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;

- �
����'���� 
����!�
 '��(
, ��
)��!�� 
��
	� '
����� ��
!
'	
��, �����'
	��� $�
��� ��  ��*  ����
 ����
 
 
)��-
!�����;

- ���!����� !
 ��	�
 ���
#
 ����#�����
#
 �
'$
!������ !�-
&
� ����, 1
 �$���, '��(���" '���*�
	�� ��$�
(��� ��
�� 	���	�"	���";

- �	
,��!�� �����  ����
, 1
 $��'	
!��� !
 $
�	� 
 ������-
����� '
�� ��$�
(��� �
'��#
;

- ' ��*���� 
)', 
 �� 	��
�� #��� 
"��� '
� $�������
� ��-
���, �, �� �����!
�,  
(��	���� 
��� ���� !������ �' �
��� 
$
�
��
 ;

- �
��,	� $
'��
������� !�&
� ����, 1
 $��'	
!��� !
 '���-
�
#
 ' ��*���� �
)
�� $
	�����	�� ��� �����;

- '��(����  ���� ������ �
�������� ��$�
(��� 
 $
��	-
����� �' ���!������ � $�
���� � &
� 

�	
�����, 1
 , ��-
'
�����
 
�
)��	�� �
�������� 
 
	.

6� 
�
)��	
��� �
�������  ��
!�	 
)�
)��  �����	 ����
 	�!�-
���� 	����� ����
�
#����  
(��	
��� 	��
�������� �� 
  �*��
)
!
-
	����.

/�
���� *�� $
	���� �' �
������ $�����!���� !�&
� 
"-
�
#
 '
����� !
���� ��'�
 ������ '� ����
�
#�,", �����
 ���
 ��

)��!�����  (���. 1.1). 7� �
�������� 	�)�� '���(��� 	�! $
����
	��
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'�!���   (&
� � � �
' ��� !�����,  �������, 	� 
#� !
 ��
���,

)', $�
!
���� �
1
). �
 ���)���* $���$����	��� $�
����	 �
�
!�
�
!�&
� ���� �' �
������ $�����!���� !�&
� 
"�
#
 '
����� 	�!�
-
������ �
������� 	���(�� �� �
�
!�� �
���	� �
'�
�
	����.

1.2.  '5�7+�(� 	�5-8�� 7��+(/
�
(�� 5� �'(+
(�� '9'�'('�

/�
��� 	�#
�
	����� 	��
)�	 �� 
)�
�
	������  �*���� )�'
��
�*���� ������ ��'�	�"�� $
-��'�
 
. � 	����'����� �������
�� �
-
#
 ��'�	�"�� !�	����
" 
)�
)�
" [33, 34, 31, 125], 
)�
�
	���� 
[67], !�	����
-
)�
�
	����� $�
���
  [139], �
������� 	�!�	�"-
	���� , �
������
" 	���(�
" [103, 104, 105, 106] � �. !. 3�� 9.�:
 
	�! 1973 �. '� ���� ��� ���	 «
)�
�
	����», «!�	����� 
)�
)��», «!�-
	����
-
)�
�
	������ $�
���», «�
������� 	���(��» 		�!���� 
!��
��� �� «�
������� 	���(��», ���� � '
������,���� 	 �������
��, 1
 	�-
$
���,���� $���� 1973 �. � �;3 ��� $�
��� ��'�	�,���� �$����#
	��-
�� , #�!�
�$����#
 , ���
	� �$����#
	���� , ���
	� &
� 

�	
-
����� �
���� �, &
� 

�	
����� $�� 
)�������, �
������
"
�
'!���" [67]. � <�� $�������� ��� �� 	�!�	�"	���� [32]. �  
�
-
#��&�� ��!��� )
!� 	��
����
	
	����� !�� $
'������� $�
���
 ��� ��
�
������� 	���(��.

