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��������  

� �/.�4%���4  (.&��- . ��#&"+$�#��*$&  $ %+�#$+&()%+�# �/%#+*/  4.� -

*$2 $ "#,�(&"%#�  "%#��&,&**/ " �� $+&"+!�*/  3#�,  $ "#*%+�!"+$�*/  

�&;&*$2  �  �#%%$$ *�-$*�(#%)  ,&*&& 20-$ (&+ *�4�.  �  !%(#�$1  .&3$'$+�  #+&-

-&%+�&**#2 *#�,�+$�*#2  .#"!,&*+�'$$  $ #�/+�  �#.#7*#0#  %+�#$+&()%+�� – �  

�&4!()+�+& *& 7/(#  #7&%�&-&*# .#(8*/,  *�!-*# -+& *$-&%"$, %#��#�#8.& -

*$&,  $ ,#*$+#�$*0#,  *&%!6$  "#*%+�!"'$2 . �(&.%+�$&,  9+#0# 1�$($%) ��# -

&"+*/& #;$7"$ , �/4��**/& , �  +#,  -$%(&, *&.#%+�+#-*#%+)5 ��%-&+*#0# #7#%-

*#��*$1 , $ *$4"#& "�-&%+�# ��#$4�#.%+��  %+�#$+&()*/  ��7#+ .  

��#7(&,�  ,#*$+#�$*0�  *&%!6$  "#*%+�!"'$2  (*�  %+�.$1  %+�#$+&()%+�� 

$ 9"%�(!�+�'$$ ) ��$#7�&+�&+ #%#7#& 4*�-&*$&, ��8*#%+)  "#+#�#0# !8&  ��$ -

4*�($  ��#&"+$�#�6$"$ , %+�#$+&($ $ %�&'$�($%+/ *�.4#�*/  #�0�*$4�'$2 . 

	.*�"#  &.$*#0# ,*&*$1  $ �(0#�$+,�  �&;&*$1  *�  %&0#.*1;*$2 .&*)  *& �/�� -

7#+�*#. 	%#7#0# �*$,�*$1  4�%(!8$��&+  .$*�,$-&%"$2  (���$�*+  –

�	
����	����	�
�
 ) ,&+#. , "#+#�/2 , �#  4�,/%(! , �#4�#(1&+ #7%(&.#��+) 

4.�*$&  �  '&(#,  $ �/1�$+)  4*�-$,/&  $4,&*&*$1 �  *&%!6$  "#*%+�!"'$1  7&4 

$*%+�!,&*+�()*#0#  �#4.&2%+�$1 $ �$4!�()*#0#  #%,#+��  "�8.#2  "#*%+�!"'$$ . 

�  %#8�(&*$5, �  �#*$,�*$$  %!+$, �#4,#8*#%+&2 $ #0��*$-&*$2  .$*�,$-&%"# -

0# ,#*$+#�$*0�  *& ��#.�$0�5+  $ %�,/&  «%�&8$&» *#�,�+$�*/&  +�&7#��*$1  


	�
  �  53778-2010, ��&.�$%/��56$&  «…3$"%$�#��+)  4*�-&*$1  (�&�$#.�  $ 

(#0��$3,$-&%"#0#  .&"�&,&*+� ) #%*#�*#0# +#*�  %#7%+�&**/  "#(&7�*$2  «�#  

+�&,  #%1, 8&%+"#%+$ 4.�*$1 ». 

	+,&+$,  !%(#8*156!5  %�&'$3$"!  �/%#+*/  4.�*$2  $ ��&$,!6&%+��  

%&2%,#,&+�$-&%"#0# ,&+#.�  �  "#*+&"%+& ��#7(&,/  ,#*$+#�$*0� : 7#();�1  

��4,&�*#%+)  $ ���$�7&()*#%+)  (*���$,&� , �#  *�0�!4"�, , ,�%%�,  $ 8&%+"#-

%+1,) #7<&"+� ��$  %(#8*#%+$ �$4!�()*# -$*%+�!,&*+�()*#0#  $  #��&.&(&*$1  

(4�+�!.*&*  $($  *&�#4,#8&*  #�&��+$�*/2  .#%+!� "  7#();$*%+�!  *&%!6$  

"#*%+�!"'$2  �  8$(/ , #3$%*/  $ $*/  �#,&6&*$1 ). 
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�*%+�!,&*+�()*/2  ,#*$+#�$*0  7&4 #�#�/  *�  �.&"��+*/&  ,�+&,�+$-& -

%"$& ",#*$+#�$*0#�/& " ,#.&($  4.�*$1  *#%$+ %(!-�2*# -7&%%,/%(&**/2  � -

��"+&�  $, �#+#,! , !�#.$+  #+ #%#4*�*$1 �&�()*/  ��#7(&, . ��#,1*!+/&  ",# -

*$+#�$*0#�/& " ,#.&($  $,&5+  �1.  %�&'$3$-&%"$  #+($-$2 #+ ��%-&+*/  ,# -

.&(&2, $%�#()4!&,/  .(1  #7#%*#��*$1 ��#&"+*/  �&;&*$2 : �&�($4�'$1  *& 

��#&"+*/ , �  3�"+$-&%"$  3$4$"#-,& �*$-&%"$  %�#2%+� %+�#$+&()*/  ,� -

+&�$�(#�  (7&+#*�, ��,�+!�/  $ .� .) $ 0&#,&+�$$ "#*%+�!"'$$ ; !-&+ *& *#�,� -

+$�*/ , �  3�"+$-&%"$  $4,&�&**/  *�0�!4#"  $ �#4.&2%+�$2; �"(5-&*$&  �  

%+�+$-&%"!5 $, �  #%#7&**#%+$, .$*�,$-&%"!5  ��7#+!  ��$  %(�7/  «3#*#�/ » 

�#4.&2%+�$1  *#,$*�()*#  *&*&%!6$  "#*%+�!"'$2 ; ��7#+�  �1.�  !4(#�  $ %#-

&.$*&*$2 �#  % &,�, , #+($-*/,  #+ ��$*1+/  �  ��#&"+&; �.��+$�!&,#%+)  ("� -

($7�!&,#%+) , "#7!-�&,#%+)") ,#.&($  �#  .�**/,  $*%+�!,&*+�()*#0#  ,#*$+# -

�$*0� , �  +#,  -$%(&, �"(5-&*$&  #7*��!8&**/  .&3&"+#�. 

���4  !  '.$.2!  (.&��- . =&()5  .$%%&�+�'$#**#2 ��7#+/  1�(1(�%)  ��4 -

��7#+"�  $ $%%(&.#��*$& -$%(&**#2 ,&+#.$"$  "�"  #%*#�/  $ �  %#%+��& "#, -

�(&"%*#2 ��%-&+*#-$*%+�!,&*+�()*#2  %$%+&,/ .$*�,$-&%"#0#  ,#*$+#�$*0�  

*&%!6$  "#*%+�!"'$2  �/%#+*/  4.�*$2 -"#,�(&"%#�  *�  4*�-$,/  %+�.$1  

�#4�&.&*$1 $ 9"%�(!�+�'$$ . 

�% #.1  $4 �#%+��(&**#2  '&($  ��7#+/ , �&;�($%)  %(&.!56$& 4�.�-$ : 

·  �*�($4  .&2%+�!56$  �#%%$2%"$  *#�,�+$�*# -,&+#.$-&%"$  .#"!,&* -

+#� �  -�%+$ ,#*$+#�$*0�  !*$"�()*/  (�  +#,  -$%(&, �/%#+*/ ) 4.�*$2  .(1  

"#*"�&+$4�'$$  ��%-&+*#-9"%�&�$,&*+�()*/  $%%(&.#��*$2 $ ��4��7#+#" ; 

·  ��4��7#+"�  -$%(&**#2 ,&+#.$"$  *�  7�4& ����,&+�$4!&,/  $ �.��+$�! -

&,/  (�#  �&4!()+�+�,  $4,&�&*$2 .$*�,$-&%"$   ���"+&�$%+$"  #7<&"+�) "#-

*&-*#9(&,&*+*/  ,#.&(&2 , �#4�#(156&2  #'&*$+)  %#%+#1*$& *&%!6$  "#* -

%+�!"'$2  �/%#+*/  4.�*$2  % !-&+#,  #+%+!�(&*$2 #+ ��#&"+�  *�  4*�-$,/  

%+�.$1  %+�#$+&()%+�� $ 9"%�(!�+�'$$ ; 

·  �/7#�  7�4#�#0# $*%+�!,&*+�()*#0#  ,&+#.�  .$*�,$-&%"#0#  ,#*$+# -

�$*0� , !.#�(&+�#�156&0#  +�&7#��*$1,  �#(*#+/ , +#-*#%+$ $ #�&��+$�*#%+$ 

$4,&�&*$2 .(1  �/%#+*/  4.�*$2 ;  



6 

·  ��#0��,,*�1  �&�($4�'$1  -$%(&**#2 ,&+#.$"$  % �#%+�#&*$&, ����,&+ -

�$4!&,/  �: -,#.&(&2  9"%�&�$,&*+�()*/  %+&*.#�, ��&.%+��$+&()*/  .(1  

4�.�-  $%%(&.#��*$2; 

·  �&�$3$"�'$1  ,&+#.$"$  *�  !�#,1*!+/  %+&*.#�/  ,#.&(1  - �#4,#8 -

*#%+) #'&*"$  3�"+$-&%"#0# %#%+#1*$1 $ #7*��!8&*$1  4*�-$,/  .&3&"+#� % 

$%�#()4#��*$&,  �/7��**#0#  $*%+�!,&*+�()*#0#  ,&+#.� ; 

·  ���#7�'$1  ��4��7#+�**#2  "#,�(&"%*#2  ,&+#.$"$  *�  �&�()*#,  �#4�&-

.&**#,  �/%#+*#,  4.�*$$  % �/1�(&**/,$  (�#  �&4!()+�+�,  #7%(&.#��*$2) #+-

%+!�(&*$1,$  #+ ��#&"+�  $ 0$�#+&+$-&%"$,$ .&3&"+�,$ . 

����$-  !  �(�$��#.  !����$�#.%!" . ��%-&+*/,$  ,&+#.�,$  $ %�&.%+��,$ 

$%%(&.#��*$2 1�(15+%1 -$%(&**/& ,&+#./  �&;&*$1  4�.�-  ($*&2*#2 .$*�,$ -

"$  "#*%+�!"'$2  $ %#��&,&**/&  ,�+&,�+$-&%"$& ,#.&($  ,& �*$"$  .&3#�,$ -

�!&,#0#  +�&�.#0# +&(�, �&�($4#��**/&  �  �&�$3$'$�#��**/  ��#0��,,*/  

"#,�(&"%� , $ ,&+#./  +&#�$$ #7��+*/  *&"#��&"+*/  4�.�- . 

�4,&�&*$1  %#7%+�&**/  -�%+#+ $ 3#�,  �/�#(*1($%)  �#  ,&+#.$"& «%+#1-

-$  �#(* », ��4��7#+�**#2  
&#3$4$-&%"#2 %(!87#2 �	  ���  $ ���#7$�#��* -

*#2 *�  #7<&"+�  0$.�#+& *$-&%"#0#, +��*%�#�+*#0#  0��8.�*%"#0#  %+�#$+&()-

%+��. 

�./2%.+  %�#!'%. : 

·  ��4��7#+�*�  -$%(&**�1 ,&+#.$"� , #%*#��**�1  *�  ����,&+�$4!&,#2  $ 

�.��+$�!&,#2  (�#  �&4!()+�+�,  $4,&�&*$2 %�&"+�� %#7%+�&**/  -�%+#+ $ 

3#�,  "#(&7�*$2  #7<&"+�) ��#%+��*%+�&**#2 .$*�,$-&%"#2  "#*&-*#9(&,&*+ -

*#2 ,#.&($ , �#4�#(156�1  #'&*$+)  %#%+#1*$& *&%!6$  "#*%+�!"'$2  �/%#+-

*/  4.�*$2  % !-&+#,  .&3&"+#� $ #+%+!�(&*$2 #+ ��#&"+�  *�  4*�-$,/  %+�.$-

1  %+�#$+&()%+�� $ 9"%�(!�+�'$$ ; 

·  ��4��7#+�**�1  ,&+#.$"�  �&�$3$'$�#��*�  *�  %+&*.#�/  ,#.&(1  

�
��  $ �#"�4�(�  �#4,#8*#%+) #7*��!8&*$1  4*�-$,/  .&3&"+#� % $%�#()4#-

��*$&,  $*%+�!,&*+�()*#0#  ,&+#.�  «%+#1-$  �#(* »; 

·  �/�#(*&*�  ���#7�'$1  ��4��7#+�**#2  ,&+#.$"$  *�  �#4�&.&**#,  �/ -

%#+*#, 4.�*$$  % �/1�(&**/,$  (�#  �&4!()+�+�,  #7%(&.#��*$2) #+%+!�(&*$1-
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,$  #+ ��#&"+� , �#"�4��;�1  "�"  7($4#%+) �/-$%(&**/  $ $4,&�&**/  -�%+#+ $ 

3#�,  �  4*�-$,#,  .$���4#*&  -�%+#+, +�"  $ «��#�!%" » �1.�  -�%+#+ $ 3#�,  ��$  

�(�*$�#��*$$  $4,&�&*$2 7&4 !-&+�  �&4!()+�+#�  .$*�,$-&%"#0#  �*�($4�  �: -

,#.&($ . 

�(. �!2�� ��  '%.2�%!� : 

·  -$%(&**�1 ,&+#.$"�  �&�($4#��*�  �  %�&'$�($4$�#��**#,  $%%(&.#��-

+&()%"#, ��#0��,,*#,  "#,�(&"%& (���� ) «ANSYS-���������� », ��4��7# -

+�**#,  *�  7�4& !*$�&�%�()*#0#  "#,�(&"%�  ANSYS Mechanical, $ %#.&�8$+ �� -

��,&+�$4#��**/&  ��#%+��*%+�&**/&  .$*�,$-&%"$&  "#*&-*#9(&,&*+*/&  ,# -

.&($  .�!  %+&*.#� �
�� ; 

·  .(1  ��%%,#+�&**#0# �/%#+*#0# 4.�*$1  !%+�*#�(&*# , -+# �  .$���4#*&  

%#7%+�&**/  -�%+#+ #+ 0 .#  14 
'  (200 *$4;$  3#�,  "#(&7�*$2 ) 3�"+$-&%"$& 

#+%+!�(&*$1 #+ ��#&"+�  *& ��#1�(15+%1 , �  0$�#+&+$-&%"$& «!.�(&*$1 » #.*#2  

$4 *&%!6$  "#(#** , %+&* $($  3��0,&*+�  �&�&"�/+$1  4*�-$,#  %"�4/��5+%1 *�  

�1.&  (#"�()*/  3#�,  "#(&7�*$2  $ ,#0!+  7/+)  $.&*+$3$'$�#��*/  �   #.&  $* -

%+�!,&*+�()*#0#  ,#*$+#�$*0�  ,&+#.#,  «%+#1-$  �#(* »; 

·  *�  #%*#��*$$ �/�#(*&**/  $%%(&.#��*$2 �&"#,&*.!&+%1 �*&.�$+)  

��&.(#8&**!5  "#,�(&"%*!5  ��%-&+*#-9"%�&�$,&*+�()*!5  ,&+#.$"!  .(1  .$ -

*�,$-&%"#0# ,#*$+#�$*0�  *&%!6$  "#*%+�!"'$2  �/%#+*/  4.�*$2  *�  %+�.$-

1  $  %+�#$+&()%+�� $ 9"%�(!�+�'$$ .  

�����#�(%���4  �#(!-&**/  �&4!()+�+#�  #7&%�&-$��&+%1: 

·  ��$,&*&*$&,  ���#7$�#��**#0#  ,�+&,�+$-&%"#0# ������+�  (+&#�$$ *&-

"#��&"+*/  4�.�- ) $ -$%(&**/  ,&+#.#�  (,&+#.  "#*&-*/  9(&,&*+#�  .(1  

��#%+��*%+�&**#2 .$%"�&+$4�'$$ $ 7(#-*/2  ,&+#.  ��*'#;�  .(1  �&;&*$1  

-�%+*#2 ��#7(&,/  %#7%+�&**/  4*�-&*$2 ), �&�($4#��**/  �  �&�$3$'$�#��* -

*#,  ��#0��,,*#,  "#,�(&"%& ANSYS; 

·  �&;&*$&,  %&�$$ +&%+#�/  4�.�-  $ %���*&*$&,  % 9"%�&�$,&*+�()*#  �# -

(!-&**/,$  �&4!()+�+�,$  *�  %+&*.#�/  ,#.&(1 ; 

·  %���*&*$&,  $ %#�#%+��(&*$&, �#(!-&**/  �&;&*$2  % .�**/,$  *�+!� -

*/  #7%(&.#��*$2 $ % �&4!()+�+�,$  %&2%,#,&+�$-&%"$  $4,&�&*$2. 
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�%�$(�%!� . ��4��7#+�**�1  ,&+#.$"�  $ �&�($4!56&&  ��#0��,,*#&  #7&%-

�&-&*$& ��$,&*15+%1  �  ��!-*# -#7��4#��+&()*#,  '&*+�&  "#,�)5+&�*#0#  ,# -

.&($�#��*$1  (�	=  �� ) �
��  $ ��!-*# -$%%(&.#��+&()%"#, '&*+�&  «�+� -

�$	 » .(1  ��%-&+*#0# #7#%*#��*$1 "#*%+�!"'$2  �/%#+*/  4.�*$2  *�  %+�.$1  

��#&"+$�#��*$1  $ 9"%�(!�+�'$$ -,#*$+#�$*0� . 

�!2%-"  # �.$  ��!� .���+ . �%& ��4��7#+"$  $ $%%(&.#��*$1, $4(#8&**/&  

�  .$%%&�+�'$#**#2 ��7#+&, ��#�&.&*/  ($-*#  %#$%"�+&(&, �  ��#'&%%& *�!-*#2  

.&1+&()*#%+$. �4  %#�,&%+*/  �!7($"�'$2  �  .$%%&�+�'$5 �"(5-&*  ($;)  +#+ 

,�+&�$�( , "#+#�/2  *&�#%�&.%+�&**# ��$*�.(&8$+  %#$%"�+&(5. 

�.  '.0!�/  #-%��+��+ : 

·  -$%(&**�1 ,&+#.$"� , #%*#��**�1  *�  ����,&+�$4!&,#2  $ �.��+$�!&,#2  

(�#  �&4!()+�+�,  $4,&�&*$2 %�&"+�� %#7%+�&**/  -�%+#+ $ 3#�,  "#(&7�*$2  

#7<&"+�) .$*�,$-&%"#2  "#*&-*#9(&,&*+*#2  ,#.&($ , �#4�#(156�1  #'&*$+)  

%#%+#1*$& *&%!6$  "#*%+�!"'$2  �/%#+*/  4.�*$2  % !-&+#,  .&3&"+#� $ #+-

%+!�(&*$2 #+ ��#&"+�  ("(�%% 7&+#*�, 0&#,&+�$-&%"$& #+"(#*&*$1, #%(�7(&*$1 

"#*+�"+#�  "#(#**  $ %+&* % �&�&"�/+$1,$  $ .� .) *�  4*�-$,/  %+�.$1  %+�#$-

+&()%+�� $ 9"%�(!�+�'$$ .  

·  �&4!()+�+/  �&�$3$"�'$#**/  4�.�- , �&;&**/  �  #7#%*#��*$& .#%+#-

�&�*#%+$ $ 933&"+$�*#%+$ ��4��7#+�**#2  ,&+#.$"$  �  %�&'$�($4$�#��**#,  

$%%(&.#��+&()%"#, ��#0��,,*#,  "#,�(&"%& (���� ) «ANSYS-���������� », 

��4��7#+�**#,  *�  7�4& !*$�&�%�()*#0#  «+18&(#0#» "#,�(&"%�  ANSYS Me-

chanical, $ %#.&�8�6&,  ����,&+�$4#��**/&  ��#%+��*%+�&**/&  .$*�,$-&%"$&  

�: -,#.&($  .�!  %+&*.#� �
��  – «:+�8&�"� » $ «�#*%+�!"+#� ». 

·  �&4!()+�+/  ���#7�'$$  ��4��7#+�**#2  ,&+#.$"$  *�  �#4�&.&**#,  �/ -

%#+*#, 4.�*$$  – ����  «�$�$8�7() » % �/1�(&**/,$  (�#  �&4!()+�+�,  �() -

+&�*�+$�*/  #7%(&.#��*$2) #+%+!�(&*$1,$ #+ ��#&"+� , �#"�4��;�1  "�"  7($-

4#%+) �/-$%(&**/  $ $4,&�&**/  -�%+#+ $ 3#�,  �  ;$�#"#,  .$���4#*&  -� -

%+#+, +�"  $ «��#�!%" » �1.�  -�%+#+ $ 3#�,  ��$  *&"�-&%+�&**#,  �(�*$�#��*$$  

$4,&�&*$2.   
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·  �&4!()+�+/  $%%(&.#��*$1 -!�%+�$+&()*#%+$ $*%+�!,&*+�()*#0#  ,&+#-

.�  .$*�,$-&%"#0#  ,#*$+#�$*0�  "  ���$�'$1,  ����,&+�#�  %$%+&, – #+ %+&*.#-

�/  ,#.&(&2  �
��  .#  �&�()*#0#  �/%#+*#0# 4.�*$1 . 

�,(�&.�!+  %./2%-1  ,���6�%!"  $ #%*#�*/  �&4!()+�+#�  �/�#(*&* -

*#0# $%%(&.#��*$1 ��#$4�&.&*�  �  �$.&  .#"(�.#�  *�  �1.&  *�!-*# -+& *$-&%"$  

"#*3&�&*'$2 , %$,�#4$!,#�  $ %&,$*��#� , �  +#,  -$%(&: 

·  ,&8.!*��#.*/&  %$,�#4$!,/  «�"+!�()*/&  ��#7(&,/  "#,�)5+&�*# -

0# ,#.&($�#��*$1  "#*%+�!"'$2  $ %##�!8&*$2» (III – �#�#-&�"�%%" , 2010 0., 

IV – �&(17$*%", 2012 0.); 

·  ,&8.!*��#.*/&  "#*3&�&*'$$  “��+&,�+$-&%"#&  ,#.&($�#��*$&  �  

,& �*$"&  %�(#;*/  %�&. *�  #%*#�& ,&+#.#�  0��*$-*/  $ "#*&-*/  9(&,&*-

+#�. BEM&FEM”, � -�&+&�7!�0  (XX – «BEM&FEM-2003», XXIII – 

«BEM&FEM-2009», XXIV – «BEM&FEM-2011»);  

·  ,&8.!*��#.*/&  *�!-*# -���"+$-&%"$& "#*3&�&*'$$  «
&#�$1  $ ���" -

+$"�  ��%-&+� 4.�*$2 , %##�!8&*$2 $ 9(&,&*+#�  "#*%+�!"'$2 . �*�($+$-&%"$&  

$ -$%(&**/&  ,&+#./ », �
�� , �#%"��  (2008 0., 2010 0.);  

·  *�!-*/&  %&,$*��/  �	=  "#,�)5+&�*#0#  ,#.&($�#��*$1  !*$"�()*/  

4.�*$2 , %##�!8&*$2 $ "#,�(&"%#�  �
��  (2009-2012 00.). 

�/&�! .�!! . �#  +&,�+$"& .$%%&�+�'$$ #�!7($"#��*#  %&,*�.'�+)  ��7#+, 

�  +#,  -$%(& ;&%+) ��7#+  �  $4.�*$1 , �"(5-&**/  ���  �  �&�&-&*)  �&"#,&*.! -

&,/ . 

��(/ �/(.  !  �&7�)  (.&��- . �$%%&�+�'$#**�1  ��7#+�  %#%+#$+ $4 ��&.& -

*$1, �1+$ 0(��  (% �/�#.�,$  �#  "�8.#2  0(��& ), 4�"(5-&*$1 , %�$%"� ($+&��+! -

�/ . 	76$2  #7<&, .$%%&�+�'$$ – 149 %+��*$' , 60 �$%!*"#� , 24 +�7($' . 

��  ##�$�%!!  ��$�#.$+%1  #7#%*#��*$& �"+!�()*#%+$  ��7#+/ , #��&.&(& -

*/  ��&.,&+/ , '&($  $ 4�.�-$  $%%(&.#��*$2, �&�&-$%(&*/  #%*#�*/&  *�!-*/&  

$ ���"+$-&%"$& �&4!()+�+/ , ��$�&.&*#  "��+"#&  %#.&�8�*$& .$%%&�+�'$$ �#  

0(���, . 

�  ,�(#�"  *�.#�  ��$�#.$+%1  �*�($+$-&%"$2 #74#� %#��&,&**#0# %#%+#1-

*$1 �#��#%�  ,#*$+#�$*0�  *&%!6$  "#*%+�!"'$2  !*$"�()*/ , �  +#,  -$%(&, 
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�/%#+*/  4.�*$2 . ��%%,#+�&*�  ,$�#��1  ���"+$"�  $ %�&'$3$"�  �#%%$2%"#0# 

%+�#$+&()%+�� �/%#+*/  4.�*$2 . ��&+%1 +�"8& "�$+$-&%"�1 #'&*"�  .&2%+�!-

56$  �#%%$2%"$  *#�,�+$�*/  .#"!,&*+#�  �  #7(�%+$ ,#*$+#�$*0�  !*$"�() -

*/  4.�*$2 . 

�#();#&  �*$,�*$&  !.&(&*#  ��4��7#+"&  �.&"��+*/  ��#%+��*%+�&**/  

��%-&+*/  ,#.&(&2  "#*%+�!"'$2 , 4.�*$2  $ %##�!8&*$2 .(1  %+�.$$ ��#&"+$ -

�#��*$1  $ % !-&+#,  3�"+$-&%"#0# %#%+#1*$1. ��$�&.&*  $ %$%+&,�+$4$�#��* 

*�7#�  !*$�&�%�()*/  $ %�&'$�($4$�#��**/  "#*&-*#9(&,&*+*/  ��#0��,, -

*/  "#,�(&"%#� , $%�#()4!&,/  �  ,$�#�#2  $ #+&-&%+�&**#2 ���"+$"&  ��%-&+-

*#0# #7#%*#��*$1 �/%#+*/  4.�*$2 . 	+,&-&*/  4*�-$,/&  ���"+$-&%"$& �&-

4!()+�+/  �#  %#4.�*$5 $ $%�#()4#��*$5  $*%+�!,&*+�()*/  ,&+#.#�  ,#*$+# -

�$*0�  (�"(5-�1  .$*�,$-&%"$& ) !*$"�()*/  %##�!8&*$2 9*&�0&+$-&%"#0# $ 

0��8.�*%"#0#  %+�#$+&()%+��. 

�#  #��(�"  *�.#�  ��$�#.$+%1  #�$%�*$& ��4��7#+�**#2  ��%-&+*#-

9"%�&�$,&*+�()*#2  ,&+#.$"$  ,#*$+#�$*0�  *&%!6$  "#*%+�!"'$2  �/%#+*/  

4.�*$2 , #%*#��**#2  *�  .&+�()*/  7#();&��4,&�*/  ��#%+��*%+�&**/  .$*� -

,$-&%"$  �: -,#.&(1 , ����,&+�$4!&,/  .(1  �%&  4*�-$,/  %+�.$2 «8$4*&**#-

0# '$"(� » #7<&"+� $ �.��+$�!&,/  �#  .�**/,  $*%+�!,&*+�()*/  *�7(5.&*$2  

(�  +#,  -$%(&, *�  #%*#�& �/7��**#0#  ,&+#.�  «%+#1-$  �#(* »). 

�  �(��4�"  *�.#�  ��&.%+��(&*#  #�$%�*$& %�&'$�($4$�#��**#0#  $%%(&.#-

��+&()%"#0# ��#0��,,*#0#  "#,�(&"%�  (���� ) «ANSYS-���������� », �&�($ -

4!56&0# ��4��7#+�**!5  ,&+#.$"!  *�  7�4& !*$�&�%�()*#0#  "#*&-*#9(&,&*+ -

*#0# ��#0��,,*#0#  "#,�(&"%�  ANSYS Mechanical, �&�$3$'$�#��**#0#  �  %$-

%+&,& �����  .(1  *�!"#&,"$  %+�#$+&()*/  4�.�- . 

�  2��#�(��"  *�.#�  $4(#8&*/  �&4!()+�+/  �&�$3$"�'$$  ��4��7#+�**#2  

,&+#.$"$ , �/�#(*&**#2  *�  .�!  �#"�4�+&()*/  %+&*.#�/  ,#.&(1  «�#* -

%+�!"+#�» $ «:+�8&�"� » (��4�&�*!+/  �  �	=  �#*$+#�$*0�  �
�� ) �  «$.&-

�()*#, » $ "#*+�#($�!&,#  .&3&"+*/  $%�#(*&*$1 . 
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�  ,+��"  *�.#�  ��$�&.&*/  �&4!()+�+/  ���#7�'$$  ��4��7#+�**#2  ,&+#.$ -

"$  ,#*$+#�$*0�  *�  �/%#+*#,  "#,�(&"%&, �#4�&.&**#,  % �/1�(&**/,$  #+-

%+!�(&*$1,$  #+ ��#&"+� . 

