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

9��������
�	��� ������ � ���
�!	��� �������� �� �	#����'��� �	�� 
�
	�������� �����������. ����� ��!��	 ����	��	 9�� ���
��� �
���
	����, 
	��� 
	�� ��	� � �����
������, 9��������
�	��� � �#
	������� �
	���, #�	 
#������ 0����
��, ��
	�	���&�� ���#��	������ �����
�����, ����	��� 
��

�������� �����. 

�������� �������� ��&��� ��
���	����� �	����������
����� �� 
��

���� ����	��� ���	�	��	 ������

�������� ���
����. ������, �
�� 
���!�� ����� ��&����� ���
���� � �#
	������� �
	��� �
���	 ����� �� 
�
���	��� �� �
���� ���!�� ������: � �������#
	������� �
	��� 
�����
������	 ���
���� ������� �� ��
�� �	
	� 1-3 #���, � �
	��	-
�#
	������� – �	
	� 3-5 �	� [1]. �� ��#�, ����� � ����� �������� 
9��������
����� �����
����� ���#�, �	�������� ��
�'� ����!	���� � 
��������� 0��������
��&�� ����	�� �	����	���� 9����������� 
��
���	����� ��@	����, ��	��	�����&�� �	��	
	������ ������
��# 
�	����	���#� ��������� �����
�����, ���	���&�� �� �
�������	 ���	
!���	 
� �	
�����	���	 ����������	��	 ��&����� ���
����. ������, ��� 
��������	� �
������, �	����	���	 �����!�����	 ����'������ 
�
���'�	���� �
	��
����� �	�	��� �
���	 �����, �	 ����� 
����	�����	���#� ��
���	
�. +	
	��� ������, ��#�� �	����������
����� 
9��������
����� �	� ���������	��� �	
����������#� �����
������#� 
���
���� ��������#� ������	��� ������ �� ���	
����� �� �	��&	� 
�����������, �.	. ����'�� ����� !���	���#� ����� �����
����� �
������ 
�
�����	��� �	� ��&��� � �������� 	��	���	��� �
��	���&	� ��

����. 

/�

�������� ����� �����
����� – ���	
� ���&��� �	�	��� 9�	�	��� – 
��!	� ����� �
������ �������	��� �
	�	����� ��������� �	
��� ��� ���
�� 
#
���� ���	�����	 ���!	��� �	��&	� ����������� 9�	�	���� �����
����� 
��� �����	��� �	���������� �	0�
����� ��-�� ���!	��� !	������� 
�����
����� � �	���. �� �
	����
�&	��� ���
����� �������� ��!�� 

������#��� ������	
��� �	�������, ��������&	� ��	���� ��������	 
9��������
�	��� �����
����� �� �	��&�� ���	�� �
	�	�� � ���� �
�#��� 
�������	���� 		 9��������������� �
�#������� �� ����&		.  

+�����&�� ������ �����&	�� �
�#����
������ 9��������������� 
�
�#������� �������� 0	
� ���
���� �
���'�	���� ������ � ��	��� 
��

�������#� ������. 4����� ������	�� �
��	���	���� � �������� 0	
��� 
���
���� �	�� #
�0������ �7� «,�
#
�0��». 
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� ����	���	 �	�����	��� ������	� ������	����� 9���	
��	�������� 
���	
��� �� ��

��������� ������ ��
���	����� �	����������
�����  [1, 2]. 
���������� ���	�����	���	 ���	��, ��������&�	 ���	���� �
��	���, 
����
	����
����� ��
��	�
� � �������	�� ��

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

(��, �������	 �	�� ��	���� �	�����
#�� ��@	���	��   [1] � �	��
	 
���������	����	 #
���� �� �������� 9����������� � ���	��������� 
��

�������#� �
��	���. /��	����  ��

�������#� ������ � 9��� �	��� � 
����������� ��������� �������	��� ��
�!	��	�: 

                                           =t = �·t n,                                                         (1) 
#�	 =t – �
�������	��	 ��

���� (�������
����� �����), ��; t – �
�� ���!��, 
#���; � � n – 9���
��	���	 ��900���	��� ��� �����
����� ���
����, 
������&�	 �� #
���� �	��.  

