� � ������!����*) &�!���+ &"�"���� (��!. 1). 

��!. 1. 1�")� �������8"��* ����!�'&"�"��/� �"�'�����

1�")' �������8"��* '!�%����)� ��), 2� ������# ��%, � *��)

�’7��'7��!* ��% "%"�������/'�� �� ��&�)�/�4 )'-��, �� �������# ��%

�� 3����) &�!���+ &"�"���� �����*�� � ���' !�����'. ��6�� � $��)'

��&���' ������7 ��#6�%�3 )�8%���# ��&�'8"��-�"-��)�����# !���

����7+ !������ ���&'!�. � &��$"!� &"�"���� �6"�����/� )�)"��' �1 ��

���&'! ��4�� ��!�'&�� �'!�%%*: R1 – !�%� ��� �" !&����!��!�� )'-��, *��

�’7��'7 ��% "%"�������/'�� � ������) ��%�) �"�'�����; YA – �"��$�*

�&��� � ��� ��+ ��%���+ !�%� Ft �� R1; .� – �"��$�* �&��� � ��� ��+

�����%���+ !�%� Fr; ZA – �"��$�* �&��� � ��� ��+ �!����+ !�%� Fa; Y , . , 

Z  – �"��$�+ �&���  ��� ��+ ���&������ !�% Ft, Fr, Fa �� R1; R2 – !�%� ���

��+ ���&������+ &"�"���� (&�!���+, %��$4/���+, �'6��!��+ ��2�) ��

�������# ��% �&��� $, *��# &"�"��7 �6"�����# )�)"�� �2; Y$, .$, Z$, 

YD, .D, ZD – �"��$�+ �&�� $ � D ��� ��+ ���&������ !�% Ft, Fr, Fa �� R2; �w –

)�8�!���� ���!����. 

���/%*�")� ��4 !�% �� ���&'! �"�'����� � &"�"����, *��#

���������!* � &%�2���, 2� !&��&���7 � ��!!4 ������/� ��%� ��

��&���%"�� &� ���)�%� �� �!���� ���&'!' (��!. 2). 9%* ���/%*�'

��&�'8"��-�"-��)�����/� !���' ���&'!� ��� �'!�%�, *�� ��4�� �

&��$"!� ��6��� �'6��!��+ &"�"����, &��#)�7)� ������'����' !�")' '

��/%*�� ��)�, -��)� �� ���)��� *��+ ��6��8"�� �� ��!. 3.  
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��!. 2. (�&"�"���# &"�"��� ���&'!� �"�'����� �� !�")� #�/�

�������8"��*

��!. 3. ������'����� !�")�

���%��'4�� &��#�*�' !�")' )�8�� ��'��8���, 2� ���� )�7 ���

��#��� ��’*���, ��6�� ���!��'�$�* ����� !������� �"������"��. 9%*

��������* $�7+ �"������"��!��, � ����8 �%* ��*�%"��* �"6"�&"���/�

&"�"���' �� ����"�� ��'���3��� !�% � ���)' !����!�'7)�!* )"����)

!�%. 

������!���'4�� )"��� !�%, '����47)� !������� ������"�', ���

����' �!����' !�!�")', �� ���'��� ��*��* ��#��� ��’*���� !�������

�"������"��+ !�!�")�. (�!%* $��/� �������8'7)� �!����' !�!�")'

�"����)�)� �"�������)� !�%�)� .1, .2 �� .3, *�� ��)��44�� ������'��

��’*��� ��)�, � ������) �������8"��*). 9%* !&��2"��* ���/%*�' $��/�
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&�����* ��"�")� ��!�'&�": &������)� ��4�� �'!�%%* �"�"� ��, � !�)": 

R1 �"�"� �1; YA – �2; YB – P3. 9%* ������"��* &"�")�2"�� �������8�)�

�!����' !�!�")' !�%�)� .1, .2 �� .3, &��#)�4�� +� ����"��* �����)�

�����$�, � !�)" .1 = 1, .2 = 1, .3 = 1. �� &��!���� �����' �"��%"8��!��

��+ !�% ��8�" � &"�")�2"�� !�!�")� )�8�� &�"�!������ *� !')'