	%*#�*/&  �/�#./  �#  #+.&()*/,  0(���,  #7#76&*/  �  '. �82�%!! . 
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�����  1. ����
  ���
��������  ���	�9��9  �
������  

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

 


&*.&*'$1  ��4�$+$1  ,$�#�#2  %+�#$+&()*#2 $*.!%+�$$  #7!%(#�(&*�  �# -

1�(&*$&,  7#();#0#  "#($-&%+�� �/%#+*/  4.�*$2  %# %(#8*/,$  *&%$,,&+-

�$-*/,$  3#�,�,$ . �  !0#.!  #7&%�&-&*$1 �� $+&"+!�*#2  �/��4$+&()*#%+$  $ 

!*$"�()*#%+$  �/%#+*/  4.�*$2  ��4��7�+/��5+%1  *#�/&  ��#&"+*/&  �&;&*$1 , 

*& $,&56$&  �*�(#0#� . ��$  ��#&"+$�#��*$$  +�"$  #7<&"+#� #%#7#& �*$,�*$&  

%(&.!&+ !.&(1+)  *�.&8*#%+$ $ 8$�!-&%+$ *&%!6$  "#*%+�!"'$2  �/%#+*/  

4.�*$2 . 

1.1. �-���%-�  '$.%!+  – )!(�#�"  �,-�  !  (���!"� .+  �,��!5! .  

1.1.1. �����  ��������  
������
��
  ��������  �����
  

��4�$+$&  "#*%+�!"+$�*/  %$%+&, 4.�*$2  +&%*# %�14�*# % ��4�$+$&,  9"#-

*#,$"$  $ *�!-*#2  +& *#(#0$$. �  .�&�*$&  ��&,&*�  %+�#$+&()%+�# ,*#0#9+�8 -

*/  4.�*$2  7/(#  #0��*$-&*#  %�#2%+��,$ $%�#()4!&,/  ,�+&�$�(#�  $ *&.#-

%+�+#-*/,  4*�*$&,  $  ��#-*#%+*/   ���"+&�$%+$" . �+�#$+&()%+�# �&(#%) 

��&$,!6&%+�&**#  $4 .&�&�� , "�,*1 , "$��$-� , "#*%+�!"'$$  %+&* �#(!-�($%)  

0�#,#4."$,$ , �*!+�&**&&  ��#%+��*%+�# ,�(&*)"$, . �+�#$+&()%+�# �/%#+*/  

4.�*$2  *#�#2  9�# $  *�-�(#%)  �  80-& 0#./  XIX �&"� . �#8*#  �/.&($+)  +�$ 

9+���  ��4�$+$1  �/%#+*#0# %+�#$+&()%+��: �&��/2  9+��  – % 80-  0#.#�  XIX �&-

"�  .#  *�-�(�  30-  0#.#�  XX �&"� . �  �&�$#.  9"#*#,$-&%"#2 .&��&%%$$ 30-  

0#.#�  .��.'�+#0#  �&"�  %+�#$+&()%+�# �/%#+*/  4.�*$2  ��&"��+$(#%)  .#  

#"#*-�*$1  �+#�#2  ,$�#�#2  �#2*/ . �+#�#2  9+��  – % 60-  .#  80-  0#.#�  XX �&-

"� . 
�&+$2  9+��  – % 90-  0#.#�  XX �&"�  .#  *�;$  .*&2 . 

�&��/&  ,*#0#9+�8*/&  4.�*$1  %# %+�()*/,  *&%!6$,  "��"�%#,  7/($  �# -

%+�#&*/ �  �,&�$"& , �  18830 �  �$"�0#  – 11 9+�8*#& 4.�*$&  City live, �  18890. 

10-9+�8*#& 4.�*$&  Rand-McNall. �&�&4 .��  0#.�  �#%+�#&*# 4.�*$&  Masonic 

(�$%.1.1), �  "#+#�#,  7/(  $%�#()4#��*  "��"�%  �  �$.&  �&�+$"�()*#2  3&�,/  % 

��%"#%�,$ , $ ��&��/&  !-+&*# �($1*$&  �&+�#�#2  *�0�!4"$  �#  �/%#+& 4.�*$1 . 

:+#  7/(  �&��/2  ;�0  �#  !(!-;&*$5  %�#%#7� ��#&"+$�#��*$1  $ +& *#(#0$$ 
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�#4�&.&*$1 %+�#$+&()*/  "#*%+�!"'$2  %�,#0# �/%#"#0# 4.�*$1  +#0# ��&,& -

*$ . �  1909 0#.!  �#%+�#&*# 50-9+�8*#& 4.�*$&  Metropolitan (�$%.1.2). �/%#+�  

#3$%*#0# 4.�*$1  City live �  �)5 -�#�"&  213, , 4.�*$&  Woolworth – 241,  – 

1913 0#. �#%+�#2"$ (�$%.1.3). �  1913 �#  1929 0#. �  ���  �#%+�#&*/  .&�1+) 

�/%#+*/  4.�*$2 , �/%#+�  "#+#�/  ��&�/;�(�  200, , �  +#,  -$%(& 4.�*$&  Em-

pire State Building �  �)5 -�#�"&  (�$%.1.4). 

  

��� .1.1 Masonic Temple, ��
��� , 

����  ������
� , �� , 1892, 21 !� . 

��� .1.2 Metropolitan, "#$ -%��
 , 

�� , 1909, 50 !��&	
  

 

 

 

��� .1.3 Woolworth Building, "#$ -

%��
 , �� , 1913, 57 !��&	
  

��� .1.4 Empire State Building, "#$ -

%��
 , �� , 1931,102 !��&�  
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�*&.�&*$&  $ ��4�$+$& 8&(&4#7&+#**/  "#*%+�!"'$2  ��#$% #.$(#  ,&.(&**#  

$ % �&�&�/��,$ , *�-$*�1  % XIX �&"� . ��,/,  �&��/,  �/%#+*/,  4.�*$&,  $4 

8&(&4#7&+#*� %-$+�&+%1 16-9+�8*#& 4.�*$&  Ingal �  =$*'$**�+$  (��� ). �#  

1931 0#.�  %�,/,  �/%#"$,  4.�*$&,  $4 8&(&4#7&+#*� %-$+�(#%) 23-9+�8*#& 

4.�*$&  Exchange �  �$+$  (��� ), "#*%+�!"+$�*�1  % &,�  "#+#�#0# 7/(�  �#.#7*  

$4(#8&**#2 �/;&  %+�()*#2 "#*%+�!"+$�*#2  %$%+&,&. 

:"#*#,$-&%"�1  .&��&%%$1 30-  0#.#�  4�"#*-$(�  9�# !  #0�#,*/  *&7#-

%"�&7#�. �#%(& �+#�#2  ,$�#�#2  �#2*/  %+�#$+&()%+�# �/%#+*/  4.�*$2  7/(#  

�#4#7*#�(&*#  *�  +& *#(#0$-&%"$ *#�#,  !�#�*& , 7(�0#.��1  7#();#,!  ��# -

0�&%%! �  ��4*/  #7(�%+1  *�!"$ , ��#$4#;(#  !(!-;&*$&  "�-&%+��  ,�+&�$�(#� , 

�#(!-$($  ��4�$+$& *#�/&  "#*%+�!"+$�*/&  %$%+&,/ $ �� $+&"+!�*/&  3#�,/ , 

!�&($-$(�%)  �/%#+�  4.�*$2 . �  +�7($'&  1.1 ��$�#.1+%1 .&%1+) %�,/  �/%#"$  

4.�*$2  �#%+�#&**/  �  �&�$#.  % 1906 �#  1956 0#..  

'�(����  1.1.  

����	  ����
�	  ������ , ������	���	  ��  1956� . 

 :  �.!)�%�#.%!�  ��(�$  ��(. -
%. 

��$  
�.6 -
%���4  

�-�� -
�. , )  

�.'%.2� -
%!�  

1 
Empire State 
Building �)5 -�#�"  ���  1931 102* 381 	3$%*#& 

2 Chrysler Building �)5 -�#�"  ���  1930 77 319 	3$%*#& 

3 
Cities Service Build-
ing (American Inter-
national Building) 

�)5 -�#�"  ���  1932 67 290 	3$%*#& 

4 
40 Wall Street 
(Trump Building) �)5 -�#�"  ���  1930 70 283 	3$%*#& 

5 RCA Building (GE 
Building) �)5 -�#�"  ���  1930 70 259 	3$%*#& 

6 Woolworth Building �)5 -�#�"  ���  1913 57 241 	3$%*#& 

7 
Moscow State 
University �#%"��  ����  1953 36 240 

	7��4#�� -
+&()*#& 

8 Palace of Culture 
and Science 

���;���  �#() -
;�  

1955 42 231 	7��4#�� -
+&()*#& 

9 20 Exchange Place �)5 -�#�"  ���  1931 57 226 	3$%*#& 

10 
Metropolitan Life 
Insurance Company 
Tower 

�)5 -�#�"  ���  1909 50 213 	3$%*#& 



15 

�  �&�$#.  % 60-80-& �#1�$(#%)  ,*#0#  "#*%+�!"+$�*/  %$%+&,, -+# �#%(! -

8$(#  %"�-"#,  �  ��4�$+$$  %+�#$+&()%+�� �/%#+*/  4.�*$2 . �#%+�#&*# 46 4.� -

*$2 �/%#+#2 7#(&& 200 , . �  1969 0#.!  �#%+�#&*# 4.�*$&  John Hancock Center 

(�$%.1.5), �/�#(*&**#&  $4 +�!7-�+/  9(&,&*+#�  % �*&;*&2  ��,#2  $ ��%"#%�-

,$ . �  1973-,  �  �)5 -�#�"&  �#%+�#&*/  4.�*$1  �%&,$�*#0#  +#�0#�#0# '&*+��  

(�$%.1.6), $%�#(*&**/&  $4 ��,*#2  +�!7-�+#2  "#*%+�!"'$$  % !��!0$,$  �,#� -

+$4�+#��,$ . 11 %&*+17�1 9+$ 4.�*$1  7/($  ��4�!;&*/  �   #.&  +&��"+� . �  1974 

0#.!  �  �$"�0#  �#%+�#&*# 4.�*$&  Sears (�$%.1.7), �/�#(*&**#&  +�"8& $4 +�!7 -

-�+/  9(&,&*+#� , -+# �#4�#($(#  !,&*);$+)  ��% #.  %+�($ *�  20% �#  %���*& -

*$5  % Empire State Building. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��� .1.5 John Hancock Center, �� -


��� , �� , 1970, 100 !��&	
  

 ��� .1.6 World Trade Center, "#$ -

%��
 , �� , 1972,1973, 110 !��&	
  

 

 

 

 

 

 

��� . 1.7 Sears Tower, ��
��� , 

�� , 1974, 110 !��&	
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�  �&�$#.  .#  1980 0#.�  +�"8& 7/(#  �#%+�#&*# �#�1."�  13 4.�*$2  $4 8&(&4#7&-

+#**/  "#*%+�!"'$2 , �/%#+�  "#+#�/  ��&�/;�&+  200 , , $ 18 4.�*$2  $4 %+�-

(&8&(&4#7&+#**/  9(&,&*+#� , �#4�#(156$  933&"+$�*#  $%�#()4#��+)  ��& -

$,!6&%+��  %+�()*/  $ 8&(&4#7&+#**/  "#*%+�!"'$2 . �%�#()4#��*$&  9+$  

"#*%+�!"'$2  �#4�#($(#  !,&*);$+)  %#7%+�&**/2 �&%, !%"#�$+) %+�#$+&()-

%+�#, !,&*);$+)  �(#6�.)  *&%!6$  "#*%+�!"'$2 . �&4!%(#�*# , !  9+$  "#* -

%+�!"'$2  +#8& &%+) %�#$ *&.#%+�+"$, $ �#+�&7#��(#%)  ��#�&%+$ 7#();#&  "#-

($-&%+�# $%%(&.#��*$2, .(1  $4!-&*$1 �%&  %�#2%+� *#�#0# %+�#$+&()*#0# ,� -

+&�$�(� . �$8&  ��$�#.$+%1  +�7($'�  %�,/  �/%#"$  4.�*$2  ,$��  *�  1976 0#.. 

'�(����  1.2. 

����	  ����
�	  ������  ����  - 1976 ���  

:  �.!)�%�#.%!�  ��(�$  ��(.%.  ��$  
�.6 -
%���4  

�-���. , 
)  

�.'%.2�%!�  

1 Sears Tower �$"�0#  ���  1974 110 442 	3$%*#& 

2 
One World Trade 
Center �)5 -�#�"  ���  1972 110 417 	3$%*#& 

3 
Two World Trade 
Center �)5 -�#�"  ���  1973 110 415 	3$%*#& 

4 
Empire State 
Building �)5 -�#�"  ���  1931 102 381 	3$%*#& 

5 
Standard Oil (now 
Aon Center) �$"�0#  ���  1973 83 346 	3$%*#& 

6 John Hancock 
Center 

�$"�0#  ���  1970 100 344 �,&;�**#&  

7 Chrysler Building �)5 -�#�"  ���  1930 77 319 	3$%*#& 

8 First Canadian Place 
#�#*+#  ��*�.�  1975 72 298 	3$%*#& 

9 American Interna-
tional Building  

�)5 -�#�"  ���  1932 67 290 	3$%*#& 

10 
40 Wall Street (now 
Trump Building) �)5 -�#�"  ���  1930 70 283 	3$%*#& 

 

�  90-  0#.#�  >>  �&"�  9�$'&*+�  %+�#$+&()%+�� �/%#+*/  4.�*$2  %,&6�&+%1 $4 

�&�&�*#2  �,&�$"$  �  �4$5 . �  1996 0#.!  �  0#�#.& 
!�*-8#!  (�$+�2 ) �#%+�#&-

*# 80-+$ 9+�8*#& 4.�*$&  «�8!*%$*) » �/%#+#2 391 , . �.�*$&  �/�#(*&*#  �#( -

*#%+)5 $4 8&(&4#7&+#**/  "#*%+�!"'$2 . �  1998 0#.!  �  �!�(& -�!,�!�&  (�� -

(�24$1) �#%+�#&*# #3$%*#& 4.�*$&  �  88 9+�8&2, 452 ,  (�$%.1.8), $ �  2003 0#.!  

�  0#�#.& 
�2792  �#%+�#&* ,&8.!*��#.*/2  3$*�*%#�/2  '&*+�  – 101 9+�8, 455 
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,  (�$%.1.9). :+$  .��  4.�*$1  �/�#(*&*/  $4 %,&;�**/  "#*%+�!"'$2 . :33&" -

+$�*#& #7<&.$*&*$& %+�()*/  9(&,&*+#�  % 9(&,&*+�,$  $4 7&+#*� $ 8&(&4#7&-

+#*�  �#4�#(15+  .#%+$0*!+) #�+$,�()*#0#  %##+*#;&*$1 +�"$  ����,&+�#�  "�"  

��#-*#%+) , !%+#2-$�#%+), .#(0#�&-*#%+), 7&4#��%*#%+) $ 9"#*#,$-*#%+) .  

'�(����  1.3. 

����	  ����
�	  ������  ����  - 2012 ���  

  �.'#.%!�  '$.%!+  ��(�$  ��(.%.  ��$  

�.6 -
%���4  

�- -
���. , 

)  

�.'%.2� -
%!�  

1 Burj Khalifa �!7�$  	�:  2009 163 828 �,&;�* -
*#& 

2 Taipei 101 
�2792  
�2��*)  2004 101 508 	3$%*#& 

3 Shanghai World 
Financial Center 

��* �2  �$+�2  2008 101 492 	3$%*#& 

4 
International 
Commerce Center 
#*"#*0  �$+�2  2010 108 484 

�,&;�* -
*#& 

5 
International 
Commerce Center 
#*"#*0  �$+�2  2010 118 484 

�,&;�* -
*#& 

6 Petronas Towers 1 �!�(�  �!,�!�  ��(�24$1  1998 88 452 	3$%*#& 

7 Petronas Towers 2 �!�(�  �!,�!�  ��(�24$1  1998 88 452 	3$%*#& 

8 Nanjing Greenland 
Financial Center 

��*"$*  �$+�2   2009 72 450 �,&;�* -
*#& 

9 Sears Tower �$"�0#  ���  1974 110 442 	3$%*#& 

10 Kingkey 100 �9*)-89*)  �$+�2  2011 100 440 	3$%*#& 

�&*);&  -&,  4� .��.'�+)  (&+ �  �4$$  �#%+�#&*# 44 «*&7#%"�&7�», �  +#,  

-$%(& �  "#*+$*&*+�()*#,  �$+�&  – 24, �  
#*"#*0&  – 5 $ 
�2��*&  – 2. �4  .&%1+$ 

%�,/  �/%#"$  4.�*$2  .&�1+)  �#%+�#&*/  �  �4$$  4� �#%(&.*$& 15 (&+ 

(+�7( .1.3). �+�*#�$+%1 #-&�$.*/, , -+# �4$1  (�  #%#7&**#%+$ �$+�2 ) %+�(� #%-

*#�*/,  ��2#*#,  %+�#$+&()%+�� �/%#+*/  4.�*$2 .  
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��� . 1.8 Petronas Towers, )���� -*����� .         ��� .1.9 Taipei 101, '�
���# . 

�  1*���&  2010 0#.!  %#%+#1(�%) +#�8&%+�&**�1 '&�&,#*$1  #+"�/+$1  *&7#-

%"�&7� �!�.8 ->�($3�  �  "�!�*&2;&,  0#�#.& 	7<&.$*&**/  ���7%"$  :,$ -

��+#�  – �!7�&  (�$%.1.10). �/%#+�  %##�!8&*$1 %#%+��(1&+ 828, , "#($-&%+�# 

9+�8&2 163, #76�1  �(#6�.)  344 000 "� ., . �4  «�&"#�.#� » %#�&�;&**/  �  -� -

%+$ +& *#(#0$$ %+�#$+&()*#0# ��#$4�#.%+��  %(&.!&+ #+,&+$+) %(&.!56$&: 

1. ��&'$�()*#  .(1  «�!�.8  – >�($3� » 7/(�  ��4��7#+�*�  #%#7�1 ,��"�  

7&+#*�, "#+#�/2  �/.&�8$��&+  +&,�&��+!�!  .#  +50°C. �&+#**!5  %,&%) !"(� -

./��($  +#()"#  *#-)5 , �  �  ��%+�#�  .#7��(1($  (&. . 

2. 	+.&("�  4.�*$1  �/�#(*&*�  %�&'$�()*/,$ , +#*$�#��**/,$  %+&"(1*-

*/,$  +&�,#��*&(1,$ , !,&*);�56$,$  *�0�&�  �#,&6&*$2  �*!+�$ , -+# 

!,&*);�&+  �#+�&7*#%+) �  "#*.$'$#*$�#��*$$  $ �#4�#(1&+ �#..&�8$��+)  #� -

+$,�()*!5  +&,�&��+!�!  �  4.�*$$ .  

3. �  #+($-$& #+ *)5 -2#�"%"$  *&7#%"�&7#�, 3!*.�,&*+  «�!�.8  – >� -

($3� » *& 4�"�&�(&*  �  %"�()*#,  0�!*+& (*�  %��1  %+#2"� ), �  �/�#(*&*  *�  �$ -

%1-$  %��1  .($*#2  45,  $ .$�,&+�#,  1.5, . 
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4. ��$7#();�1  �/%#+�  *�0*&+�*$1  7&+#**#2 %,&%$ – 601,0,  (��&./.! -

6$2  �&"#�.  – 449,2,  ��$  %+�#$+&()%+�& *&7#%"�&7� 
�2792  101). 

 

  
��� .1.10 +���& -,���-� , 828� , 163 !��&� , .�(�� , / �  

1.2.1 �����
�
��  ��	��-�
�  ���������  ������	�#����   

�(&.!1  ,$�#�/,  +&*.&*'$1,  �/%#+*#0# .#,#%+�#&*$1, �  �#%%$$, $ �  

-�%+*#%+$ �  �#%"�& , �  �#%(&.*$& 20 (&+ 7/($  !+�&�8.&*/  $ �&�($4!5+%1 ("�"  

����$(# , % %&�)&4*/,$  $4,&*&*$1,$  �#  %���*&*$5  % $% #.*/,  ���$�*+#, ) 

%(&.!56$& ��#0��,,/ :  

1) �+�#$+&()%+�# �#%"#�%"#0# ,&8.!*��#.*#0#  .&(#�#0# '&*+��  

«�#%"�� -�$+$ » (���=  «�#%"�� -�$+$ », 0(��*/2  "#*%+�!"+#�  – . .+.* ., ��#3 . 

� .� . 
���!; ). �  ��,"�  ���=  «�#%"�� -�$+$ » %#4.�&+%1 4#*�  .&(#�#2  �" -
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+$�*#%+$, "#+#��1  #7<&.$*$+ 7$4*&%, ����+�,&*+/  ��#8$��*$1  $ .#%!0. 

�+�#$+&()%+�# �&.&+%1 *�  ��&%*&*%"#2 *�7&�&8*#2 , *�  ,&%+& 7/�;&2  "�,& -

*#(#,*$  *�  +&��$+#�$$ #76&2 �(#6�.)5  #"#(#  100 0&"+��#� , $4 "#+#�/  60 


�  �#.(&8�+  *#�#2  4�%+�#2"&. 

 
��� . 1.11. 0���  �����
��  ���
�� -����  


�7($'�  1.4 

«�&7#%"�&7/ » ���=  «�#%"�� -�$+$ » 

?  
!- -
"�  

��4��*$&  
��-�(#  
%+�-��  

�# -
*&'  

%+�-��  
�/%#+�  

:+�8 -
*#%+) 

�(# -
6�.) , 
"� .,  

��$,&-�*$&  

0 ��;*1  2000 1998 2001 104 34 61057 -- 

3 :�#(5'$1  2007 2014 249 48 169000 
�+�#$+%1 17-2 
9+�8  

4 �,�&�$1  

�!9�  

2006 2011 239 60 287723 -- 

4 

�,�&�$1  

�!9� : 

	3$%*�1  
��$%+�#2"�  

2000 201x -- -- -- ��,#�#8&*�  

9 

#�#.  �+# -
($' : ��$%+�  2005 2008 70 17 

288680 

-- 

9 

#�#.  �+# -
($' : ��*"+ -
�&+&�7!�0  

2003 2009 255 55 ��.%+��$��&+%1  
&6@ #.$*  9+�8  

9 
#�#.  �+# -
($' : 

2003 2010 302 76 -- 
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�#%"��  

10 ��;*1  *�  
��7 .: A 

2003 2004 80 17 

254000 

-- 

10 ��;*1 : B 2004 2005 127 27 -- 

10 ��;*1 : C 2005 2007 264 59 -- 

11 

&�,$*�( : 
��;*1  1 2012 2015 85 22 

228000 

�%+�*#�"�  7�;&* -
*#0# "��*�  

11 
&�,$*�( : 
��;*1  2 

2012 2014 135 33 �+�#1+%1 �#.4&, -
*/&  9+�8$ 

11 
&�,$*�( : 
��;*1  3 

2012 2015 169 42 �+�#1+%1 �#.4&, -
*/&  9+�8$ 

12 ����4$1  2004 2013 309 72 207542  
13 

�&.&��'$1 : 
����.  2003 2008 242 62 

423000 
-- 

13 
�&.&��'$1 : 

�#%+#" 2004 2014 360 93 
�+�#$+%1 72-2 
9+�8 (262, ) 

13 
�&.&��'$1 : 

��$()  2004 2014 509 -- -- 
��,#�#8&*  
(~150, ) 

14 
�&�"!�$2  
�$+$  
�!9�  2007 2013 339 75 158528 

�.@+ #%+&"(&*$& 
7�;*$  

16 	�	 : �8 -
*�1  7�;*1  

2011 2014 335 85 

429600 

�+�#$+%1 16-2 
9+�8  

16 
	�	 : �& -

�&�*�1  
7�;*1  

2011 2014 195 44 
�+�#$+%1 16-2 
9+�8, �&.@+%1 
#%+&"(&*$& 7�;*$   

16 	�	 : ��� -
"$*0 

2012 2013 30 9 �+�#1+%1 �#.4&, -
*/&  9+�8$  

19 �&�&�*�1  
7�;*1  

2005 2007 130 27 73800 -- 

��**/&  �  +�7($'&  ��$�&.&*/  �#  %#%+#1*$5 *�  3 *#17�1 2012 0#.� , 7&4 

!-�%+"#�  ?  4� , 15, 17, 18, ��#&"+/  4�%+�#2"$ "#+#�/  7/($  #+,&*&*/  $($  

4�,&*&*/ . ��  !-�%+"�  ?  6, 7, 8 �#%+�#&*# =&*+��()*#&  1.�#  �#%"�� -�$+$ , 

#.*#  $4 %�,/  %(#8*/  �#  "#*%+�!"'$$  %+�#&*$2 ���= .  
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��� .1.12 ��.1  «���
�� -���� », �
��(�#  2012 

2) ��#0��,,�  «�#�#&  "#()'#  �#%"�/ », �  ��,"�  "#+#�#2 ��&.�#(� -

0�(#%) ��#$4�&%+$ %+�#$+&()%+�# 60 *#�/  �/%#+#", 7/(�  !+�&�8.&*�  &6& �  

1999 0#.! . �+�#$+&()%+�# ;&%+$.&%1+$ *&7#%"�&7#� �  ��,"�  #.*#2  ��# -

0��,,/  – 9+# .&2%+�$+&()*# ,*#0# , .�8&  �#  ,#%"#�%"$,  ,&�"�, . �#9+#,!  

��#0��,,�  «�#�#&  "#()'#  �#%"�/ » #7%!8.�(�%)  *�  %+�.$$ ��#&"+$�#��*$1  

*& #.$*  0#.. 	*�  �#.0#+#�(&*�  *�  #%*#�& ��4��7#+�**#2  ��*&&  "#*'&�'$$  

��4,&6&*$1  ,*#0#3!*"'$#*�()*/  �/%#+*/  "#,�(&"%#�  �  %�&.$**#,  $ �&-

�$3&�$2*/  �#1%�  �#%"�/ . �  2003 0#.�  ��#$% #.$+  �"+$�*�1  3�4�  �&�($4� -

'$$  ��#0��,,/ . �  �&��!5  #-&�&.)  7/(�  �#%+��(&*�  $ �/�#(*&*�  4�.�-�  �#  

��4��7#+"&  *#�#2  *#�,�+$�*#2  7�4/  .(1  �/%#+*/  4.�*$2  (�/;&  75, ), 7&4 

"#+#�#2 *& ��&.%+��(1(#%)  7/  �#4,#8*/,  %+�#$+&()%+�# %#��&,&**/  �/ -

%#+*/  4.�*$2 . �  2006 �#  2011 0#./  7/(#  �#%+�#&*# �#�1."�  .&%1+$ �/%#+-

*/  #7<&"+#�. �&�&-&*)  *&"#+#�/  $4 *$ : ��  «:.&()�&2% » (�$%.1.13), 

«
�$!,3 -��(�% », ����  «Well House», ����  �#  �.�&%!  ���;�(�  �!"#�� , 

72-74, ����  «�&�&�*/2  ���" » �#  �.�&%!  �&*$*0��.%"#&  ; . 25 (�$%. 1.14), 

��  �#  �.�&%!  �� -.  �&�&7�1"#�� , 11-13, ��  �#  �.�&%!  ��&#7��8&*%"�1  �( ., 8, 

����  «�$�$8�7() » �#  �.�&%!  ��#3%#54*�1  !( ., 64-66 $ .� . 
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��� . 1.13 2���
  
����	
�  «��	�#�	
� » 

 

 
��� .1.14 �32)  «�	�	���
  ���
 » 
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3) �  "#*'&  2000-  0#.#�  ��#��7�+/��(%1  ��#&"+  %+�#$+&()%+�� .&-

(#�#0# "���+�(�  «	 +� -'&*+� » �  ���%*#0���.&2%"#,  ��2#*&  ��*"+ -�&+&�7!�0  

*�  	 +$*%"#,  ,/%&. �  .&"�7�&  2010 0#.�  �#%(& .($+&()*/  .$%"!%%$2 0#�#. -

%"#& �!"#�#.%+�#  ��$*1(#  �&;&*$&  �&�&*&%+$ �&�($4�'$5  *�  #"��$*!  0#�#.�  

�  �� +! . �  2012 0#.!  ��4��7#+�*  $ %#0(�%#��* 
(��0#%9"%�&�+$4#2 �#%%$$ 

��#&"+  4.�*$1  «��;*1 » �/%#+#2 462�  ,*#0#3!*"'$#*�()*#0#  "#,�(&"%�  

«�� +�  =&*+� » (�$%.1.15). 	.*�  $4 $4�&%+*/  #%#7&**#%+&2 %+�#$+&()%+�� �  

��*"+ -�&+&�7!�0&  (#%#7&**# �  ��$7�&8*#2  4#*&) – %(�7/& �#.#*�%/6&**/&  

0�!*+/ , +�&7!56$&  �#�/;&**#0#  �*$,�*$1  "  !%+�#2%+�! 3!*.�,&*+� . 

 
��� .1.15 «*����  1	��� », � .���
� -0	�	�(��� . 

