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�	 ��#�
'���� ����� �
��� ����
���������, � ������� ��
������� �� "� 
���
�&	���, &� � ���� �	
#� �����&�  	0	��������� �
���, � ����! ����  
��!������� ����
	��� �����	�� �� ������������ �������������� ����	����, 
���	��	�	��� 	�	
#�	0	���������. (���� ����� �
� 
��
���� 0������������-
�����������" ��
����
� 	�	
#�	0	������� �������� �0����� �����	�� 
�	������� ����
���������� �����	����� ������, � ����� �
��������������� 
��� ����������� ��
������#� �
��	��, &� ������� ���� � �0����� �������� �� 
���	��	������� ����#� �� 	�	
#�	0	���������.  
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)��������� ������. � �	#����'�	� 9�������	 ��������	���	 ������ 

	'����� �� �����	 �
�	���. D�� ������, ��� �
	���
��	���� ���	������ 
�������	 ��
��	�
� �
�	���, � ����� �������� 
	'��� � ��	��� 
	��
����, 
0���������, �
	�	���� � �
�#�� �#
����	��� [1,2]. 

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

E�������	���	 �
�	���, �������&�	 ��
���	������ ��@	����, ��#�� 
���	
!��� ����� � ������ 
�������� ��������������� 
����. /�!��� 
����� 
�
�	��� ��
���	
���	��� �
����!��	�������� � ���������� (���
�����). 
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������ ���	
���� �	����������� ����
��� ��������� 
���� � �
�	��� � 
�	��� ��������	�� ������	� �	���������
��&�� 0����
��, �������&�� 
������	��� �� 
��		 �������
������#� ���!	�� � ���
���	�� �� ��
���	��	 
���	�	����� � ��������� (� � �
����!��	�������) 
���� � �
�	���. 3	��� 
����#� ��
���	��� ����	��� ��
������ ����	������ ��� ���!	��� 
��
����	����� ���	���� � ��	���	��� ���������� ����	������ ���	�	��� 
��������� 
����� � �
�	���. 

/���
��� ��������� ���!	� �������� ��	���&�	 ���	���: 
-������
��# ����������� �������	�	� ������	��� 
���� � �
�	��� �� 

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

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

	�����; 

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

	���
��&�� 
�	
 � �	��� ��	��	�	��� 
	�������� �
�	��� � 
����� ���!	��; 

-�
	����
�&	��	 � ���
���	��	 �
������ 
��		 �'������� �������� 
�
	��������, ��
���	��	���� 
	'	���; 

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

/���
��� ��������� 
���� � �
�	��� ��		� ��� ���	���: ���� ��	����, 
�.	. ��	��� 0�����	���� ��������� ������	���� 
���� � �
�	��� � 
���
��	���� 
	��
���, �
�#�� – �
�#������, �.	. ��	��� ����&	� ��������� 

���� � �
�	���. 

�� ��	��� � ������� ��������� 
	�������� 
���� � �
�	��� �� �����	 
�	���� �!���	��� 
	��������� �	�������� ��	�� ��	���&�	 �������	��: 

-0�����	���	 ���
��� (A%) �� ������	���� ��@	� 
���� � �	��&	� ���	; 
-�������	 ���
��� ()%) � �	��&	� ���	; 
-�!���	��	 ���
��� (�%). �!���	��	 ���
��� – 9�� �������	 ���
��� 

�� 0�����	��� ������	���� ��@	� 
���� �	��&	� ���	. 
:�����������	 �	���� �!���	��� �������	�	� � ������	 �� 

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

���	�� � ���	 
���� � ���
���� ���	
!�� ��0�
����� � �	������	����� 
������	��� 
���� � �	������	����� ���
���� �� ��!��� 
����	 � �
�	���, 
����
�	 ��!�� �
�������� � ��������� (��	�����) �������. ������ ����	 
�
���	��	 �	 ��	� ����&	���#� �������	�� 
	�������� �
�	���. �� 
��
	�	�	��� ����#� �������	�� �	�������� �
�������� ������	��	 �
�	��� 
��� �� �
	�	�� ��� �� ��@	�� ������	��� � ���
�����. 