&"�")�2"�� ��� ��+ ��#��� �"����)�� !�%, ��6�� Mik = +ikXk � &"�")�2"��

��� ������/� �������8"��* Mip. � $��)' ��&���' !�!�")� ����������

����*�� )�7 ��/%*�: 

01133122111 =∆+++ pXXX δδδ ; 

                            02233222211 =∆+++ pXXX δδδ ;                     (1) 

03333322311 =∆+++ pXXX δδδ . 

(�� �6��!%"�� ��"-�$�7���� +�k � ��%���� �%"��� K�p ����������

����*�� �%* &%�!��� ��), *� &����%�, �"��'4�� �&%���) ���)�%���� �

&�&"�"���� !�% � 6"�'�� �� '��/� %�3" �/���%��� )�)"���. � ��3�)'

��&���' �"��'7)� !�%�)� .�, ZA, . �� Z . 

9%* ������"��* ��"-�$�7���� ���������� ����*�� ��6"�")�

�!����' !�!�")', *�� ��6��8"�� �� ��!. 4. 

��!. 4. �!����� !�!�")�

�������� "&4�� �/���%���� )�)"���� /1, /2, /3 ��� ���������

!�% .1 = 1, .2 = 1, .3 = 1 ��6��8"�� �� ��!. 5 �, �, �. 
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��!. 5. �&4�� �/���%���� )�)"���� ��� ��������� !�%

�&4�� )�)"���� /� ��� ������/� �������8"��* ��6��8"�� ��

��!. 6. 

��!. 6. �&4�� �/���%���� )�)"���� ��� ������/� �������8"��*

(�� ������"�� ��"-�$�7���� +ik ���������� ����*�� (1) 

������'7)� �", 2� $� ��"-�$�7��� ���)�2"�� � �6�� 6���� /�%����+

���/���%� )����$� ��"-�$�7���� ���������� ����*�� � �� �!���� �"��")�

&�� ���7)��!�� &"�")�2"�� ���� )�4�� �%�!����!�� +ik = +k�. ���) $��/�, 

!������!* ')���, 2� 8��!���!�� ���")�� ��%*��� ��)� !��%�. ��

&��!���� ���"�"��/� �� � ������!����*) !&�!�6' �"�"2�/���

����)'7)�: 

3
11 )(

3

2
)(

3

2
))((

2

1
2 hahahahaEI +=�

�



�
�

�
+++=δ ; 

�
�



�
�

�
++=⋅⋅++�

�

�
�
	



⋅⋅= )(

3

2
.)(

3

2

2

1
2 2

22 habbbbhabbbEI kkkkkkkδ ; 
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)]([2]11)[(2)11(233 habhabEI kk ++=⋅⋅++⋅⋅=δ ; 

)]([)(
2

1
)(

2

1
)(

2

1 2
2112 habbhabhabhabEIEI kkkkk ++⋅⋅+−=⋅+−⋅+−== δδ ;   (2) 

)]()[(1)(1)(
2

1
2 2

3113 habhahabhaEIEI kk +++=⋅++�
�



�
�

�
⋅+== δδ ; 

)].([1)(1
2

1
23223 habbbhabbEIEI kkkkk ++−=⋅⋅+−⋅⋅⋅−== δδ

�������7)� ��%��� �%"�� ���������� ����*�� (1): 

))((
2

1
)]([

2

1
)()]([

2

1
2133211 hacPePcPbcPhaahcPePhaahEI kp +++−⋅++−+⋅++−=∆ ; 

�
�



�
�

�
−++⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=∆ )(

3

1

2

1
321332 cPcPePcPbbbcPhEI kkkp ;                           (3) 

1)(
2

1
11)( 3213213 ⋅⋅++−⋅⋅−⋅+−=∆ kp bcPcPePcPhcPePhEI . 

 '���'����*) (2), (3) !�!�")� ���������� ����*�� (1) ��6'��7

��/%*�': 

);)((
2

1
)]([

2

1
)()]([

2

1

)]()[()]([)(
2

1
)(

3

2

213321

321
3

hacPePcPbcPhaahcPePhaah

XhabhaXhabbhaXha

k

kkk

++++⋅++++⋅++=

=⋅++++⋅++⋅⋅+−⋅+

;)(
3

1

2

1

)]([)(
3

2
)]([)(

2

1

3213
2

3

32
2

1

�
�



�
�

�
−++⋅−⋅⋅⋅−=

=⋅++−⋅�
�



�
�

�
+++⋅++⋅⋅+−

cPcPePcPbPbch

XhabbXhabbXhabbha

kk

kkkkkk

  (4) 