4) �  .�!0$  "�!�*/  0#�#.�  �#%%$$ +�"8& ��#&"+$�!5+%1  $ %+�#-

1+%1 �/%#+*/&  4.�*$1  #�$0$*�()*/  �� $+&"+!�*/  3#�,  $ "#*%+�!"+$�*/  

�&;&*$2  (00. �"�+&�$*7!�0 , �(�.$�#%+#" , ��4�*) , 
5,&*) , �&�,) , ���%*# -

1�%" $ .� .). 

�#.�#.1  $+#0$ ��$�&.&**#0#  #74#��  %#��&,&**#0# �#%%$2%"#0# �/%#+*#0# 

%+�#$+&()%+��, �#.-&�"*&,  ��8*#%+)  �.&"��+*#0#  ,#*$+#�$*0�  *&%!6$  "#* -
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%+�!"'$2 , !%$(&**!5  *&0�+$�*/,$  �#%%$2%"$,$ #%#7&**#%+1,$: #+%!+%+�$& 

7#();#0#  #�/+�  ��#&"+$�#��*$1 , %+�#$+&()%+�� $ 9"%�(!�+�'$$ , #+%+!�(&*$1 

#+ ��#&"+� , .($+&()*/&  %�#"$ %+�#$+&()%+�� $ .� . 

 

1.2. ��"��#/80!�  (���!"� !�  %�().�!#%-�  �(�&�#.%!+  

�  ��&.&*$&,  �&.&��()*#0#  4�"#*�  «	  +& *$-&%"#, �&0!($�#��*$$ » #+ 

27.12.2002 ? 184-��  
#%%+�#2 ��  �#  +�&7#��*$5  �$*5%+�  ��  7/(  �/*!8 -

.&*  % 1$5(1  2003 0#.�  #+,&*$+) 7�4#�/&  %+�#$+&()*/& *#�,/  $ ����$(�  

��$�  10.01-04 «�$%+&,�  *#�,�+$�*/  .#"!,&*+#�  �  %+�#$+&()%+�&. 	%*#� -

*/&  �#(#8&*$1 ». ���"+$-&%"$  �%& *#�,�+$�*/&  .#"!,&*+/ , �&0(�,&*+$�! -

56$&  %+�#$+&()*#& ��#$4�#.%+�# , 7/($  �&�&�&.&*/  �  ��4�1.  �&"#,&*.!& -

,/ . ��"#*#,  ��&.!%,#+�&*#  ��&.&*$& +& *$-&%"$  �&0(�,&*+#�  �  +&-&*$& 

%&,$ (&+ %# .*1  �%+!�(&*$1 4�"#*�  �  %$(!. �  !%(#�$1  %#4.��;&0#%1 *#�,� -

+$�*#0# ��"!!,�  �#4*$"(�  *&#7 #.$,#%+) ��$�(&-&*$1  %�&'$�($%+#�-

9"%�&�+#� $ !-&*/  *�  �%&  %+�.$1  %+�#$+&()*#0# ��#$4�#.%+�� , +&, 7#(&& 

.(1  ,*#0#3!*"'$#*�()*/  �/%#+*/  $ !*$"�()*/  %##�!8&*$2. ��$  9+#, 

��4��7#+"�  ���  (�!"#�#.16$&  .#"!,&*+/  �  %+�#$+&()%+�&), ��  (��#.  ��� -

�$( ), %�#%#7%+�!56$  #��&.&(&*$5  ����$(  $ ,&+#.$"  #%!6&%+�(&*$1 ,#*$ -

+#�$*0�  �  ��,"�  *�!-*# -+& *$-&%"#0# %#��#�#8.&*$1  %+�#$+&()%+�� �#(! -

-$(�  #%#7!5 ��8*#%+) . �  9+#+ �&�$#.  �#4�#%($ #7<&,/  %+�#16$ %1 !*$"�() -

*/  $ �/%#+*/  #7<&"+#�, -+# �  %�#5 #-&�&.)  �#+�&7#��(#  $*+&*%$�*#2 ��4 -

��7#+"$  .#"!,&*+#�  #714/��56$  #�0�*$4#�/��+)  ,#*$+#�$*0  *�  �%&  %+�-

.$1  %+�#$+&()%+��. �  +�"$,  .#"!,&*+�,  ,#8*#  #+*&%+$: �
��  4.19-2005, 


��  31-332-2006 ��� , 
	�
  �  22.1.12-2005, ����  02-08.  

�  "�8.#,  $4 9+$  *#�,�+$�*/  .#"!,&*+#�  #��&.&(&*/  ��4($-*/&  +�&-

7#��*$1  �#  �&�($4�'$$  $*%+�!,&*+#�  "#*+�#(1  �  %+�#2$*.!%+�$$. �  �
��  

4.19-2005 (*�  %&0#.*1;*$2 .&*)  9+#+ .#"!,&*+  #+,&*&*) ��&��/&  7/(�  �#. -

*1+� +&,�  #�0�*$4�'$$  %+�'$#*��*#2  %+�*'$$ ,#*$+#�$*0� , $ #��&.&(&*#  ,& -

%+# ,#*$+#�$*0�  "�"  ��$*'$�$�()*#  *&#7 #.$,#2  "#,�#*&*+/  �  �/%#+*#,  

%+�#$+&()%+�&. 
	�
  �  22.1.12-2005 #��&.&($(  �$./  %�14$, "�*�(/  �&�&.�-$  
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$*3#�,�'$$  # ,#*$+#�$*0&  *�  #+�&+%+�&**#, #7<&"+& $ �.�&% �#(!-�+&(1  

.�**/  *�7(5.&*$2 , �"(5-�1  %$0*�( +�&�#0$, �  %(!-�& ����$2*#2  %$+!�'$$. 


��  31-332-2006 ��7  %+�($ �$#*&��,$  �  %3&�& +&��$+#�$�()*/  %+�#$+&()-

*/  *#�, , #��&.&($�  ��$*'$�/  ,#*$+#�$*0�  .(1  �/%#+*/  4.�*$1  ��*"+ -

�&+&�7!�0� . �  �#%#7$$ ����  02-08 7/($  #%�&6&*/ $ "#*"�&+$4$�#��*/  

+& *$-&%"$&, +& *#(#0$-&%"$&, #�0�*$4�'$#**/&  $ 9"#*#,$-&%"$& #%*#�/  

�&�($4�'$$  ,#*$+#�$*0� , "�"  %#%+��*#2 -�%+$ *�!-*# -+& *$-&%"#0# %#��#-

�#8.&*$1  %+�#$+&()%+��. 

��&.&*$&  �  .&2%+�$& �&.&��()*#0#  ��"#*�  ?  384 «
& *$-&%"$2 �&0(� -

,&*+  # 7&4#��%*#%+$ 4.�*$2  $ %##�!8&*$2», ��$.�(#  ,#*$+#�$*0!  %+�+!% 

#714�+&()*#2 ��#'&.!�/ , .(1  �"(5-&*$1  �  ��#&"+*!5  .#"!,&*+�'$5  �#  (5 -

7#,!  %+�#$+&()*#,!  #7<&"+! [109].  

��$�&.&,  #%*#�*/&  #��&.&(&*$1  �#*1+$1 «,#*$+#�$*0 », +��"+!&,/&  

.&2%+�!56$,$  *#�,�+$�*/,$  .#"!,&*+�,$ . 

«����������  - 9+# %$%+&,�+$-&%"#& $($  �&�$#.$-&%"#& %(&8&*$& 

(*�7(5.&*$& ) 4� .&3#�,�'$#**# -*���18@**/,  %#%+#1*$&, "#*%+�!"'$2 , $($  

.&3#�,�'$1,$  4.�*$2  ($($  %##�!8&*$2) �  '&(#, , 4� %#%+#1*$&, 0�!*+#� , #%-

*#��*$2  $ �#.4&,*/  �#.  �  4#*& %+�#$+&()%+��, %�#&��&,&**�1  3$"%�'$1  $ 

#'&*"�  #+%+!�(&*$2 #+ ��#&"+� , +�&7#��*$2  *#�,�+$�*/  .#"!,&*+#� , %#�#-

%+��(&*$& �&4!()+�+#�  ��#0*#4�  �4�$,*#0#  �($1*$1  #7<&"+� $ #"�!8�56&2  

%�&./  % �&4!()+�+�,$  *�7(5.&*$2  % '&()5  #�&��+$�*#0#  ��&.!��&8.&*$1  

$($  !%+��*&*$1 �/1�(&**/  *&0�+$�*/  1�(&*$2  $ ��#'&%%#�…» [75] 

«����������  �	����	�
���  ���������  ���
��#���  �����
  �  �����&	��
 : 

%$%+&,� *�7(5.&*$1  $ "#*+�#(1 , ��#�#.$,�1  �#  #��&.&(&**#2  ��#0��,,&  

.(1  #7&%�&-&*$1 7&4#��%*#0# 3!*"'$#*$�#��*$1  4.�*$2  $ %##�!8&*$2 4� 

%-&+ %�#&��&,&**#0# #7*��!8&*$1  *�  ��**&2  %+�.$$ *&0�+$�*#0# $4,&*&*$1 

���  "#*%+�!"'$2  $ 0�!*+#�  #%*#��*$2 $($  "�&*� …» [40] 

�  %#8�(&*$5, �  �#*$,�*$$  %!+$, �#4,#8*#%+&2 $ #0��*$-&*$2  .$*�,$ -

-&%"#0# ,#*$+#�$*0�  *& ��#.�$0�5+  $ %�,/&  «%�&8$&» *#�,�+$�*/&  +�&7#-

��*$1  
	�
  �  53778-2010, ��&.�$%/��56$&  «…3$"%$�#��+)  4*�-&*$1  (�&-
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�$#.�  $ (#0��$3,$-&%"#0#  .&"�&,&*+� ) #%*#�*#0# +#*�  %#7%+�&**/  "#(&7� -

*$2 «�#  +�&,  #%1, 8&%+"#%+$ 4.�*$1 » (�$%.1.16). �8&  *�"#�(&**/2  #�/+  0#-

�#�$+  # *&.#%+�+#-*#%+$ +�"#0# �#. #.� , "#+#�/2  ,#8&+ %"#,��#,&+$�#��+)  

%�,!  $.&5  .$*�,$-&%"#0#  ,#*$+#�$*0� . 

 
��� .1.16 0���	�  «�������� » ��	(�����
  ����	�	����  �����������  ��
��	����  

1.3. �!���%%-�  )���$-  (.�2��.  ��� , ,(�2%���!  !  /���"2!#���!  %�-

�/0!1   �%��(/ �!"  #-���%-1  '$.%!"  

=&*+��()*#&  ,&%+# �  �#%+�#&*$$ *�!-*#  #7#%*#��**#2  %$%+&,/ ,#*$ -

+#�$*0�  4�*$,�&+  ��4��7#+"�  �.&"��+*/  ��#%+��*%+�&**/  ,#.&(&2  $ ,& -

+#.#�  ��%-&+� "#*%+�!"'$2 , 4.�*$2  $ %##�!8&*$2 .(1  %+�.$$ ��#&"+$�#�� -

*$1 $ % !-&+#,  3�"+$-&%"#0# %#%+#1*$1.  
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��$4*�**/&  ($.&�/  #+&-&%+�&**/  ,&+#.$-&%"$  $ ��#0��,,*# -

�(0#�$+,$-&%"$  ��4��7#+#"  �#%(&.*$  20-$ (&+ .(1  �/%#+*/  4.�*$2  – 

� .� . �&(#%+#'"$2 [6-31], � .� . 
#�#.&'"$2  [39], � .� . �!7$*%"$2  [18-21], 

	 .� . ��7�*'&�  [50-51], � .� . ����&*"#  [52, 53], � .� . ����&*"#  [54], 	 .� . 

�"�+/-&�  [69, 70], � .� . �&�&(),!+&�  [84-86], � .� . �&,&*#� [2, 78-80, 91], 

� .� . 
���!;  [101-106], 	 .� . 
�$3#*#� [107], � .� . �$�("#  [110-112].  

�&  �.���1%)  �  .&+�($  $ �  "#*+&"%+& 4�.�-  .$%%&�+�'$#**#2 ��7#+/ , #+-

,&+$,  ($;)  �#��4$+&()*/2  ��#0�&%% �  ,&+#.�  $ %�&.%+��  ��%-&+�: #+ 

�*�($+$-&%"#0# ��%-&+� ��#%+&2;$  %+&�8*&�/  % &, &6& 40 (&+ *�4�.  .#  

��#%+��*%+�&**/  %$%+&, «#%*#��*$&-4.�*$& », �&�($4!&,/  ,&+#.#,  "#-

*&-*/  9(&,&*+#�  �  ,#6*/  ��#0��,,*/  "#,�(&"%�  *�  �/%#"#��#$4�# -

.$+&()*/  :��  % ��%��&.&(&**/,$  ����((&()*/,$  �/-$%(&*$1,$  – %&0#-

.*1 . 

 

1.4. �%��(/)�%�.�4%-�  )���$-  )�%!��(!%*.  %��/0!1   �%��(/ �!"  

#-���%-1  '$.%!"  

��$�&.&,  &6& .�&  '$+�+/  $4 .&2%+�!56$  *#�,�+$�*/  .#"!,&*+#� . 

«�*%+�!,&*+�()*/2  ,#*$+#�$*0  "#*%+�!"'$2  4.�*$1  7�4$�!&+%1 *�  !-& -

+& *�0�!4#"  $ $4,&�&*$$ .&3#�,�'$2  �  "#*%+�!"'$1  3!*.�,&*+#�  $ *�.4&, -

*#2 -�%+$, % $%�#()4#��*$&,  0&#.&4$-&%"$ , %&2%,$-&%"$ , �$7��'$#**/ , 

�"!%+$-&%"$  $ .�!0$  ,&+#.#� » [75]. 

«=&()  ,#*$+#�$*0�  - ��#�&.&*$&  *�7(5.&*$2  4� %#%+#1*$&, $ %�#&��&-

,&**#&  �/1�(&*$&  *&.#�!%+$,/  #+"(#*&*$2 �  %#%+#1*$$ 9"%�(!�+$�!&,/  

�/%#+*/  4.�*$2  $ "#,�(&"%#� , 7#();&��#(&+*/  %##�!8&*$2, �  +�"8& 

#"�!8�56&2  4�%+�#2"$» [72].  

�/.&(15+%1  %(&.!56$& ,&+#./ /+$�/  %#��&,&**#0# $*%+�!,&*+�()*#0#  

,#*$+#�$*0� : 

1) 0&#.&4$-&%"$2 ,#*$+#�$*0 ;  

2) 0&#+& *$-&%"$2 ,#*$+#�$*0  [74,75];  
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3) ��#%+��*%+�&**# -"##�.$*�+*/2  ,#*$+#�$*0  % �#,#6)5  GPS-

.�+-$"#�  [73]; 

4) ,#*$+#�$*0  4� %#%+#1*$&, "#*%+�!"'$2 , % $%�#()4#��*$&,  #+&-&-

%+�&**/  $ 4��!7&8*/  ,�0*$+#!��!0$  $ %+�!**/  .�+-$"#� ; �)& -

4#.$*�,#,&+�#� ; +&*4#,&+�#�; ��#0$7#,&�#� ; #�+$"#�#(#"#**/  

.�+-$"#�  $ .� . !%+�#2%+�;  

5) �������	�
�
  (���$�*+  – %&2%,#,&+�$-&%"$2) ,#*$+#�$*0 ; 

6) �$.&#$4,&�$+&()*�1  %$%+&,� ,#*$+#�$*0�  [72]. 

4	��	���	�
�
  ���������� .  

�*�-$+&()*/2  #7<&, $*%+�!,&*+�()*#0#  ,#*$+#�$*0�  �  �&�$#.  %+�#$-

+&()%+�� $ 9"%�(!�+�'$$  �/�#(*1&+%1  0&#.&4$-&%"$,$ ,&+#.�,$ . 
&#.&4$-&-

%"$,$ ,&+#.�,$  #��&.&(15+%1 "�"  ,&%+*/&, +�"  $ #76$& .&3#�,�'$$  4.�*$2  

$ %##�!8&*$2, #+"(#*&*$1 *&%!6$ , #0��8.�56$  "#*%+�!"'$2  #+ �&�+$"� -

($  $ ��#&"+*#0#  �#(#8&*$1 , #%�."$ 3!*.�,&*+#�  $ 0�!*+#� , �#  "#+#�/,  "#* -

"�&+*# %!.1+ # +& *$-&%"#, %#%+#1*$$ 4.�*$1  $($  %##�!8&*$1 [72]. �#��& -

,&**�1  ��$7#�*�1  7�4�  ��&.%+��(&*� : 9(&"+�#**/,$  +� &#,&+��,$ , '$3�# -

�/,$  *$�&($��,$ , (�4&�*/,$  %"�*&��,$ . 
&#.&4$-&%"$2 ��#%+��*%+�&**# -

"##�.$*�+*/2  ,#*$+#�$*0  ,#8&+ �/�#(*1+)%1  �  ��+#,�+$-&%"#,  �&8$,&  

��$  �#,#6$  �#7#+$4$�#��**/  +� &#,&+�#�  (�$%.1.17). �(&.!&+  #+,&+$+) 

#0��*$-&*$1  �#  $%�#()4#��*$5  9+#0# ,&+#.�  *�  %+�.$1  9"%�(!�+�'$$  �  -� -

%+$ ,#*$+#�$*0�  ,&%+*/  .&3#�,�'$2  *&%!6$  "#*%+�!"'$2  "��"�%�  �/%#+-

*/  4.�*$2 . 

   

��� .1.17 0���	��  ������
  ���������	�
���  �	��	���	�
���  ����������� . 
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4	��	����	�
�
  ����������  

�  ��,"�  0&#+& *$-&%"#0# ,#*$+#�$*0�  �/�#(*15+%1  %(&.!56$& �$./  

$*8&*&�*/  ��7#+ :  

- $*8&*&�*# -0&#.&4$-&%"$2 ,#*$+#�$*0 ; 

- $*8&*&�*# -0&#(#0$-&%"$& $4/%"�*$1 , �"(5-�1  #7%(&.#��*$& 3!*.� -

,&*+#�  $ ,#*$+#�$*0 ; 

- $*8&*&�*# -9"#(#0$-&%"$& $4/%"�*$1 ; 

- 0$.�#0&#(#0$-&%"$& $%%(&.#��*$1 % %#%+��(&*$&, ��#0*#4#�  $ #'&*"#2  

�$%"#�. 

0����������	��� -
����������
  ����������  �  ����5#$  GPS-

�����
��  

�#*$+#�$*0  %#%+#1*$1 4.�*$1  % $%�#()4#��*$&,  %�!+*$"#�/  +& *#(#-

0$2 1�(1&+%1 #�+$,�()*/,  .#�#(*&*$&,  +�"$  +��.$'$#**/  %$%+&,, "�"  

+&*4#,&+�/ , !"(#*#,&�/ , *�"(#*#,&�/ , +��.$'$#**/  0&#.&4$-&%"$  

*�7(5.&*$2  4� #%�."�,$  $ "�&*�,$  4.�*$2 . ��**/2  ,&+#.  *�7(5.&*$2  .�&+ 

�#4,#8*#%+) #��&.&(1+)  �#(#8&*$&  3$"%$�#��**/  +#-&" %+�#$+&()*/  

"#*%+�!"'$2  4.�*$2  (%##�!8&*$2) �  �&�()*#,  ��&,&*$ , �  +�"8& .�&+ �#4,#8 -

*#%+) �#(!-&*$1  .&+�()*#0#  #�$%�*$1 9"%�(!�+�'$#**/   ���"+&�$%+$"  %#-

#�!8&*$1  �  +&-&*$& .($+&()*#0#  �&�$#.�  ��&,&*$ . ��&$,!6&%+�#  +�"#0# 

,#*$+#�$*0�  %#%+#$+ �  &0# *&��&�/�*#,   ���"+&�& , �  +#,  -$%(& �  �&�()*#,  

��&,&*$ , �  +�"8& �  *�($-$$  �#4,#8*#%+$ #�#�&6&*$1  4�$*+&�&%#��**/  ($'  

# .#%+$8&*$$ "�$+$-&%"$  .&3#�,�'$2 . �#,$,#  .�**/  #7 #76&,  $4,&*&-

*$$ �#(#8&*$1  4.�*$1  �  ��#%+��*%+�& % +&-&*$&, ��&,&*$ , ,#*$+#�$*0  % $%-

�#()4#��*$&,  0(#7�()*/  *��$0�'$#**/  %�!+*$"#�/  %$%+&, (
��� ) .�&+ 

�#4,#8*#%+) $%%(&.#��+) $ �*�($4$�#��+)  "#(&7�*$1  �/%#+*/  4.�*$2  [73]. 

����������  ��  ��������	�  
������
��
  �  �����#������	�  �����
��  

�+�'$#*��*/&  %$%+&,/ ,#*$+#�$*0� , �#%+�#&**/& *�  $%�#()4#��*$$  

��4($-*#0#  �$.�  .�+-$"#� , *���$,&�  ,�0*$+#!��!0$  $ %+�!**/  .�+-$"#� ; 

�)&4#.$*�,#,&+�#� ; +&*4#,&+�#�; ��#0$7#,&�#� ; #�+$"#�#(#"#**/  .�+-$ -

"#�  $ .� . !%+�#2%+�, 7&4!%(#�*#, �#4�#(15+  �#(!-�+)  .#%+�+#-*/2  #7<&, $* -
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3#�,�'$$  .(1  �#%+�#&*$1 �.��+$�*#2  "#*&-*#9(&,&*+*#2  ,#.&($  4.�*$1 , *# 

&%+) #.$*  4*�-$,/2  *&.#%+�+#". �#.#7*�1  +��.$'$#**�1  %$%+&,� *& ,#8&+ 

7/+)  $,�(�*+$�#��*�  �  !8&  �#%+�#&**#& 4.�*$& . �  %�&'$3$"�  �#%%$2%"#0# 

#�/+�  �/%#+*#0# %+�#$+&()%+�� 4�"(5-�&+%1 �  +#, , -+# 7#();�1  -�%+) �/%#+-

*/  4.�*$2  �#%+�#&*� 7&4 ��&.���$+&()*#  ��4��7#+�**#2  $ �*&.�&**#2  �� -

��((&()*#  �#4�&.&*$5  *&%!6$  "#*%+�!"'$2  %$%+&,#2 ,#*$+#�$*0�  "#* -

%+�!"'$2  (���� ) [71]. 

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

�$*�,$-&%"$2  ,#*$+#�$*0  % $%�#()4#��*$&,  %&2%,#,&+�$-&%"$  ��$ -

7#�#�  �/%#"#2  -!�%+�$+&()*#%+$ �#  *�;&,!  ,*&*$5  4�%(!8$��&+  #%#7#0# 

�*$,�*$1 . :+#+ ,&+#.  �#4�#(1&+ #7%(&.#��+) 4.�*$&  �  '&(#,  $ �/1�$+)  4*� -

-$,/&  $4,&*&*$1 �  *&%!6$  "#*%+�!"'$1  7&4 $*%+�!,&*+�()*#0#  �#4.&2-

%+�$1 $ �$4!�()*#0#  #%,#+��  "�8.#0#  *&%!6&0# 9(&,&*+�  "#*%+�!"'$$ . ��# -

�&.&**/&  9"%�&�$,&*+/  *�  %+&*.#�/  ,#.&(1  $ ���#7�'$1  *�  �&�()*/  

#7<&"+�  �#.+�&�.$($  �&�%�&"+$�*#%+) 9+#0# ,&+#.� . 

6��	����	���	�#���  ����	��  �����������  

�$.&#$4,&�$+&()*�1  %$%+&, ,#*$+#�$*0�  ,#8&+ $%�#()4#��+)%1 .(1  $4-

,&�&*$1  �&�&,&6&*$2  (57#2  +#-"$ 4.�*$1 , *�  "#+#�#2 &%+) �#4,#8*#%+) 

!%+�*#�$+) �$4$�*!5  ,��"!  (,��"$ ). �  �#,#6)5  9+#2 %$%+&,/ ,#8*#  ��# -

$4�#.$+)  ,#*$+#�$*0  #0��8.�56$  "#*%+�!"'$2  4.�*$2 , �&�&,&6&*$1  �&� �  

4.�*$2 , $ (57#2  .�!0#2  �$4!�()*#  .#%+!�*#2  "#*%+�!"'$$  %##�!8&*$1. 	%-

*#�*/,  ��&$,!6&%+�#,  �#  #+*#;&*$5  "  1 $ 3 +$�!  ,#*$+#�$*0�  %(&.!&+ #+-

*&%+$ #+*#%$+&()*# *&7#();!5  %+#$,#%+) %$%+&,/, ��4*$'�  �#  %+#$,#%+$ 

,#8&+ #+($-�+)%1 *�  �#�1.#" . �  *&.#%+�+"�,  9+#2 %$%+&,/ %(&.!&+ #+*&%+$: 

&& *&!*$�&�%�()*#%+) , 4��$%$,#%+) #+ �#0#.*/  !%(#�$2 $ *�7#�  #0��*$-& -

*$2 %�14�**/  % ,#*+�8#, . 
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1.5. ;. �!2�� ��  �����+%!�  %��/0!1   �%��(/ �!"  – .$.,�.�!+  (.� -

2��%-1  )�$���"  ,�  $.%%-)  !%��(/)�%�.�4%-1  %.&�8$�%!"  

�#��#%/  ,�+&,�+$-&%"#0# ,#.&($�#��*$1  �  #%*#�& $ �  %#%+��& %$%+&, 

,#*$+#�$*0�  !*$"�()*/  %##�!8&*$2 (��&8.&  �%&0#, 9*&�0&+$-&%"$  – 0$.-

�#+& *$-&%"$  $ �+#,*/ ) $ 4.�*$2  (�  +#,  -$%(& – �/%#+*/ ) ��4��7�+/�� -

($%) �  �#%(&.*$& 20 (&+ �  �#%%$$ � .� . �&(#%+#'"$,  [6, 8, 9, 11, 12], � .� . �� -

�!%+1* [76, 81,], � .� . �#�0$*#2  [59], � .� . �!.$;$*/,  [61, 62], � .� . �!4*& -

'#�/,  [63-66] $ .�!0$,$  %�&'$�($%+�,$ , �  ,$�&  – � . ��+'&*7� #, , � . �,$+ -

+#,  $ .� .[56]. 

=&*+��()*#&  ,&%+# ��$  9+#, 4�*$,�&+  ��#7(&,�  �.��+�'$$  (+&�,$*#(# -

0$-&%"$& �*�(#0$  – "�($7�#�"$ , �"+!�($4�'$$ , $.&*+$3$"�'$$ ) ��%-&+*/  

,#.&(&2  �#  �&4!()+�+�,  $*%+�!,&*+�()*#0#  #7%(&.#��*$1 $($($ ) ,#*$+#�$* -

0� %#%+#1*$1 *&%!6$  "#*%+�!"'$2  – ��#7(&,� , �&%),�  .�(&"�1  #+ %�#&0# �&-

;&*$1 .  

�  %##+�&+%+�$$ % 4�1�(&**#2  +&,#2 ��%%,#+�$,  �#4,#8*#%+$ $.&*+$3$-

"�'$$  3�"+$-&%"#0# %#%+#1*$1 �#  .�**/,  $4,&�&*$1 .$*�,$-&%"$   ���"+& -

�$%+$" – %#7%+�&**/  -�%+#+ $ 3#�,  "#(&7�*$2 . �#8*#  �/.&($+)  .�&  #%*#�-

*/&  0�!��/  �#. #.#� , $%�#()4!&,/  ��$  �.��+�'$$  ��%-&+*/  (�#  3�"+!  – 

"#*&-*#9(&,&*+*/ ) ,#.&(&2 : 

1) «$*+!$+$�*# -$*8&*&�*/& »; 

2) ,�+&,�+$-&%"$  3#�,�($4#��**/& , �(0#�$+,$4$�#��**/&  $ ��#0��,, -

*# �&�($4#��**/& . 

��  ���"+$"&  .(1  %(#8*/  ,*#0#"#,�#*&*+*/  %$%+&,, "  "#+#�/,  #+-

*#%1+%1 $ �/%#+*/&  4.�*$1 -"#,�(&"%/ , %&0#.*1 .#,$*$�!5+  $, �#  �$.$,#,! , 

&6& �&%),�  .#(0#  7!.!+  ��$,&*1+)%1  ,&+#.$"$  �&��#2  0�!��/ , #%+��(11 ;$ -

�#"$2  ��#%+#� .(1  $*+&���&+�'$$  ��%-&+*/  $ $4,&�&**/  .$*�,$-&%"$  

 ���"+&�$%+$" . 	.*�"# , "�"  �#"�4/��&+  ���"+$-&%"$2  #�/+  �  %,&8*/  #+��%-

(1  %+�#$+&()%+�� $ ,�;$*#%+�#&*$1 , *& %(&.!&+ ��&*&7�&0�+)  �#4,#8*# -

%+1,$ «$*8&*&�*#2 » $.&*+$3$"�'$$  3�"+$-&%"#0# %#%+#1*$1 (�"(5-�1  (#-

"�($4�'$5  .&3&"+#�) #�/+*/,$  ��%-&+-$"�,$  $ 9"%�&�$,&*+�+#��,$ .  
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��&.$  ��4*##7��4*/  ,&+#.#�  �+#�#2  0�!��/  #+,&+$,  *�$7#(&& %+�#-

0$& $ �&�%�&"+$�*/& , #%*#��**/&  *�  -$%(&**#,  �&;&*$$  *&"#��&"+*/  #7-

��+*/  4�.�-  ,&+#.#,  �&0!(1�$4�'$$  � .� . 
$ #*#��  [98-100]. �#*1+$& *&-

"#��&"+*#%+$ ��$,&*$+&()*#  "  #7��+*/,  4�.�-�,  +&#�$$ !��!0#%+$  ��%%,�+-

�$��&+%1, *���$,&� , �  ,#*#0��3$$  � .	 . ��+!()1*�  [36], 0.& ��$�#.1+%1 ,&+#-

./  �&;&*$1  *&"#��&"+*/  4�.�- , �  +�"8& ,�+&,�+$-&%"$& �#%+�*#�"$  3$4$-

-&%"$  4�.�- , %�&.$ "#+#�/  – $.&*+$3$"�'$1  ($*&2*/  .$*�,$-&%"$  %$-

%+&,. 

