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ɍȾɄ 624.154  
 
 

Ʉ ȼɈɉɊɈɋɍ ɆȺɌȿɆȺɌɂɑȿɋɄɈȽɈ ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂə  
ɊȺȻɈɌɕ ȻɍɊɈȼɕɏ ɋȼȺɃ ɇȺ ȼɕȾȿɊȽɂȼȺɘɓɂȿ ɇȺȽɊɍɁɄɂ  

 
ɋ.ȼ. Ɍɚɛɚɱɧɢɤɨɜ, ɫɬ. ɩɪɟɩ., ɤ.ɬ.ɧ., ɏɚɪɶɤɨɜɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ  

ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɝɨɪɨɞɫɤɨɝɨ ɯɨɡɹɣɫɬɜɚ ɢɦɟɧɢ Ⱥ.ɇ. Ȼɟɤɟɬɨɜɚ, 
Ⱥ.ȼ. ɋɚɦɨɪɨɞɨɜ, ɞɨɰ., ɤ.ɬ.ɧ., ɏɚɪɶɤɨɜɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ  

ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɢ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɵ 
 
Аɧɧɨɬаɰиɹ. ȼɵɩɨɥɧɟɧɵ ɜ ɉК Plaбis ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɪɚɫɱɟɬ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
(ɆКЭ) ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ɇȾɋ) ɫɢɫɬɟɦɵ «ɝɪɭɧɬɨɜɨɟ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ – 
ɫɜɚɣɧɵɣ ɚɧɤɟɪ» ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɝɪɭɧɬɨɜ ɧɚɬɭɪ-
ɧɨɣ ɜɵɞɟɪɝɢɜɚɟɦɨɣ ɫɜɚɟɣ. 
 
Клɸɱевые ɫлɨва: ɫɜɚɹ, ɚɧɤɟɪ, ɜɵɞɟɪɝɢɜɚɸɳɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ, ɝɪɭɧɬɨɜɨɟ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ, ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɟɱɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. 
 

ȾɈ ɉɂɌȺɇɇə ɆȺɌȿɆȺɌɂɑɇɈȽɈ ɆɈȾȿɅɘȼȺɇɇə  
ɊɈȻɈɌɂ ȻɍɊɈȼɂɏ ɉȺɅɖ ɇȺ ȼɂɋɆɂɄɍȼȺɅɖɇȱ ɇȺȼȺɇɌȺɀȿɇɇə 

 
ɋ.ȼ. Ɍɚɛɚɱɧɿɤɨɜ, ɫɬ. ɜɢɤɥ., ɤ.ɬ.ɧ., ɏɚɪɤɿɜɫɶɤɢɣ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ  

ɦɿɫɶɤɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɿɦɟɧɿ Ɉ.Ɇ. Ȼɟɤɟɬɨɜɚ,  
Ɉ.ȼ. ɋɚɦɨɪɨɞɨɜ, ɞɨɰ., ɤ.ɬ.ɧ., ɏɚɪɤɿɜɫɶɤɢɣ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ  

ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɬɚ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ 
 
Аɧɨɬаɰіɹ. ȼɢɤɨɧɚɧɨ ɜ ɉК Plaбis ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
(Ɇɋȿ) ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ (ɇȾɋ) ɫɢɫɬɟɦɢ «ґɪɭɧɬɨɜɚ ɨɫɧɨɜɚ – ɩɚɥɶɨɜɢɣ ɚɧɤɟɪ» 
ɬɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɿɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɧɚɬɭɪɧɨʀ ɜɢɫɦɢɤɭɜɚɥɶɧɨʀ ɩɚɥɿ. 
 
Клɸɱɨві ɫлɨва: ɩɚɥɹ, ɜɢɫɦɢɤɭɜɚɥɶɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ґɪɭɧɬɨɜɚ ɨɫɧɨɜɚ, ɦɟɬɨɞ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟ-
ɧɬɿɜ, ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ. 