.��
	�� $���	�#� �
������
� 	���(�� 
 $
��	����� �' 	�#
�
	-
����� ����
#����� 	��
)�	 �� $�����:
- '����
  ��*� 	������� 
�����
	���� '�	!���  ��*�  ��� � �
'-

 ��� ;
- $�
��
�� �  ���  ����
 �������� 
���1����, �
 
 1
 $�
1� �
)
-

��� $
	���
�� �����
 ���
 '����
  ��*� 	�! $�
1� !��1�; 
���-
1���� $�
���*� 
 	�#
�
	����� �  
(� )
�� 	��
������� !�� 
!�-
�(���� 	��
)�	 ��'�
� �
	1���, ��'��� !�� ����	, � ���
(
)��'���� !
 �
' ���	 ������!������ 	��
)�	;

-  ��(� 	 5 – 6 ��'�	  ��*� ���	������ $�������#
!(���� �����
 �-
��
;

- 	��
�� ������ � �
������ 
!��(
	���� 	��
)�	;
- 
��	����������� 
)��!�����: �� �
 
 �� 
 
 
�����
	����  
(��

	�#
�
	���� 	��
)� ��'��� ��$�	 $�� '������ ' ��� ����� !�� ����	 �
�
	1��.
�
'	���
 ��
��� �� ����
�
#�� �
������
� 	���(�� �$����� $����

�. <. =�����, �. 3. 9��!��
��, �. 9. ��$
�
	���, >. �. �
'�
	�,
�. 9. �
�
�����, �. �. �
#����
#
, =. �. �
'��
	�, �. /. �����,
9. 3. � ���
	�-3��,	�, 3. 9. :�
���, 5. 9. >!���, �. /. ?�
	��	� [11,
10, 33, 34, 31, 56, 57, 67, 68, 73, 104, 105, 106, 124, 126, 148, 125, 139]
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1

2

3

4

2

3

4

5

���. 1.2. �
������� 	���(�� 	����� �������� !������
1 – 
$��	��; 2 – '�#
�
	��; 3 – $��(� ; 4 – �
'�
�
	������ �
���;

5 – $�!��� 
"��� �
���

�� ��., � ���
( '��
�!
���� !
���!����	 �. �
)
�*�, �. �
�$����
#�
,
4. ���� �. :
 ����, /. ;�
!��� [63, 72, 140] �� ��.

+������ 	���! 	 ��
��" �� $������
 &
� 

�	
����� 
)
�
��
-
	�� !������ �
������ $�����!���� !�&
� 
"�
#
 '
����� 	�����
@����	����� �	�������� ������
�, ���� �����*, ��� ��
������ ��-
!
���������� ������
�, . �����, :
������� �� :)�������� $
��������-
�� ������
��, ���!�

���������� !��(�	��� 
��	�������.

�$��*� 	 ������� !
���!(����  
(��	
���� �� '��
�
 ���
����
�
������
� 	���(�� )
�� �
'$
���� �. 9. �
�
����
 1� �� $
����

50-� �
��	 [73]. �. 9. �
�
����
 '�$�
$
�
	�	 #�$
��'
  �����' 
 !�-
&
� 
	���� '�#
�
	��, 1
 
)����,����, ��� , $��*� ��)��(���� !

�
'#��!
 '	'�'�
 !�&
� ���� �� ��$�
(���. �
�� #�$
��'� $
��#�, 	 �
-
 
, 1
  ������� $�! !�	������
 	 ���,���� � $
	
!��� ��)� ��  � -
)����, 1
 $�
#���,���� $�! �
#
 ����
 . �
���!(����
�. 9. �
�
����� $
��'���, 1
 #
�
	�� � &���
�� �, 1
 	�'����"��
�$�		�!�
*���� !�&
� ���� 
 �
��� ,: &
� � �� �
' �� �����
 ���
,
�$�		�!�
*���� ��!�
��	 ���	�'�� !����� �� �����
 ���
 
  ���� �
�-
����
, 	������� '
����� !�	�������. 9�$
��'� �
�
�, 1
 �&
� 
��
-
	��� 
 	�#��!� 	�!$
	�!��� ��	����, $
���", ��! �	�1 &
� 

�	
���-
�� 
)
�
�
� �
������
" 	���(�
".
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�
���!(���� �. <. =����� 
 :)������
 
 $
���������
 
 �����-
�
�� )
�� ��$��	���� �� 	�	����� �����
��� &����� '�#
�
	�� $�� �
-
�������� 	���(�� ' !
$
 