.)(
2

1
)(

)]([2)]([)]()[(

321321

321

k

kkkk

bcPcPePPchcPePh

XhabXhabbXhabha

⋅+++⋅⋅++=

=⋅+++⋅++−⋅+++

����’*��� !�!�")� ����*�� (4) ' ��/�%���)' ��/%*�� �'8"

/��)�����#, �%" �� &��!���� ���"�"��/� �������7)� ��%��� �%"��

���������� ����*�� (1), *�� �����%*4�� ��������� ��'���3�� �'!�%%* N

�� �/���%��� )�)"���, � ��)' ��!%� � /max. 

��/�����!"%��� ������'��� &�����%�, 2� ��'���3�7 &������8�7

�'!�%%* N &�������� �" �&%���7 �� )�$��!�� ���2��� !����� + ���&'!'

� &�����*��� �� �/���). �����*�� � ')��� )�$��!�� �� �/��, ����)'7)�: 
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[ ]σσ ≤=
zW

M max ;   
6

2δL
Wz = ; 

                        
][

6 max

σ
δ

L

M
= ,                                                         (5) 

�" [*] – ��&'!��)" ��&�'8"��* �� ����*/ )��"���%' ���&'!' �"�'�����; 

L = aw + [(D1 + D2)/2] – ���8��� �"6"�&"���/� &"�"���' !����� ���&'!'; 

aw – )�8�!���� ���!����; 

D1, D2 – ���)"��� �����3��� ��%"$� &��3�&����� �"�'��/� �� �"�"��/�

��%�� ���&������. 

��#6�%�3� ���)�%��� ��&�'8"��* �� ����*/ ' !������ ���&'!'

�������7)� �� ��%"8��!�4 [7] 

                [ ]σσ ≤+=
zW

M

A

N maxmax
max

,                                                 (6) 

�" Nmax – )��!�)�%��" ��'���3�7 �'!�%%*, *�" ��7 �� !������

)��!�)�%���/� �/���%���/� )�)"��'; � – &%�2� &"�"���' !�����

���&'!'; /max – )��!�)�%���# �/���%���# )�)"��, *��# ��7 �� !����'

���&'!'; Wz − �!����# )�)"�� &"�"���' !����� ���&'!'. 

�����*�� � ���2��� + !����� �� �"��)"���$�# [5], 6'%�

����)��� ��%"8��!�� �%* !���"�' �!�� ��3�� ���!��'������� "%")"����

���&'!'. 

���/%*�")� $"# ����’*��� �%* ���")�� ��&�����, � ����)���

�"�'%����� &�����%��'7)� �� '��/�%���)�. 

%!�����. ��������� ���2��' !����� + ���&'!�, *��#

��/����%"��# � !���/� ���'�', ����!�'&"�"��/� �"�'����� �

&�*)��'6�4 &"�"���"4, *�� &"�"��7 ��)���%��' &��'8��!�� �� = 27 

��� &�� �'����# 3�����!�� ������/� ��%� 01 = 75,88 ���/!. ("�"������"

��!%� � = 4; )��'%� mn = 4 )); z1 = 20; z2 = 80; 1 = 0º; �w = 200 )); 

&��3�&��� ������/� ��%� : 207 (D1 = 72 ))); &��3�&��� ���������/�

��%� : 209 (D2 = 85 ))); �/���� ��!. 2 � 3 ����"��* ���!��'������� �

!�%���� &���)"���� �%* ���/%*��7)�/� �"�'����� ����: bk = 100 )); a = 

h = 175 )); a+h = 350 )); � = 75 )); � = 150 )); �1 = 354,4 �·); R1 = 

�1 = 1,2 ��; YA = �2 = 2,8 ��; YB = P3 =2,8 ��; ��&'!��)" ��&�'8"��*

�� ����*/ �%* !���� %���� ���'��� [*] = 60…80 0(� [7]. 

�����*�� � ���"�"��� �������� �����, ����"��* ��"-�$�7����

���������� ����*�� (1) � ������!����*) ��%"8��!�"# (2) 6'�'��

����)�: 

=11δEI 817; =22δEI 4167; =33δEI 90; == 2112 δδ EIEI -7875; == 3113 δδ EIEI

1575; == 3223 δδ EIEI -450. 