 
TЇ THE QUESTIЇІ ЇF MATHEMATHICAL MЇDELIІG  

ЇF BЇRED PILES АЇRK АITH UPАARD LЇADIІG 
 

S. TКЛКМСЧТФШЯ, AЬЬt. PЫШП., PС. D.(EЧР.),  
Ї.M. BОФОtШЯ KСКЫФТЯ ІКtТШЧКХ UЧТЯОЫЬТtв ШП UЫЛКЧ EМШЧШЦв, 

A. SКЦШЫШНШЯ, AЬЬШМ. PЫШП., PС. D. (EЧР.),  
KСКЫФТЯ ІКtТШЧКХ UЧТЯОЫЬТtв ШП CТЯТХ EЧРТЧООЫТЧР КЧН AЫМСТtОМtЮЫО 

 
Abstract. MoНelinР anН МalМulation oП tСe tenselв НeПormeН state (TDS) oП tСe sвstem «soil base – pile 
anМСor» bв tСe Пinite elements metСoН (FEM) in PC Plaбis аere perПomeН anН tСe Мomparison analв-
sis аitС tСe soil test results bв a natural eбtraМt pile аas МonНuМteН. 
 
Key words: pile, upаarН loaНinР, soil base, Пinite elements metСoН, tenselв НeПormeН state. 
 
 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɲɢɪɨɤɢɣ ɤɥɚɫɫ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɧɵɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɧɚ ɫɜɚɹɯ, ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɯ ɤɚɤ 
ɜɞɚɜɥɢɜɚɸɳɢɟ, ɬɚɤ ɢ ɜɵɞёɪɝɢɜɚɸɳɢɟ 

ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɵ ɨɬɬɹɠɟɤ ɢ 
ɛɚɲɟɧɧɵɯ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ, ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɵ ɜɵɧɨɫ-
ɧɵɯ ɨɩɨɪ ɫɬɚɞɢɨɧɨɜ (ɪɢɫ. 1), ɨɩɨɪɵ ɥɢɧɢɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɪɟɞɚɱ, ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɵ ɜɟɬɪɨɝɟɧɟɪɚɬɨ-
ɪɨɜ ɢ ɩɪɢɞɨɪɨɠɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɜɧɟɰɟɧ-
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ɬɪɟɧɧɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɟ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɵ ɩɨɞ ɤɨ-
ɥɨɧɧɵ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɡɞɚɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɧ-
ɤɟɪɧɵɟ ɫɜɚɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ 
ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɟɧɞɨɜ ɢ ɞɪ.  
 

 
 

Ɋɢɫ. 1. ȼɵɧɨɫɧɵɟ ɨɩɨɪɵ ɫɬɚɞɢɨɧɚ 
 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɛɭɪɨɜɵɟ 
ɫɜɚɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ. 

 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ 

 
ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ Д1–4Ж ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɭɞɨ-
ɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɦɟɬɨɞɚ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɜ ɉɄ PХКбТs, ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 
ɝɪɭɧɬɨɜ ɧɚɬɭɪɧɵɦɢ ɫɜɚɹɦɢ ɩɪɢ ɢɯ ɜɞɚɜɥɢɜɚ-
ɧɢɢ ɜ ɝɪɭɧɬɨɜɵɟ ɦɚɫɫɢɜɵ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɫ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɝɪɭɧɬɨɜɨ-
ɝɨ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬɚ «ɫɜɚɹ – 
ɝɪɭɧɬ». Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɯ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɦɨɞɟɥɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɫɜɚɣ ɧɚ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜɵɞɟɪɝɢ-
ɜɚɸɳɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɜ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ 
ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɇȾɋ ɫɢɫɬɟɦɵ «ɝɪɭɧɬɨɜɨɟ ɨɫ-
ɧɨɜɚɧɢɟ – ɫɜɚɣɧɵɣ ɚɧɤɟɪ» ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶ-
ɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɦɟɯɚɧɢɤɟ ɝɪɭɧɬɨɜ ɢ 
ɫɜɚɣɧɨɦ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɨɫɬɪɨɟɧɢɢ. 
 