#
" ��	
���
#
 �� ����'
$
!�)�
#
 $���-
�
�
	���� !�� 	� ��"	���� '
����� '#������ $�������� 	 �������
 

�� !��� ���
 
 ������ [11, 10]. � ��
��� �������" 
����� 	����� ����-
�
��� 	 �������
 
 ����� $�� 
)������� )
	 $�������� $�
	�� $�����-
��
��� $�! ��	����(���� . +����� ������� !
���!(��� �. <. =�����
��
�
	����� $�
����	 �
������
� 	���(�� �
������ 
)
�
�
� $�
�-
��"	���� , !�� ���� �
'�
)����  ��
!��� 	�'������� ��$�
(��
-
!�&
� 
	��
#
 ����
, ����#
���
	�� $��� ����	 
)��!�����.

�
'	���
 $�
����	 &
� 

�	
����� $
�
(������ !������ $���-
��!���� �
�����
#
 !�&
� 
"�
#
 ��	����(���� �$����� $����
�. 9. ��$
�
	��� [56, 57] (��� ��
������ ��!
���������� ������
�),
���� !
���!(
	�	 '��
�
 ���
��� &
� 

�	
����� 
)
�
�
� ' ��
)��-
��
� '�#
�
	��, 	�	��"�� ���� ����
 �� !��� ��
 
)����
 �����	 ��
),
��������� '�#
�
	��, ����#
���
	� $��� ���� $�
���
, 
)��!����� ��
�����
 ���
. �
)
�� �. 9. ��$
�
	��� �
���� �������� �
 $�������
!
���!(���, ��$��	����� �� �
'	’�'���� $�
)�� ��
���, ����
�
#��,

)��!����� �� 
�������.

� $����� �. 3. 9��!��
��, =. �. �
'��
	�, 3. 9. :�
��� [33, 34,
31, 125, 139] 	��
)���� $�	�� ���
 ��!���� ' 	�)
�
 ��(� �	 �
�����-
�
� 	���(�� 	 '���(�
��� 	�! &
� � !�����, 	�����	
���� 
)�
)�"	�-
���
#
  ����
, #�
 ����� �����
 ���
 �� ��*�� &���
��	. 6� �
)
��
$��!���	��"�� 	������ $��������� ������� !�� 
'�#�������� !
�	�!

�� 	�'������� �� ��� 
��
	� *����	 
!
��
������� $�
����	 �
�����-
�
� 	���(��.

�. �. �
#������ [104, 105, 106] �� �
#
 
��� 	 ���!�

�������-
�
 
 !��(�	�
 
 
��	�������� �	
� � !
���!(���� � 	����� �
��,	��
	���! 
 �
'�
)�
 ��
��� �
������
� 	���(�� ��  ��
!�	 $�
���
	����
����
�
#��, 
)��!�����, $����
�
	��� �� �����
 ���
, � ���
( 	�	���-
�� ���� �����, !��� ��� �� ����#
���
	�� $��� ����	 ��'�
 �������
��� �
������
� 	���(�� )�' $�� 
�
	
#
 ��
�*���� ����
� !������.
�$�	�
)������ � ��	
���
� �� )�'� ���!�

��������
#
 !��(�	�
#


��	�������
 ��)
���
��� �
'�
)���� �$�������� ��� � �
������
� 	�-
��(�� �� ���,��
��� �
�
 !�	����
#
 �����
 ���
, $����
�
	���� !��
 �����'���� �� �	�
 ���'���� �
������
� 	���(��. �
'�
)���� ��
�
	�

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

-
�	
�����, �����
��� '�#
�
	�� 	 $�
���� �
������
� 	���(��, 	�����	
-
����  �������
, 1
 
)�
)�",����, #�
 ����� �����
 ���
 �� �
' ���	

����!�
 !�&
� ����.
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:�
������� 
��
	� $�
���
 �
������
� 	���(�� �
'�
)���� ��
)�'� 	�	����� ��$
	�� ����
�
#����� 	�! 
	: 	����� �����
��� '�#
�
-
	�� $�� &
� 

�	
����� 
)
�
��� �
������ ��	����(���� , 1
 �
-
��,���� '� '�!��
" $�
#�� 
", #
&�

�	
����� $�! !�," ��$�
(���
�����
, ��! ���� ��
�*���� �� �
'��	� '�#
�
	
� 	�����!
� 	������
��$�
(��� �� ��!
������
� $�������
���  ��������	.

