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�
���	��� ���������� ������ � ��	���	-
��� ����	�� (���������� �������� ����(�� 
�	�����	�	����	B)�����) ��������� ��)�-

������� ����@��( �� D
����	�	������� ��
	�	����. 
���	
� �� ��	�������� 	��	�(��� 	���� ��-
�	����	 ���������( ������B ����������( �	�����-
�	, ���	���������� �	 ���� ���@����
	�, �	�����-
���(�� [1, 2]. 

' D��� ����	� ��� 	�	�������
��� ���������� 
�	
���� ��������� �������� �	���
� ( )w x  � ����-
�	B)��� ��� ������	 ( )t x  �����(���� �	������ 
����� �	�	�(���� �������	��� (���� �������	��� 
�) �����	���� ���(�� � �������(��� ������� 
� �����)������, ����	����� �� ��$��	���� ��� 
�	���
��, �
�B�	� ��$��	��B 
������ ���	 ��-
�������(�� �����(��� ��� ( ),x�  	 �	
�� �����-
)������ ����� D�������� ����	��: 

� � � �( ) (0) 0,5 ( ) ( );W ba ax w x w d x h x�� 	 
 	 � 	 � �  �  (1) 

� �� � 2
0

1 ( ) (0)( ) ( ) ( ) .
x

t
k

t x tx t hw x d
GI h

	
�  � 	 � 	 � �  ��  (2) 

F���( h – ����� �������� ���� ( )w x  ���������(�� 
����	 �����	 ���	; G – �����( �������� ������ 
��	; kI  – ������ ������ ���������� ������� 
���	 �� 
������ ���������(�� �����(��� ���; 

t�  – ����(�	� ���	�������( 	���	���	����� ���	, 
����	��	� ��$��	���� ��� �����	; W�  – ����(�	� 
���	�������( �	��������, ����	��	� ����� ���	�� 
��$��	��� ���(�� �	 ��
�B������ ��$��	��� 
�����	 	���	���	����� ���	 
����	; a�  – ���� 
�-
����� ��������� @������; bad  – ��	��� �� �����-
��� �
�������; �
  – ���� ���
��	 ��	��B)�� 
��
���� ���������� ���	 � ����
���� �������� �	-

���
�, ����	���� ��$��	����� D�������� ���	-
����	. 

����	���B)�� ���	�������� ���(��, 	 �	
�� ��-
$��	��� D�������� ����	�� �������B��� � ��-
���(���	���� ������� �������(��� ���	��
�, ��-
���	��� *�	 � D
��������	�(��� �����. 

'���������� �� �
	�	���� ��	������ 	���-
�� ��
	���	B�, ��� ����	���� ����@������� ����-
�������� � ��$��	���� �����(��� D�������� ���-
�	�� 
�D$$������� ��	���������� 	���������� 
�	���
� � �	������� �����	 ���(�� ����� �����-
�	�( �������� 2 � �����, ��� ����	���(�� �
	���	-
���� �	 ����)�� ����������� �����	. ' ����� 
� D��� ��������	��� �	������ ��������( ������-
)�� �� ���� ����	
���� ����	��� 
����, 
	���� �� 

����� ���	���� �	 �$�����
�� ���@����
 
(��. 1), 	 ��� �������� ��	���������� 	�����-
����� �	���
� �� ����	� �	������	 )�
� �����	 
��������( ���	������� � ���������� ��� �	�	�� 
� ���� 	���������� ��� [3] (��. 2). 

 

 
���. 1. !�	���	�	� ����	�	 � ���������� �	������	�� 
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������� �������B)�� �	 ���� �� ������ ��� �	���-
���	 ���� F �	 �����)����, ������	�, ��� ������ 
� �������(��� ������� 
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F���( E – �����( "��	; R – 	���� ��� �	������	; 
b – ���)��	 )�
� �����	. 

4���	 �����)���� ��� � �	�	������ ���� F, 
������������� ��������� �����	B)��� ������	,  

� � � �
� �

2

2
0

sin1,5 ,M
M R hRY d

E bh

�

� � � �� �� � �
��  (3) 

�����)���� � ��� �� �	�	������, ����	���� ���-
������ ��������� ���� � � ,Q �  

 
� �

� �
2

0

cos1,2 ,Q
QRY d
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�

� �
 �
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��� E – �����( "��	; G – �����( �������� 2-�� 
��	;  

� � � � � �
0

cos 0,5sin 2 ;FQ R q d
�

�  � � �  �� �
��  

� � cos .S a R�  	 �  
 

 
���. 2. 7������ )�
� ���	������� �����	 ��	���	��� ����	�� 

%�@	� �������� �	������ (3), (4) � ������	� ��-
�������(��B 
���	
���B ���	�������( ��������� 
)�
	 �����	 – ��( �	������	 ( 1,2H H E�  � �  [4]), 
�������� ���������(��B ���	�������( )�
� �����	: 