� �����	 �
��	�	���#� ����	������� ������������ ���	�����	���� 
���	�� (1) � �������	 ����!	��� �	���� 
���	�� �������� �����
����� �� 
�
	�	����� ���������� [3].  

3	� #
�0������  �7� «,�
#
�0��» ��	�	� � 9����������� � 1952 #. 
/�
��� ������ ��������; �� 0	
��� �� ��
��� �#����� ������������ �
�#��� 
����'��#� �	�	��� � ���	����	�	����	 ��������	 �����. 3	� ���
������ 
��	���9
�������� 0���
	�. �� �����#� �	�� ��
���	
�� ����'	���� 
�������	����� ���!�����, �	�����#��	���� �
��	�� ���
���!��	��� 
������	����� �	������	�	��	�, � ���!	 ���	�	��	� ����. (	��	
���
��� 

	!�� ��
���	
���	��� �
���	� �	�������������. +�����		 
	���	 �	
	���� 
�	��	
���
 ����������� ������ �9
�������� 0���
	�, ��	
��� � ������� 
�
�	���, �. 	., � ����� �
�������	��� �������#� ��
�!��#� �������. 
)
���������	���� �
	�� �	�� ��
���	
���	��� ��� �������#
	�������.   

� 1976 #. �
� 
	�����
����� �	�� �����
����� ���
����, ������� 
0	
��, �
�#���, 9�	�	��� 0���
�, ���� �	�����
�����, ��� �	�
�#����	 � 
�����	�'	� 9����������� � ���	�	�� ������. ����� ���
�	���
������	 
0	
�� ���� ������	�� �� ��
��� �#����� � ���������� ��!��� ������ 
(
��. 1). � ���	���	 �
���� �
��	�	�� �������	 ��������	 �����.  

� 2002 #. )���	 ����	������� �
� 
	�����
����� ��@	��� ���� 
������	�� ����	��	 0	
�, ��	�&�� �	0	��� � ���	 ��

�������#� ������, 
��#���� ��	
!�	�, ����������� �#�����. ��	#� ���� ����	�� 14 0	
� �� 46. 
/
��	 ��#� ���� ������	�� ������� ��	� �	������	���� �����
����� 
�	�����
����� �������� � ����	���&�� ���	�	��	� ������

�������#� 
���
���� � ���	 #
�������, 9���� � ���� ������� E�. )
�#���, �
��	����	 
����� � �����
����� ��	���9
�������#� 0���
� ���� ���	�	�� ������. D�� 
�����
����� 9��������
����� �� �	#����'��� �	��. 

� ������&		 �
	�� 
	'�	��� ���
�� � �
�#������� � �����	�'	� 
9����������� �������� 0	
� ���
���� �	��, �
�� ���!�� ����
�� 
��������	� 35 �	�. %����� �������	��� � ��	��	 �	����	���#� ��������� 0	
� 
���
���� �� �	��&�� ���	�� �
	�	�� � �
�#����
������ 9��������������� 
�
�#������� 0	
� �� �	
��� �� 2036 #., ��#�� �
�� ���!�� ������ �������� 
60 �	�. 
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� �����	������ �  [1] �	� #
�0������ ��!	� ���� ���	�	� �� ���
�� 
#
���	 �	���, ���� ������ ��
��	�����
#��	���	 �	�� � ��	���9
��������� 
0���
��� �
� �������	����� ���!����� ������� 60 – 80 %; ��
��	�
� 
���	�����	���� ���	�� (1) � 9��� �����	 ��	�� ����	���: � = 0,12; n = 0,61.  

)
�#������� �����
����� � 9����������� (I #
���� �
	�	����� 
���������) �
��	
�	��� �	
��	������: 

                                                    N � [N],                                                        (2) 
#�	 N – ������ � 9�	�	����, [N] – �� �	��&�� �����������. 

,����� � ��	
!��� 0	
� ��
	�	������ � �
��	�	��	� �
�#
�����#� 
�����	��� «B:47». 4���	���� ��	�� 0	
�� �������� �� 
��. 1.   
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&��. 1. &���
���� ��
�� '
��	 ����	���. 