�
'	'�'��
 )�#��
 '�!�� 	�'������� '���(�
��� #������
� ����-
�
��� '�#
�
	�� 	�! &
� � �� �
' ���	 
����!�
 !�&
� ����, ���,��
���
�
�
 �����
 ���
, ���	�'�� �	���
� 
)
�
���, &
� � �� ��
��� '�#
�
-
	��, 	������� ��$�
(��� �
'��#
 �� �����
.

� 
)����� �
������
� 	���(�� �' ��	 ���� ��
�*���� ����
�
	������ ������� $��!���	��"�� �
)
�� 5. 9. >!���, �. /. ?�
	��	�,
�. /. ����� [148, 124] �� ��*��. /
 �( '��
�!
���� !
���!����	 ���!
	�! ����� �
)
�� �. �
)
�*�, 4. ����, �. �
�$����
#�
 [140, 63, 72],
��� !
���!(
	��� '��
�
 ���
��� &
� 

�	
����� �
�
��	 �' ��	 ��-
�� ��
�*���� ������.

� �
)
��� )�#���
� �	�
��	 	�!'����,���� ��!
�����, 	�	�����
 
(��	
���� &
� 

�	
����� 
)
�
��
	�� !������  ��
!� � �
��-
����
� 	���(��. /�
)�� � 
!
��
������� $�
����	 �
������
� 	���(-
�� �� $�!	�1���� �� �&����	�
��� $��	�)�""�� 
	�#
 )�#���
� 	��-
���, ��(�����	 �� 	�����!����	, $�
 1
 �	�!���� '����� ���������
$������	 �� �	�
������ �	�!
��	, ��� 
��� ��� '� 
������ �
��.

��&
� ���� $�
 �&����	����� ��  
(��	
��� �
������
� 	���(��
�
'����� $
 ��'��� $�����, (
������, !����������, �$��������� ')��-
����� �� ' 	����� � ��
!�
1� � !
�
!��� !
 ���, ��
 $��� �, ��-
*���� $�
 	��
�������� �
	�� ����
�
#��, 1
 ���
( , 
!�� �' �
�-
�,	�� #��� 
 �
'	���
 �� 	��
�������� $�
#����	��� ����
�
#��.

1.2.1. ��:(�
�((- �(�
)'���'	�� <�
�6�5
+	 '9��/(�((-

'5�7+�('= 	�5-8��

��'������� '
����� !�&
� 
	���� $�� 	�#
�
	����� �����!��-
���� �� �
������ 
)
�
�
� �� !�	����
-�
'�
�
	������  �*���� 	
�
�
!�
 
 ����� $
���)�
 $�
	
!��� $�� �
'�
)�� ����
�
#�� �
�����-
�
� 	���(��, $�� $�
���
	���� �
	
#
 
)��!����� �� 	 ��*�� 	�$�!-
���.

�
'#��! �������� 
 
	 ��	����(���� $�� �
�������� 	���(��
$��	
!��� !
 	���
	�
, 1
 ��$�
(��
-!�&
� 
	���� ���� '�#
�
	��
, !
���� ����!�� . /�
	�!���� �����'
 �' 	���
	���� 
��� !�"��� 

������
 
 
����!�
 !�&
� ���� ��$�
(��� � 	�!$
	�!��� � !�&
� �-
��� 	������, 	����� ��
!�
1� � �� !�,  
(��	
��� 
��� ��� �
'	'�'
�

 '� ����
 
 	�#��!� [67]. 
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+
�����, 1
 	������, !�&
� ���" �� &
� 