�#();$*%+�#  ��1,/  4�.�-  %+�+$"$ $ .$*�,$"$  ,& �*$"$  +�&�.#0# +&-

(�  ("#*%+�!"'$2 ) �  ,�+&,�+$-&%"#2 �#%+�*#�"& "#��&"+*/ . �(1  #7��+*/  4�-

.�-  �  "#*+$*!�()*#2  $ .$%"�&+*#2 �#%+�*#�"�  .�**#&  !+�&�8.&*$&  �  7#() -

;$*%+�& %(!-�&�  *&�&�*# .  

�  "�-&%+�& !7&.$+&()*#0# ��$,&��  *&"#��&"+*#%+$ ��$�&.&,  �&;&*$&  

��#%+#2 #7��+*#2  .$*�,$-&%"#2  4�.�-$  – 7�("�  ,�(#2  8&%+"#%+$ ��$  *&�#( -

*#,  4�.�*$$  0��*$-*/  !%(#�$2 *�  #.*#,  $4 "#*'#�  [145]. 

�  *�%+#16&,!  ��&,&*$  "#((&"+$��,$  �&.!6$  %�&'$�($%+#� �  4�1� -

(&**#2  #7(�%+$ (�  �&($"#7�$+�*$$  – M.I. Friswell [126, 127], �  ���  – D.C. 

Zimmerman [153, 154], �  ��*�.&  – B. Weber, P. Paultre, J. Proulx [150], �  �8 -

*#2 �#�&&  – I.H. Yeo, H.S. Lee [133] $ .� .) ��4��7#+�*/  "#*"!�$�!56$&  �( -

0#�$+,/  $ «��+#�%"$&» ��#0��,,*/&  �&�($4�'$$  �&;&*$1  *&"#��&"+*/  #7-

��+*/  .$*�,$-&%"$  4�.�- , �#4�#(156$&  $.&*+$3$'$�#��+)  3�"+$-&%"#& 

%#%+#1*$& $ (#"�($4#��+)  .&3&"+/  .(1  ��#%+/  ($*&2*# -!��!0$  %$%+&, 

(7�("�  $ �($+�  *�  �$*"(&�#�%"#,  #%*#��*$$, 3&�,� , ��,� ) % !-&+#,  $4,&�&* -

*/  %#7%+�&**/  -�%+#+ $ 3#�,  "#(&7�*$2 .  

��  �$%.1.18 �#"�4�*#  -$%(&**#& �&;&*$& , �#(!-&**#&  [133] .(1  �: -

,#.&($  �(#%"#2 ��,/  % �*&%&**/,  .&3&"+#,  – $4,&*&*$&,  4�6&,(&*$1  

#�#�*#2  %+#2"$ *�  ;��*$�*#&  #�$��*$& , *�  �$%.1.19 – 4�.�-�  $.&*+$3$"�'$$  

.&3&"+� (!.�(&**#0#  9(&,&*+� ) .(1  ��#%+��*%+�&**#2 3&�,/  [150]. 
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��� .1.19. 3	��� . ��	���-�
����  �	-	
��  (�����������  ������  - ����	���
  
)�  7 21) ��  �����	  �	�	���  �	
���	
���
  �(�����
  �������	�
�
  ������   
 

1.6. ��#(�)�%%-�  ,(�*(.))%-�   �),�� �- , (�.�!'/80!�  (.�2��%��  

�&��%�#.%!�  #-���%-1  '$.%!"  

��$.!  !�#,1*!+#0#  �  � .1.5 #+%!+%+�$1 0#+#�/  ��#0��,,*#  �&�($4#��* -

*/  �&;&*$2  �#  $.&*+$3$"�'$$  3�"+$-&%"#0# %#%+#1*$1 *&%!6$  "#*%+�!" -

'$2  (�"(5-�1  (#"�($4�'$5  $ %+&�&*) "+18&%+$" .&3&"+#�) �#  .�**/,  #7%(&-

.#��*$1 /,#*$+#�$*0� , #0��*$-$,%1  "��+"$,  #74#�#,  "�/*"� " *�$7#(&& ��# -

.�$*!+/  $ �#�!(1�*/  %#��&,&**/  ""#,,&�-&%"$ " ��#0��,,*/  "#, -

�(&"%#� (�� ) .(1  %+�+$-&%"#0# $ .$*�,$-&%"#0#  ��%-&+� %(#8*/  ��#%+��* -

%+�&**/  %$%+&,. ��$  9+#, !�#,1*&,  +#()"#  +& $4 *$ , "#+#�/&  $%�#()4#�� -

($%) �  �#%%$$ .(1  #7#%*#��*$1 !*$"�()*/ , �  +#,  -$%(&, �/%#+*/  4.�*$2 . 
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�  %##+�&+%+�$$ %# %(#8$�;$,$%1  ��&.%+��(&*$1,$  $ .(1  (!-;&0#  �#*$ -

,�*$1  %�&'$3$"$  !�#,1*!+/&  ��  ,#8*#  ��4.&($+)  *�  .�&  #%*#�*/&  0�!��/ : 

1) !*$�&�%�()*/&  ("+18&(/&") "#*&-*#9(&,&*+*/&  (+�7( .1.5); 

2) %�&'$�($4$�#��**/&  ("%+�#$+&()*/&") "#*&-*#9(&,&*+*/&  (+�7( .1.6). 

��  �$%.1.20 �#"�4�*  *�7#�  �� , 9"%�(!�+$�!&,/2  �  �	=  "#,�)5+&�*#0#  

,#.&($�#��*$1  !*$"�()*/  4.�*$2 , %##�!8&*$2 $ "#,�(&"%#�  (�	=  �� ) 

�
�� , �"(5-�56$2  !�#,1*!+/&  ��#0��,,*/&  %�&.%+��. 


�7($'�  1.5 

�*$�&�%�()*/&  ("+18&(/&") "#*&-*#9(&,&*+*/&  ��  

��  ��4��7#+-$" , %+��*�  �+�+!% �  �#%%$$ 

ANSYS Mechanical* ANSYS Inc., ��� . 
�&�$3$'$�#��*  �  �����  

�++&%+#��* �  �#%+& *�.4#�& 

ABAQUS/Simulia 
Dassuut (���*'$1 ), 
��*&&  ABAQUS, 

���  

��# #.$+  �&�$3$"�'$5  
�  �����  

�++&%+#��* �  �#%+& *�.4#�& 
MSC NASTRAN MSC Softwear, ���  �++&%+#��* �  �#%+& *�.4#�& 

LS-DYNA LSTC, ���  – 

�' .�/ * ��=  �+��$	 , �#%-
%$1 

�++&%+#��* �  �#%+& *�.4#�& 
�&�+$3$'$�#��*  �   =��  

* $%�#()4#��($%) �  ��%-&+*#2 ���"+$"&  .$%%&�+�*+� 


�7($'�  1.6 

��&'$�($4$�#��**/&  ("%+�#$+&()*/&") "#*&-*#9(&,&*+*/&  ��  

��#0��,,*/2  "#, -
�(&"% 

��4��7#+-$" , %+��*�  �+�+!% �  �#%%$$ 

*��  �$���#3+ , �"��$*� . �++&%+#��* �  �#%+& *�.4#�& 
�&�+$3$'$�#��*�   =��  

SCAD* SCADSoft, �"��$*�  �++&%+#��* �  �#%+& *�.4#�& 
�&�+$3$'$�#��*�   =��  

Ing+ 
MicroFe* 


& %#3+, �#%%$1, 
mb AEC Software, 

Kretz Software, 
&� -
,�*$1  

�&�$3$'$�#��*  �  �����  
�++&%+#��* �  �#%+& *�.4#�& 

�&�+$3$'$�#��*�  =��  

Stark ES* ���#%#3+ , �#%%$1 �&�+$3$'$�#��*�  =��  
Robot Structure* AutoDesk, ���  �&�+$3$'$�#��*�  =��  

ANSYS CivilFEM 
(*�  �(�+3#�,&  ANSYS) 

Ingeciber, �%��*$1  – 

MIDAS Civil MIDAS, � .�#�&1  �&�$3$'$�#��*  �  �����  

* $%�#()4#��($%) �  ��%-&+*#2 ���"+$"&  .$%%&�+�*+� 
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��� .1.20. ����	���	  ����������	  
����	
�� , !
���������	��	   
�  "/1  )�  �4�8  

 

��4!,&&+%1, ��$�&.&**/2  %�$%#" ��#0��,,*/  "#,�(&"%#�  *& �#(#*  

(+�" , "  �&�%�&"+$�*/,  «+18&(/, » ,#8*#  #+*&%+$ ��  COMSOL, DIANA, 

ADINA, "  «%�&'$�($4$�#��**/, » %+�#$+&()*/,  – SAP-2000, Etabs, SoFistik), 

�  .&(&*$& !%(#�*# . 
&,  *& ,&*&&, #* .�&+ ��&.%+��(&*$&  # �#4,#8*#%+$ �# -

%(&.!56&0# �/7#��  $ ��4�$+$1  7�4#�#0# ��  (0(���  3) .(1  �&;&*$1  .$%%&�+�-

'$#**/  4�.�- . 

 

1.7. �-#�$-  ,�  *�.#�  

��&.%+��(&**/2  �  *�%+#16&2 0(��&  �*�($+$-&%"$2 #74#� %#��&,&**#0# 

%#%+#1*$1 ��#7(&,/  ,#*$+#�$*0�  *&%!6$  "#*%+�!"'$2  �/%#+*/  4.�*$2  

�#4�#(1&+ �#.+�&�.$+)  $ "#*"�&+$4$�#��+)  4�.�-$  .$%%&�+�'$#**#0# $%%(&-

.#��*$1 : 

1) ��4��7#+"�  -$%(&**#2 ,&+#.$"$  *�  7�4& ����,&+�$4!&,/  $ �.��+$ -

�!&,/  (�#  �&4!()+�+�,  $4,&�&*$2 .$*�,$-&%"$   ���"+&�$%+$"  #7<&"+�) 
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"#*&-*#9(&,&*+*/  ,#.&(&2 , �#4�#(156&2  #'&*$+)  %#%+#1*$& *&%!6$  "#* -

%+�!"'$2  �/%#+*/  4.�*$2  % !-&+#,  #+%+!�(&*$2 #+ ��#&"+�  *�  4*�-$,/  

%+�.$1  %+�#$+&()%+�� $ 9"%�(!�+�'$$ ; 

2) �/7#�  7�4#�#0# $*%+�!,&*+�()*#0#  ,&+#.�  .$*�,$-&%"#0#  ,#*$+# -

�$*0� , !.#�(&+�#�156&0#  +�&7#��*$1,  �#(*#+/ , +#-*#%+$ $ #�&��+$�*#%+$ 

$4,&�&*$2 .(1  �/%#+*/  4.�*$2 ;  

3) ��#0��,,*�1  �&�($4�'$1  -$%(&**#2 ,&+#.$"$  % �#%+�#&*$&, ���� -

,&+�$4!&,/  �: -,#.&(&2  9"%�&�$,&*+�()*/  %+&*.#�, ��&.%+��$+&()*/  

.(1  4�.�-  $%%(&.#��*$2; 

4) �&�$3$"�'$1  ,&+#.$"$  *�  !�#,1*!+/  %+&*.#�/  ,#.&(1  – �#4,#8 -

*#%+) #'&*"$  3�"+$-&%"#0# %#%+#1*$1 $ #7*��!8&*$1  4*�-$,/  .&3&"+#� % 

$%�#()4#��*$&,  �/7��**#0#  $*%+�!,&*+�()*#0#  ,&+#.� ; 

5) ���#7�'$1  ��4��7#+�**#2  "#,�(&"%*#2  ,&+#.$"$  *�  �&�()*#,  �#4�&-

.&**#,  �/%#+*#,  4.�*$$  % �/1�(&**/,$  (�#  �&4!()+�+�,  #7%(&.#��*$2) #+-

%+!�(&*$1,$  #+ ��#&"+�  $ 0$�#+&+$-&%"$,$ .&3&"+�,$ . 
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�����  2. ������  
��
���	�����  
����	�� -


����
����	��<���  ��	�����  �������������  

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

 

2.1. �&0!�  ,���6�%!+ , ��(/ �/(%.+  �1�).  )���$! !  

�+�!"+!�*�1  % &,�  $ *��#(*&*$&  ��4��7#+�**#2  ��%-&+*#-

9"%�&�$,&*+�()*#2  ,&+#.$"$  .$*�,$-&%"#0#  ,#*$+#�$*0�  *&%!6$  "#* -

%+�!"'$2  �/%#+*/  4.�*$2  ��&.%+��(&*�  *�  �$%.2.1. 

«�+��+#�#2 » 1�(1&+%1 �: -,#.&()  (,#.&($ ), ��4��7#+�**�1  .(1  #7#%*#��-

*$1 *&%!6&2 %�#%#7*#%+$ �"+!�()*#0#  ��#&"+*#0#  ���$�*+� . �(1  "�8.#2  4*� -

-$,#2  %+�.$$ «8$4*&**#0# '$"(� » 4.�*$1  (9+��/  %+�#$+&()%+�� $ 9"%�(!�+� -

'$$ ) %+�#$+%1/,#.$3$'$�!&+%1 , �&�$3$'$�!&+%1  $ �.��+$�!&+%1  �#  +&"!6$,  

.�**/,  $*%+�!,&*+�()*/  *�7(5.&*$2  ����,&+�$4!&,�1  ��#%+��*%+�&**�1  

.$*�,$-&%"�1  «,#*$+#�$*0#��1 » �: -,#.&() . ��$  9+#, #%*#�*/,  �.��+�'$ -

#**/,  "�$+&�$&,  ��$*$,�&+%1  %##+�&+%+�$& ��%-&+*#0# $ $4,&�&**#0# %�&"-

+��  %#7%+�&**/  -�%+#+ $ 3#�,  �#  �%&, .$���4#*&  -�%+#+, 4*�-$,#,  "�"  .(1  

#'&*"$  #76&%$%+&,*/  $4,&*&*$2, +�"  $ $.&*+$3$"�'$$ -(#"�($4�'$$  �#4-

,#8*/  .&3&"+#�.  

��%-&+*�1 #'&*"�  *&%!6&2 %�#%#7*#%+$ "#*%+�!"'$2  �/�#(*1&+%1  �  %#-

#+�&+%+�$$ % *#�,�+$�*/,$  "�$+&�$1,$  �#  �: -,#.&($ , %#.&�8�6&2 ���� -

,&+�/  "�"  +&"!6&2 «,#*$+#�$*0#�#2 », +�"  $ $% #.*#2 «��#&"+*#2 » ,#.&($ . 

�#(8*/  7/+)  �"(5-&*/  .#�#(*$+&()*/&  (�#  %���*&*$5  % .$*�,$-&%"#2  ,# -

.&()5 ) %�#2%+�� –  ���"+&�$%+$"$  #%*#��*$1, 8&%+"#%+$ $ *�0�!4"$  $ .� . 

:+$,$  .�**/,$  ,#.&()  *�%/6�&+%1 �#  �&4!()+�+�,  �%&  �$.#�  ,#*$+#�$*0� . 

	%#7&**#%+$ �&�($4�'$$  "�8.#2  $4 %#%+��(156$  ��&.(#8&**#2  ,&+#-

.$"$  ��%%,#+�&*/  *$8&, �  �� . 2.2-2.6. 
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  2.1. ����
������  ��	��  �������	�
���  �����������   
(���������	  )� -���	��  �  �������	����#��	  ���	�	���  ������  �  -��� ) 

 

�
� �

	'&*"�  *&%!6&2 %�#%#7*#%+$ 

  

  

  

  
 

 

	'&*"�  *&%!6&2 %�#%#7*#%+$ 

�(�*$�#��*$&  $4,&�&*$2 
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��  

���  

	'&*"�  *&%!6&2 %�#%#7*#%+$ 

�(�*$�#��*$&  $4,&�&*$2 

��  

���  

�+�*'$1  %+�'$-
#*��*#0#  ,#*$ -

+#�$*0�  

����

   

	
����

����
�  

��
�
��� ����  

����������
�  

�-&+  3�"+ . #+"(#*&*$2 
1. 
&#,&+�$-&%"$  
2. �$4$"# -,& �*$-&%"$  

�����,&+�/  %#%+#1*$1 

�  
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2.2. �.(.)��(!'/�)-�   �%�2%�3��)�%�%-�  )�$��!  #-���%-1  '$.%!"  

�(1  .$%"�&+$4�'$$ �#  ��#%+��*%+�!  $ �&;&*$1  %##+�&+%+�!56$  "��& -

�/  4�.�-  ��$,&*1&+%1 !*$�&�%�()*/2  $ ,#6*/2  %#��&,&**/2  -$%(&**/2  

,&+#.  ,& �*$"$  – ,&+#.  "#*&-*/  9(&,&*+#�  (��: ) [38, 48]. ��+�$-*#&  

!���*&*$&  .�$8&*$1  0&#,&+�$-&%"$ ($*&2*#2 %$%+&,/ (,�(/&  �&�&,&6&*$1  

$ .&3#�,�'$$ ) �  3#�,&  ,&+#.�  �&�&,&6&*$2  

[ ] ( ){ } [ ] ( ){ } [ ] [ ]( ) ( ){ } ( ){ } ( ){ }uuRtFtuKKtuCtuM G ���� ,+=+++  

!-$+/��&+  "$*&,�+$-&%"$& 0��*$-*/&  !%(#�$1 $ .##��&.&(1&+%1 *�-�() -

*/,$  !%(#�$1,$  ($4 �&;&*$1  %+�+$-&%"#2 4�.�-$  ��$  t=t0). �.&%) [M], [C], 

[K] $ [KG] – %$,,&+�$-*/&  7(#-*# -�&."#4��#(*&**/&  ,�+�$'/  ,�%%, .&,� -

3$�#��*$1 , ($*&2*#2 (*�-�()*#2 ) $ 0&#,&+�$-&%"#2 8&%+"#%+$ "#*&-*#9(&-

,&*+*#2  ,#.&($  (�:� ) %$%+&,/, t –- ��&,1 , “+#-"� ” #4*�-�&+ .$33&�&*'$�# -

��*$&  �#  ��&,&*$ , {F(t)} – �&"+#�  4�.�**/  %+�+$-&%"$  $ .$*�,$-&%"$  

*�0�!4#" , ( ){ }uuR �,  – �&"+#�  �%&�.#*�0�!4#" , ,#.&($�!56$2  3$4$-&%"$ *&($-

*&2*/&  933&"+/ , ( ){ }tu  – $%"#,/2  �&"+#�  #7#76&**/  .$*�,$-&%"$  �&�&-

,&6&*$2  �:� . ��$�&.&**�1  #76�1  .$*�,$-&%"�1  �#%+�*#�"�  &%+&%+�&**/, 

#7��4#,  %�#.$+%1 "  ��8*/,  -�%+*/,  4�.�-�,  – %+�+$-&%"#2, *�  %#7%+�&**/& 

4*�-&*$1  (%#7%+�&**/& -�%+#+/ $ 3#�,/  "#(&7�*$2  $ "�$+$-&%"$& -$%(� $ 

3#�,/  �#+&�$ *�-�()*#2  !%+#2-$�#%+$) $ %�&"+��()*/,  3#�,!($�#�"$  .$ -

*�,$-&%"$  4�.�-  – ��$  %##+�&+%+�!56&, �$.&  *�0�!4#"  $ �&;&*$2  �!+&,  

#7*!(&*$1  *&4*�-$,/  ,�+�$' . 

��+�$'/  [K], [KG], [M] $ [C], { F} $ {R} %+�#1+%1 *�  #%*#�& ,�+�$'  %#-

%�&.#+#-&**/  3�"+#�#�  [M]L, [C]L, [K]L, {F} L $ {R} L $ ,�+�$'  "#*&-*/  

9(&,&*+#�  [m]e , [c]e, [k]e, [kG]e, { f} e $ { r} e , �/-$%(1&,/ , �  #76&,  %(!-�&, % 

��$,&*&*$&,  "��.��+!�  #�+$,�()*#2  +#-*#%+$.  

�(1  �.&"��+*#2  $ 0$7"#2 ����#"%$,�'$$  0&#,&+�$"#-8&%+"#%+*/ , 

$*&�'$#**/  $ .$%%$��+$�*/  %�#2%+�, %+�+$-&%"$  $ .$*�,$-&%"$  *�0�! -

4#" $ �&4!()+$�!56&0#  ���  ��4*##7��4*/  ��#%+��*%+�&**/  "#,7$*$�# -

��**/  %$%+&, ��4��7#+�*  ��&.%+��$+&()*/2  *�7#�  %+&�8*&�/ , ,&,7��* -
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*/ , �($+*# -#7#(#-&-*/ , .�!,&�*/  $ +�& ,&�*/  (#7<&,*/ ) �: , %#�,&-

%+$,/  �  &.$*#2 ��%-&+*#2 ,#.&($  $ .#�!%"�56$  �()+&�*�+$�*/&  ��#'& -

.!�/  %7#�"$. 

��#%+��*%+�&**�1  #7#(#-&-*# -%+&�8*&��1 �: -,#.&()  (,#.&($ ) "#%*#��-

*$& - 4.�*$& ", ��4��7#+�**�1  .(1  #7#%*#��*$1 ����,&+�#�  *���18&**# -

.&3#�,$�#��**#0#  %#%+#1*$1 (��� ) $ *&%!6&2 %�#%#7*#%+$ �"+!�()*#0#  

��#&"+*#0#  ���$�*+� , 1�(1&+%1 «%+��+#�#2» .(1  .�()*&2;&2  ����,&+�$4�'$$  

$ �.��+�'$$ .  

�&"+#�  ����,&+�#�  «,#*$+#�$*0#�#2 » �: -,#.&($   

qqqql A {qqqq} l = {q1 q2 q3 ...}l  

.(1  "�8.#2  4*�-$,#2  %+�.$$ %+�#$+&()%+�� $ 9"%�(!�+�'$$  l = 1,2,... 

(.(1  "#+#�#2 �/�#(*1&+%1  $*%+�!,&*+�()*/2  ,#*$+#�$*0 ), ,#8&+ �"(5-�+)  

%(&.!56$& 3�"+$-&%"$& .�**/& , #+($-*/&  #+ ��#&"+*# -*#�,�+$�*/  .(1  

�/%#+*/  4.�*$2 : 

 q1 – .$*�,$-&%"$&   ���"+&�$%+$"$  #%*#��*$1; 

 q2 – 3$4$"#-,& �*$-&%"$& %�#2%+�� %+�#$+&()*/  ,�+&�$�(#�  (7&+#*�, 

��,�+!�/  $ .� .); 

 q3 – 0&#,&+�$1 *&%!6$  "#*%+�!"'$2  (�  -�%+*#%+$, 9"%'&*+�$%$+&+/ $ 

*�"(#*/  %+&* $ "#(#** ); 

 q4 – $4,&�&**/&  *�0�!4"$  $ �#4.&2%+�$1; 

 q5 – 8&%+"#%+) $ ,�%%� *#,$*�()*#  *&*&%!6$  "#*%+�!"'$2  (�&�&0#�#-

.#" , 3�%�.*/  $ .� .), �"(5-&**/  �  .$*�,$-&%"!5  ��7#+!  ��$  %(�7/  «3#-

*#�/ » �#4.&2%+�$1 ; 

 q6 – ��7#+�  �1.�  !4(#�  $ %#&.$*&*$2 �#  % &,�, , #+($-*/,  #+ ��$*1+/  �  

��#&"+& (*���$,&� , !��!0�1  4�.&("�  �,&%+# ;��*$�� ), #%#7&**#, ��$  %(�7/  

.$*�,$-&%"$  �#4.&2%+�$1 . 

�&�($4!5+%1 $4�&%+*/& ��$&,/  �#%+�#&*$1 ��#%+��*%+�&**/  #7#(#-

-&-*# -%+&�8*&�/  .$*�,$-&%"$  �: -,#.&(&2  % !-&+#,  �&�&-$%(&**/  3�" -

+#�#� . 
�" , %*$8&*$& "(�%%� 7&+#*� #+ ��#&"+*#0#  !-$+/��&+%1 %##+�&+%+�!-

56$,  �#*$8&*$&,  ,#.!(1  !��!0#%+$ , �  #+"(#*&*$& 0&#,&+�$-&%"#0# �#(# -
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8&*$1 "#(#**  $ %+&* – «8&%+"$,$ �%+��"�,$ », -+# �#4�#(1&+ !-&%+) "�"  %,&-

6&*$& 9(&,&*+#�  �  �(�*& , +�"  $ $  *�"(#* . 

��$7#(&&  ��#7(&,*/,  1�(1&+%1 !-&+ 8&%+"#%+$ �&�&0#�#.#"  (#%#7&**#, 

�*!+�$"���+$�*/ ) $ 3�%�.*/  "#*%+�!"'$2  .(1  %+�.$2 9"%�(!�+�'$$ , ��$  

%(�7/  3#*#�/  �#4.&2%+�$1 , �"(5-&**/  �  .$*�,$-&%"!5  ��7#+!  %$%+&-

,/ . �#4,#8&*  "�"  "$*+&0��()*/2 " �#. #.  (��#�#�'$#*�()*#&  !�&($-&*$&  

8&%+"#%+$ �&�+$"�()*/  *&%!6$  "#*%+�!"'$2 ), +�"  $ ��&.&*$&  �  �: -,#.&()  

"�8.#2  *&*&%!6&2 "#*%+�!"'$$  % ��$�&.&**#2  .$*�,$-&%"#2  8&%+"#%+)5 

(-+# ,#8&+ �  ��4/  !�&($-$+)  �/-$%($+&()*!5  ��4,&�*#%+)  ,#.&($ ). 

�#9+#,!  �  %,/%(& �#%(&.#��+&()*#0#  �#%+�#&*$1 �.&"��+*#2  «,#*$+# -

�$*0#�#2 » ,#.&($  #%#7&**# ��8*/  9+��/  %+�#$+&()%+��, .(1  "#+#�/  ,#8*#  

.#%+�+#-*# +#-*# #��&.&($+)  3�"+$-&%"#& ��%��&.&(&*$&  8&%+"#%+*/ , 

$*&�'$#**/  $ *�0�!4#-*/   ���"+&�$%+$"  �/%#+*#0# 4.�*$1 . 

�(1  ����,&+�$4#��**#2  �: -,#.&($  %+��$+%1 $ �&;�&+%1 -�%+*�1 (-� -

%+$-*�1) ��#7(&,�  %#7%+�&**/  4*�-&*$2  – #��&.&(&*$& 4*�-$,#2  "�#�'$$ " 

%#7%+�&**/  -�%+#+ 9 i $ 3#�,  { j i} "#(&7�*$2  .$*�,$-&%"#2  %$%+&,/ 

 

           (2.1) 

 

0.&      ,  

 [K(ql)] – ,�+�$'�  8&%+"#%+$, [� (ql)] – ,�+�$'�  ,�%% %$%+&,/.  

��.�&+%1 #.$*  $4 %(&.!56$  "�$+&�$&�  *� #8.&*$1  %#7%+�&**/  -�%+#+ 

$ 3#�,  "#(&7�*$2 : 

– "#($-&%+�# (£n) �#.(&8�6$  #��&.&(&*$5  ,$*$,�()*/  (*$4;$ ) 

%#7%+�&**/  -�%+#+ 9 i $ 3#�,  { j i}; 

– .$���4#*  -�%+#+ #+ W1 .#  W2, �*!+�$  "#+#�#0# %(&.!&+ #��&.&($+)  �%& 

%#7%+�&**/& -�%+#+/ $ 3#�,/ ; 

– .$���4#*  -�%+#+ #+ W1 .#  W2 $ "#($-&%+�# �#.(&8�6$  #��&.&(&*$5  

,$*$,�()*/  %#7%+�&**/  -�%+#+ $ 3#�,  �*!+�$  9+#0# .$���4#*� . 