 
/����	�� ������	���� 
���	��� ������	� � �	��: 
- 
���	� 0	
�� � ��
	�	�	��	� ������ � �
��	
��� ���
�!	��� � 

��	
!��� � ��	��� ��
�, �	������&�� � 1976 #. 4���	� �������, ��� 0	
�� 
���
�	���
����� �� ������	����� ������� (30 – 50%), �
� 9��� ����
�!	�� 
��	
!��, #������� ����
�� �
	��'�	� �
	�	����	 ����	���; 

- 
���	� 0	
� � ��
	�	�	��	� ������ � �
��	
��� ���
�!	��� � 
��	
!��� �� �	������&�� ��
���. 4���	� �������, ��� �
������� � 
������������ ��	
!�	� 0	
�� ��	��	�	��. )
� 
���	�	 0	
� ����������� 
���������� ��#
����, ��� ��
����� ��	#���� ��#
���� � ��#
���� �� 
�
���������	���� ����. ,����� � ��	
!��� 0	
�, �����	���	 �� 9��� ������ 

���	�� �
��	�	�� � ����. 1; 

- 
���	� �	��&	� ����������� ��	
!�	� �	� ��	�� ��

�������#� ������ 
� � 	#� ��	���.  

+	��&�� �����������  �!���� � 
��������� ��	
!�	� 0	
� � 
���	
	���&�	 ��� ���	��� �
	�	�� ��!�� ��
	�	���� �����	����	��� �� 
0�
�����: 

[N�]= 2t ·Ry·Ft · Gc ,                [N�]= 2t ·Ry · Gc ,                       
� ����
�� 2t – ���&��� 9�	�	��� � ��	��� ��

�������#� ������ =t, 
������	���#� � 
������
���	���� ���	��� �
	�	�� � ��
	�	��	���� �� 
0�
���	  (1),  Ry –   
���	���	 ���
�����	��	 ����� ,  Ft – ��900���	�� 
�
�������#� ��#���,  Gc – ��900���	�� ������� 
�����. 
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4������
������� �	
���� �
	�	�� 9����������� �����
����� 11 = 35  
�	� (� 1976 �� 2011 ##.), 12  = 60 �	� (� 1976 �� 2036 ##.). )���	���� �	
��� 
�
	�	�� �����	�����	� �
����!	����� �
��� 9����������� �
���'�	���� 
������. � 
������
���	��	 �	
���� ��

�������� �
��	�� ���������� 
���!��: �
� �	������ �	
����������� ������

�������� ��&��� � 1976 #. � 
���������	���� � 2002 #. � �����	������ � �������   [1] �
�� ���!�� 
�	
����������#� �����
������#� ���
���� ��������	� 3 #���, �����
��#� – 2 
#���. (���� ��
����, �	
���� �
	�	�� ������	��� ��

�������#� ������ 
���������� �����	����	��� t1 = 30 �	�,   t2 = 55 �	�. %���	��� ���&��	� 
9�	�	���� � �� �	��&	� ����������� ��� �	
����� �
	�	�� t = 0,  t1 = 30 �	�,                    
t2 = 55 �	� �
��	�	�� � ����. 1. 

1����� 1 
%���� � ��
����� '
�� � �� �
�!��� ����������" 

 

D
�	

�	
��

�
 

0	

�

�
 

.
 �
�	


!
��

 

,�����, 
�+ 

�	�	��
	 

)��&���, ��» +	��&�� 
�����������, �+ 

70 
t=0 

70 
t1=3

0 

70 
t2=5

5 
[N]0 

[N]3

0 

[N]5

5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

�
	


��
��

 �
��

� 8 0.00 2b75�8 23.00 17.66 15.13 292.68 219.66 180.44 
9 -151.18 2b75�8 23.00 17.288 14.91 -242.87 -175.22 -148.15 
10 -151.17 2b75�8 23.00 17.288 14.91 -242.87 -175.22 -148.15 
11 -151.06 2b75�8 23.00 17.288 14.91 -239.28 -176.77 -149.12 
12 -150.93 2b75�8 23.00 17.288 14.91 -239.28 -176.77 -149.12 

+
�!