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

� �
)
��  [137] $�
��� �
������
� 	���(�� $��!���	���
 �� $�
-
��� $
*������  ����	
#
 '#��
 '�#
�
	�� �� 	�" $
	����" 
)
�
���,
��� ���������
#
 ��
#�, 1
 '���
!����� $�! 	����� *�� $
 . ���-
��	�� '#�� '�#
�
	�� '!����",���� )
�
	� '
����� , 1
 $���!�,����
����' )
�
	�� �
���. ���	
 �
��
�
 !������, 1
 !�&
� 
,����, 	�-
��(��
  �
#
����
 

2Y a bx cx dx3� � � � . (1.1) 

��� �
#
, $��� �,���� 
 
	� �� ������
��� �
��
�
. +#�!�
 '
�� $��$
1���� , �� 
��
	� �
'	'�'�
 ��	���� ��	�
	�#� !������, 1

!�&
� 
,����, �
 ���
 �' ��	����� $�������
��� 
��� ��
 &
� 
�

!�� 
)�������� '
�����, 1
 !�, �� ��������� �
���

2 2 3 2 4
2

2
4 16 ;2 2

s Y X s Y sXQ s
XY X Y

� � �� �
� � �	


 �
�  (1.2) 

2 ; 23
�

�
RX Y ,R


� �  (1.3) 

!� �R  – ��!�
� )
�
	
#
 �
����; s  – �
	1��� '�#
�
	��; s�  –  �(� ��-
�
�
���.

���$��� �������
 	����
	���
, 1
 �� '
����� 	�!�	�"	����
	$��	�"�� #
�
	�� ���
  �������� 	�����	
���  �������
 s� , �
	-
1��� s , *����� &����� B , $
!��� , ��!�
� �
����h �R  [73]. ��� �
-
#
 '
����� '���(��� 	�! !�� ���� '�#
�
	�� , 	�! ��!�
��	 '�
��
#-
���� 
$��	�� �� 	����. +#�!�
 ' &
� 
�
"

D
(1.2) '
����� !�&
� 
	����

'���(��� ��*� 	�!  ��������� 	�����	
����  �������
, �
	1��� '�#
-
�
	�� �� ��!�
�� �
����. :
)�
 	���' (1.2) �� 	���
	
, '����
� �����
-
��� ����
�
#����� $��� ����	 $�
���
 �
������
� 	���(��.

��� 	�'������� '
����� $�� �
�������� 	���(�� 
 �
)
�� [68]
	��
������
 �
'	'�'
� ��	����� ������
� '�!��� !�� $�
#��
 ��
#�
�
$�������, 1
 '����$���� $
 	�
���*��
 
 �
��
�
. 3��, '	�(�"�� ��
!
$
1����, �� )�'� ���� 
��� ��
 	���' !�� '���
!(���� '
����� &
-
� 

�	
����� $�� �
�������� 	���(��,  
(�� '�
)��� 	���
	
�, 1
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��� 	���' $��!����� !�� �
'���
��
 '
���� $��  ���� $
!���� !��

) �(��
#
 !��$�'
�
  ���� $�����!���� ����. <������
 '
����� 	�-
'����,���� �� $
����
 $�
���
 &
� 

�	
����� �, ��1
 
$��	�� � 	�-
�
�  �"�� '����� ��!�
�� '�
��
#�����, �
 �����  ��
! !�, �
��,	

'���(��� '������� '
����� [73]. 

+	�(�"�� �� ����!����� 	�'������� '
����� !�&
� 
	���� �
'-
���
��
	� �  ��
!� � 
 �
)
�� [105] )
�� '�
)���� �$�
)� '�����
� $������ '���(�
��� !�� 	�'������� '
����� �
������
� 	���(�� 	�!
����
�
#����� $��� ����	 $�
���
. /
	�� '
����� &
� 

�	
�����
�
')�	��� �� ��� 	'�, �
 $��$��!��
����� ����!
	�: 
��
	
 xP , �
�-
 ����
 yP �� �
�
	
 zP . ����!
	� $
	�
#
 '
����� 	� ��"	�� '� !
-
$
 
#
" �
'�
)���
#
 ����
 $
�����
#
 ���
	� ��"	����
#
 $��-
���
". �� )�'� 
)�
)�� ���$��� ��������� !
���!(��� )
�

'�$�
$
 
	��
 � $������ &
� 
�� !�� ��(�����
#
 �
'���
��
  ��-
�� ����
#
 '
����� !�&
� 
	����

�

�

h

h
h

 (1.4) 

�$�		�!�
*���� (1.4) !�"�� !
���� '����� �
')�(�
��� �' ���$�-
�� ��

1.3. �'�'/(� 5'
7�	� 
':�'
;	�((-


�
!�� �
���	� �
'�
�
	���� 	�!�
������ !
 �
	�� ����
�
#�-
����

� �
'	���
 �
�
!�
#
 �
���	
#
 �
'�
�
	���� ,
��'
��

0,75 0,18

0,75 0,18

0,75 0,18

0,612 ;
0,495 ;
0,115 .

y �

x �

z �

P sB

P sB
P sB

�

�

�

�

�

�

������ � !��� �, �
�� 
$��	�� � 	��
�  �"�� '����� ��!�
��
'�
��
#����� $
��	���
 �' �
	1��
" '�#
�
	��.

@
'��
)�	 
)�
)��  �����	 ����
 , $���
 
, $�! '��
)� �  �"����

�� 
	�'� �� $�����
� ��  �*��� !�� '!�������� �	
,��!�
� ��� � ��	�-
���(���� 
)',���, 1
 
)�
)�",����, ��� � $���
 �, �$
�
)� !��, ���
��$��	���� �� !
��#����� ��� $
'���	��� �&����	, ��� '�)�'$��
"��
�
��
�����
'!�������  ��
!
 $
 	�!�
*���" !
 ���!������� ����
-
�
#����� $�
����	.

�
������ ���
���
 	���!
 3. /. 3#,,	�, �. 3. =�)
*����, �. �. =
#
�	���-

���
#
, 5. �. ���
#��!
	�, �. �. A
�����, �. �. �
	���
	�, �. 3. �
-
������, 5. :. ���	!�, �. �. 5�$���, �. 3. ���	���
��, �. �. ��#
	�����,
�. 3. .#
�
!���
	�, 3. �. /*���*�"��, �. :. ������ �� ��*�� !
���!-
����	 �����-/����)
�'��
�, �(�	���
� �� ���	���
� *��� [7, 8, 15, 16,
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17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 44, 81, 89, 90, 91, 111, 122],  
+. ��������� (/
��1�), �. �. Standring, A. Appleton, R. A. Slater, 
W. Jonson, J. B. Hawkyard (3�#���), K. Kuba, Y. Hirai, M. Kobayashi, 
T. Nakane (?$
���) �� ��.

/��*� �
'�
)�� $�
���
 *�� $
	���� 
)�
�
	���� )
�� $�
-
	�!��

!
'	
��, 
��� ���
�
�
!

' �

� 	 ��
��� 
��
	�
#
 !�&
� 
"�
#

�����


(��	
��� '�)�'$��
, !�&
� 
"-
��� ��

 
 �
'�
�
	���" 	�����	� 	�� 
��
	�� $���-
	�#�  

� 
 1907 �. �����
  (Slick) 	 $������ $�
 �
����
���"  �*���
!�� *�� $
	���� 
)�
�
	���� 	�! � ��� &�� � Bethlehem Steel 
Corporation [1, 5]. � 1928 �. '�$�
$
�
	��� �!�� $���
 !�� �
���	
#

�
'�
�
	����, � 
 1929 �. ��#��,�� Massey '�$�����
	�	 �
'�
)�
 $��-
�
 !�� �&��
�
�
 
#
 *�� $
	���� [2]. ���'��� $������ �� '���*��
�	
#
 $�������
#
 	������� �( !
 ����� 60-� �
��	, 1
 )
�
 $
	'�'��

�' ��!
 $�
)�� , '
��� �, �' !��� ���
" ��'��	�
	�(�����"  �*���.
+������ �
'	��
� �� $�
 ���
	� 
�	
,��� *�� $
	���� 
)�
�
	��-
�� $
������ ��*� 
 ����� 60-� �
��	 '� ���
�
� �
'	���
 �� $
���-
1���� �
����
���� ��'��� ��$�	 $�!*�$����	 [4].