[ ] { } { }[ ],...1 njj=F [ ] ( ).,..., 22
1

2
ndiag ww=W

[ ][ ] [ ][ ][ ]FW=F )()( 2
ll MK qq
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�%($ 4�.�*  .$���4#*  -�%+#+, %(&.!&+ $%�#()4#��+)  %.�$0 B ��$  +�$�*0! -

(1'$$  ,�+�$'/  8&%+"#%+$ $ �/-$%(&*$$  %#7%+�&**/  -�%+#+ $ 3#�, . �&"# -

,&*.!&,#&  4*�-&*$& %.�$0� %�&"+�� 

2

2
2

2
1 W+W

-=s
 

�  "�-&%+�& “7�4#�/ ” �/7��*/  *�$7#(&& ��#.�$*!+/&  $ "#*"!�$�!5 -

6$& ,&+#./  �&;&*$1  #7#76&**#2 -�%+*#2 ��#7(&,/  %#7%+�&**/  4*�-&*$2  

– $+&��'$2  �#.��#%+��*%+��  $ 7(#-*/2  ,&+#.  ��*'#;� . �*#0#-$%(&**/&  

�/-$%($+&()*/&  9"%�&�$,&*+/ , �  +#,  -$%(& .(1  ""#*+��%+*/ " �(# #  #7!-

%(#�(&**/  %$%+&, $ %$%+&, % "��+*/,$  -�%+#+�,$, �#4�#(15+  %!.$+) # 

*�.&8*#%+$ $ 933&"+$�*#%+$ %#��&,&**/  �&�($4�'$2  9+$  ,&+#.#�  [111]. 

��"  �#"�4�(�  ��%-&+*�1 ���"+$"� , .(1  7#();$  4�.�- ,  ���"+&�*/  .(1  �: -

�*�($4�  �/%#+*/  4.�*$2  (.#  10 ,(* . *&$4�&%+*/  – .$*�,$-&%"$  %+&�&*&2 

%�#7#./ ) 7(#-*/2  ,&+#.  ��*'#;�  $,&&+ *&#%�#�$,/&  ��&$,!6&%+��  �  %"#-

�#%+$ #��&.&(&*$1  4�.�**#0#  "#($-&%+�� %#7%+�&**/  -�%+#+ $ 3#�, . 

�  #%*#�& �(0#�$+,�  – �#%+�#&*$& 7(#-*/  �&"+#�#�  ��*'#;�  [Q] j, #��& -

.&(1&,/  M – #�+#0#*�($4�'$&2  7(#-*/  �&"+#�#�  �  �#.��#%+��*%+�&  ��/ -

(#�� : 

HHHH [[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]](((( )))) [[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]][[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]](((( )))) [[[[ ]]]] , RMK, ... ,RMK,R=  R,MK 0

1j1
0

1
00

1

��������
����

��������
���� ----------------

ssssssssssss  

[[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]](((( )))) 11 M+K=  K
-------- ssssssss  $ .�(&&  �/�#(*&*$&  ��#'&.!�/  $+&��'$$  �  �#. -

��#%+��*%+�&  HHHH  �&�&,&**#2  ��4,&�*#%+$ . 

�%($ ��&.�#(�0�&+%1 , -+# %#7%+�&**/& -�%+#+/ ,#0!+  #"�4�+)%1 "��+*/ -

,$ , ���$#�*�1  #'&*"�  "��+*#%+$ m ,#8&+ 7/+)  4�.�*�  $ $%�#()4#��*�  "�"  

��4,&�  7(#"�  7(#-*/  �&"+#�#�  $ ,�+�$' . 

�(0#�$+,  ��*'#;�  �/-$%(1&+ �#%(&.#��+&()*#%+) 7(#-*/  �&"+#�#�  %# 

%�&'$�()*/,  %�#2%+�#, 
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 [[[[ ]]]] [[[[ ]]]][[[[ ]]]] [[[[ ]]]] ,  E =  QMQ iKK
T
i dddd     (2.2) 

 

0.& [E] -  &.$*$-*�1  ,�+�$'�  �#�1."�  m. 

�/ #.  $4 $+&��'$#**#0#  ��#'&%%� 

(((( )))) [[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]] , R= BQ a    1j1jj --------  

[[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]][[[[ ]]]] , QMK= V       (b) j
1

j
----

ssss  

[[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]] , BQ-V=  V       (c) T
1j1jjj --------  

[[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]][[[[ ]]]] , VMQ=  A       (d) j
T
jj  

[[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]][[[[ ]]]], Q ... QQ = U       (e) j21j     

[[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]][[[[ ]]]] [[[[ ]]]][[[[ ]]]] , UMKMU=T       (f) j
1T

jj
----

ssss  

[[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]] , S=  ST       (g) jjjj qqqq  

[[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]] , SU=         (h) jjjFFFF  

[[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]] , AQ-V=  R       (i) jjjj  

[[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]][[[[ ]]]] , RMUUR=  R       (j) j
T
jjjj ----  

 

[WWWW2]j ®®®®  [WWWW2], [FFFF ]j®®®®  [FFFF ] (j = 1,2,…,JLIM) %(!8�+ !%(#�$1: (((( )))) (((( )))) EPS/i j
2
i1j

2
i <<<<---- ---- wwwwwwww  (i = 

1,2,…p), j<JLIM.  
 �  *�-�()*/2  ,#,&*+  4�.�@+%1 �%&�.#%(!-�2*/2  7(#-*/2  �&"+#�  

[[[[ ]]]] {{{{ }}}} {{{{ }}}}[[[[ ]]]] .   r ... r =     R m10  ��0  (a) -  Q-R -  3�"+#�$4�'$1 , +�"  -+# [Q] j !.#�(&+�#�1 -

&+ (2.2), �  Bj-1 ----  �&� *&+�&!0#()*�1  ,�+�$'� . 

 ��0  (c) �/�#(*1&+%1  +#()"#  ��$  j>1. ��+�$'�  [T] j 3�"+$-&%"$ %+�#$+%1 

*& �#  (f), �  % �#,#6)5  ���&*%+�� : 

[[[[ ]]]]

[[[[ ]]]] [[[[ ]]]]
[[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]]

[[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]]
[[[[ ]]]] [[[[ ]]]] ����

����
����
����
����

����

����

����
����
����
����
����

����

����

====

----

------------

j1j

T
1j1j2j

T
22l

T
ll

j

AB

BAB

BAB

BA

T  
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2.3. �$.,�.�!+  ( .�!&(�# . ) �
 -)�$���"  ,�  $.%%-)  !%��(/)�% -

�.�4%-1  %.&�8$�%!"  

��"  #+,&-�(#%) �  � .1.5 .$%%&�+�'$$, "  *�%+#16&,!  ��&,&*$  ��4��7#+�*/  

"#*"!�$�!56$&  �(0#�$+,/  $ "$%%(&.#��+&()%"$&" ��#0��,,*/&  �&�($4�'$$  

,&+#.$"  -$%(&**#0# �&;&*$1  *&"#��&"+*/  #7��+*/  .$*�,$-&%"$  4�.�- , 

�#4�#(156$&  $.&*+$3$'$�#��+)  3�"+$-&%"#& %#%+#1*$&, (#"�($4#��+)  .&-

3&"+/  $ #��&.&($+)  %+&�&*) $  "+18&%+$" .(1  .#%+�+#-*# ��#%+/  ($*&2*# -

!��!0$  %$%+&, (7�("�  $ �($+�  *�  �$*"(&�#�%"#,  #%*#��*$$, ��#%+��*%+�&*-

*�1  3&�,� , �(#%"�1  ��,� ).  

�&�&-$%($,  #%*#�*/&  9+��/  $ ��$�&.&,  ,�+&,�+$-&%"$& «�/.&�8"$ » $4 

��&.(�0�&,#0#  933&"+$�*#0# ���$�*+�  �(0#�$+,�  [133], #%*#��**#0# *�  -$%-

(&**#,  �&;&*$$  *&($*&2*#2 4�.�-$  #�+$,$4�'$$  – ,$*$,$4�'$$  �	�	��
  

-��
���  – �  +#,  -$%(& $ 0(��*/,  #7��4#,  (.(1  .�**#2  %+�.$$ $%%(&.#��*$1), 

.(1  �#*$,�*$1  +�&7#��*$2  "  +#-*#%+$ #��&.&(&*$1  ��%-&+*/  $ $4,&�&**/  

%#7%+�&**/  -�%+#+ $ 3#�,  "#(&7�*$2 : 

0)(  ��$ˆ
2
1

)(
2

1
³-=P �

=
qjjaq

q
RMinimize ii

nmd

i
i

 

0.& qqqq A {q}= { q1 q2 q3 ...} – ��*&&  ��&.&**/2  �&"+#�  ����,&+�#�  %$%+&,/, 

a i – �&%#�/& "#933$'$&*+/ , 
ij  $ ij ˆ  – �/-$%(&**/&  $ $4,&�&**/&  %#7-

%+�&**/& 3#�,/  "#(&7�*$2 , R(! ) – #0��*$-&*$1  �#  ����,&+��, .
 

�(1  �&;&*$1  !"�4�**#2  *&($*&2*#2 4�.�-$  #�+$,$4�'$$  $%�#()4!5+%1 

,&+#./  �&"!�%$�*#0#  "��.��+$-*#0#  ��#0��,,$�#��*$1 , +�&7!56$&  #��&.& -

(&*$1 -!�%+�$+&()*#%+$ 3!*'$$  #;$7"$  "  %$%+&,*/, ����,&+��,  – -��
���  

��������	�#�����
 

(2.2) 

 

�%($ %#7%+�&**/& �&"+#��  *#�,�($4#��*/  ,�+�$'&2  ,�%%, ,�+�$'�  -!� -

%+�$+&()*#%+$ #��&.&(1&+%1 "�"  

 

qq jjja ,
1

, ˆ iii

nmd

i
i -=P �

=

)(
)(
,

, ji
M

K
i

nmd

ji i
T
iji

j
T
i

i ¹
-

-= �
¹

j
jjll

jj
j q

q
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0.& : i – �/-$%(&**/&  %#7%+�&**/& -$%(� ("��.��+/  "�!0#�/  -�%+#+), K – 

,�+�$'�  8&%+"#%+$, �  – ,�+�$'�  ,�%% �:� . ��  ���"+$"&  $4,&�&*$1 ($;)  

-�%+$-*# �#%��#$4�#.1+  3#�,/  "#(&7�*$2  �  *&"#+#�/  +#-"�  – �#9+#,!  *& 

!.�&+%1 �#%�#()4#��+)%1 *#�,$�#��*$&,  �#  ,�+�$'&  ,�%% $ +�&7!&+%1 ��# -

.$+)  $*/&  *#�,/ .  

4��������
�  �����	����  )� -���	��  

�#(&4*/,  .(1  '&(&2 �.��+�'$$  1�(1&+%1 0�!��$�#�"�  ����,&+�#�  �: -

,#.&($ , �  +#,  -$%(&, % $%�#()4#��*$&,  $4�&%+*/  %!�&�9(&,&*+*/  �#. # -

.#� . 

���	��������	  ������  ���	�	��
  

��&.�#(�0�&+%1 , -+# �: -,#.&()  4.�*$1  �.&"��+*#  #+��8�&+  3�"+$-&%"#& 

%#%+#1*$& *&%!6$  "#*%+�!"'$2  #7<&"+�. ��**/&  8& $4,&�&*$2 %(!-�2*/,  

#7��4#,  "4�;!,(&*/ " – �#9+#,!  $ #'&*$��&,/&  ����,&+�/  %$%+&,/ 1�(15+ -

%1 %(!-�2*/,$  �&($-$*�,$ . �%�#()4!&+%1 ,&+#.  �#*+& -���(#  .(1  %+�+$%+$-

-&%"#0# ,#.&($�#��*$1  % !-&+#,  ��4�&8&**#%+$ $ ;!,�  $4,&�&**#2  $*3#� -

,�'$$ .  

"��;!,(&**/2 " $4,&�&**/2  %#7%+�&**/2 �&"+#�  j ˆ  0&*&�$�!&+%1 .# -

7��(&*$&,  %(!-�2*#2  #;$7"$  $4,&�&*$2 "  �/-$%(&**#,!  %#7%+�&**#,! �&" -

+#�!  0ˆj �  �/7��**/  %+&�&*1  %�#7#./  �: -,#.&($ . 

�	�����������  

��%%,�+�$��&,�1  ��#7(&,� , "�"  !8&  #+,&-�(#%), 1�(1&+%1 +$�$-*#2  *&-

"#��&"+*#2  #7��+*#2  4�.�-&2 . �&"#��&"+*#%+)  4�.�-$  �#�#8.�&+%1 +�&,1  �$ -

.�,$  *&!%+#2-$�#%+$: #+%!+%+�$&, �&;&*$1 , ,*#8&%+�&**#%+)5 (*& &.$* -

%+�&**#%+)5) �&;&*$2  $/$($  ��4�/�*#%+)5  �&;&*$1 . �(1  ��&#.#(&*$1  9+#2 

��#7(&,/  $%�#()4!&+%1 +& *$"�  �&0!(1�$4�'$$  – "  '&(&�#2  3!*"'$$  (2.2) 

.#7��(1&+%1 *&��&�/�*�1  3!*"'$1  �&0!(1�$4�'$$   

   )()(
2

2

0qq
b

KKR -=P  

0.& ! 0 – *�-�()*#&  %#%+#1*$&, ;  – "#933$'$&*+  �&0!(1�$4�'$$ .  


&,  %�,/, , �&0!(1�$4$�#��**�1  ��#7(&,�  $.&*+$3$"�'$$  $,&&+ �$.   
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0)(  ��$   )()(
2

ˆ
2
1

)(
2

0

2

1
£-+-�=P

=
qqq

b
jjaq

q
RKKMinimize ii

nmd

i
i

 

�#  % &,& �	�	�	�����  
�!--���	���  �	�����������  !�#,1*!+/2  "#93-

3$'$&*+  ; k (k – *#,&�  $+&��'$$ ) #��&.&(1&+%1 +�"$,  #7��4#, , -+#7/  3!*"'$1  

#;$7"$  �  ��#'&%%& #�+$,$4�'$$  7/(�  �%&0.� 7#();& , -&,  3!*"'$1  �&0!(1�$ -

4�'$$ :  

   )()(ˆ)(
2

0

2

1

qqbjqja KK kk
i

k
i

nmd

i
i -³-�

=
 

��	��  �����5	���  ������  ���	�	��
  

�%($ .#%+!�*#  4*�-$,#&  "#($-&%+�# $4,&�&**/  *�7#�#�  %#7%+�&**/  

-�%+#+ $ 3#�, , �#(!-&**/  �  #.$*�"#�/  !%(#�$1 , 933&"+ 9"%�&�$,&*+�() -

*#2 *&"#��&"+*#%+$ (";!,� ") ,#8&+ 7/+)  %*$8&* !%�&.*&*$&,  �#(!-&**/  

.�**/ . �  ��$*'$�& , +�"�1  �#4,#8*#%+) ,#8&+ 7/+)  ��&.(#8&*�  "�"  #.$*  $4 

��8*/  "�$+&�$&�  �/7#��  ,&+#.�  $*%+�!,&*+�()*#0#  .$*�,$-&%"#0#  ,#*$ -

+#�$*0�  (%,. � .2.4).  

	.*�"# , �  �&�()*#2  ���"+$"&  .(1  #0��*$-&**#0#  *�7#��  .�**/  4�+�!. -

*$+&()*#  #��&.&($+) , �/4��*/  $4,&*&*$1 ����,&+�#�  �#0�&;*#%+1,$  $4,&-

�&*$2  $($  3�"+$-&%"$,$  .&3&"+�,$ . �#  % &,& �����5	���  ������  ���	�	��
  

�/�#(*1&+%1  $+&��'$#**�1  %&�$1 $.&*+$3$"�'$2  ����,&+�#�  ,#.&($  % *�7# -

��,$  .�**/ , %0&*&�$�#��**/  %# %(�7/,$  �#4,!6&*$1,$  #+*#%$+&()*# $4-

,&�&**/  �&($-$* . �  �&4!()+�+& $.&*+$3$'$�!&,/&  ����,&+�/  ,#.&($  $* -

+&���&+$�!5+%1 %+�+$%+$-&%"$ %# %�#$,$ ��%��&.&(&*$1,$ . 

"'�&	��# " �	-	
��� , %#0(�%*# %+�+$%+$-&%"#2 $*+&���&+�'$$ , #��&.& -

(1&+%1 "�"   

(%)100
0

0 ´
-

=
q

qq
DS

 

0.& q0 $ q – 7�4#�#& $ #'&*#-*#&  4*�-&*$1  ����,&+�#�  ,#.&($ . 

�  "#*+&"%+& �#%+��(&**/  4�.�-  .$*�,$-&%"#0#  ,#*$+#�$*0�  #7��6�5+  

*�  %&71 �*$,�*$&  $*+!$+$�*#  #8$.�&,/&  +�&7#��*$1  (2.2) "  +#-*#%+$ ��%-

-&+*#0# (� .2.2) $ $*%+�!,&*+�()*#0#  (� .2.4) #��&.&(&*$1  *& +#()"#  %#7%+�&*-
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*/  -�%+#+, *# $ 3#�,  "#(&7�*$2  �/%#+*/  4.�*$2  �  ��&.,&+*#  4*�-$,#,  

-�%+#+*#, .$���4#*& . 

 

2.4. �-&�(  .$� #.�%�"  )���$! !  !')�(�%!"  ��&��#�%%-1  2.����  !  

5�()   ���&.%!"  

��"  %(&.!&+ $4 4.���#0#  $*8&*&�*#0# %,/%(�  $ �#.+�&�8.�&+%1  3#� -

,�()*# -,�+&,�+$-&%"$,$  �/"(�."�,$  � .2.3, �/7��**/2  %&2%,#,&+�$-&%"$2 

,&+#.  $4,&�&*$2 .#(8&*  #7&%�&-$��+) ��$&,(&,#&  �#  +#-*#%+$ #��&.&(&*$& 

*& +#()"#  *$4;$  #76&%$%+&,*/ , *# $ +&  %#7%+�&**/  -�%+#+ $ 3#�,  "#-

(&7�*$2 , "#+#�/&  $.&*+$3$'$�!5+  (#"�()*/&  $4,&*&*$1 %#%+#1*$1 "#* -

%+�!"'$2  (�"(5-�1  ��4�!;&*$1 ), ��$  �/�#(*&*$$  +�"8& +�&7#��*$2  #�&�� -

+$�*#%+$ $ 9"#*#,$-&%"#2 "#*"!�&*+#%�#%#7*#%+$. 

�*�($4  .#%+!�*/  $%+#-*$"#� �#"�4�( , -+# 9+$, "�$+&�$1,  �  *�$7#() -

;&2  %+&�&*$ #+�&-�&+ ,&+#.  %+#1-$  �#(*  (�#%+�#&**/2  *�  #%*#�& ��$*'$��  

�#%%+�*#�(&*$1 "#0&�&*+*/  %#%+��(156$  �#(*#�/  �#(&2 ), ��4��7#+�**/2  

"#((&"+$�#,  
&#3$4$-&%"#2 %(!87/  �$7$�%"#0# #+.&(&*$1 ���  (�#�#%$-

7$�%") �#.  �!"#�#.%+�#,  . .+.* . � .� . �,�*#��  [47] (�$%.2.3). �&#7 #.$,�1  

�#(*�1  %$%+&,� *�7(5.&*$2  ��&.!%,�+�$��&+  #.*#��&,&**!5  �&0$%+��'$$ 

!%"#�&*$2 �  #�#�*#2  $ *&"#+#�#,  ��&.%+��$+&()*#,  *�7#�&  +#-&". ��$*$,� -

&+%1 ,#.&()  ($*&2*#2 %�14$ �#(*#�/  �#(&2  �  .�!  +#-"�  #7<&"+�. ��  #%*#-

�& �$*&�#�%"#2  3$()+��'$$  $ %�#2%+�� "#0&�&*+*#%+$ %+#1-$  �#(*  ("#(&7� -

*$2) ��4��7#+�*  �(0#�$+,  ��%-&+� 3$()+�#� , �&�&%-$+/��56$  "#(&7�*$1  $4 

#�#�*#2  +#-"$ �  .�!0$&  +#-"$ %$%+&,/ *�7(5.&*$2 . 
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��� .2.3. � ,(  –����	��  ������	�	���
  �	���������  �  ������
  («0») �  ��(��	  
���	
 , �  –���	�#  ���	
��
  �����  ��������  ���	
  �  ����  ���
��  �(<	
�� . 

0��(����	  �(	��	�	��	  �	����  «�������  ���� » 
 

�  �#%%$$ !8&  *�"#�(&*  �#4$+$�*/2  #�/+  $%�#()4#��*$1  9+#0# ,&+#.�  

.(1  #��&.&(&*$1  %#7%+�&**/  -�%+#+ $ 3#�,  "#(&7�*$2  �(#+$*  (�$%.2.4 – 

��#-*# -0���$+�'$#**�1  �(#+$*�  ��1*# -�!;&*%"#2  
:� ), ,#%+#� $ 4.�*$2  

(7#();&��#(&+*/  $, �  ,&*);&2  %+&�&*$, ,*#0#9+�8*/ ). �(1  �/%#+*/  

4.�*$2 -"#,�(&"%#�  +�"#0# #�/+�  *&+ – ��#7&(  ��&.�#(�0�&+%1  �#%�#(*$+)  

$%%(&.#��*$1,$ *�  �&�()*#,  #7<&"+& (0(���  5). 
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��� .2.4.  ����� -��������������  �������  ����� -���	��
�
  4�� .  

�	���  �������  ���� . ��(���	���	  �������  �  -����  
��	(���
   

(1, 2, 13 �  14 – ��	���  ���� ) 

,", /%

�&�/2  7&�&0                            ����/2  7&�&0�#,&�  %&"'$$ �&�/2  7&�&0                            ����/2  7&�&0�#,&�  %&"'$$

�&�/2  7&�&0                            ����/2  7&�&0�#,&�  %&"'$$

,", /%

�&�/2  7&�&0                            ����/2  7&�&0�#,&�  %&"'$$

�+#��1  ,#.�  (-�%+#+� 1.219 
' ).

�&���1  ,#.�  (-�%+#+� 1.125 
' ).

�7%. #+, . �  , �7%. #+, . �  ,

�7%. #+, . �  , �7%. #+, . �  ,

���+�  �,�($+!.  %"#�#%+$ %,&6&*$2

���+�  �,�($+!.  %"#�#%+$ %,&6&*$2

���+�  3�4  %"#�#%+$ %,&6&*$2

���+�  3�4  %"#�#%+$ %,&6&*$2

�$%.2.15    .
���+/  �,�($+!.  $ 3�4  %+#1-$  �#(*  ��.$�()*/  "#(&7�*$2  �(#+$*/  ��1*# -�!;&*%"#2  
:� (���  539 , ).

,", /%

�&�/2  7&�&0                            ����/2  7&�&0�#,&�  %&"'$$ �&�/2  7&�&0                            ����/2  7&�&0�#,&�  %&"'$$

�&�/2  7&�&0                            ����/2  7&�&0�#,&�  %&"'$$

,", /%

�&�/2  7&�&0                            ����/2  7&�&0�#,&�  %&"'$$

�&+/�*�.'�+�1  ,#.�  (-�%+#+� 9.015 
' ).


�$*�.'�+�1  ,#.�  (-�%+#+� 8.140 
' ).

�7%. #+, . �  , �7%. #+, . �  ,

�7%. #+, . �  , �7%. #+, . �  ,

���+�  �,�($+!.  %"#�#%+$ %,&6&*$2

���+�  �,�($+!.  %"#�#%+$ %,&6&*$2

���+�  3�4  %"#�#%+$ %,&6&*$2

���+�  3�4  %"#�#%+$ %,&6&*$2

�$%.2.22    .
���+/  �,�($+!.  $ 3�4  %+#1-$  �#(*  ��.$�()*/  "#(&7�*$2  �(#+$*/  (���  539 , ).
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2.5. ���% .  %��/0�"  �,���&%���!  $�+  5. �!2�� �*�  �����+%!+  

��%-&+*�1 #'&*"�  ���  $ *&%!6&2 %�#%#7*#%+$ "#*%+�!"'$2  �/�#(*1&+ -

%1 �  %##+�&+%+�$$ % *#�,�+$�*/,$  "�$+&�$1,$  �#  �: -,#.&($ , %#.&�8�6&2 

����,&+�/  "�"  +&"!6&2 «,#*$+#�$*0#�#2 », +�"  $ $% #.*#2 «��#&"+*#2 » ,# -

.&($ .  

�+�+$-&%"#& $ .$*�,$-&%"#&  (�  +#,  -$%(&, %&2%,$-&%"#&) ���  .(1  %+�-

.$$  l #��&.&(1&+%1 $4 �&;&*$1  %$%+&,/ ($*&2*/  �(0&7��$-&%"$  !���*&*$2  

(���� ) ���*#�&%$1  

 

[ ] { } { }[ ] { } { }[ ]mllml FFuuK )(...)(...)( 11 QQ=Q
 

 

$ !���*&*$2  .�$8&*$1  

 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { })()()()(
l

FuKuCuM lll Q=Q+Q+Q ���
,  

 

#'&*"�  !%+#2-$�#%+$ (*$4;$  "�$+$-&%"$  *�0�!4#"  : i $ 3#�,  �#+&�$  

!%+#2-$�#%+$ { j } i) – $4 �&;&*$1  -�%+$-*#2 ��#7(&,/  %#7%+�&**/  4*�-&*$2  

 

[ ][ ] [ ][ ][ ]FQL=FQ )()( lGl KK ,   

 

[ ] ( ).,...,1 ndiag ll=L  0.&   

��$  9+#, �"(5-�5+%1  .#�#(*$+&()*/&  (�#  %���*&*$5  % .$*�,$-&%"#2  

,#.&()5 ) %�#2%+�� –  ���"+&�$%+$"$  #%*#��*$1, 8&%+"#%+$ $ *�0�!4"$  $ .� . 

(*�7#�  ����,&+�#�  Cl). :+$,$  .�**/,$  ,#.&()  *�%/6�&+%1 �#  �&4!()+�+�,  

�%&  �$.#�  ,#*$+#�$*0� .  

�  ��,"�  ��&.(�0�&,#0#  �#. #.�  *�  "�8.#2  %+�.$$ ,#*$+#�$*0�  ,#8*#  

"�&�$4#��+) " $ ��%-&+/  *�  ��#0�&%%$�!56&& #7�!;&*$&  % !-&+#,  3�"+$-& -

%"#0# %#%+#1*$1 #7<&"+�. 

[ ] { } { }[ ],...1 njj=F
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	'&*"�  *&%!6&2 %�#%#7*#%+$ �/�#(*1&+%1  �#  .&2%+�!56$,  *#�,�+$� -

*/,  "�$+&�$1,  *�  7�4& ����,&+�#�  ��� , #��&.&(&**/  *�  +&"!6&2 %+�.$$ 

,#*$+#�$*0�  (+�7( .2.1). 


�7($'�  2.1 

��$+&�$�()*/&  ����,&+�/  ���  *&%!6$  "#*%+�!"'$2  �/%#+*#0# 4.�*$1   

(!%(#�*#  – �/%#+�  h = 150 , ) 

?  ����,&+�  �&($-$*� ,  
��4,&�*#%+)  

��&.&()*#  .#�! -
%+$,#& 4*�-&*$& 

1.1 
��"%$,�()*�1  #%�."�  
(,#.&()  % �($+*/,  3!*.� -
,&*+#, ) 

s, %, 15 

1.2 
��"%$,�()*�1  #%�."�  
(,#.&()  %# %��2*#-�($+*/,  
3!*.�,&*+#, ) 

s, %, 15 

2.1 
	+*#%$+&()*�1  ��4*#%+) 
#%�.#" (,#.&()  % �($+*/,  
3!*.�,&*+#, ) 

(Ds/L)u 0.004 

2.2 
	+*#%$+&()*�1  ��4*#%+) 
#%�.#" (,#.&()  %# %��2*#-
�($+*/,  3!*.�,&*+#, ) 

(Ds/L)u 0.004 

3 ��#0$7/  �($+/  �&�&"�/+$1  
+$�#�#0# 9+�8�  (��#(&+  L) fu, ,,  L/213 

4.1 


#�$4#*+�()*/&  �&�&,&6& -
*$1 �&� �  4.�*$1  �.#()  
'$3�#�/  #%&2 (,#.&()  % 
�($+*/,  3!*.�,&*+#, ) 

fu, ,,  h/500 = 
=150000/500=300 

4.2 


#�$4#*+�()*/&  �&�&,&6& -
*$1 �&� �  4.�*$1  �.#()  
'$3�#�/  #%&2 (,#.&()  %# 
%��2*#-�($+*/,  3!*.�,&* -
+#, ) 

fu, ,,  h/500 = 
=150000/500=300 

5 ��%-&+ 4.�*$1  *�  !%+#2-$-
�#%+) 3#�,/  

�  2 

6 
�%"#�&*$& %�#7#.*/  "#(&-
7�*$2  �&�&"�/+$1  �&� *&0#  
9+�8�  

ad, ,, /%2 80 
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2.6. ��.%!(�#.%!�  !')�(�%!"  ,�  (�'/�4�.�.)  )�%!��(!%*.  

�(�*$�#��*$&  $4,&�&*$2 *�  +&"!6&2 %+�.$$ ,#*$+#�$*0�  %(&.!&+ ��# -

�#.$+) , #%*#�/��1%)  *�  �&4!()+�+�  ��&./.!6&2  %+�.$$ (��&.;&%+�!56$  

%+�.$2).  