Ɍɚɤ ɤɚɤ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɢ ɮɢ-
ɡɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɬɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞ-
ɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɥɟ-
ɜɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɛɭɪɨɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɜɚɢ ɞɥɢ-
ɧɨɣ 12,0 ɦ ɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ Ø630 ɦɦ ɧɚ ɜɟɪɬɢ-
ɤɚɥɶɧɵɟ ɜɵɞɟɪɝɢɜɚɸɳɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ (ɪɢɫ. 2), 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫɬɚɞɢɨɧɚ 
«Ɇɟɬɚɥɥɢɫɬ» ɜ ɝ. ɏɚɪɶɤɨɜɟ Д5Ж.  
 
ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ 12-ɦɟɬɪɨɜɨɣ ɛɭɪɨɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɨɣ 
ɫɜɚɢ Ø630 ɦɦ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɝɪɭɧɬɚɯ ɩɪɢ-
ɪɨɞɧɨɣ ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ. Ɏɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɝɪɭɧɬɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 1. 

 
 
Ɋɢɫ. 2. Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɜɚɢ ɜ 

ɝɪɭɧɬɨɜɨɦ ɦɚɫɫɢɜɟ 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 Ɏɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ  
ɝɪɭɧɬɨɜ ɤ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɫɯɟɦɟ ɧɚ ɪɢɫ. 2 
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γ ɤɇ/ɦ3 16,3 19,1 20,1 18,0 20,0 17,6 

γsat ɤɇ/ɦ3 – 20,4 20,6 21,2 22,9 – 

γs ɤɇ/ɦ3 – 27,1 27,1 26,6 26,6 27,4 

γsb ɤɇ/ɦ3 – 10,7 11,2 10,1 10,3 – 

а ɞ.ɟɞ. – 0,14 0,17 0,06 0,06 – 

ɟ ɞ.ɟɞ. – 0,60 0,53 0,65 0,55 0,82 

ɫ ɤɉɚ – 35 40 8 8 23 

φ ɝɪɚɞ. – 24 25 36 38 22 

ȿ Ɇɉɚ – 20 28 32 40 15 

IL ɞ.ɟɞ. – 0 0,15 – – 0,1 

IɊ ɞ.ɟɞ. – 0,1 0,11 – – 0,16 
 
ɋɥɨɣ №6 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɥɢɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ (ɝɥɢɧɨɣ 
ɡɟɥɟɧɨɣ, ɬɟɦɧɨɡɟɥɟɧɨɣ, ɬɜɟɪɞɨɣ). ɋɥɨɣ ɩɪɢ-
ɧɚɞɥɟɠɢɬ ɤ ɝɥɢɧɚɦ ɩɚɥɟɨɝɟɧɨɜɨɝɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚ, 
ɢɦɟɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ, 
ɪɚɜɧɨɟ 0,16, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦ ɞɨɤɭ-
ɦɟɧɬɚɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɭɝɥɢɧɤɚɦ. 
 
ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɬɟɧɞɚ 
ɚɧɤɟɪɧɨɝɨ ɋȺ-600 (ɪɢɫ. 3) 
 



ВеȟȠник ХНАДУ, вып. 76, 2017 
 
86 

 
 

Ɋɢɫ. 3. ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɫɬɟɧɞɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɫɩɵ-
ɬɚɧɢɣ: 1 – ɫɬɟɧɞ ɚɧɤɟɪɧɵɣ ɋȺ-600; 2 – 
ɝɢɞɪɨɞɨɦɤɪɚɬɵ; 3 – ɧɚɫɨɫɧɵɟ ɫɬɚɧɰɢɢ ɫ 
ɦɚɧɨɦɟɬɪɚɦɢ; 4 – ɪɟɩɟɪɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫ 
ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɩɪɢɛɨɪɚɦɢ; 5 – ɨɩɵɬ-
ɧɚɹ ɫɜɚɹ 

 
Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɚɧɤɟɪɧɨɝɨ ɫɬɟɧɞɚ ɋȺ-600 ɚɧɤɟ-
ɪɢɥɚɫɶ ɜ ɝɪɭɧɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɲɟɫɬɢ ɪɹɞɨɦ ɪɚɫ-
ɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɛɭɪɨɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɚɣ. 
 