/�
��� �
�
!�
#
 �
���	
#
 �
'�
�
	����
�� !�&
� 
	���� 	����� �������, �
������ � $
�
(�����

����!�
$�
&����� 	��
)� ' �
��
������ � ��� ���� � � ���� �
' �-
��	. <
� 
' ��� '�#
�
	
�  
(� �����'
	
	����� '� ���� � ��� � �:

��!(
	����, 	���!�� '
	��*��� � 	�
���*��� )
���	 �� ��
)������ '�-
#
�
	���; $�� � � '	
�
��� 	�!�	�"	����; �
'!�	����, 	�!)
��
	��,
�
������� 	���(��, ������� �
1
.

/�� �
���	
 
 �
'�
�
	���
 ���
 	��
����
	
"�� 	���� �����!����
� �� �
����
� &
� �.

6����!������ !�&
� 
"��� 	��
� (���. 1.3) &
� 
, 	�
���*�� ��
$�
&����� '
	��*�� )
��� '� ��� 
" 	���!�� [18]. ��� ��� �����!���-
�
#
 	���� �� '���(��� 	�! �
' ���	 !�����, � 	�'����,���� �
����
�-
��	�� � 
�
)��	
��� � 
)��!�����.

+����
 )���*� ����
�
#����  

���
 ��� 
 	�#��!� �
����
#
 	����, 1
 �
'��*
	���� $�! �
�
 

!
 
�� 
)������� !����� (!�	. ���. 1.3). �
������ 	��
� !�,  
(��	����
&
� 
	���� !����� '� ��� � � 	���!��, $�� 
#
 �� 
)�����
#
 	�!�	-
�"	����, �
'!���, 
��!(
	����, ���)
	���� [18]. /�� !�&
� ���� �
-
����� 	���
 
 ��!� 	�$�!��	  
(�� 	�! 
	����� 	�! 	��
��������

$��	��, 1
 �$�
1
, �
����
���" 
�������. ��!
���� � �
����
#

�����
 ���
 , ����!����� &
� � 	���� �� '���(����� �
' ��
 �����
-
 ���
 	�! �
' ��
 !�����.

@
�
!�
 
 �
���	

��
!�	 �
�����
� 
)�
)��  �����	 ����
 , 1
 	�$��	�"�� �' 
)-

 �(��
��� $���
������
#
 *��
 �� 	$��	
 '
	��*��� '
�, $�������

��!�&
� 
	���� �� �����, 1
 �����
	
 $�!!�"���� !�&
� ���� $�! !�-
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,"  �������
, 1
 	�����, ' $���
������
� 
)�����, �� $�! !�," ��*��
'
	��*��� ���.

�' 	$�
	�!(���� �
'�
�
	���� ��  �*��
)
!�	��� $�!$��, �-
�	�� �
�&���,�� 	��
��������  ����
 ')���*
,���� !
 0,8; �� 30–35%  
'��(
,���� ��
!
 �������� 
)�
)�� �� �� 6–12% ' ��*
,���� $
���)�

 	��
)����� $�
1�� (�
(��� ����
� !
'	
��, 	�	������� !	�-���
�
������), 1
 '�)�'$��
, !
��#����� '����
#
 ��
�
 ���
#
 �&���
 

$
��	����� �' !�"�� � ����
�
#���� � $�
���� � [37]. 

�    )    �    )    �    )    

�    )    �    )    �    )    
���. 1.3. ��� � �
�
!�
#
 �
���	
#
 �
'�
�
	����:

�, ) – 	���!�� '
	��*��
#
 )
���; 	 – �������; # – 	���!�� '
	��*��
#

)
���; ! – 
)������ 	�!�	�"	����; � – �
'!���

�
(��	���� 	��
�������� 
)��!����� 	�!�
��
 ��	����
� $
-
�
(�
��� (�
'���
��
	� '��(���� '
����� ' ��*
,���� 

14,3...21,4 ��'� 
 $
��	����� �' ���!������ �  ��
!� � *�� $
	����)
$�� 	�#
�
	����� 	����
#�)������� !������, � ���
( ��'��� 	�������

���1���� ( ����
 ��������  �*�� 
 10...15 ��' ��(��) �� ��'������
��� $�!#
�
	�� 	��
)����	� �� $�������#
!(���� 
)��!����� !
'	
-
��"�� �&����	�
 	��
����
	
	��� $�
���� �
���	
#
 �
'�
�
	���� 

!��)�
������
 
 	��
)����	�. � ����!��
 
 '������ �� �
'�
)�
 ��
��	
����� $���� !�� *�� $
	���� 
)�
�
	���� ����!�, 25 %  	�!
	���
��� '	�����
#
 $���� ����
#����� ����
�
#�����  
(��	
����
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[122]. =�'*
 ����� $�
���
 �$���, $
���1���" 
 
	 $���� �� $�!	�-
1���" �
���
�� 	��
)����	�.

���
�������� $�
����	 �
�
!�
#
 �
���	
#
 �
'�
�
	����
�$���, )���* $
	��� �	�
 ���'���� 	��
)����	�, � ���
( �
$�
	
!(
-
,���� $
���1���� &�'��
- ��������� 	�����	
����  �������
, $��
��
 
 '�)�'$��
,���� 
$�� ����� �
'��*
	���� 	
�
�
�  ����
, 1

$��'	
!��� !
 $�!	�1���� ���$�
��������� 	�����	
���� #
�
	�� 	�-
�
)�	.

���'��� $���	�#� �
�
!�
#
 �
���	
#
 �
'�
�
	���� !
'	
����

�$�*�
 	$�
	�!��� ��� $�
��� �� ��*� 	  ��
	� 	��
)����	
 ($�!-
*�$���
	� �� �	�
�����
��� $�
 ���
	
���) [15, 17, 18, 26, 55], ���
���
( � �� $�!$��, ��	�� '  ��
������� �� ��!�	�!
����� �������-
�
 	��
)����	� (������
��� $����!
)
!
	����, �� ����  �*��
)
-
!
	���� �� ��.) [34, 89]. 

1.3.1. �9��/(�((- /�- �'�'/(')' 5'
7�	')' 
':�'
;	�((-
��� �����'���� �
�
!�
#
 �
���	
#
 �
'�
�
	���� �� $�������

'���
�
	
"���� ���� ��$� 
)��!�����:
�)  
!����'
	��� ��'�)
���
�
	����� 	�������;
)) �
'�
�
	����� 	������� �� )�'� #�!��	������ $����	;
	) �$������'
	��� $����'���� ��$�	�	�
 ���.
1.3.1.1. �
!����'
	��� ��')
���
�
	����� 	�������. �� )�'� ��'�-

)
���
�
	������ 	�������	 9�-8 � UPW-25x100 ��	
���
 ��� ��$� �
-
'�
�
	������ 	�������	: ��=-35; UPW-25M; ���-30. �
!����'����
$
��#�, 
 '� ��� ���
�
 
� #
�
	�� ��'�)
���
�
	����
#
 	������� ��
�
���	
 #
�
	�
, 1
  ������ *$��!���, �� $���*��)� ��
#
 	����
	-
�",����  �������� )�
� (��)���� 1.1.). 

� �
'�
�
	������ 	�������� ��=-35 � UPW-25M 	��
����
	
-
,���� $��	�! 
)������� *$��!��� �
�
 
� #
�
	��. ;$��!��� �
���-
	
� #
�
	�� 
)����,���� '� ���
�
� ��� �����, 1
 	�����"�� �� �
���-
��� '�#
�
	�� ' 	���
 �  ������". �
'�
�
	����� �����
 ���
 ,
�����!������ 	��
�, 1
 	����
	�",���� �� *$��!��� �
�
 
� #
�
	-
��.

������� ���-30 
���1��
 	
'�
 ' �
����� �
'�
�
	����� 
	���
 . �
'
� ���$����� !
 
$
���� $
	���
�� �
�
 
� #
�
	�� �
	��"��, �
�$
� '� *$��!��� , 1
  
(� 	����
 
)�������� � �$��� �-
�� '����� 
��
	� � ��!������ ��	����(����. �
� �����
 
�� *$��!���,
	 ��
 
 '����$�",���� �
������ 	��
�, ����!�, 1 .0�

1.3.1.2. �
'�
�
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