�� �����	��� ����&	���#� �������	�� 
	�������� �
�	��� �	�������� 
����	�� �������	�	�, �
�������&�� ������	��	 �� ��@	�� (�
	�	��) � �� 
���������. D��� �������	�� � �����	������&�	 
���	�� � #
�0��� ���!�� 
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���� 
��������� � ����
�	�� ��� 
���������� ����#� �
����, �.�. ��	�� 
����'�� ��0�
����������. 

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

)������	�� ������	��� �
�	��� �� #
�0��� ()�;) ��� 
���� �
�	��� 
��!	� ���� ��
	�	�	� �� 0�
���	 

)�;=
�
�=

i

ii

t
ct

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

#�	   ti – �������
������� �
����!��	������� ��!��� 
����� � 
������ 
����; (�����) 

ci – ������	���� ���� ��!��� 
�����; � % 
^ti – ����� 
������ ��	�, �
	���&		�� (� ��	��� �	������	����#� ���� 


����) ��� ������	��� ��!��� 
����� �
�	���. 
)������	�� ������	��� �
�	��� �� ���
���� ()�%) ��!	� ���� 

��
	�	�	� �� 0�
���	: 

�
�==

/9
.9

������	/����	

������	
.�����
���/)9  

#�	 A� – 0�����	���	 ���
��� �� ��	� 
������ 
       )� – �������	 ���
��� �� ��	� 
������. 
(���� ��
����, �������	�� 
	�������� �
�	��� ()4)) ��!	� ���� 


�������� �� 0�
���	: 
)4)= /)9/)8 ×  
�� �
������, � �
��	
�, 
������
�� �
�	��, ������&�� �� ���� 
���� 

�� ��	���&��� ��
���	
��������. 4����� ����������� ��
���	���� 
(����. 1). 

 
1��. 1 

4����� ��	���� 
��������� 

���� 

����	 �� �	
��� ��	��� 
)
����!�- 
�	������� 

)����
��	 
���
��
� 

A�����. 
���
��� 

�!���	�
�	 
���
��� 

�	
��
� 

4����� 
1 100 10 50 60 30 5 

4����� 
2 1000 10 500 500 600 5 

:��#� 1100 10 550 560 630 10 
 
�������� �������	�� ������	��� #
�0��� � ���
�� ��� ��!��� 
�����. 
4����� 1 42,06,03,0;6,0

100
60;3,0

10
0610 =×====⋅= //&/)9/)8  



480

Строительство, материаловедение, машиностроение 

4����� 2 55,05,06,0;5,0
1000
500;3,0

10
6,010 =×====⋅= //&/)9/)8  

�� �
�	��� � �	��� 

51,0
550

30500;45,0
20

6,0103,020 =+==⋅+⋅= /)9/)8  

48,051,045,0 =×=/&/  
)�������� �	��� �!���	��� �������	�	� �������	� 0����
 �
	�	��, �� 

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

������	��� �� ���
���� (�	
	
����� ��� 9�������) �
	��������� ����� 

������� �	!�� 0�����	���� ���������� ������	���� ��@	��� 
���� � 
�!���	��� ���������� (�������� ��������� ������	���� 
����) ����� 
��
���� 

�� = A% - �% 
������	��	 �� #
�0��� (���������	 ��� ��	
	!	��	) ��
	�	��	��� 


�������� �	!�� �������� ���������� ������	���� 
���� (�!���	��� 
���������) � �������� ���������� �� #
�0��� 

� �= �% – )% 
   A% – 0�����	���	 ���
���, ������	���	 
����� 
   )% – �������	 ���
��� ��@	�� 
����, ����
�	 ���!�� ���� 

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

�	�������� ��&		 ������	��	 �� ��!��� 
����	 
���	���� �� ���������&�	 �� 
���	
�����, �� �
��� � ���
��������. )���	���	, � ���� ��	
	��, �� �
	� 
���
���	���� – ������	��	 ���	�����	 ���	�	��� ��@	�� 
����; ������	��	 
���	�����	 ���	�	��� �	��; ������	��	 ���	�����	 
����������� [2,3].  