ɐɟɥɶ ɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ 
 

ɐɟɥɶɸ ɫɬɚɬɶɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɢ-
ɤɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨ-
ɜɚɧɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɝɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ɫɨ 
ɫɜɚɹɦɢ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɦɢ ɧɚ ɜɵɞɟɪɝɢɜɚɸɳɢɟ 
ɧɚɝɪɭɡɤɢ. Ɂɚɞɚɱɟɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɚɧɚɥɢɡ ɇȾɋ ɫɢ-
ɫɬɟɦɵ «ɝɪɭɧɬɨɜɨɟ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ – ɫɜɚɣɧɵɣ ɚɧ-
ɤɟɪ» ɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɧɚɬɭɪɧɵɯ 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɝɪɭɧɬɨɜ ɫɜɚɟɣ. 
 
Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɝɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ  
ɫɨ ɫɜɚɹɦɢ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɦɢ  

ɧɚ ɜɵɞɟɪɝɢɜɚɸɳɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ 
 

ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɫɯɟɦɨɣ (ɪɢɫ. 2) 
ɛɵɥɚ ɫɨɡɞɚɧɚ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ «PХКбТs 3D 
FШЮЧНКЭТШЧ» (ɜɟɪɫɢɹ 1.6), ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɩɥɨɲɧɚɹ 
ɨɛɥɚɫɬɶ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ 
ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. Ⱦɥɹ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɣ ɦɨɞɟɥɢ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɨɛɥɚɫɬɶ 
10×10×25,1 ɦ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɫ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɨɛɴɟɦɧɵɯ 15-ɭɡɥɨɜɵɯ ɤɥɢɧɨ-
ɜɢɞɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ 
ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɢɧɬɟɪɩɨɥɹɰɢɸ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɚ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨ-
ɜɚɧɢɹ ɩɨ ɞɜɚɞɰɚɬɢ ɬɨɱɤɚɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ.  
Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧ-
ɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫ ɢɫ-

ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɫ ɤɪɢɬɟɪɢ-
ɟɦ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ Ɇɨɪɚ-Ʉɭɥɨɧɚ (Ɇ-Ʉ). Ⱦɥɹ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫɜɚɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɥɢɧɟɣɧɨ-
ɭɩɪɭɝɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

 
Ɇɚɫɫɢɜ ɝɪɭɧɬɚ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɥɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬ-
ɫɬɜɢɢ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɝɪɭɧɬɚ (ɬɚɛɥ. 1): ɭɞɟɥɶɧɵɣ 
ɜɟɫ ɝɪɭɧɬɚ γ, ɤɇ/ɦ3; ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɜɟɫ ɜɨɞɨɧɚɫɵ-
ɳɟɧɧɨɝɨ ɝɪɭɧɬɚ γsat, ɤɇ/ɦ3; ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɫɰɟɩɥɟ-
ɧɢɟ ɝɪɭɧɬɚ ɫ, ɤɉɚ; ɭɝɨɥ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɬɪɟɧɢɹ 
ɝɪɭɧɬɚ φ, ɝɪɚɞ.; ɦɨɞɭɥɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɝɪɭɧɬɚ 
ȿ, ɤɉɚ; ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ν, ɟɞ., ɩɪɢɧɢ-
ɦɚɥɫɹ ɞɥɹ ɩɟɫɤɨɜ ɪɚɜɧɵɦ 0,3, ɞɥɹ ɫɭɝɥɢɧ-
ɤɨɜ – 0,35, ɞɥɹ ɝɥɢɧɵ – 0,42 (ɬɚɛɥ. 2). ɋɜɚɹ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɨɛɴɟɦɧɨɣ (Massive МirМular 
pile) ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ Ø0,63 ɦ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸ-
ɳɟɣ ɫ ɝɪɭɧɬɨɦ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ 
ɜɧɟɲɧɟɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɤɨɧɬɚɤɬɚ «ɫɜɚɹ–ɝɪɭɧɬ» (OutsiНe interПaМe), ɫɨ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɥɢɧɟɣɧɨ-ɭɩɪɭɝɨɣ 
ɦɨɞɟɥɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (Ʌ-ɍ): ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɜɟɫ ɛɟɬɨ-
ɧɚ ɋ20/25 (ȼ25) γ, ɤɇ/ɦ3; ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ 
ȿ, ɤɉɚ; ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ν, ɟɞ. 
(ɬɚɛɥ. 2). ɍɪɨɜɟɧɶ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɦɨɞɟɥɢɪɨ-
ɜɚɥɫɹ ɧɚ 1,4 ɦ ɧɢɠɟ ɨɬɦɟɬɤɢ 0.00 ɫɩɥɨɲɧɨɣ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ. 
 
ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɩɭ-
ɬɟɦ ɩɨɞɛɨɪɚ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɫɧɢɠɟ-
ɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ Rinter=0,7÷1,0. ɗɬɨɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢ-
ɟɧɬ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ «ɫɜɚɹ–ɝɪɭɧɬ», ɬ.ɟ. 
ɬɪɟɧɢɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɜɚɢ ɢ ɚɞɝɟɡɢɸ ɫ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɝɪɭɧɬɚ – ɭɝɥɨɦ ɬɪɟɧɢɹ ɢ ɫɰɟɩɥɟ-
ɧɢɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɬɚɥɨɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɪɚɫɫɦɚɬ-
ɪɢɜɚɥɚɫɶ ɦɨɞɟɥɶ ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ Rinter=0,7, 
ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɭɫɥɨɜɢɣ 
ɪɚɛɨɬɵ ɝɪɭɧɬɚ ɩɨ ɛɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ γМП 
ɛɭɪɨɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɜɚɢ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ 
ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɝɪɭɧɬɚɯ Д7Ж. 
 
ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɪɚɛɨɬɵ ɫɜɚɢ ɧɚ ɜɵɞɟɪ-
ɝɢɜɚɸɳɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɫɟɪɢɹ 
ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɫ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɦɨɞɟ-
ɥɢ, ɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟɦ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. 
ɇɚɝɪɭɡɤɚ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɥɚɫɶ ɤɚɤ ɫɬɭɩɟɧɹɦɢ, ɱɬɨ 
ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɩɪɨɜɟ-
ɞɟɧɢɹ ɩɨɥɟɜɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ, ɬɚɤ ɢ ɫɪɚɡɭ ɦɚɤ-
ɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨ-
ɜɚɥɨ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɟ, ɜɵɡɜɚɜɲɟɣ ɧɟɩɪɟ-
ɪɵɜɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɫɜɚɢ ɛɟɡ ɟɟ 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ – «ɫɪɵɜ» ɫɜɚɢ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ 
ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟ-
ɧɢɹ, ɬɚɤ ɠɟ ɤɚɤ ɢ ɬɨɱɤɚ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ 
(ɝɨɥɨɜɚ ɢɥɢ ɩɹɬɚ). 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɝɪɭɧɬɚ ɢ ɫɜɚɢ 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Ɇɨɞɟɥɶ  

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ MШНОХ Ɇ-Ʉ Ɇ-Ʉ Ɇ-Ʉ Ɇ-Ʉ Ɇ-Ʉ Ɇ-Ʉ Ɇ-Ʉ Ʌ-ɍ 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 
ɝɪɭɧɬɚ (ɫɜɚɢ) TвЩО – Ⱦɪɟ-

ɧɢɪ. 
Ⱦɪɟ-
ɧɢɪ. 

Ⱦɪɟ-
ɧɢɪ. 

Ⱦɪɟ-
ɧɢɪ. 

Ⱦɪɟ-
ɧɢɪ. 

ɇɟ ɞɪɟ-
ɧɢɪ. ɇɟɩɨɪ. 