��
� 
��

��
 30 -71.31 2b75�8 23.00 17.288 14.91 -84.21 -63.30 -53.27 

31 -16.31 2b75�8 23.00 17.288 14.91 -92.43 -66.00 -53.27 
18 -46.75 2b75�8 23.00 17.288 14.91 -97.56 -74.10 -62.25 

4�
��

��
�

 

20 -139.87 2b75�8 23.00 17.288 14.91 -340.43 -255.89 -216.72 
21 59.53 2b60�6 13.82 9.356 7.51 308.53 208.87 167.71 
22 -31.20 2b90�8 28.00 21.034 18.14 -261.62 -192.97 -164.34 
23 -20.43 2b60�6 13.82 9.356 7.51 -98.73 -62.09 -47.73 
24 36.51 2b60�6 13.82 9.356 7.51 308.53 208.87 167.71 

�
��

��
� 

1 -11.92 2b60�6 13.82 9.356 7.51 -220.06 -147.40 -117.50 
2 -33.29 2b60�6 13.82 9.356 7.51 -155.11 -100.43 -78.66 
3 -17.01 2b60�6 13.82 9.356 7.51 -111.20 -70.71 -54.65 
4 -10.31 2b60�6 13.82 9.356 7.51 -95.35 -63.15 -46.18 
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(���. 1 �������	� �
������ ������ � ��	
!��� 0	
� � �� �	��&	� 
������������ � ��	���� ����� �������	���� �
�#������� �����
����� � 
�����	�'	� 9�����������. :� �
���	��� �����, ��� � �	
��� �
	�	��  t1 = 30 
�	�, �����	������&	#� ������&	�� ���	��� �
	�	��, ������	 (2) 
�����	���
�	��� ��� ��	� ��	
!�	� 0	
�, �� ������	��	� �	
��� ���	�� 
��!�	#� �����, � ����
�� �����	 �
	�������� 	#� �	��&�� �����������. � 
�	
��� �
	�	��  t2 = 55 �	� ������	 (2) ���!	 �	 �����	���
�	��� ��� ��	� 
���	�	� �	
��	#� �����.  

4������
������� ���!	 ������	 ��

�������#� ������ �� !	������� 
�����
����� (II #
���� �
	�	����� ���������). 4���	� 0	
�� � ��	��� 
9��������������#� ����	��� ��#
���� � �
�������� !	������	� +2t1 �  +2t2 
�������, ��� �
�#��� 0	
��, ��	��������� �� �
	�	�� �� �	
	 ������ ��	
!�	� 
0	
�, �	 �
	������ �
	�	����#� ����	���, ��������	���#� �	������&��� 
��
����. 

+� ��������� ������	���#� ����	������� ��!�� ��	���� ��	���&�	 
������: 

1.�� �����
�����, 9��������
�	��� � �#
	������� �
	���, ������ ��&��� 
�� ��

���� ���	� ���	�	��� �����
������� ���
���� �	���� �
������ 
900	�������. )	
�����	���	 ���������	��	 ��&����� ���
����, ��������	���	 
�� �	���#��	�������, �
	��	� ������	����� ���	
������� ���
��. 

2.���� 9����������� �����
����� �	�� #
�0������ ��������	�, ��� 

	����� ��&	����	� ����	
�������� ������ � 9��� �
���	�	: �����
����� 
9��������
����� �	� ������

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

3.:���!	���� �	������ �
�#����
������ 9��������������� �
�#������� 
�������	� ���	!�� ��
	�	���� �
	�� �	
	���� �����
����� � �	
����		 
��������	. -	������ �
��	���� ��� 9��������
�	��� ��@	���� �
� 
���������� ����	���#� ������� � ���
���� ������

�������� ��&���. �� 
����� �
�	���
�	��� ��@	���� �	������ �������	� ���
�	���
����� 
�����
����� � �
�������� �� ��

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

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

�������#� ������ �� �
	&������������ ���
��� '���. 
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