�������7)� ��%��� �%"�� ���������� ����*�� (1) �

������!����*) ��%"8��!�"# (3): 

;3806251 −=∆ pEI    ;502502 =∆ pEI    .135003 −=∆ pEI
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��������� ����*��* �%* ��3�/� &���%��' 6'�'��: 

;38062515757875817 321 =+− XXX

;5025045041677875 321 −=−+− XXX

.13500904501575 321 =+− XXX

 $�� ����*�� �������)� ����"��* ��#��� �"����)��: .1 = – 5,4 

��·)); .2=8,64 ��·)); .3 = 287,65 ��·)). ���) $��/�, )�)"�� /� = 

�1� + �2� = =1,2·150+2,8·75 = 390 ��·)). 

���� )��!�)�%���# �/���%���# )�)"��

89,68039065,28764,84,5321max =+++−=+++= pXXX MMMMM

��·)). 

�������7)� ���8��' �"6"�&"���/� &"�"���' !����� ���&'!'

L = aw + [(D1 + D2)/2] = 200 + [(72 + 85)/2] = 278,5 )). 

�������7)� ���2��' !����� ���&'!' �� ��%"8��!�4 (5) �

'���'����*) ��&'!��)�� ��&�'8"�� [*] = 80 0(�

=
⋅

⋅⋅
=

805,278

1089,6806 3

δ 13,5 )). 

����)���# �"�'%���� &"�"���*7)� � �"��)"���$�*)� [5], �/����

*��� ���2��� !����� ���&'!' �"�'����� &������ 6'�� � '!�� ��&�����

�" )"�3" 8 )). ���) $��/�, �%* ������"��* ���2��� !����� ���&'!'

�"�'����� �"��)"������� ��%"8��!�� [5] 

                           3025,0 += waδ .                                                       (7) 

 /���� ��%"8��!�� (7) �%* ��3�/� &���%��' + = 8 )). �� ��3

&�/%*� ������"��* ���2��� !����� ���&'!' �"�'����� ��

�"��)"���$�*)� [5] 7 �"�6A�'�������). @" &�*!�47��!* ��!�'&��). 

0�8�!���� ���!���� �%* �"�'�����, *��# ���/%*�'�� � &���%���, aw = 

200 )) &�� &"�"���� &��'8��!�� �� = 27 ���. (�� �6�%�3"��

&��'8��!��, ��&���%�� � ��� ���� �6�%�3'7��!* )��'%�, � )�8�!����

���!���� )�8" ��%�3���!* � )"8�� aw = 200…250 )) &�� ���&�������

����"��*� &"�"�������� ��!"%, � ���2��� !����� ���&'!' ��

�"��)"���$�*)� [5] 6'�" ��%�3���!* �"�)����4, 2� &��������� ��

!'&"�"���!�� � �!�����)� &�%�8"��*)� ������'��' "%")"����

���!��'�$�# �� )�$��!�� �� � ����)� �������, *�� !"��#�� ��/����%*4��

�"�'�����. ��&���%��, ����!�'&"�"��# �"�'���� @-200� (aw = 200 ))) 

&�� &"�"���� &��'8��!�� 50 ��� )�7 ���2��' !����� ���&'!' +=14 )), 

� ���!�'&"�"��# �"�'���� 2@2-200� &�� &"�"���� &��'8��!�� 112 ���

– + = 20 )). 
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���"�"�� ���� ���2��� !����� ���&'!' �"�'����� 0�#��&!���/�

�"�'������/� �����' 7 �"�'%�����) 6�/��������+ ���!��'����!���+

&������� � &��$"!� &��"��'����* �� ��&��6'����* �"�'������, �

������'���, *�� &��’*���� � ������"��*) ���2��� !����� ���&'!'

�"�'�����, &�����%� ��!�������!�� ������"��� �"�'%������ �

������!����*) ��%"8��!�"# (1) – (6). 