ɍɞɟɥɶɧɵɣ ɜɟɫ ɝɪɭɧɬɚ γunsat ɤɇ/ɦ3 16,3 19,1 20,1 18,0 20,0 17,6 24,0 

ɍɞɟɥɶɧɵɣ ɜɟɫ ɜɨɞɨɧɚɫɵ-
ɳɟɧɧɨɝɨ ɝɪɭɧɬɚ γsat ɤɇ/ɦ3 16,3 20,4 20,6 21,2 22,9 17,6 – 

Ɇɨɞɭɥɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
 ɝɪɭɧɬɚ ȿ ɤɉɚ 8000 20000 28000 32000 40000 15000 29,2·106

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ν ɟɞ. 0,35 0,35 0,35 0,3 0,3 0,42 
(0,35) 0,2 

ɍɞɟɥɶɧɨɟ ɫɰɟɩɥɟɧɢɟ ɝɪɭɧɬɚ М ɤɉɚ 20 35 40 8 8 23 – 

ɍɝɨɥ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɬɪɟɧɢɹ 
ɝɪɭɧɬɚ φ ɝɪɚɞ. 20 24 25 36 38 22 – 

ɍɝɨɥ ɞɢɥɚɬɚɧɫɢɢ  
(0≤ψ≤φ-30°) ψ ɝɪɚɞ. 0 0 0 6 8 0 – 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɜ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɟ Rinter ɟɞ. 1,0 1,0; 

0,7 
1,0; 
0,7 

1,0; 
0,7 

1,0; 
0,7 

1,0; 
0,7 1,0 

 
ɇɚ ɪɢɫ. 4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɦɚɫɫɢɜɚ ɝɪɭɧɬɚ, 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɚɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ 
ɫɯɟɦɨɣ (ɪɢɫ. 2). 
 

 
 

Ɋɢɫ. 4. Ɇɨɞɟɥɶ ɦɚɫɫɢɜɚ ɝɪɭɧɬɚ 
 
ɇɚ ɪɢɫ. 5 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɦɚɫɫɢɜɚ ɝɪɭɧɬɚ 
ɫɨ ɫɜɚɟɣ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɣ ɫ ɨɬɦɟɬɤɢ ɤɨɬɥɨɜɚɧɚ, 
ɜ ɪɚɡɪɟɡɟ. 

 
 

Ɋɢɫ. 5. Ɋɚɡɪɟɡ ɦɚɫɫɢɜɚ ɝɪɭɧɬɚ ɫɨ ɫɜɚɟɣ 
 
Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧ-
ɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ «ɦɚɫɫɢɜ – ɫɜɚɹ» ɩɪɢ 
ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜɵɞɟɪɝɢɜɚɸɳɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɫɨɫɬɨɹɥɨ 
ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɷɬɚɩɨɜ (ɮɚɡ):  
Ɏɚɡɚ 1 – ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨɛ-
ɫɬɜɟɧɧɵɦ ɜɟɫɨɦ ɝɪɭɧɬɚ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɇȾɋ ɝɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ (Initial 
pСase);  
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Ɏɚɡɚ 2 – ɭɫɥɨɜɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɬɥɨɜɚɧɚ 
ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɜ ɩɥɚɧɟ 4,0×4,0ɦ ɢ ɝɥɭɛɢɧɨɣ 3,1ɦ 
ɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɜɚɢ Ø630 ɦɦ ɢ L=12 ɦ; 
Ɏɚɡɚ 3 – ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟ ɜɵɞɟɪɝɢɜɚɸɳɟɣ 
ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɪɚɜɧɨɣ FНu=1020 ɤɇ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭ-
ɸɳɟɣ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ ɜɵɞɟɪɝɢɜɚɸɳɟɣ ɧɚɝɪɭɡɤɟ 
ɩɪɢ ɧɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ. 
 
ɉɨɫɥɟ ɩɟɪɜɨɣ ɢ ɜɬɨɪɨɣ ɮɚɡ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ 
ɝɪɭɧɬɚ ɢ ɫɜɚɢ ɨɛɧɭɥɹɥɢɫɶ ɩɭɬɟɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ 
ɮɭɧɤɰɢɢ Reset НisplaМement to гero. 
 
Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɪɢɜɨɣ ɢ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɡɧɨɫɬɢ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɜɵɛɢɪɚɥɢɫɶ ɞɜɟ ɬɨɱɤɢ: ɬɨɱɤɚ  
Ⱥ – ɜ ɭɪɨɜɧɟ ɝɨɥɨɜɵ ɫɜɚɢ; B – ɜ ɭɪɨɜɧɟ ɧɢɠ-
ɧɟɝɨ ɤɨɧɰɚ ɫɜɚɢ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɪɟɞɧɹɹ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹɦɢ ɬɨɱɟɤ Ⱥ ɢ ȼ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ ≈1ɦɦ. 
 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨɥɭ-
ɱɟɧɚ ɜɢɡɭɚɥɶɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɜ ɜɢɞɟ 
ɢɡɨɩɨɥɟɣ ɧɚ ɪɚɡɪɟɡɟ (ɪɢɫ. 6).  

 

 
Ɋɢɫ. 6. ɉɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɫɜɚɢ ɢ ɝɪɭɧɬɚ ɩɪɢ 

Rinter=0,7 
 
ɂɡ ɤɚɪɬɢɧɵ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 
(ɪɢɫ. 6) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɪɚɛɨɬɭ ɜɤɥɸɱɚɟɬɫɹ 
ɝɪɭɧɬ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɣɫɹ ɩɨɞ ɧɢɠɧɢɦ ɤɨɧɰɨɦ 
ɫɜɚɢ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɹ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɢ 
ɜɵɬɹɝɢɜɚɹɫɶ ɜɫɥɟɞ ɡɚ ɫɜɚɟɣ. Ɉɛɥɚɫɬɶ ɪɚɡɜɢ-
ɬɢɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪ-
ɧɨ ɧɚ 4,0 ɦ ɧɢɠɟ ɩɨɞɨɲɜɵ ɫɜɚɢ. ɋ ɰɟɥɶɸ ɢɫ-
ɤɥɸɱɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɦɚɫɫɢɜɚ ɝɪɭɧɬɚ ɧɢɠɟ ɩɹɬɵ ɫɜɚɢ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ 
4,0 ɦ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɟё ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɜ 
ɜɢɞɟ ɷɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (ɪɢɫ. 7) ɫ ɧɟɤɨ-
ɬɨɪɵɦɢ ɡɚɧɢɠɟɧɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɥɢɧɟɣɧɨ-
ɭɩɪɭɝɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (Ʌ-ɍ): ɭɞɟɥɶɧɵɣ 

ɜɟɫ γ=12,0, ɤɇ/ɦ3; ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ 
ȿ=1000,0, ɤɉɚ; ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ 
ν=0,499, ɟɞ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɥɫɹ ɫ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ Massive МirМular 
pile ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɜ 
ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɟ, ɪɚɜɧɵɦ Rinter=0,1. 

 
Ɋɢɫ. 7. Ɋɚɡɪɟɡ ɦɚɫɫɢɜɚ ɝɪɭɧɬɚ ɫ ɷɥɚɫɬɢɱɧɵɦ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɩɨɞ ɩɹɬɨɣ ɫɜɚɢ ɫ ɡɚɧɢɠɟɧ-
ɧɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ 

 
Ɍɚɤɨɣ ɩɪɢɟɦ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɧɢɡɢɬɶ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɝɪɭɧɬɚ ɩɨɞ ɩɹɬɨɣ ɫɜɚɢ, ɱɬɨ ɛɨɥɶ-
ɲɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɞɟ-
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɪɢɫ. 8). 