�������� ������������ �	���� �!���	��� �������	�	� �������� 
�����!����� ������� ������	��� � �
������-��	����	���� 0�
�	 � 
����
�!	��	 �� 
����� ������� 
	�������� �
�	��� �	�����	������ 
0�����	���� �������	�	� �
�	��� ��������, �
�#����
�����	 �� 9��� �����	 

	��������� 
	�������� �
�	��� ( ���
��� � �
��� � �.�.) � �
�����	 
��	������� ��

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

)
�#����
�����	 ���
�� ������	� ��	��� ���	���� ��������� �
�	��� �� 
��������� ��0�
����� � ���
���� �
�	��� �� �	��&�� ���	��. 

�����!�� ��	���&�	 ��
����� ��	��� ���	���� ��������� �
�	��� 
(/�)) , �
� ����
�� ��#�� ���� ������������ ��� �
���������� �	��� 
��	���, ��� � �	��� �!���	��� �������	�	�. 

)
� ����� ��
������ ���	���� ��������� �
�	��� ���	� ��
	�	������ 
��� ����� 0�����	���� ���
�� �� �	��&�� ���� ���� ��� ����� ��	�� �� 
�����'���� ����� �
�	���, ��� ��	��� �����'	��� ��������� �
�	��� (��)), 
��� �����'���� ��������� �
�	��� (���!	����), ���

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

)
�#��� ��������� �� ���	
'	��� �
�	��� ��!	� ���� �
��	�	� �� 
��!��� 
����	 � ���	������� � �����
�����	� 
	��������� �
�#���� � 
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����&�� ���	���� ����	��� ���
�� (:�%) � ���	��� ������	��� #
�0��� 
(:�;) 

/�) = ^%0+ ^()� – %0) · :�% 
     ;�	 )� – �������� ��������� 
	�������� �
�	���; 
             :�% – ���	�� ����	��� ���
�� 
                      :�% =

�

�

5
.  

             :�; – ���	�� ����	��� #
�0��� 
                      :�;=

�

�

5
/  

� 0�
����� ��� �
�	��� �	�������� ������������ �����
��	 ���	��� 
���
��, � �	 �	
�����	���	 ��� ����
	���	. )	
�����	���	 �����	 � ���
���� 
� 
�������	 ���	��� �
	�	�� ��#�� ������	���� ���������� �
�# �� �
�#�, 
��� � ���#	 �	��

	���� ��!	� ��
������� �� ���	���� ��	��	. 

��	��	� ���	����, ��� � ����� �� ��������� �	 ���� ��	���� ��	��� �� 
���	
'	��� �
�	���, ��� �	 ���	� �� 100% ��
�!��� ���	���� 
	������� �
�	���. 

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


���� � �
�	��� �� ��������� � �
����!��	������� � ����&	���� 
�������	�� 
	�������� �
�	��� �� �����	 ������������� ���	����� 
�������	�	�. 

2. )����� � ������������	� ���	����� �������	�	� ������� �� 
��
	�	�	��� ����'	��� 0�����	���� ���
�� � ��@	�� 
����, ����
�	 ���!�� 
���� ������	�� � ��
	�	�	���� ���	, � ��	��� ��0�
����� �� ���������, 
��������� � 0�����	����� #
�0��� 
���� ��!	� ���� ���� ����&	���� 
��	��� �� ��������� 
���� �� �	��&�� ���	��. 

3. �������� ������������ �	�����	���#� ������� �� �����	 
�!���	��� �������	�	� ����	��� �����!����� 
���	#� �
	���
	!�	��� �
� 
����
�!	��� �	�����	������ 0�����	���� �������	�	� �
�	��� ��������. 
�����	���	 �	��	���� �
� ������	 �������� ������������ ��� �
�#���� 
�����'	��� ��������� �
�	��� � ���	���� ��������� �� ���	
'	��� �
�	���. 

 
���
��
	����� ���������� 
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