(�!%* ������"��* ���2��� !����� ���&'!' �"�'����� �����'7)�

&"�"����' ��#6�%�3�� ���)�%���� ��&�'8"�� *max �� ����*/ ' !������

���&'!' �� ��%"8��!�4 (6). 9%* $��/� �"�6����� ��������� ��'���3��

&�����8�� !�%� N� )"����) ��������* �'�%��, �%" &�!%* ������'��'

&�&"�"���� !�% Q� �� ��%"8��!�4

                                
l

MM
Q XikXin

i

−
= ,                                                         (8) 

�" MXin – )�)"�� �� &�����' �'�%� "&4�� )�)"����; MXik – )�)"�� ��

���$� �'�%� "&4�� )�)"����; l – ���!���� )�8 ��4��)� )�)"���)� MXin �

MXik. 

9�%*��� �� !������ �� (��!. 1) Q�  = – 0,864 ��; ��%*��� ��

!������ 1D (��!. 1) QCD = – 0,936 ��. �!� ��3� &�&"�"��� !�%� )"�3�

��� ���"�"��� &��6%���� � ��� ����. (�!%* ������"��* &�&"�"���� !�%

� &�6'���� +� "&4�� �������4�� &�����8�� !�%�, *�� 6'�'��

�"�'%�����) ��+ &�&"�"����. 9%* ��3�/� &���%��' Nmax = 0,936 ��. 

���� �� ��%"8��!�4 (6) 

7,80
5,135,278

1089,6806

5,135,278

10936,0
2

33

max =
⋅

⋅⋅
+

⋅

⋅
=σ 0(� N [*]. 

�"�'%����� ������'��' �� &"�"����� ������"��+ ���2��� !�����

���&'!' �"�'����� &����'4��, 2� )��!�)�%��� ��&�'8"��* &��������

�" &"�"��2'4�� ��&'!��)��, � )�$��!�� ���&'!� �"�'�����

��6"�&"�'7��!*. ���) $��/�, )�8�� ��'��8���, 2� &��#�*�� ����"��*

��&'!��)�� ��&�'8"�� &�#)�%�!* &�� ')��� ����*/' "%")"����

���!��'�$�+ ���&'!'. � ��&���' !��!����* "%")"���� ���!��'�$�+

��&'!��)� ��&�'8"��* ���!��4�� �� 120…150 0(�. � ��# 8" ��!

���&'! &��$47 � ������ ')���� � ��)' ��&'!��)� ��&�'8"��* )�8��

&��#)��� � )"8�� 80…100 0(�, � $" �����%*7 �)"�3��� ���2��'

!����� ���&'!� &��6%���� �� 10%. 

����8, 6'%� �!�����%"��, 2� !&�������3"��* )��!�)�%���/�

�/���%���/� )�)"��' /max, 2� ��7 �� !����� ���&'!' �"�'�����, ��

�6"�����/� )�)"��' �1 7 !��%�4 �"%�����4, *�� ���������!* � )"8��

1,8…1,95. ���� � )"��4 !&��2"��* ������'���� )��!�)�%���#

�/���%���# )�)"�� /max )�8�� ��������� �� ��%"8��!�4

                               
1max )95,1...8,1( TM = .                                                     (9) 
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9%* ������"��* �!�� ��3�� ���!��'������� "%")"���� ���&'!'

!����!�'7)�!* �"��)"���$�*)�, *�� ���"�"�� � ��6���� [5, 7]. ���"�"��

�"��)"���$�+ �� ���&������ ��%"8��!�� �%* ������"��* �!�� ��3��

���!��'������� "%")"���� &��’*���� � ���2���4 !����� ���&'!� +, 

����"��* *��+ ����)��� �� &��!���� �"��"������ &�%�8"�� �&��'

)��"���%��, ��6�� �!������ &�%�8"�� ������'��' "%")"����

���!��'�$�# �� )�$��!��. ���� !���"� �!�� ��3�� �!������

���!��'������� "%")"���� ���&'!' � ���3�� �"�'����� )�8��

�������� � ������!����*) ��!�'&��� ��%"8��!�"# [5, 7]: 

- ���2��� �"�����/� &�*!' -%��$* ���&'!� b, = 1,5+; 

- ���2��� ��8���/� &�*!' ���&'!� (6"� 6�6�3"�) p = 2,5+; 

- ���2��� �"6"� ���&'!� m� = 0,85+; 

- ���)"�� �����' &�� -'���)"���� 6�%�� d1 = (1,6…2)+; 

- ���)"�� ������� &�� 6�%�� 6�%* &��3�&����� d2 = (0,7…0,75)d1; 

- ���)"�� ������� &�� 6�%�� �%* �’7�����* ���&'!� � ���3��4 d3

= (0,5…0,6)d1; 