 
 
Ɋɢɫ. 8. ɉɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɫɜɚɢ ɢ ɝɪɭɧɬɚ ɩɪɢ 

Rinter=0,7 ɢ ɷɥɚɫɬɢɱɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɩɨɞ 
ɩɹɬɨɣ ɫɜɚɢ (ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 4 ɧɚ ɝɪɚɮɢɤɟ) 

 
ɇɚ ɪɢɫ. 9 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɝɪɚɮɢɤɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɟ-
ɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɜɚɢ ɨɬ ɜɵɞɟɪɝɢɜɚ-
ɸɳɟɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫ 
ɝɪɚɮɢɤɨɦ ɩɪɢ ɧɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ. 
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Ɋɢɫ. 9. Ƚɪɚɮɢɤɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɫɜɚɢ ɨɬ ɜɵɞɟɪɝɢɜɚɸɳɟɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ FНu 

(Ɉɋ №2) ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ (PХКбТs 3D) 
 
ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ȾɋɌɍ Д6Ж ɱɚɫɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ 
Fu=960 ɤɇ, ɬ.ɟ. ɪɚɜɧɨ ɧɚɝɪɭɡɤɟ, ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɧɚ 
ɨɞɧɭ ɫɬɭɩɟɧɶ ɦɟɧɶɲɟ ɨɬ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɜɵɡɜɚɜ-
ɲɟɣ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ 
ɫɜɚɢ – ɟё ɫɪɵɜ. ɇɟɫɭɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɨ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɩɨɥɟɜɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚɬɭɪɧɨɣ ɫɜɚɢ 
ɧɚ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜɵɞɟɪɝɢɜɚɸɳɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɩɪɢ 
ɷɬɨɦ ɪɚɜɧɚ FН=768 ɤɇ, ɚ ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ 
N ɧɚ ɫɜɚɸ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ȾȻɇ Д7Ж, ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ 
ɟɳɟ ɦɟɧɶɲɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ.  
 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟ-
ɧɢɹ ɜ ɉɄ PХКбТs ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 2–4 ɩɟɪɟɦɟɳɟ-
ɧɢɣ ɨɬ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɞɨ 768 ɤɇ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɩɪɟɞɟɥɭ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɨɬ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɤɚɤ ɩɪɢ ɧɚɬɭɪɧɵɯ 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɪɚɫ-
ɫɦɨɬɪɟɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɢɤɚɦɢ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɫɬɚ-
ɬɨɱɧɨ ɛɥɢɡɤɢɦɢ ɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ 
ɩɪɢ ɧɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɡɚ-
ɜɵɲɟɧɢɟ ɧɟɫɭɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɫɜɚɢ ɢ ɥɢ-
ɧɟɣɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ, 
ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɯ 
ɭɫɢɥɢɣ ɜ ɝɪɭɧɬɟ ɩɨɞ ɩɹɬɨɣ ɫɜɚɢ, ɱɬɨ ɧɟ ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚ-
ɧɢɹ ɢ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ 
(ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 2, 3). 

 
ȼɵɜɨɞɵ 

 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟ-
ɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵ: 

1. ɉɨɥɭɱɟɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɤɨɦ-
ɩɥɟɤɫɚ «PХКбТs 3D FШЮЧНКЭТШЧ» ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɪɟ-
ɲɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨ-
ɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ «ɝɪɭɧɬɨɜɨɟ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ – 
ɫɜɚɣɧɵɣ ɚɧɤɟɪ» ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɨɞɟɥɢ 
Ɇɨɪɚ-Ʉɭɥɨɧɚ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɤɚɡɵ-
ɜɚɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ «ɤɥɚɫɫɢɱɟ-
ɫɤɢɯ» ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ 
ɫɜɚɣ ɧɚ ɜɵɞɟɪɝɢɜɚɸɳɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 
ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɣ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɧɟ-
ɫɭɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ FН ɫɜɚɢ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ȾɋɌɍ 
Д6Ж, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɟɜɵɯ ɢɫ-
ɩɵɬɚɧɢɣ. 
 
2. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɢɫ-
ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɞɥɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɪɚɛɨɬɵ ɫɜɚɣ ɧɚ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜɵɞɟɪɝɢɜɚɸɳɢɯ 
ɧɚɝɪɭɡɨɤ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɞɪɭɝɢɯ 
ɦɨɞɟɥɟɣ ɝɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ. 

 
Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

 
1. ȼɢɧɧɢɤɨɜ ɘ.Ʌ. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
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