�" , ��$  $*+!$+$�*# -$*8&*&�*#,  #7*��!8&*$$  "�#.#4�$+&()*/ " %#7-

%+�&**/  -�%+#+ $ 3#�,  "#(&7�*$2  $($  �  �&4!()+�+& $.&*+$3$"�'$$  (#"�() -

*/  .&3&"+#� ,�+&,�+$-&%"$,$  ,&+#.�,$  (� .2.3) *&#7 #.$,#  !%+�*#�$+) .# -

%+�+#-*#& -$%(# .�+-$"#�  (+#-&") .(1  .&+�()*#0#  "#($-&%+�&**#0# $4,&�&*$1 

9+$  -�%+#+ $ 3#�, . 

��4!,&&+%1, ��$  *&�/�#(*&*$$  #.*#0# $4 *#�,�+$�*/  "�$+&�$&�  *&%!-

6&2 %�#%#7*#%+$ (�$%.2.1, +�7( .2.1), +�&7!&+%1 ��$,&*$+)  ,&�/  ��&�&*+$�*# -

0# %�#2%+��. 

�   #.&  �&�$3$"�'$$  ,&+#.$"$  *�  %+&*.#�/  ,#.&(1  (0(���  4) $ && 

���#7�'$$  *�  �&�()*#,  �/%#+*#,  4.�*$$  (0(���  5) ��&.�#(�0�&+%1  *�%/+$+) 

9+$ #76$& �#(#8&*$1  ���"+$-&%"$,  %,/%(#, . 

 

2.7. �-#�$-  ,�  *�.#�  

1) ��&.(#8&*�  $ +&#�&+$-&%"$ #7#%*#��*�  ��%-&+*#-9"%�&�$,&*+�()*�1  

,&+#.$"�  ,#*$+#�$*0�  *&%!6$  "#*%+�!"'$2  �/%#+*/  4.�*$2 .  

2) �&+#.$"�  7�4$�!&+%1 *�  .&+�()*/  7#();&��4,&�*/  ��#%+��*%+�&*-

*/  .$*�,$-&%"$  "#*&-*#9(&,&*+*/  ,#.&(1  %$%+&,/ "#%*#��*$&-4.�*$& " 

(% $%�#()4#��*$&,  ��&.%+��$+&()*#2  "7$7($#+&"$ 9(&,&*+#�", %#�,&%+$,/  

�  &.$*#2 �: -,#.&($ ), "#+#�/&  ����,&+�$4!5+%1  .(1  �%&  4*�-$,/  %+�.$2 

«8$4*&**#0# '$"(� » #7<&"+� $ �.��+$�!5+%1  �#  .�**/,  $*%+�!,&*+�()*/  

*�7(5.&*$2 . 

3) �#"�4�*# , -+# ,&+#.  $4,&�&*$2 .#(8&*  #7&%�&-$��+) !�&�&**#&  

#��&.&(&*$& *& +#()"#  *$4;$  #76&%$%+&,*/ , *# $ +&  %#7%+�&**/  -�%+#+ 

$ 3#�,  "#(&7�*$2 , "#+#�/&  $.&*+$3$'$�!5+  (#"�()*/&  $4,&*&*$1 %#%+#1-
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*$1 "#*%+�!"'$2  (�"(5-�1  ��4�!;&*$1 ) – 9+$, "�$+&�$1,  !.#�(&+�#�1&+  �/ -

7��**/2  ,&+#.  %+#1-$  �#(* .  

4) �   #.&  �&�$3$"�'$$  *�  %+&*.#�/  ,#.&(1  (0(���  4) $ ���#7�'$$  *�  

�&�()*#,  #7<&"+& (0(���  5) ��&.�#(�0�&+%1  �/1�$+)  $%+$**/2 �#+&*'$�(  – 

�#4,#8*#%+$ $ #0��*$-&*$1  – ��4��7#+�**#2  ,&+#.$"$  .$*�,$-&%"#0#  ,#*$ -

+#�$*0�  $ && ,&%+# �  �1.!  �()+&�*�+$�*/ -.#�#(*156$  �#. #.#� . 
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�����  3. �
��
�����9  
��������9  
��
���	�����  

��	�����  

3.1. �.'�#-"  #�(!5!�!(�#.%%-"   �%�2%�3��)�%�%-"  ,(�*(.))%-"  

 �),�� �  ANSYS Mechanical 

3.1.1. 6�(��  (�������  ������������  
����	
��  

�/7#�  "7�4#�#0#" ��#0��,,*#0#  "#,�(&"%�  (�� ) .(1  .$%%&�+�'$#**/  

4�.�-  %.&(�* �  �#()4!  "+18&(#0#" ��  ANSYS Mechanical.  

	%*#�*/&  "�$+&�$$  �/7#��  .(1  7#();&��4,&�*/  4�.�-  ,#.&($�#��*$1  

���  $ .$*�,$-&%"$   ���"+&�$%+$"  �/%#+*/  4.�*$2  #-&�$.*/ : 

– .�!8&%+�&**/&  $ ,*#0##7��4*/&  ��&��#'&%%#�*/&  (�#%+�#&*$& %(#8-

*/  0&#,&+�$-&%"$  %#7%+�&**/,$ %�&.%+��,$ $ *�  #%*#�& ���� -,#.&(&2 , 

0&*&��'$1  �: -,#.&(&2 ) $ �#%+��#'&%%#�*/& (��&.%+��(&*$&  �&4!()+�+#� ) 

�#4,#8*#%+$; 

– �&�($4�'$1  ,#.&(&2  #%*#�*/  �$.#�  *&($*&2*#%+&2 (3$4$-&%"�1, 0&#-

,&+�$-&%"�1, "#*%+�!"+$�*�1  $ 0&*&+$-&%"�1); 

– 7#0�+�1 7$7($#+&"� "#*&-*/  9(&,&*+#�  $ %#�,&%+$,#%+) $  �  &.$*#2 

�: -,#.&($ ; 

– ,#6*/&  �&;�+&($  ���� , ��#7(&,/  %#7%+�&**/  4*�-&*$2  $ .�!0$  

�(0&7��$-&%"$  4�.�-  %!�&�7#();#2  ��4,&�*#%+$ ; 

– �#4,#8*#%+) �#%+�#&*$1 ,#.&(&2  $ �*�($4�  �&4!()+�+#� , �"(5-&*$1  

%#7%+�&**/  ,#.&(&2  �#�&.&*$1  ,�+&�$�(#�  % �#,#6)5  �%+�#&**#0# 14/"�  

��#0��,,$�#��*$1 ; 

– 4*�-$+&()*/2  #�/+ , *�"#�(&**/2  .$%%&�+�*+#, $ �#.%+�&**/,$  "#( -

(&"+$��,$  ��	  ��=  �+��$	  $ �	=  ��  �
��  �  �&�$3$"�'$$  (%,.�� .3.1.2) 

$ $%�#()4#��*$$  ��  .(1  4�.�-  ��%-&+*#0# #7#%*#��*$1 !*$"�()*/  4.�*$2  $ 

%##�!8&*$2 [11-20]. 

��  ANSYS �++&%+#��* �#  %(&.!56$,  %+�*.��+�, : 

-  �	&���������	  ��������� : 

o The ISO-9000 series, especially ISO-9001 and ISO 9000-3. 

o Lloyd's Register's software certification. 
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o NAFEMS QA certification. 

o British standard BS 5750. 

o The TickIT initiative. 

-  ���������   �	��
���
�
  ������
  �������	������  

o 10CFR50 Appendix B. 

o ASME NQA-1. 

o The ANSI N45.2 series. 

o The ANS/IEEE series of QA and Software Standards. 

o ASME NQA-2, Part 2.7. 

o NUREG/CR-4640 - Hardbook of Software Quality Assurance Techniques 

Applicable to the nuclear Industry. 

-  4������������  ������  (���	  – ����	������� ), 

�&0$%+��'$#**/2  *#,&�  ��%�#�+�  �++&%+�'$$ ��  ? 145 #+ 31.10.2002 

3.1.2. 6	��-�
����  0)  

�  2008-2009 00. "#((&"+$��,$  %�&'$�($%+#� ��	  ��=  �+��$	  $ �	=  

��  �
��  �/�#(*&*�  �&�$3$"�'$1  ��#0��,,*#0#  "#,�(&"%�  ANSYS Mechan-

ical .(1  *�!"#&,"$  4�.�-  %+�#$+&()%+�� �  %$%+&,& �#%%$2%"#2 �"�.&,$$  �� -

 $+&"+!�/  $ %+�#$+&()*/  *�!"  (����� ) [37]. 

�$8&  ��$�#.1+%1 $ "#,,&*+$�!5+%1  �/.&�8"$  $4 #714�+&()*#0# ��$(# -

8&*$1 "  "��$.&+&()%+�!  ?  02/ANSYS/2009 # �&�$3$"�'$$  ��#0��,,*#0#  

"#,�(&"%�  ANSYS Mechanical..." [37] (�$%.3.1), $,&56$&  *&�#%�&.%+�&**#& 

#+*#;&*$& "  -$%(&**#,!  ,#.&($�#��*$5  ���  $ *&%!6&2 %�#%#7*#%+$ �/ -

%#+*/  4.�*$2 : 

"...ANSYS Mechanical – !*$�&�%�()*/2  ��#0��,,*/2  "#,�(&"%  .(1  ... 

��%-&+� %+�+$-&%"#0#, +&,�&��+!�*#0#  $ .$*�,$-&%"#0#  *���18&**# -

.&3#�,$�#��**#0#  %#%+#1*$1 $ #�+$,$4�'$$  ��#%+��*%+�&**/  "#,7$*$�# -

��**/  "#*%+�!"'$2 , 4.�*$2  $ %##�!8&*$2 % !-&+#,  933&"+#� 3$4$-&%"#2, 

0&#,&+�$-&%"#2, %+�!"+!�*#2  ("#*+�"+/  % +�&*$&, ) $ 0&*&+$-&%"#2 ($%+#�$1 

�#4�&.&*$1 $ *�0�!8&*$1 ) *&($*&2*#%+&2 *�  #%*#�& ,&+#.�  "#*&-*/  9(&-

,&*+#� . 



 

 

 

��� . 3.1. 6	��-�
�������	  ����	�	�#����  0)  ANSYS Mechanical 



 

 

6���  ���	����	���  ������	�#���  
������
��
 , �����
  �  �����&	��
  

��#$4�#()*/&  ��#%+��*%+�&**/&  "#,7$*$�#��**/&  (,�%%$�*#-

#7#(#-&-*# -�($+*# -%+&�8*&�/& $4 ��4($-*/  ,�+&�$�(#� -%�&.), �"(5-�1 : 

– *�4&,*/&  $ �#.4&,*/& , �������	  $ 7#();&��#(&+*/& , ,#*#($+*/&  $ 

��*&()*/& , ��*+#�/& ; ,&+�(($-&%"$& (%+�()*/& , -!0!**/& , %�(��/ ), 7&+#*-

*/& , 8&(&4#7&+#**/&, %+�(&8&(&4#7&+#**/&, "�,&**/&  $ "$��$-*/& , .&�&-

�1**/& , �&4$*#�/&  $ �&4$*#,&+�(($-&%"$&, 0�!*+#�/& ; %(#8*/& "#*%+�!" -

+$�*/&  !4(/ . 

4�������	  (
��	��	 ) �������  

��.�**/&  �&�&,&6&*$1  $ "$*&,�+$-&%"$& %�14$ 0�!��  !4(#� . 

"�����
�  �  ����	
�����  

– %+�+$-&%"$& #7<&,*/& , �#�&� *#%+*/& , ($*&2*/&  $ !4(#�/&  %$(/  $ 

,#,&*+/ , �"(5-�1  +&,�&��+!�*/& , �&%#�/&, %*&0#�/&, %�&.*$& �&+�#�/& ; 

– �!()%�'$#**�1  (.$*�,$-&%"�1 ) %#%+��(156�1 �&+�#�#2  *�0�!4"$ ; 

– %&2%,$-&%"$&, 4�.�**/&  +�& "#,�#*&*+*/,$  %�&"+��,$  #+�&+� $ �"%&-

(&�#0��,,�,$ ; 

– %$(#�/& .$*�,$-&%"$& , 4�.�**/&  ��&,&**#2  �&�($4�'$&2 ; 

– �$7��'$#**/& , 4�.�**/&  �,�($+!.�,$  $ -�%+#+�,$ �#4.&2%+�$1; 

– %(!-�2*/&  .$*�,$-&%"$& , 4�.�**/&  %�&"+��()*#  (PSD). 

'���  �	��	���  �����  (����  ����	��� ) 

– ($*&2*/&  %+�+$-&%"$&; 

– %#7%+�&**/& -�%+#+/ $ 3#�,/  "#(&7�*$2  �  9*&�0&+$-&%"$ 4*�-$,#,  

-�%+#+*#, .$���4#*&  (-�%+$-*�1  ��#7(&,�  %#7%+�&**/  4*�-&*$2 ); 

– ($*&2*�1  !%+#2-$�#%+) ("�$+$-&%"$& *�0�!4"$  $ 3#�,/  �#+&�$ !%+#2-

-$�#%+$, -�%+$-*�1  ��#7(&,�  %#7%+�&**/  4*�-&*$2 ); 

– 0��,#*$-&%"$2  �*�($4  (!%+�*#�$�;$&%1 "#(&7�*$1 -�$7��'$$ ); 

– ($*&2*# -%�&"+��()*�1  +&#�$1 %&2%,#%+#2"#%+$ (��%-&+ *�  %�&"+�/  #+-

�&+�); 

– %�&"+��()*/2  .$*�,$-&%"$2  �*�($4  (% ��4(#8&*$&,  �#  %#7%+�&**/, 

3#�,�,  "#(&7�*$2 ); 
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– �&�& #.*/&  .$*�,$-&%"$&  ��#'&%%/ (��1,#&  $*+&0�$�#��*$&  !���*& -

*$2 .�$8&*$1 ); 

– *&($*&2*/&  %+�+$-&%"$& $ .$*�,$-&%"$&  (�  +#,  -$%(&, “,#*+�8 ” $ 

��%-&+ *�  ��#0�&%%$�!56&& #7�!;&*$& ); 

– %�&"+��()*/2  �*�($4  %(!-�2*/  "#(&7�*$2 ; 

– #�+$,$4�'$1  0&#,&+�$-&%"#2 3#�,/  $ %+�!"+!�/ . 

"	���	
��	  -�
����  

– 0&#,&+�$-&%"$& *&($*&2*#%+$; 

– 3$4$-&%"�1 *&($*&2*#%+) (�(�%+$-*#%+), �#(4!-&%+), �14"#�(�%+$- -

*#%+), 0$�&�!��!0#%+) ); 

– %+�!"+!�*�1  *&($*&2*#%+) ("#*+�"+/  % +�&*$&, ); 

– 0&*&+$-&%"�1 *&($*&2*#%+) ($%+#�$1 �#4�&.&*$1-*�0�!8&*$1 ). 

4	��	����	�
�	  �	���	
�����  

– 7#();$&  .&3#�,�'$$ ; 

– 7#();$&  �&�&,&6&*$1 ; 

– !��#-*&*$&  ��$  *�0�!8&*$$  (stress-stiffening). 

���	��  ���	�	���  ���	������  (�
�$���  -����	�
�$  �	���	
����# ) 

– !��!0$&  $4#+�#�*/& , +��*%�&�%�()*# -$4#+�#�*/& , #�+#+�#�*/& ; 

– �(�%+$-*#%+) ,&+�((#�  (+&#�$1 +&-&*$1 % $4#+�#�*/,  $ "$*&,�+$-& -

%"$, !��#-*&*$1,$ ); 

– �#(4!-&%+) ,&+�((#� ; 

– �14"#�(�%+$-*#%+) ,&+�((#� ; 

– #7��4#��*$&  +�&6$*  �  7&+#*& $ 8&(&4#7&+#*&; 

– *&($*&2*�1  ,#.&()  "$��$-*#2  "(�."$ ; 

– 0$�&�!��!0$&  (*&%8$,�&,/& ) �&4$*#�#.#7*/& ; 

– *&($*&2*�1  ,#.&()  0�!*+�  (��!"&�� -���0&�� ). 

�	����  �	�	���  (����	�� ) 

�&+#.  "#*&-*/  9(&,&*+#�  �  �&�&,&6&*$1  (.(1  4�.�-  #��&.&(&*$1  

��� ) % ��&.%+��$+&()*#2  7$7($#+&"#2 �: , �"(5-�56$2  933&"+$�*/&  “�&-
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;�+&($ ” 7#();&��4,&�*/  %+�+$-&%"$ , *&%+�'$#*��*/  $ .$*�,$-&%"$  

($*&2*/  $ *&($*&2*/  4�.�- : 

1) �&4!()+$�!56$  %$%+&, ($*&2*/  �(0&7��$-&%"$  !���*&*$2  ���*# -

�&%$1 $ +&#�$$ �#(1  (��1,#2  % !-&+#,  ��4�&8&**#%+$ ,�+�$'  $ $+&��'$#* -

*/2 , �&�($4!56$2  ,&+#.  %#��18&**/  0��.$&*+#�  % ��&.#7!%(��($��*$&, ); 

2) -�%+$-*#2 ��#7(&,/  %#7%+�&**/  4*�-&*$2  (,&+#.  $+&��'$2  �#.��# -

%+��*%+�� $ ���$�*+/  7(#-*#0#  ,&+#.�  ��*'#;� ); 

3) *&1�*/&  % &,/  $*+&0�$�#��*$1  �#  ��&,&*$  �&.!'$�#��**/  $ $% #.-

*/  !���*&*$2  .$*�,$"$  (�)5,��"� , HHT); 

4) % &,�  $*+&0�$�#��*$1  �#  ��&,&*$  !���*&*$2  *&%+�'$#*��*#2  +&#�$$ 

�#(1  (>)54� ); 

5) �)5+#*� -��3%#*�  % ��+#,�+$-&%"$,  �/7#�#,  ;�0�  $ !���*#�&;$�� -

56$,$  $+&��'$1,$  .(1  3$4$-&%"$ $ 0&#,&+�$-&%"$ *&($*&2*/  4�.�- ; 

6) “arc-length” (#"�2,(156$  .!0 ) .(1  4�.�-  % 7#();#2  0&#,&+�$-&%"#2 

*&($*&2*#%+)5, �"(5-�1  !-&+ 4�"�$+$-&%"#0# �#�&.&*$1 ; 

7) ,&+#./  ;+��3*/  3!*"'$2 , ,*#8$+&(&2 ��0��*8�  $ $  "#,7$*�'$$ -

��%;$�&*$1  .(1  �&;&*$1  "#*+�"+*/  4�.�- ; 

8) %+�+!% «8$4*) » $ «%,&�+)» �:  .(1  �&;&*$1 , �  +#,  -$%(&, 0&*&+$-&%"$ 

*&($*&2*/  4�.�- ; 

9) %!�&�9(&,&*+*/&  % &,/  ��#$4�#()*#2  $&��� $$  (%+�+$"�, �&�& #.*/&  

��#'&%%/, ($*&2*�1  !%+#2-$�#%+), ,#.�()*/2  %$*+&4). 

"�(��  �	��-�����������  
��	����  !�	�	����  

�4  #7;$�*#2  7$7($#+&"$ "#,�(&"%�  �&�$3$'$�#��*/  7#(&& 50-$ +$�#� , 

�"(5-�1  #.*# -, .�! - $ +�& ,&�*/&  �: , �  +�"8& $  .#�!%+$,/&  "#,7$*�'$$  

�  #.*#2  �: -,#.&($ : 

1) “ !�	�	������	 ” ���&��� , ����� , �	��-	��  $ $  "#,7$*�'$$ ; 

2) ��	�&�	��	  (�  � .� ., �������	 ), ��7#+�56$&  *�  ��%+18&*$& $/$($  

%8�+$&; 
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3) (������ -��	�&�	��	  �  ����������  �����	���� , !-$+/��56$&  ��%+1-

8&*$&-%8�+$&, $40$7, %.�$0, "�!-&*$& , �"(5-�1  �#4,#8*!5  .&�(�*�'$5  %&-

-&*$1 $ 9"%'&*+�$%$+&+; 

4) #(����	���	  % ��4($-*/,$  0$�#+&4�,$ (+#*"#-, %�&.*&- $ +#(%+#%+&*-

*/&  �(�%+$*/  $ #7#(#-"$ ); 

5) ����
� -�����&	����� , ����
� -�	-�������������  �  ��	����	��������  

%#%+#1*$1 +&#�$$ !��!0#%+$ ; 

6) �(<	�����  ".�  +&#�$$ !��!0#%+$ ; 

7) 
����
���	  (������	 , ���	
��	  �  ���	��������	 ) % #+"�/+$&, -

4�"�/+$&,  $ +�&*$&, ; 

8) ��������	  (�  +.- ., %!�&�9(&,&*+/ ). 

/������	���  ��  ����	�����#  

“ �#.<&,*/& ” ��4,&�*#%+$  �: -,#.&($  (!4(#� , 9(&,&*+#� ) $ �&4!()+$�! -

56$  �/-$%($+&()*/  4�.�-  (%+&�&*&2 %�#7#./ , %#7%+�&**/  4*�-&*$2 , ;� -

0#� �#  ��&,&*$  $ +.� .) #0��*$-&*/  .#%+!�*#2  #�&��+$�*#2  $ .$%"#�#2 ��,1 -

+)5  :�� , ��4�1.*#%+)5  ��#'&%%#�� $ #�&��'$#**#2  %$%+&,/, ��%�#(�0�& -

,/,  ��&,&*&,  %-&+�....  

�#4,#8*#  �&;&*$&  4�.�-  $ %!6&%+�&**# 7#();&2  ��4,&�*#%+$  (.&%1+"$ 

,$(($#*#�  *&$4�&%+*/ , +/%1-$ %#7%+�&**/  -�%+#+/3#�, ), #%#7&**# ��$  

$%�#()4#��*$$  .#%+!�*#2  ,*#0#��#'&%%#�*#2  $ "(�%+&�*#2 +& *#(#0$$. 
�" , 

��$  $%�#()4#��*$$  30-$ 1.&�  $%�#()4#��**#0#  "(�%+&��  (CPU: 8 × Intel 

XEON 5345  (32 × 2,33Ghz cores); Ram total: 80GB; HDD total: 640GB;  System 

Network: Rpeak=298.17 GFLOPS) %+�+$-&%"�1 4�.�-�  % 15 200 181 %+&�&*1,$ 

%�#7#./  �&;&*$&  ,&+#.#,  %#��18&**/  0��.$&*+#�  % ��&.#7!%(��($��*$&,  

(PCG)  �#+�&7#��(#  #+ 1328 �  (+#-*#%+) 10-4) .#  2733 �  (+#-*#%+) 10-6). 

�	���#����  ����	��� : 

– 4*�-$,/&  "#,�#*&*+/  !4(#�/  �&�&,&6&*$2  (%+�+$"�), %"#�#%+&2 $ 

!%"#�&*$2 (.$*�,$"� ); 

– �&�"'$$  �  0��*$-*/  !4(�  (#�#�� ) $ .��(&*$&  *�  �$*"(&�#�%"#&  #%-

*#��*$& ; 
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– �*!+�&**$&  !%$($1 (%$(/  $ ,#,&*+/ ) �  +#-"�  $*+&0�$�#��*$$  �:  $ 

!4(� ; 

– "#,�#*&*+/  .&3#�,�'$2 , 0(��*/&  .&3#�,�'$$  $ 9"�$��(&*+*/&  .&-

3#�,�'$$  (�$4&%�, 
�&%"� ) �  +#-"�  $*+&0�$�#��*$1  �:  $ !4(� , % ��4.&(& -

*$&,  *�  !��!0$& , +&,�&��+!�*/& , �(�%+$-&%"$& $ �#(4!-$&  %#%+��(156$&; 

– "#,�#*&*+/  *���18&*$2 , 0(��*/&  *���18&*$1  $ 9"�$��(&*+*/&  

*���18&*$1  (�$4&%�, 
�&%"� ) �  +#-"�  $*+&0�$�#��*$1  �:  $ !4(� ; 

– %#7%+�&**/& -�%+#+/ $ 3#�,/  "#(&7�*$2  (+�&7!&,#& "#($-&%+�# $($  �  

4�.�**#,  -�%+#+*#, .$���4#*& ); 

– "�$+$-&%"$& *�0�!4"$  $ 3#�,/  �#+&�$ !%+#2-$�#%+$; 

– �,�($+!./  �&�&,&6&*$2 , !%$($2 $ *���18&*$2  .(1  4�.�**/  -�%+#+ 

�$7#�#�#4.&2%+�$1 (��> ); 

– «%+�+!%» "#*+�"+� , .($*� /�(#6�.) , *�0�!4"$  *�  "#*+�"+*/  �#�&� *# -

%+1 , ($*$1  $ !4(� ;  

– "#933$'$&*+/  $*+&*%$�*#%+$ *���18&*$2  $ J-$*+&0��(/  (,& �*$"�  

��4�!;&*$1 ); 

– #�+$,$4$�#��**/&  ����,&+�/  "#*%+�!"'$$  (3#�,� , %&-&*$1 $ .� .); 

– "��+$*/  #7��4#��*$1  +�&6$*  �  9(&,&*+�  7&+#*� $ 8&(&4#7&+#*�; 

'������#  ����	����  �	���#�����  

���$%$+ #+ "(�%%� (+$�� ) 4�.�- , “"�-&%+��” �#%+�#&**#2 �: -,#.&($  (%&+-

"$) $, �  #%#7&**#%+$ .(1  *&($*&2*/  4�.�- , #+ �/7��**#0#  ,&+#.�  (% &,/ ) 

�&;&*$1 . �(1  ($*&2*/  4�.�-  ��$  %#7(5.&*$$ $4�&%+*/  $ .#"!,&*+$�# -

��**/  +�&7#��*$2  "  ,#.&($�#��*$5  +#-*#%+) #��&.&(&*$1  #%*#�*/  ���� -

,&+�#�  �#(1 , %+�+$-&%"#0# $ .$*�,$-&%"#0#  ���  ��&�/;�&+  1%. �(1  4�.�-  % 

«0(!7#"#2 » *&($*&2*#%+)5 $($($ ) ��$  %(#8*/  ,#.&(1  3$4$-&%"#2 *&($-

*&2*#%+$ ��% #8.&*$&  % «9+�(#**/,$ » �&4!()+�+�,$  ,#8&+ .#%+$0�+) 20%. 

6����&����#  �
�$�	���  ��(���	����  
��	����  !�	�	���� , ���	�	
  �� -

�	�	���  ���	������ , �	���	�	
  �  � .� . �&�($4#��*�  % �#,#6)5  ��$"#,�$($ -

�!&,/  �#()4#��+&()%"$  �#.��#0��,, ...". 



64 

3.1.3. +�(����	
�  
��	����  !�	�	����  

�$7($#+&"�  "#*&-*/  9(&,&*+#�  ��  ANSYS %#.&�8$+ 7#(&& �	����	 -

����  +$�#�  9(&,&*+#�  .(1  4�.�-  %+�+$-&%"#0# $ .$*�,$-&%"#0#  �*�($4� , 

$,&56$  *&�#%�&.%+�&**#& 4*�-&*$& .(1  ,#.&($�#��*$1  �/%#+*/  4.�*$2 . 

:+#  ��4*##7��4$&  9(&,&*+#�  �#4�#(1&+ ��  ANSYS ��#�#.$+)  ��%-@+/ %+&�8-

*&�/ , #7#(#-&-*/ , +�&�.#+&()*/  $ "#,7$*$�#��**/  %$%+&, �  .�!,&�*#2  

$ +�@ ,&�*#2  �#%+�*#�"&, �  +�"8& �#4�#(1&+ �&;�+)  *&($*&2*/&  4�.�-$ , �  

+.- . "#*+�"+*/&  4�.�-$  $ ��%-@+ ��*+#�/  %$%+&,. �#4,#8*#  �"(5-&*$&  �  

ANSYS %#7%+�&**/  +$�#�  �: , ,#.&(&2  ,�+&�$�(#� , %�&'$�($4$�#��**/  

"#,�*. , �&;�+&(&2  $ ,#.!(&2  #�+$,$4�'$$ . �#4.���&,/2  +$�  �:  ,#8&+ 

$,&+) %#7%+�&**/2 *�7#�  “�&�()*/ ”  ���"+&�$%+$" , ��#$4�#()*#&  -$%(# !4-

(#�  $ %+&�&*&2 %�#7#./ , �  +�"8& (57!5  $4 �#..&�8$��&,/  ,#.&(&2  ,�+& -

�$�(#� . 


$�/  �&�$3$'$�#��**/  "#*&-*/  9(&,&*+#�  ��&.%+��(&*/  *$8&. 

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

LINK1 (2D 2-������
  -	��	���
  !�	�	�� ) – �(#%"$2 %+&�8*&�#2 9(&-

,&*+ , �#%��$*$,�56$2  ��%+18&*$& $($  %8�+$&, $,&56$2  .�&  %+&�&*$ %�#-

7#./  �  !4(&. 

LINK8 (�����������	���
  ��	�&�	��
  !�	�	�� , ��(���$5�
  ��  ��� -

��&	��	  ���  �&���	 ) – ��#%+��*%+�&**/2  %+&�8*&�#2 9(&,&*+, $,&&+ #.*!  