- ���!���� ��� �����3���+ &��"���� !����� ���&'!' �� �!� 6�%���

d1, d2, d3 – �� = 2,7di
0,77

; 

- 3����� ��8���/� �� �"�����/� &�*!�� ���&'!� � ��%"8��!�� ���

���)"���� 6�%��� d1, d2, d3 – �� = 5,9di
0,7

; 

- �����3��# ���)"�� /����� &�� &��3�&���� D� = D& + 44; �" D& - 

�����3��# ���)"�� &��3�&����; 

- ��!��� 6�6�3"� &�� 6�%� d2 6�%* &��3�&����� – h� = 0,4D�; 

- ���8��� /����� &�� &��3�&��� l = b& + l�; �" b& – 3�����

&��3�&����; l� – ��6��� ���8��� ���3�� &��3�&���� (��� ���$*, *��#

�&���7��!* � �����3�7 ��%�$" &��3�&����, �� ���$* -%��$*, 2�

&����!��7��!* �� ���&'!'); 

- ��#)"�3�# ����� )�8 �����3��) ���)"���) �'6��!��/� ��%"!�

�� !�����4 ���&'!' � = 1,2+, � ��� ���$�� − �1 = +; 

- ���2��� !����� ���3�� �"�'����� +1 = 0,8+; 

- ���2��� &�*!' ���3�� �"�'����� b� = 1,5+; 

- ���)"�� 3��-�� d- = d3 ('����47��!* �� 91��) �� #�/�

���8��� l- = 3+ + 5; 

- ���8��� ����� ���&'!' L� = O�wi+0,5(da1 + da�.�.�) + 25; �" O�wi – 

!')� )�8�!����� ���!���"# �!�� !�'&"��� �"�'�����; da1 – ���)"��

�"�3�� �'6$�� �"�'��/� ��%"!� 3����������/� !�'&"�*; da�.�.� ���)"��

�"�3�� �'6$�� �"�"��/� ��%"!� �!������/� ���������/� !�'&"�*; 

- 3����� ����� ���&'!': �%* ����!�'&"�"��� �"�'������  � =  1

+ 20; �%* ����!�'&"�"��� �"�'������  � =  1 +  2�.�.� + 30; �"  1 – 

3����� �"�'��/� ��%"!� 3����������+ !�'&"��;  2�.�.� – 3�����

�"�"��/� ��%"!� �!������+ ���������+ !�'&"��; ��/�%��' 3����'

�"�'��/� �6� �"�"��/� ��%�! �������4�� � '���'����*) 3����� ���$*

b1 �6� b2 �� ��!�'&�� �� )"8� 3����� ���$�� )������� (*�2� ���8���
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)������� 6�%�3� 3����� ���$*, �� 3����� ��%"!�  � ������47 ���8���

)�������); 

- &���� 3����� ���&'!' �"�'�����  � =  � + 2l. 

(�!%* ����)���* ��%"8��!�"# �%* ������"��* ���!��'�������

"%")"���� ���&'!' �"�6����� ��������� �������� )�8%���+

��)&������ ���&'!' �"�'�����. 9%* ����!�'&����!��/� �"�'�����

!�")� ��)&������ ���&'!' �������7��!* 6"�&�!"�"���� �'6��!��4

&"�"���"4, *�� �����%*7 ��������� �!� �"�6����� ���)��� *� ���&'!', 

��� � ���3��. 

9%* ���!�'&����!��/� �"�'����� )�8%��� �"��%��� ������

��������� ��)&������ [1], *�� ��6��8"�� �� ��!. 7. 

��!. 7. 1�")� ��)&������ ���!�'&����!��� �"�'������

���/%*�")� $� �������� ��)&������ ���!�'&����!���

�"�'������: ���/���'�� (��!. 7, � � �); ���/���'�� � ���&���%�) &����'

&��'8��!�� �� &"�3�)' !�'&"�� (��!. 7, �); ���/���'�� � ���&���%�)

&����' &��'8��!�� �� ��'/�)' !�'&"�� (��!. 7, �); !&����!�� (��!. 7, �). 