� � .M Q H
Eb Y Y
F

�  � � �  

&	 ��. 3 ������� �	$�
 �	��������� �  �� .a  
+����(��� �	������ ����� ����� �	�	�(��� ��-

��� �������	��� ���(��, ����
���(B �	�������� 
( 0,075 )C C E�  � ���	�� 1 2 2 1, ( ),P P P P�  �����-

��B)��� �	 ��( �� ������ ���@����
��, �����-
��� ���� ��	����������� ��� �	������	 �� )�
	�� 
�����	 1 2, ,F F  �������� ����(@���� ���	 ���
��	 
��� �	 ���� ���	�������� ��������� � 
�D$$������ 
��	���������� 	���������� �	���
�: 

� �
2

1

1 2

0,5 cos ,

0,5 cos cos ,

2 .

w w

w w h w

P Cvb

P Cb v Y l

P P P

  !
"

� �  � # 	�  $� �
"�  %

 (5) 

F���( wb  – @���	 ����	 �	������	; w  – ���� �	��-
������; l – 	�������� ����� ����	�� ������ �	-
������	 ( 1,1 );wl b�  hY#  – 	����	 ���)���� ������, 
�����������	� ���	�������(B )�
 �����	; P – ���-

��� �	���
	 �	 ��( �� ������ ���@����
	 �	�����-
�	; const .&   

 

 
���. 3. F	��������( ���	�������� )�
� �����	  

�� �������� aa
R

  

&	 ��. 4 �����	����� �	��������� 
�D$$���-
���	 ��	���������� 	���������� �	���
� �� 

����	� ������������� �	������	 2PK
P

  �� ������-



ISSN 1813-7903. ������� 	
�� ����� �. �. �����������. 2016. � 4(72) 

 
© ���	� '. '., G��	��� �. �., !���D
��� I. �., 2016 

22 

���(��� ����@����� �	�	������ ��� �	������	 
w

n

b E�

 

'
 ( n'  – ������ ���	�(�	� ������	� �	-

���
	 � �	��������� 
����) �� 0,4 .wb b  
 

 
���. 4. F	��������( 
�D$$������	 ��	���������� 	�-
��������� �	���
� �� ����	� �	������	  �� ���������(��-
�� ���	 ���
��	 ��� �	������	 � ������ ���	�������� )�
 
�����	: ---------- (1) – 1,1;a   ........... (2) – 1,2;a   - - - - - - (3) –

1,3;a   - . - . - . - (4) – ����
�� ������ 

4	
�� ��	���, �����(���	��� � ��	���	��� 
���	����	� �����	 � ���	������� )�
	�� �������-
�� ������( 
�D$$������ ��	���������� 	�����-
����� �	���
� �� ����	� �	������	 �	 17-35 %, ���-
���	���(��, ������ �	 ����(
� �� �������( ����-
)�B ����������( �����	. 

7
��������	�(��� ��������	��� ����	�� ���-
������� ��)��������� ���������(��� ������� ��-
�	�������� �����	 �	 	���������� �	���
� 
	
 �� 
�����(��� ����	� �	������	, �	
 � �� ����
	� ��)-
����� (��. 5). 

 

 
���. 5. ��������	��	 	���������� �	���
� � �	�����-
���� 
���� ��	���	��� ����	�� � ���	������ ������� 

?�D$$������ ��	���������� 	���������� 
�	���
� �� �	������	� ����	���� �	 ���� ��$��	-
�������� )�
 �����	 �	 10-15 %. 
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� ����
� �	�������-��$�����	����� 
��������� ����	��� ����	� �����
	�� ��-
����������( � ��������� ��������(��� 

�������, ����� ��	�	B)�� �������B ��$���� 
���(��, �	����)�� �� �		����� ���������	 � �	-
�
���� ��� �����)����. 

!��������� 	�	��� ��)�����B)�� ���	����� 
����
��� ��
	�	�, ��� �	 �	����)�� ������ �� ��-
)������� ������	�(��� 	�	����
, �������B)�� 
��������� ����	��B ����	��� 
���� ������� $�-

�� 	����� ����������� ���(�� [1, 2]. 5
	�	���� 
���	����� ����
�� �����	���B� ���(
� �	$�-
���
�� ����	����� ����	���� 
����	, 	 ��������
� 
CAD-������ �����	���B� ��@( ���)����� ����	-
�����, 
	
 �	����, ��	��	����� ��$���. 

P��(B ��������	��� �����	�( 	�	���
	 �����-
���(��� �������, ����� ��	�	B)�� $��� �����-
������ ���(��, ���������� �� �� ��$�����	��� 
������ ����������� � 	�������� �		���	�� 
��������� 
����	. 
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