#%), ,#8&+ �#%��$*$,�+)  ��%+18&*$& $ %8�+$& $ $,&&+ +�$ %+&�&*$ %�#7#./  

�  "�8.#,  !4(&. 

LINK10 (�����������	���
  ��	�&�	��
  !�	�	�� , ��(���$5�
  ��  

�����&	��	  ���  �&���	 ) – ��#%+��*%+�&**/2  %+&�8*&�#2 9(&,&*+ % $%-

�#()4#��*$&,  7$($*&2*#2 ,�+�$'/  8&%+"#%+$, �#�#8.�56&2  #.*##%*/2  

9(&,&*+, �#%��$*$,�56$2  +#()"#  ��%+18&*$& ($($  +#()"#  %8�+$&). �,&&+  

+�$ %+&�&*$ %�#7#./  �  "�8.#,  !4(&: �&�&,&6&*$1  �  *�����(&*$$  #%&2 X, Y $ 

Z !4(#�#2  %$%+&,/ "##�.$*�+ . 
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+������ -��	�&�	��	  !�	�	���  (
������ , (��
�  �  � .� . ) 

BEAM3 (2D 2-������
  (������
  !�	�	�� ) – �(#%"$2 (.�!,&�*/2 ) ($ -

*&2*/2  9(&,&*+ 7�("$ , $,&56$2  2 !4(�  (�#  3 %+&�&*$ %�#7#./  �  "�8.#, ). 

BEAM4 (3D 2-������
  (������
  !�	�	�� ) – ��#%+��*%+�&**�1  !��!0�1  

7�("�  % ��1,#($*&2*#2  #%)5, ,#8&+ �#%��$*$,�+)  ��%+18&*$&, %8�+$&, "�! -

-&*$& $ $40$7. �,&&+  ;&%+) %+&�&*&2 %�#7#./  �  "�8.#,  !4(&, #7(�.�&+  %�#2-

%+�#, $4,&*&*$1 8@%+"#%+$ ��$  ��$(#8&*$$  *�0�!4#"  $ 7#();$  �&�&,&6& -

*$2. 

BEAM24 (3D  ���
���	���
  (������
  !�	�	�� ) – 9(&,&*+ % #.*#2  

#%)5, ��#$4�#()*/,  �#�&�&-*/,  %&-&*$&, (#+"�/+/,  $($  4�,"*!+/, ), 

$,&56$,  �#4,#8*#%+) �#%��$*$,�+)  ��%+18&*$&, %8�+$&, $40$7 $ "�!-&*$&  

�  %##+�&+%+�$$ % +&#�$&2 �&* -�&*�*� . �#8&+  $%�#()4#��+)%1 ��#$4�#()*#&  

#+"�/+#&  $($  #.*#%�14*#& 4�,"*!+#&  �#�&�&-*#&  %&-&*$&. :(&,&*+  $,&&+ 

;&%+) %+&�&*&2 %�#7#./  �  "�8.#,  !4(&. 

BEAM44 (3D 2-������
  (������
  !�	�	�� ) – ��#%+��*%+�&**/2  ($*&2-

*/2  9(&,&*+ 7�("$ , $,&56$2  3 !4(� : 2 “%#.&�8�+&()*/ ” !4(�  ��%�#(�0�5+ -

%1 *�  #%$ 9(&,&*+�  (�#  "��1, ), +�&+$2 1�(1&+%1 !4(#,  #�$&*+�'$$  $ ,#8&+ 

7/+)  #76$,  .(1  *&%"#()"$  9(&,&*+#� . �  "�-&%+�& .#�#(*$+&()*#2  �#4,#8 -

*#%+$ $,&&+%1 !-@+ �($1*$1  "�!+$()*/  (%.�$0#�/ ) .&3#�,�'$2 . 

BEAM54 (2D 2-������
  (������
  !�	�	�� ) – �(#%"$2 (.�!,&�*/2 ) ($ -

*&2*/2  9(&,&*+ 7�("$ , $,&56$2  2 !4(� . ��**/2  9(&,&*+ $,&&+ �#4,#8*#%+) 

!-@+� �#�&�&-*#0#  %.�$0� $ 933&"+� !��!0#0#  #%*#��*$1 (#�'$#*�()*# ). 

BEAM188 (3D 2-������
  (������
  !�	�	�� ) – ��#%+��*%+�&**/2  ($ -

*&2*/2  9(&,&*+ 7�("$ , $,&56$2  3 !4(� : 2 “%#.&�8�+&()*/ ” !4(�  ��%�#(� -

0�5+%1 *�  #%$ 9(&,&*+�  (�#  "��1, ), +�&+$2 1�(1&+%1 !4(#,  #�$&*+�'$$  $ ,# -

8&+ 7/+)  #76$,  .(1  *&%"#()"$  9(&,&*+#� . 

BEAM189 (3D 3-������
  (������
  !�	�	�� ) – ��#%+��*%+�&**/2  "��. -

��+$-*/2  9(&,&*+ 7�("$ , $,&56$2  4 !4(� , +�$ $4 "#+#�/  (&8�+  *�  #%$ 9(&-

,&*+�  (.��  �#  "��1, , #.$*  �  %&�&.$*&), -&+�@�+/2 – !4&( #�$&*+�'$$ . 
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0���
�	  (����	���	 ) !�	�	���  

PLANE2 (2-D 6-������
  ��	����#��
  !�	�	�� ) – $%�#()4!&+%1 .(1  ,#.& -

($�#��*$1  "#*%+�!"'$2  % .�! ,&�*/,  ��� . �:  ,#8&+ $%�#()4#��+)%1 �  "� -

-&%+�& �(#%"#0# (% �(#%"$,  *���18&**/,  $($  .&3#�,$�#��**/,  %#%+#1*$-

&, ) $($  #%&%$,,&+�$-*#0# 9(&,&*+� . �,&&+  3#�,!  +�&!0#()*$"� , #��&.&(1 -

&+%1 6-5  !4(�,$  ($,&56$,$  �#  .�&  %+&�&*$ %�#7#./ ). 

PLANE35 (2-D 6-������
  �	��	�������
  !�	�	�� ) – 1�(1&+%1 6-

!4(#�/,  +�&!0#()*/,  9(&,&*+#,  %#�,&%+$,/,  % 8-!4(#�/,  9(&,&*+#,  

PLANE77. 
�&!0#()*�1  3#�,�  .&(�&+ &0#  #�#;#  �#. #.1+  .(1  ,#.&($�#�� -

*$1 *&�&0!(1�*/  %&+#". :(&,&*+  $,&&+ #.*!  %+&�&*) %�#7#./  – +&,�&��+!��  

�  "�8.#,  !4(&. 

PLANE42 (2-D 4-������
  !�	�	�� ) PLANE42 – 9(&,&*+ $%�#()4!&+%1 .(1  

.�! ,&�*#0#  ,#.&($�#��*$1  "#*%+�!"'$2  % #7<&,*/,  ��� . :(&,&*+  ,#8&+ 

$%�#()4#��+)%1 �  "�-&%+�& �(#%"#0# (% �(#%"$,  *���18&**/,  $($  .&3#�,$ -

�#��**/,  %#%+#1*$&,) $($  �  "�-&%+�& #%&%$,,&+�$-*#0# 9(&,&*+� . �(1  �# -

.��(&*$1  .#�#(*$+&()*/  3#�,  �&�&,&6&*$2  $,&&+%1 %�&'$�()*�1  #�'$1 . 

�% #.*/&  .�**/&   �"(5-�5+  -&+/�&  !4(�  ($,&56$,$  �#  .�&  %+&�&*$ %�#7#-

./ ), +#(6$*!  (+#()"#  ��$  $%�#()4#��*$$  #�'$$  �(#%"#0# *���18&**#0#  %#-

%+#1*$1) $ %�#2%+�� #�+#+�#�*#0#  ,�+&�$�(� . 

PLANE55 (2-D 4-������
  �	��	�������
  !�	�	�� ) – 9(&,&*+ ��$,&*1 -

&+%1 .(1  +&�(#�#0# �*�($4�  �  �(#%"#2 �#%+�*#�"&, !%+�*#�$�;$ %1  $ �&�&-

 #.*/  ��#'&%%#� :(&,&*+  $,&&+ -&+/�&  !4(�  % #.*#2  %+&�&*)5 %�#7#./  – 

+&,�&��+!��  �  "�8.#,  !4(&. 

PLANE77 (2-D 8-������
  �	��	�������
  !�	�	�� ) – 1�(1&+%1 �*�(#0#,  

9(&,&*+�  PLANE55, $,&&+ 7#(&& �/%#"$2  �#�1.#" . :(&,&*+  ��$,&*1&+%1 .(1  

�(#%"#0# +&�,$-&%"#0# �*�($4� , !%+�*#�$�;$ %1  $ �&�& #.*/  ��#'&%%#� 

:(&,&*+  $,&&+ �#%&,) !4(#�  % #.*#2  %+&�&*)5 %�#7#./  – +&,�&��+!��  �  "�8 -

.#,  !4(&. 

PLANE82 (2-D 4-������	  !�	�	��� ) – 1�(1&+%1 �*�(#0#,  PLANE42. 

PLANE82 – 9(&,&*+ 2-0# �#�1."� , $,&&+ 8-!4(#�  �#  .�&  %+&�&*$ %�#7#./ . 
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	7&%�&-$��&+ 7#(&& +#-*/&  �&4!()+�+/  .(1  %,&;�**/  %&+#" $ .#�!%"�&+  

$%"�8&**!5  3#�,!  9(&,&*+�  7&4 %!6&%+�&**#2 �#+&�$ +#-*#%+$. 

PLANE146 (2-D 6-������
  ��	����#��
  !�	�	�� ) – +�&!0#()*/2  � -

9(&,&*+ % ,�"%$,�()*#2  %+&�&*)5 $*+&��#(1'$#**#0#  ,*#0#-(&*� , ���*#2  8. 

:(&,&*+  %#.&�8$+ ;&%+) !4(#� , $,&56$  �#  .�&  %+&�&*$ %�#7#./ : �&�&,& -

6&*$& �  *�����(&*$$  #%&2 X $ Y !4(#�#2  %$%+&,/ "##�.$*�+ . 

PLANE182 (2-D 4-������	  !�	�	��� ) – 9(&,&*+ ,#8&+ $%�#()4#��+)%1 

.(1  ,#.&($�#��*$1  �(#%"#0# *���18&**#0# , �(#%"#0# .&3#�,$�#��**#0# , 

#7#76&**#0# �(#%"#0# .&3#�,$�#��**#0#  $($  #%&%$,,&+�$-*#0# %#%+#1*$1. 

	��&.&(1&+%1 -&+/�),1  !4(�,$ , $,&56$,$  �#  .�&  %+&�&*$ %�#7#./ : �&�&-

,&6&*$1  �  *�����(&*$$  #%&2 X $ Y !4(#�#2  %$%+&,/ "##�.$*�+ . 

PLANE183 (2-D 8-������
  !�	�	�� ) – 8-!4(#�#2  �(#%"$2 9(&,&*+ 2-0# 

�#�1."� . �,&&+  "��.��+$-*#&  ��&.%+��(&*$&  �&�&,&6&*$2  $ ��$0#.&*  .(1  

*&�&0!(1�*/  %&+#". :(&,&*+  #��&.&(1&+%1 �#%&,)5  !4(�,$ , $,&56$,$  .�&  

%+&�&*$ %�#7#./ : �&�&,&6&*$1  �  *�����(&*$$  #%&2 X $ Y !4(#�#2  %$%+&,/ 

"##�.$*�+ . 

/(����	���	  !�	�	���  (�����  -�����	����	 , �	�	
����
  �  ��
�� -

��
 , ��	��  �  ������ ) 

SHELL43 (3-D 4-������
  �(����	���
  !�	�	�� ) – -&+/�& !4(#�#2  9(&-

,&*+ ,  #�#;#  �#. #.$+  .(1  ��%-&+� ($*&2*/ , $%"�$�(&**/  ,#.&(&2  #7#-

(#-&"  % !,&�&**#2  +#(6$*#2 . :(&,&*+  $,&&+ ;&%+) %+&�&*&2 %�#7#./  �  "�8 -

.#,  !4(&: �&�&,&6&*$1  �  *�����(&*$$  X, Y $ Z !4(#�#2  %$%+&,/ "##�.$*�+  $ 

�#�#�#+/  �#"�!0  #%&2 X, Y $ Z !4(#�#2  %$%+&,/ "##�.$*�+ . 

SHELL63 (3-D 4-������
  �(����	���
  !�	�	�� ) – -&+/�& !4(#�#2  9(&-

,&*+ , $,&&+ �#4,#8*#%+$ !-&+�  ,&,7��**#0#  ��%+18&*$1 – %8�+$1 $ $40$7�. 

:(&,&*+  $,&&+ ;&%+) %+&�&*&2 %�#7#./  �  "�8.#,  !4(&: �&�&,&6&*$1  �  

*�����(&*$$  X, Y $ Z !4(#�#2  %$%+&,/ "##�.$*�+  �#�#�#+/  �#"�!0  #%&2 X, Y 

$ Z !4(#�#2  %$%+&,/ "##�.$*�+ . :(&,&*+  $,&&+ �#4,#8*#%+) ��7#+/  % $4,&-

*&*$&,  8&%+"#%+$ ��$  ��$(#8&*$$  *�0�!4#"  $ 7#();$,$  �&�&,&6&*$1,$ . 
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SHELL93 (3-D 8-������
  �(����	���
  !�	�	�� ) – �#%),$!4(#�#2  9(&-

,&*+ , #7/-*#  $%�#()4!&+%1 .(1  ,#.&($�#��*$1  $%"�$�(&**/  #7#(#-&". 

�,&&+  ;&%+) %+&�&*&2 %�#7#./  �  "�8.#,  !4(&. �$.  �&�&,&6&*$2  1�(1&+%1 

"��.��+$-*/,  �  #7#$  *�����(&*$1  �  �(#%"#%+$ 9(&,&*+� . 

SHELL99 (3D 8-������
  �(����	���
  !�	�	�� ) – ��#%+��*%+�&**/2  

(+�@ ,&�*/2 ) ($*&2*/2  9(&,&*+ ,*#0#%(#2*#2 #7#(#-"$ , $,&56$2  8 !4(#� : 

4 “%#.&�8�+&()*/ ” !4(�  ��%�#(�0�5+%1 �#  "��1,  9(&,&*+� , #%+�()*/&  4 !4(�  

1�(15+%1 ��#,&8!+#-*/,$  

SHELL150 (3D 8-������
  �(����	���
  !�	�	�� ) – �#%),$!4(#�#2  p–

9(&,&*+ #7#(#-"$  % ,�"%$,�()*#2  %+&�&*)5 $*+&��#(1'$#**#0#  ,*#0#-(&*� , 

���*#2  �#%),$ . ��&.*�4*�-&*  .(1  ��%-@+� $40$7*/  #7#(#-&". �,&&+  ;&%+) 

%+&�&*&2 %�#7#./  �  "�8.#,  !4(&. 

SHELL181 (3-D 4-������
  �(����	���
  !�	�	�� ) – #7#(#-&-*/2  9(&-

,&*+ , $,&56$2  -&+/�&  !4(� . �  .�**#,  9(&,&*+& �&�($4#��*�  +&#�$1 #7#(#-

-&" �$*.($*� -�&2%%*&��. 

SOLSH190 (3D 8-������	  !�	�	���  �(<	���
  �(����
� ) – ��#%+��* -

%+�&**/2 �#%),$!4(#�#2  9(&,&*+ #7<@,*#2 #7#(#-"$ . 

SHELL281 (3D 8-������
  �(����	���
  !�	�	�� ) – ��#%+��*%+�&**/2  

(+�@ ,&�*/2 ) #7#(#-&-*/2  �#%),$!4(#�#2  "#*&-*/2  9(&,&*+, �&�($4!56$2  

+&#�$5 #7#(#-&" �$*.($*� -�&2%%*&��. �,&&+  8 !4(#� : 4 “%#.&�8�+&()*/ ” 

!4(�  ��%�#(�0�5+%1  �#  "��1,  9(&,&*+� , #%+�()*/&  4 !4(�  1�(15+%1 ��#,&8! -

+#-*/,$ . ��**/2  9(&,&*+ ��$,&*15+  .(1  �*�($4�  +#*"$  $($  %�&.*&2 +#(-

6$*/  #7#(#-&". 

/(<	���	  !�	�	���  (�������  ������ , ��������	���	  �����  �  �(� -

���
� ) 

SOLID45 (3-D 8-������
  !�	�	�� ) – 9(&,&*+ .(1  ,#.&($�#��*$1  +�& -

,&�*/  "#*%+�!"'$2 . 	��&.&(1&+%1 �#%&,)5  !4(�,$ . ������(&*$1  %##+�&+-

%+�!5+ *�����(&*$1,  %$%+&,/ "##�.$*�+  9(&,&*+� . 

SOLID65 (3-D 8-������
  !�	�	�� ) – %�&'$�()*/2  #7<&,*/2  ;&%+$0��*-

*/2  �#%),$!4(#�#2  9(&,&*+ % +�&,1  %+&�&*1,$ %�#7#./  �  !4(& $ .#�#(*$ -
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+&()*/,$  3!*"'$1,$  3#�,/  �*!+�$9(&,&*+*/  �&�&,&6&*$2  .(1  �#�/;& -

*$1 +#-*#%+$. 

SOLID90 (3-D 20-������
  �	��	�������
  �(<	���
  !�	�	�� ) – �#%),$ -

!4(#�#2  ��#%+��*%+�&**/2  +&,�&��+!�*/2  9(&,&*+. �,&&+  20 !4(#�  % #.*#2  

%+&�&*)5 %�#7#./  �  "�8.#,  (+&,�&��+!�� ). :(&,&*+   #�#;#  �#. #.$+  .(1  

,#.&($�#��*$1  $%"�$�(&**/  0��*$' . 

SOLID185(3-D 8-������
  �(<	���
  !�	�	�� ) – ��#%+��*%+�&**/2 , �#%)-

,$!4(#�#2  9(&,&*+. �%�#()4!&+  �  – ,&+#.  (%&(&"+$�*/2 ,&+#.  �&.!'$�#��* -

*#0# $*+&0�$�#��*$1 ), ,&+#.  ���*#,&�*#0#  �&.!'$�#��**#0#  $*+&0�$�#�� -

*$1, $($  ,&+#.  ��%;$�&**#2  3#�,!($�#�"$  .&3#�,�'$2 . 

SOLID186 (3-D 20-������	  �(<	���	  !�	�	��� ) – #7<&,*/2  (+�& ,&� -

*/2 ) 0&"%�9.�$-&%"$2 "��.��+$-*/2  9(&,&*+, $,&56$2  .��.'�+)  !4(#� . 

:(&,&*+  $,&&+ "��.��+$-*#&  ��&.%+��(&*$&  �&�&,&6&*$2  $ �  %#%+#1*$$ $%-

�#()4#��+)  *&�&0!(1�*!5  3#�,!  %&+"$. 

SOLID187 (3-D 10-������	  �(<	���	  !�	�	��� ) – #7<&,*/2  (+�& ,&� -

*/2 ) +&+��9.�$-&%"$2 "��.��+$-*/2  9(&,&*+. 	��&.&(1&+%1 .&%1+)5 !4(�,$ . 

���	�!�	�	���  

MATRIX50 (���	�!�	�	�� /���
������
��� ) – 1�(1&+%1 0�!��#2  ��&.�� -

�$+&()*#  %#7��**/  "#*&-*/  9(&,&*+#� , "#+#��1  ��%%,�+�$��&+%1 �  "�-& -

%+�& #+.&()*#0# 9(&,&*+�  $ ��&.%+��(&*�  �&.!'$�#��**/,$  ,�+�$'�,$  

(8&%+"#%+$, ,�%%, *�0�!4#" ). �#%(& %�#&0# %#4.�*$1 %!�&�9(&,&*+ ,#8&+ 7/+)  

�"(5-&*  �  (57!5  ,#.&()  ��  ANSYS $ $%�#()4#��+)%1 �  (57#,  +$�& ��%-&+�, 

.(1  "#+#�#0# �#4,#8*#  &0# ��$,&*&*$& . 

)����
���	  !�	�	���  

CONTAC12 (2D 
����
���	  !�	�	��� ) – 9(&,&*+, ��&.%+��(156$2  %#-

7#2 .�&  �#�&� *#%+$ , "#+#�/&  ,#0!+  � #.$+)  �  3$4$-&%"$2 "#*+�"+  $($  �/ -

 #.$+)  $4 *&0# $ ,#0!+  %"#()4$+) #+*#%$+&()*# .�!0  .�!0� . :(&,&*+  %#%+#$+ 

$4 .�!  !4(#� , $,&&+ �#  .�&  %+&�&*$ %�#7#./  �  "�8.#,  !4(&: ($*&2*/&  �&�&-

,&6&*$1  �  *�����(&*$$  X $ Y !4(#�#2  %$%+&,/ "##�.$*�+ . 
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CONTA171 (2D 
����
���	  !�	�	���  ����  ���	������#  �  ���	���� -

��#$  �  �����  ������ ) – $%�#()4!&+%1 .(1  ,#.&($�#��*$1  "#*+�"+*#0#  �4�$ -

,#.&2%+�$1 $ %"#()8&*$1 ,&8.!  .�!,&�*/,$  #+�&+*/,$  �#�&� *#%+1,$  

(9(&,&*+ TARGE169) $ .&3#�,$�!&,#2  �#�&� *#%+)5 , #��&.&(&**#2  .�**/,  

9(&,&*+#, . :(&,&*+  $,&&+ .�&  %+&�&*$ %�#7#./  �  "�8.#,  !4(&: ($*&2*/&  �&-

�&,&6&*$1  �  *�����(&*$$  X $ Y !4(#�#2  %$%+&,/ "##�.$*�+ . 

CONTA175 (2D/3D 
����
���	  !�	�	���  ����  ��	�  �  ���	������#$ ) – 

9(&,&*+ ,#8&+ $%�#()4#��+)%1 .(1  ��&.%+��(&*$1  "#*+�"+�  $ %"#()8&*$1 

,&8.!  .�!,1  �#�&� *#%+1,$  ($($  !4(#,  – �#�&� *#%+)5 , $($  ($*$&2 – �# -

�&� *#%+)5 ) �  2D $ 3D ��#%+��*%+�� . �#*+�"+  ��#$% #.$+  ��$  �*&.�&*$$  

"#*+�"+*#0#  !4(�  �  9(&,&*+ #+�&+*#2 �#�&� *#%+$  TARGE169 $($  TARGE170. 

��%�+&()*/&  *���18&*$1  +�&*$1 #��&.&(15+%1. 

CONTA176 (3D 
����
���	  !�	�	��� ) – "#*+�"+*/2  +�@ !4(#�#2 

9(&,&*+ +$��  “($*$1 -($*$1 ”. ��&.*�4*�-&*  .(1  ,#.&($�#��*$1  "#*+�"+�  % 

+�@ ,&�*/,$  *&.&3#�,$�!&,/,$  ($*&2*/,$  %&0,&*+�,$ (TARGE170) $ .&-

3#�,$�!&,/,$  ($*&2*/,$  %&0,&*+�,$, ��&.%+��(&**/,$  %�,$,  9(&,&*+#, . 

��	����#��	  !�	�	���  

VISCO106 (2-D 4-������
  ���
�������
  !�	�	�� ) – .�!,&�*/2  �14"#-

!��!0$2  9(&,&*+ % 4-,1  !4(�,$ . �%�#()4!&+%1 .(1  �&;&*$1  4�.�-  �(�%+$-*# -

%+$ % 7#();$,$  .&3#�,�'$1,$ . 

MPC184 (&=��
�	  ��	�&�	��	  !�	�	���  (	�  �����&�����  ����(� ) – 

9(&,&*+ "$*&,�+$-&%"$  #0��*$-&*$2 . �,&&+  �#4,#8*#%+) ,#.&($�#��*$1  

"�"  ��#%+/  (���*#&  �&�&,&6&*$& �  ;��*$�& ), +�"  $ 7#(&& %(#8*/  %�14&2, 

*���$,&�  8@%+"$  +&( $($  "$*&,�+$-&%"$  %�14&2, �&�&.�56$,$  .�$8&*$&  

,&8.!  .&3#�,$�!&,/,$  -�%+1,$ ,#.&($  *&"#+#�/,  #7��4#, . ��**/&  9(&-

,&*+/  3#�,$�!5+%1  *�  #%*#�& ,*#8$+&(&2 ��0��*8� . 

MASS21 (!�	�	��  ����	�����	���
  ����� ) – +#-&-*/2  9(&,&*+ %#%�&-

.#+#-&**#2  ,�%%/. 	��&.&(1&+%1 &.$*%+�&**/,  !4(#, , "#,�#*&*+�,$  %#%�&-

.#+#-&**#2  ,�%%/ �  *�����(&*$$  #%&2 %$%+&,/ "##�.$*�+  9(&,&*+�  $ ,#,&* -

+�,$  $*&�'$$  #+*#%$+&()*# #%&2 %$%+&,/ "##�.$*�+  9(&,&*+� . 
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INTER202 (2D 4-������
  !�	�	��  ���	���������  ��	��	��� ) INTER202 

– .�!,&�*/2  -&+/�@ !4(#�#2  "#*&-*/2  9(&,&*+, ,#.&($�!56$2  *&%�14*!5 

4#*!  "#*%+�!"'$$  (*���$,&�  +�&6$*! ). 

TARGE169 (2-D ���	���	  !�	�	��� ) – 9(&,&*+ $%�#()4!&+%1 .(1  

��&.%+��(&*$1  #+�&+*/  .�! ,&�*/  �#�&� *#%+&2 .(1  %�14$ % "#*+�"+*/,$  

9(&,&*+�,$  CONTA171, CONTA172. �,&&+  2 ($7# 3 !4(�  �  4��$%$,#%+$ #+ 

��$,&*1&,/  �: , *�  �#�&� *#%+)  "#+#�/  #* *�"(�./��&+%1 . 

TARGE170 (3-D ���	���	  !�	�	��� ) – 9(&,&*+ $%�#()4!&+%1 .(1  

��&.%+��(&*$1  #+�&+*/  +�@ ,&�*/  �#�&� *#%+&2 .(1  %�14$ % "#*+�"+*/,$  

9(&,&*+�,$  CONTA173, CONTA174, CONTA175. �,&&+  4 ($7# 8 !4(#�  �  4��$ -

%$,#%+$ #+ ��$,&*1&,/  �: , *�  �#�&� *#%+)  "#+#�/  #* *�"(�./��&+%1 . 

SURF152 (2-D !�	�	��  �	��	��������  ���	���������  !--	
��� ) – 

��&.*�4*�-&*  .(1  #7<&,*#0# +&�,$-&%"#0# �*�($4� . :(&,&*+  ,#8&+ $%�#()-

4#��+)%1 .(1  ���)$�#��*$1  *�0�!4#"  $ �#�&� *#%+*/  933&"+#�. 	*  ,#8&+ 

*�"(�./��+)%1  *�  �#�&� *#%+$  (57#0# ��#%+��*%+�&**#0# +&,�&��+!�*#0#  

9(&,&*+� . ���)$�!&,/&  *�0�!4"$  $ �#�&� *#%+*/&  933&"+/  ,#0!+  %!6&%+�#-

��+)  #.*#��&,&**# . :(&,&*+  ,#8&+ $,&+) #+ 4-  .#  9-+$ !4(#� . 

)��(����������	  !�	�	���  

COMBIN40 (
��(������  ���&���  �  �	��-	�� ) – 9(&,&*+, "#,7$*$�! -

56$2  �  %&7& ��!8$*!  $ .&,�3&� , $,&56$2  2 !4(� , �#  1-#2 %+&�&*$ %�#7#./  

�  "�8.#, . 
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3.1.4. 6����&�����  (�������  0)   

����������  �#4,#8*#%+$ �/7��**#0#  �  "�-&%+�& 7�4#�#0# ��  ANSYS 

Mechanical *�  ��$,&�&  �: -,#.&($�#��*$1  ���   ���"+&�*#0#  11-9+�8*#0# 

4.�*$1  % !-&+#,  �#%(&.#��+&()*#%+$ &0# �#4�&.&*$1. ��.�-�  ��*&&  7/(�  

��&.(#8&*� , ��#�*�($4$�#��*�  �  ��  SCAD $ #�!7($"#��*�  ��#3 . ��7�*'& -

�/,  	 .�  [50-51]. ��#%+��*%+�&**�1  8&(&4#7&+#**�1 "#*%+�!"'$1  4.�*$1  *�  

"8&%+"#," #%*#��*$$ 3#�,$�!&+%1  $4 +$�#�#0# *�7#��  9(&,&*+#�  – �($+  �&-

�&"�/+$2  $ �#"�/+$1 , %+&* ((&%+*$-*#-($3+#�#2  7(#"  $ -&�.�-*/2  9+�8), 

�$(#*#�  $ "#(#** . 

'�	(�	���  �/�#(*$+)  %���*$+&()*/2  %+�+$-&%"$2 ��%-&+ �&�+$"�()*/  

�&�&,&6&*$2  Uz  "��"�%�  $ #%&�/  !%$($2 N �  "#(#**�  �#  �/%#+& 4.�*$1  .(1  

.�!  «"#*+��%+*/ » ���$�*+#�  ,#.&($�#��*$1 : 

1) ($*&2*# -!��!0$2  7&4 !-&+�  �#%(&.#��+&()*#%+$ (%+�.$2*#%+$) �#4�&-

.&*$1 – +��.$'$#**�1  "#.*#,#,&*+*�1 " % &,� ;  

2) 0&#,&+�$-&%"$ $ 0&*&+$-&%"$ *&($*&2*#& (!-&+ 12-$ %+�.$2 �#4�&.&-

*$1-*�0�!8&*$1  – +�7( .3.1).  