 � ����)� ��+�!���/� �"�'������/� �����' !&����!�� !�")�

��)&������ (��!. 7, �) )�7 ���� �"��%���: 1) �")�8%���!�� '��-���$�+

�'6��!��� ��%�! �%* �"�'������ !'!����� ��&����)����; 2) �")�8%���!��

��/����%"��* �"�'������ � ��%�)�, *�� 6 )�%� ��� �������� ���$*. ���)

$��/� �"�'�����, *�� ��/����%"�� �� $�74 !�")�4 ��)&������, )�4��

6�%�3' )�!' � 6�%�3 !�%���' ���!��'�$�4 ' &�����*��� � ��3�)�

!�")�)� ��)&������. ��)' $* !�")� ��)&������ �" ���#3%�

3�����/� �&�����8"��*. 

��#6�%�3" �&�����8"��* �� &�&���) ��)������� ����)�%�

���/���'�� !�")� ��)&������ (��!. 7, � � �), *�� �����%*7 ���!%����

��������+ ���!��'�$�+ �����'���� '��-���$�4 ��%�! 3����������/� ��

���������/� !�'&"��� ���� !'!����� ��&����)���� �"�'������. 
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1�")� ��)&������ � ���&���%"��) &�����) (��!. 7, �) � (��!. 7, 

�) )�4�� �!�����# �"��%�� ' ��)', 2� �")�8%��� �&�����8'����

'��-���$�4 ��%�! �� � $��)' ��&���' ������ �6�%�3'7��!*

��'��)�!���!�� ��/����%"��* ����� �"�'������. ��)' �� �!���' �%*

!���"�' ���&'!' �"�'����� �� #�/� ���!��'������� "%")"����

&��#)�7)� ���/���'�' !�")' ��)&������ (��!. 7, � � �). 

(��#�*�� �%* !���"�' ���&'!' ���!�'&����!�� �"�'����� �� +�

���!��'������ "%")"��� �� !�")�)� ��)&������ �/���� � ��!. 7, � � �

�"�6����� ��/')"��'����, � *��� ��&����� &��#)��� !�")' �� ��!. 7, �, 

� � *��� ��&����� – !�")' �� ��!. 7, �. 9%* $��/� �"�6����� ���6���

&"�"����' �"�'��/� ��%� 3����������+ !�'&"�� �� �"-��)�$�4 &��/��'

�� !�")�4 ��!. 7, �

                n�rat myLFFFfy 01,0][),, ,( =≤= ,                                          (10) 

�" Ft, Fa Fr – ��%���, �!���� �� �����%��� !�%� ���&������, *�� ��4�� ��

�'6��!�" ��%"!� � &��$"!� &"�"���� �6"�����/� )�)"��'; L� – ���!����

)�8 �&���)� (&��3�&����)�) ��%�; [�] – ��&'!��)" ����"��*

�"-��)�$�+ &��/��'. 

� ��&���', ��%� �����'7��!* ')��� (10), &��#)�7)� !�")'

��)&������ �� ��!. 7, �. ,�2� ')��� (10) �" �����'7��!*, &��#)�7)�

!�")' ��)&������ �� ��!. 7, �. 

��������:

1. �����6%"�� )"��� ������'��' )�$��!�� ���&'!�� �"�'������ �

������!����*) )"���' !�% �%* ������"��* ��'���3��� �'!�%�, *��

��4�� �� #�/� !�����, 2� ������*��!* ' &�'8���-�"-��)�����/� !����, 

*��# ������7 � &��$"!� ��6��� �"�'����� &�� �������8"��*). 

2. �����6%"��# )"��� ������'��' )�$��!�� ���&'!�� �"�'������

)�8" ������!���'����!* �" ��%��� �%* ������'��' ���&'!��

����!�'&"�"��� �"�'������, � � 6�/���!�'&"�"���. (�� $��)'

��&'!��)� ��&�'8"��* )�8�� 6���� � )"8�� 80…100 0(�, 2�

�����%*7 �)"�3��� ���2��' !����� ���&'!� &��6%���� �� 10%. 

3. �!�����%"��, 2� !&�������3"��* )�8 )��!�)�%���)

�/���%���) )�)"���) /max, 2� ��7 �� !����� ���&'!' �"�'�����, �

�6"�����) )�)"���) �1 7 !��%�4 �"%�����4. @" !&�������3"��*

���������!* � )"8�� 1,8…1,95, 2� �����%*7 !&��!���� ������'��� �

&��$"!� ������"��* ���2��� !����� ���&'!�. 
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