 

��� . 3.2. 0���  �������&	���  ��	� , 
�����  �  �������  ��������  !��&�  ������  
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��� . 3.3. ����	����  ������  (�	��	����	�
��  ANSYS-���	�# ) 
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�7($'�  3.1 

�#,&�  
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XI, 
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3����	�
�	  ����
�	�����
�  

�#.!()  !��!0#%+$  E = 3 106 +/, 2  – 7&+#*� B25, "#933$'$&*+  �!�%%#*�   

D = 0,2 

4	��	����	�
�	  ����
�	�����
�  

�/%#+�  9+�8�  – 3 , , 

��0  "#(#**  – 7,  �#  X $ 6 ,  �#  Y, 

�&-&*$& "#(#**  – "��.��+  %# %+#�#*#2 50 %, 


#(6$*�  �&�&"�/+$2  – 20 %, 


#(6$*�  %+&* $ �$(#*#�  – 40 %,, ;$�$*�  �$(#*#�  – 100 %,. 

/������	  )� -���	�� . �($+/ , %+&*/ $ �$(#*/  ,#.&($�!5+%1  ��#%+��* -

%+�&**#-#7#(#-&-*/,$  "#*&-*/,$  9(&,&*+�,$  +$��  SHELL63, "#(#**/  – 

7�(#-*/,$  �:  +$��  BEAM44:  

SHELL63 – -&+/�& !4(#�#2  9(&,&*+, $,&&+ �#4,#8*#%+$ !-&+�  ,&,7��* -

*#0# ��%+18&*$1–%8�+$1 $ $40$7� (0$�#+&4/ �$� 0#3� -�1�� ). :(&,&*+  $,&&+ 

;&%+) %+&�&*&2 %�#7#./  �  "�8.#,  !4(&: �&�&,&6&*$1  �  *�����(&*$$  X, Y $ Z 

!4(#�#2  %$%+&,/ "##�.$*�+   �#�#�#+/  �#"�!0  #%&2 X, Y $ Z !4(#�#2  %$%+&,/ 

"##�.$*�+ . �:  $,&&+ �#4,#8*#%+) ��7#+/  % $4,&*&*$&,  8&%+"#%+$ ��$  ��$ -

(#8&*$$  *�0�!4#"  $ 7#();$,$  �&�&,&6&*$1,$ . 

BEAM44 – ��#%+��*%+�&**/2  ($*&2*/2  9(&,&*+ 7�("$  (:2(&�� -

�&�*!(($ ), $,&56$2  3 !4(� : 2 «%#.&�8�+&()*/ » !4(�  ��%�#(�0�5+%1  *�  #%$ 

9(&,&*+�  (�#  "��1, ), +�&+$2 1�(1&+%1 !4(#,  #�$&*+�'$$  $ ,#8&+ 7/+)  #76$,  

.(1  *&%"#()"$  9(&,&*+#� . �  "�-&%+�& .#�#(*$+&()*#2  �#4,#8*#%+$ $,&&+%1 

!-@+ �($1*$1  "�!+$()*/  (%.�$0#�/ ) .&3#�,�'$2 . 

��4,&�*#%+)  �#(*#2  ,#.&($  %#%+��(1&+: 5608 !4(#�  $ 5456 "#*&-*/  

9(&,&*+#� . 

4�������	  �������  – 4�6&,(&*$&  "#(#** , �$(#*#�  $ %+&* (8@%+"�1 4�-

.&("� ) �#  �(#%"#%+$ z = 0 , . 

"�����
� : 

1) �&�+$"�()*#&  .��(&*$&  *�  �&�&"�/+$1  q1 = 1,5 +/, 2 – ��$"(�./��&+%1  

"# �*#�)  �#4�#.$,/,  3��0,&*+�, -9+�8�, ; 



76 

2) �&�+$"�()*#&  .��(&*$&  *�  �&�&"�/+$1  q2 = 1 +/, 2 – ��$"(�./��&+%1  

�#%(& �#4�&.&*$1 �%&0# 4.�*$1 . 

�	����
�  ����=�� . ��#�#.$+%1  %+�+$-&%"$2 ��%-&+ % !-@+#, 0&#,&+-

�$-&%"#2 *&($*&2*#%+$ (7#();$  �&�&,&6&*$2 ) $ 4��#,$*�*$&,  0&#,&+�$-

-&%"#0# �#(#8&*$1  "#*%+�!"'$$  �#  ��&,1  ,#*+�8�  "�8.#2  -�%+$ (9+�8� ) 

4.�*$1 . ��4(#8&*$&  ,�+�$'/  8@%+"#%+$ (�&;&*$&  ���� ) *�  "�8.#,  ;�0&  

�/�#(*1&+%1  % �#,#6)5  ,&+#.�  SPARSE. 

�(1  ,#.&($�#��*$1  ��#'&%%� �#4�&.&*$1 4.�*$1  *&#7 #.$,#  #��&.& -

($+)  0�!��/  �: , %##+�&+%+�!56$  ,#*+$�!&,/,  3��0,&*+�,  "��"�%�  4.�*$1  

(#��&.&(&*$& +�"  *�4/��&,/  %+�.$2 ,#*+�8� ). 

�#.&($�#��*$&  ��#'&%%� �#4�&.&*$1 4.�*$1  %#%+#$+ $4 %(&.!56$  

%+�.$2-9+��#� : 

������  1. 	7*!(&*$&  8@%+"#%+$ �%&  �:  (��#'&.!��  «%,&�+) 9(&,&*-

+#�»), "�#,&  1-0# 9+�8� , $ 4�"�&�(&*$&  �%&  !4(#� , *& ��$*�.(&8�6$  9(&-

,&*+�,  1-0# 9+�8�  �#  �%&, %+&�&*1, %�#7#./ , % ��$(#8&*$&,  *�0�!4"$  q1 *�  

�&�&"�/+$&  1 9+�8�  $ �#%(&.!56$,  ��%-@+#, ��� ; 

������  2. �#4���+  ��&8*&2  8@%+"#%+$ �:  (��#'&.!��  «�#8.&*$&  9(&-

,&*+#� ») 2-0# 9+�8�  $ !.�(&*$&  4�"�&�(&*$2  !4(#� , ��$*�.(&8�6$  9(&,&*-

+�,  2-0# 9+�8�  �#  �%&, %+&�&*1, %�#7#./ , % ��$(#8&*$&,  *�0�!4"$  q1 *�  �&-

�&"�/+$&  2 9+�8�  $ �#%(&.!56$,  ��%-@+#, ��� ; 

……. 

������  11 �#4���+  ��&8*&2  8@%+"#%+$ �:  (��#'&.!��  «�#8.&*$&  9(&-

,&*+#� ») 11-0# 9+�8�  $ !.�(&*$&  4�"�&�(&*$2  !4(#� , ��$*�.(&8�6$  9(&,&*-

+�,  11-0# 9+�8�  �#  �%&, %+&�&*1, %�#7#./ , % ��$(#8&*$&,  *�0�!4"$  q1 *�  �&-

�&"�/+$&  11 9+�8�  (�#"�/+$& ) $ �#%(&.!56$,  ��%-@+#, ��� ; 

������  12. ��$(#8&*$&  *�0�!4"$  q2 *�  �%& �&�&"�/+$1  4.�*$1  % �#%(&-

.!56$,  ��%-@+#, ��� . 

��"�&�(&*$&  !4(#� , *& ��$*�.(&8�6$  «#8$�(@**/, » 9(&,&*+�, , ��# -

$4�#.$+%1 .(1  «3$"%�'$$ » 9(&,&*+#�  "#*%+�!"'$$  4.�*$1  *�  ��#&"+*/  #+-
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,&+"�  % '&()5  !-@+� �&�()*#0#  ��#'&%%� �#4�&.&*$1 4.�*$1  (�/�&.&*$&  �&-

�&"�/+$2  *�  ��#&"+*/&  #+,&+"$).  

�	���#����  ����=��  

��$+&�$�()*/,$  �&4!()+�+�,$  ��%-@+� 1�(15+%1 ,�"%$,�()*/&  �&�+$-

"�()*/&  �&�&,&6&*$1  Uz 4.�*$1  $ ��#.#()*/&  !%$($1 N �  "#(#**�  *$8*&0# 

$ �&� *$  9+�8&2. �$8&  �  +�7($'&  3.2 $ *�  �$%.3.3-3.6 ��$�&.&*#  %���*&*$& 

�&4!()+�+#�  ��%-@+#� 7&4 !-&+�  (,#.&()*#&  «#.*#,#,&*+*#& » �#4�&.&*$&) $ % 

!-@+#, ��%%,#+�&**/  12-$ %+�.$2 ,#*+�8� .  


�7($'�  3.2 

�#�#%+��(&*$&  �&4!()+�+#�  ��%-@+� 11-9+�8*#0# 4.�*$1  

����,&+�  ���  
«	.*#,#,&*+ -
*�1 » % &,�  �#4-

�&.&*$1 

�-@+ 12-$ %+�.$2  
�#4�&.&*$1 E (%) 

��  ANSYS ��  SCAD 

�&�&,&6&*$&  Uz , ,,  -25,3 -24,8 -24,2 2,5 

��#.#()*#&  !%$($1 �  
"#(#**�  (1 9+�8)  
N, + 

-687,6 -870,6 -866,7 0,5 

��#.#()*#&  !%$($1 �  
"#(#**�  (10 9+�8) 
N, + 

199,4 -3,2 -3,1 3,0 

 

��$7#(&&  ��4$+&()*#& "�-&%+�&**#& #+($-$& �&4!()+�+#�  4�3$"%$�#�� -

*# �  "#(#**�  ($ �$(#*� ) �&� *$  9+�8&2: $  3$4$-&%"$ #7#%*#��**#,!  

%8�+$5 ��$  !-&+& %+�.$2*#%+$ �#4�&.&*$1 ��#+$�#%+#$+ «����4$+$-&%"#&» 

��%+18&*$& ��$  *&!-&+& 0&*&+$-&%"#2 $ 0&#,&+�$-&%"#2 *&($*&2*#%+$.  

�(&.!&+  +�"8& #7��+$+)  �*$,�*$&  *�  #7*��!8&**!5  ��%-&+�,$  #+��. -

*!5  7($4#%+) �&4!()+�+#�  �#  ��  ANSYS $ SCAD (E ). 
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+	�  ��=��  ��!��������  ����	�	���  (#.*#,#,&*+*�1  % &,� ) 

 

�  ��=���  ��!��������  ����	�	���  (12-
  !��� ) 

 

��� . 3.4. 6	���
��#��	  �	�	�	5	���  
������
���  Uz , �  (0)  ANSYS) 
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+	�  ��=��  ��!��������  ����	�	���  (�����&	��	  ��  �	�����  !��&�� ) 

 

�  ��=���  ��!��������  ����	�	���  (12-
  !��� ) 

 

��� . 3.5. 0�����#��	  ������  �  
�������  N, �  (0)  ANSYS) 
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��� . 3.6. 6	���
��#��	  �	�	�	5	���  
������
���  Uz , ��  (0)  SCAD) 

 

 

��� . 3.7. 0�����#��	  ������  �  
�������  N, �  (0)  SCAD) 



81 

3.2. 
.'(.&��.%%-"  �,��!.�!'!(�#.%%-"  !����$�#.���4� !"  ,(� -

*(.))%-"   �),�� �  (���� ) «ANSYS-���
��

�" »  

�  %#%+��& -&+/�&  %�&'$�($4$�#��**/  $%%(&.#��+&()%"$  ��#0��,, -

*/  "#,�(&"%#�  (���� ) ��4��7#+�*  ����  «ANSYS-���������� », �&�($4! -

56$2  ��&.(#8&**!5  ��%-&+*#-9"%�&�$,&*+�()*!5  ,&+#.$"!  ,#*$+#�$*0�  

(0(���  2) .(1  %+&*.#�/  ,#.&(&2  �	=  ,#*$+#�$*0�  �
��  $ 1�(156$2%1 

"*�.%+�#2"#2 " �/7��**#0#  7�4#�#0# ��  ANSYS Mechanical. 


(��*/2  "�� $+&"+#� " – ��#0��,,$%+  �%&  ����  – %#+�!.*$"  �	=  ��  

�
��  �#+#�  � .� . �  ��4��7#+"&  $ *��#(*&*$$  ����   «ANSYS-���������� » 

��$*$,�($  !-�%+$& %#+�!.*$"$  �	=  ��  �
��  �&+�1;&�  � .	 . $ �&+�1;&�  

� .	 . 

3.2.1. /��(	������  ����������
  �	��������  

�%& ����$  �/�#(*&*/  *�  7�4& &.$*#2 ��#0��,,*#2  �(�+3#�,/  �  �$.&  

Web-��$(#8&*$1  % $%�#()4#��*$&,  +& *#(#0$$ AJAX. �&��&�*�1  -�%+) (%,. 

�$%.3.8) �&�($4#��*�  *�  14/"& python. ��7#+�  ��#+&%+$�#��*�  *�  �(�+3#�,&  

Windows (Windows XP $ Windows 7). �*+&���&+�+#�  python .#%+!�&* .(1  

7#();#0#  "#($-&%+�� .�!0$  	� , �  +#,  -$%(& Linux. �&��&�*�1  -�%+) 

·  1�(1&+%1 http-%&��&�#, . �#  4���#%!  "($&*+%"#2 -�%+$ �&�&.�&+  &2 html-

%+��*$'/ , 3�2(/  $4#7��8&*$2  $ ��#-$&  3�2(/ . 

·  1�(1&+%1 JSON-RPC – %&��&�#, . �#  4���#%!  "($&*+%"#2 -�%+$ �/�#( -

*1&+ !"�4�**/&  3!*"'$$  % !"�4�**/,$  ��0!,&*+�,$  $ �#4���6�&+  �&4!()+�+  

$  �/�#(*&*$1 . :+$  3!*"'$$  �#4�#(15+  3#�,$�#��+) , 4��!%"�+)  $ #+%(&8$-

��+)   #.  �/�#(*&*$1  4�.�-  .(1  7�4#�/  �� , ��#%,�+�$��+)  �&4!()+�+/  +#()-

"# -+# 4��&�;$�;$ %1  $($  ��*&&  �&;&**/  4�.�- . 

�($&*+%"�1  -�%+) ����  (�$%.3.8) �/�#(*&*�  �  �$.&  AJAX ��$(#8&*$1  % 

$%�#()4#��*$&,  3�&2,�#�"�  qooxdoo $ ,#8&+ ��7#+�+)  ���"+$-&%"$  �  (57#,  

%#��&,&**#,  7��!4&�& . �($&*+%"�1  -�%+) +#()"#  #7&%�&-$��&+ �4�$,#.&2 -

%+�$& % �#()4#��+&(&, : ��$*$,�&+  #+ *&0# ����,&+�/  4�.�-  .(1  �&;&*$1  $ 

�#4�#(1&+ ��#%,�+�$��+)  �&4!()+�+/ . �%& ��%-&+/  �/�#(*15+%1  *�  %&��&�-

*#2 %+#�#*&. 
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��.�-$  "�8.#0#  "#*"�&+*#0#  ����  �&;�5+%1  ��$  �#,#6$  ����,&+�$-& -

%"$  ,�"�#%#� , #3#�,(&**/  %�&'$�()*/,  #7��4#,  $ ��4,&6&**/  *�  «%&�-

�&�&». ��(&&  #3#�,(&**/&  +�"$,  #7��4#,  ,�"�#%/  7!.&,  *�4/��+)  ;�7(# -

*�,$  ,�"�#%#� . �&"#+#�#& "#($-&%+�# ,�"�#%#�  �#%+��(1&+%1 % ���� . �# -

�#(*$+&()*/&  ,�"�#%/  ,#0!+  7/+)  %#%+��(&*/ �#()4#��+&(1,$ .  

�&��&�*�1  -�%+) ����  �#(!-�&+  4*�-&*$1  ����,&+�#�  ;�7(#*�  ,�"�#%�  

#+ "($&*+%"#2 -�%+$, $ �#.%+��(1&+ 9+$ 4*�-&*$1  �  ;�7(#* . �#%(& �#.%+�*#� -

"$  4*�-&*$2  ����,&+�#�  �#(!-�&+%1 0#+#�/2  "  �/�#(*&*$5  %"�$�+, "#+#�/2   

�&�&.�&+%1 .(1  �/�#(*&*$1  #.*#,!  $4 7�4#�/  �� . 

3.2.2. 3����	�
�	  ���	��  ������	�#���  �(<	
���  

�(1  #+(�."$  �(0#�$+,#�  ,#*$+#�$*0�  *&%!6$  "#*%+�!"'$2  �  �
��  

��4�&�*!+/  +�$ 9"%�&�$,&*+�()*/  %+&*.�, �"(5-�56$  �  %&71 3$4$-&%"$& 

,#.&($  %+�#$+&()*/  #7<&"+#�, "#*%+�!"'$$  "#+#�/  .�5+  �#4,#8*#%+) 

��#�&%+$ �#.�#7*/2  $ *�.&8*/2  "#*&-*#9(&,&*+*/2  ��%-&+: 

1) "0����  ��  �	����������  ��������� ";  

2) ")������
��� ";  

3) "���&	�
� ". 

�"�4�**/&  3$4$-&%"$& ,#.&($  %#.&�8�+ 9(&,&*+/ , $,$+$�!56$&  ��4 -

($-*/&  .&3&"+/  "#*%+�!"'$2 , +$�/  *�0�!4#"  $ �#4.&2%+�$2. �#.&($  #7#�! -

.#��*/  .�+-$"�,$  3$4$-&%"$  �&($-$* . � &,�  $ 0&#,&+�$-&%"�1 ,#.&()  #. -

*#0# $4 9"%�&�$,&*+�()*/  %+&*.#� – ":+�8&�"� " – ��$�&.&*/  *�  �$%. 3.10, 

3.11. 

����  «ANSYS-���������� » ��&.*�4*�-&*  .(1  #�&��+$�*#0#  $ *�0(1. -

*#0# �#%+�#&*$1 �: -,#.&($  $ �*�($4�  *���18&**# -.&3#�,$�#��**#0#  %#-

%+#1*$1 $ .$*�,$-&%"$   ���"+&�$%+$"  !�#,1*!+/  3$4$-&%"$  ,#.&(&2 .  

�  *�%+#16&,!  ��&,&*$  ��4��7#+�*/  $ �&�$3$'$�#��*/  *�  %+�+$-&%"$  $ 

.$*�,$-&%"$  4�.�-�  �()+&�*�+$�*/&  (%+&�8*&�/&, #7#(#-&-*# -

%+&�8*&�/&, #7#(#-&-*/&  $ #7<&,*/& ) ����,&+�$-&%"$&  �: -,#.&($  !�#,1 -

*!+/  %+&*.#� (%,., *���$,&� , �$%.3.11-3.13). 
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��� .3.8 ��	��  ��(���  ��0) . "�  ����
  ��  �����  (�������  – "�	��	� ") ���� -
����	��  �	��	����  ����#  ��0)  �  +�����	  0) . "�  !���  &	  0)  ��������  �	 -

���#����  ��	����5��  ����	��� . 4��-��	�
�
  ���	�-	
�  ��0)  ��&��  
��
���#  �  (����	�	  
�
  ��  �����  «�	��	�	 », ��
  �  ��  �$(��  ������  0) , �  


�������  	��#  �	�	��
  ������  
  «�	��	�� » 
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�  (  

 
 

�  �  

 
��� . 3.9 4��-��	�
�
  ���	�-	
�  ��0) . �  – ������	  �
��  ��������� , (  – �
 -

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



 

 

 

��� . 3.10. ��	��  !
��	���	����#����  ��	���  "���&	�
� " (�����(����
  – � .� .� ., ���- .  .6. )����� ) 
 ���  ����(��
�  ����������  �����������  �	��5��  
������
��
  �����
  . 
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��� . 3.11. '�	��	����  �	��	����	�
��  ���	�#  ��	���  "���&	�
� " 

 

��� . 3.12. ��	��  "���&	�
� ". /(����	��� -��	�&�	���  )�  ���	�#  �	��5��  


������
��
  (��0)  «ANSYS-���������� »). 
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��� . 3.13. ��	��  "0����  ��  �	����������  ��������� ".  

/(����	����  (SHELL93) )� -���	�#  �  ���&�����  COMBIN14. 

 

��� . 3.14. ��	��  ")������
��� ". ��	�&�	��	  )� , �  ���������  – 

 �(����	���	  SHELL43 ���  ���	���������  �������� . 
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3.3. �-#�$-  ,�  *�.#�  

1) �  "�-&%+�& 7�4#�#0# .(1  '&(&2 .$%%&�+�'$#***/  $%%(&.#��*$2 #7#%-

*#��**#  �/7��*  !*$�&�%�()*/2  ��#0��,,*/2  "#,�(&"%  ANSYS Mechanical, 

�&�$3$'$�#��**/2  �  %$%+&,& �����  .(1  *�!"#&,"$  %+�#$+&()*/  4�.�- . 

2) ��  ��$,&�&  ��%-&+� ",#.&()*#0# " ,*#0#9+�8*#0#  4.�*$1  �#"�4�*�  

��8*#%+)  ($ �#4,#8*#%+$ ��  ANSYS Mechanical), �  #76&,  %(!-�&, !-&+�  %+�-

.$2*#%+$ �#4�&.&*$1-*�0�!8&*$1 . 
�" , 3$4$-&%"$ #7#%*#��**#,!  %8�+$5 

"#(#**  �&� *$  9+�8&2 ��$  !-&+& %+�.$2*#%+$ �#4�&.&*$1 ��#+$�#%+#$+ 4*� -

-$,#&  «����4$+$-&%"#&» ��%+18&*$& ��$  *&!-&+& 0&*&+$-&%"#2 $ 0&#,&+�$-&-

%"#2 *&($*&2*#%+$. 

3) ��4��7#+�*  %�&'$�($4$�#��**/2  $%%(&.#��+&()%"$2 ��#0��,,*/2  

"#,�(&"%  (���� ) «ANSYS-���������� », �&�($4!56$2  ��&.(#8&**!5  ��%-

-&+*#-9"%�&�$,&*+�()*!5  ,&+#.$"!  ,#*$+#�$*0�  (0(���  2) $ 1�(156$2%1 

"*�.%+�#2"#2 " �/7��**#0#  7�4#�#0# ��  ANSYS Mechanical.  

4) ����  «ANSYS-���������� » *�  .�**#,  9+��& ��4�$+$1  ��&.*�4*�-&*  

.(1  4�.�*$1  ,#.&($  $ �*�($4�  ���  $ .$*�,$-&%"$   ���"+&�$%+$"  +�&  %+&*-

.#�/  ,#.&(&2  ("�#*%+�!"+#� ", ":+�8&�"� " $ "�($+�  *�  *&#.*#�#.*#,  !��! -

0#,  #%*#��*$$"), !%+�*#�(&**/  �  �	=  �#*$+#�$*0�  �
�� . �+�!"+!��  $ 

�#4,#8*#%+$ ����  �#4�#(15+  #�&��+$�*#  $ *�.&8*#  ��#�&%+$ �#.�#7*/2  

�: -�*�($4  %+&*.#�/  ,#.&(&2  % ���)$�!&,/,  *�7#�#,  ����,&+�#�  (0&#,&+-

�$"# -8&%+"#%+*/ , $*&�'$#**/  $ *�0�!4#-*/ ), �"(5-�1  %�&'$�()*#  �*& -

%&**/& .&3&"+/ . 
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�����  4. ��
�;�����9  
��
���	�����  
����	�� -


����
����	��<���  ��	�����  ��  �	�������  �����9�   

 

4.1. �&0!�  ,���6�%!+  

��4��7#+�**�1  ��%-&+*#-9"%�&�$,&*+�()*�1  ,&+#.$"�  .$*�,$-&%"#0#  

,#*$+#�$*0�  *&%!6$  "#*%+�!"'$2  �/%#+*/  4.�*$2 , 7�4$�!56�1%1  *�  ��# -

%+��*%+�&**/  �: -,#.&(1 , ����,&+�$4!&,/  .(1  �%&  4*�-$,/  %+�.$2 

«8$4*&**#0# '$"(� » #7<&"+� $ �.��+$�!&,/  �#  .�**/,  $*%+�!,&*+�()*/  

*�7(5.&*$2  (*�  #%*#�& ,&+#.�  %+#1-$  �#(* ), �&�$3$'$�#��*�  *�  .�!  �#"� -

4�+&()*/  %+&*.#�/  ,#.&(1  «)������
��� » $ «���&	�
� » (��4�&�*!+/  �  

=&*+�& ,#*$+#�$*0�  �
�� ) �  «$.&�()*#, » $ *�,&�&**#  «.&3&"+*/ » $%-

�#(*&*$1 . 

�#*%+�!"'$$  %+&*.#� .�5+  �#4,#8*#%+) ��#�&%+$ �#.�#7*/2  $ *�.&8 -

*/2  "#*&-*#9(&,&*+*/2  �*�($4  .(1  �/7��**#0#  $ -&+"# "#*+�#($�!&,#0#  

*�7#��  0&#,&+�$"#-8&%+"#%+*/ , $*&�'$#**/  $ *�0�!4#-*/   ���"+&�$ -

%+$". �$4$-&%"$& ,#.&($  %#.&�8�+ 9(&,&*+/ , $,$+$�!56$&  ��4($-*/&  .&-

3&"+/  "#*%+�!"'$2 , +$�/  *�0�!4#"  $ �#4.&2%+�$2, #7#�!.#��*/  .�+-$"�,$  

3$4$-&%"$  �&($-$* .  

�+&*.  «)������
��� » (�$%.4.1) %#%+#$+ $4 %+�()*/  %+&�8*&2 "�!0(#0#  

%&-&*$1 (.$�,&+�  24 ,, ), 4���&%%#��**/  �  ��$4,�+$-&%"$& 3(�*'/  (.($*�  

"%+&�8&*) + 2 3(�*'� " – 440 ,, ), %#&.$*1&,/  .�!0  % .�!0#,  $ % 3!*.�,&*+ -

*#2 ��,#2  *�  7#(+�  -&�&4 !4(#�/&  9(&,&*+/  – «"!7$"$ » 60×60×60 ,,  

(�$%.4.2). �  ;$�#"#,  .$���4#*&  ,#8&+ ���)$�#��+)%1  -$%(# 9(&,&*+#�  $ ��# -

%+��*%+�&**�1 "#*3$0!��'$1  %$%+&,/ «%+&�8*$-"!7$"$ ». ����,&+�/  Fi [1] 

�.��+$�!&,/  �: -,#.&(&2  %+&*.� ,#0!+  �"(5-�+) : 

– ��%�#(#8&*$&  $ �&($-$*!  .#�#(*$+&()*/  ,�%% (�  -�%+*#%+$, $4,&�$ -

+&()*#2 ������+!�/ -.�+-$"#� ); 

– �#.�+($�#%+)  "#%*#��*$1" (.�!+���#��1  7�("�  *�  7&+#**#2 �#.($�"& ); 

– $4,&*&*$& 3$4$"#-,& �*$-&%"$  %�#2%+� %+&�8*&2 $ 7#(+#�; 
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– *�($-$& , (#"�($4�'$5  $ �&($-$*!  "#*+�#($�!&,#0#  .&3&"+� (��4�/�  $ 

!,&*);&*$&  %&-&*$1 %+&�8*&2, *&.#4�+10 7#(+#�). 

 

��� .4.1 ��	��  «)������
��� ». /(5�
  ��� . 

  

��� .4.2 8���  ��	���  «)������
��� » 
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��� .4.3 ���������
�  �����
��  ��  ��	��	  «)������
��� » 

 

�+&*.  «���&	�
� » �&0!(1�*# -#�+#0#*�()*#2  ��,*#2  ��#%+��*%+�&**#2 

%+�!"+!�/  %3#�,$�#��*  $4 %���*/  %+&�8*&2 (%&-&*$& – "��.��+*�1  +�!7�  

20×20×1.2 ,, ), %#.&�8$+ 12 %+#&" (% ���*/,  ;�0#,  400 ,,  �#  �&�$,&+�! ), 5 

"9+�8&2"- �&�&"�/+$2 , #7��4#��**/  "7�("�,$ " $ +#-&-*# 4�"�&�(&**/,$  

�$*+�,$  �(�%+$*�,$ -($%+�,$ (+#(6$*�  2 ,, ) �#�&�  *$  (�$%. 4.4). 

����,&+�/  >i �.��+$�!&,/  �: -,#.&(&2  %+&*.� %#.&�8�+: 

– ��%�#(#8&*$&  $ �&($-$*�  .#�#(*$+&()*/  ,�%% (�"%&(&�#,&+�#� , �&-

0$%+��+#�#� $ "�7&(&2) (�$%.4.5); 

– !%(#�$1 #�$��*$1  12-$ %+#&" (4�6&,(&*$& , ;��*$�*#&  $ .� .); 

– $4,&*&*$& 3$4$"#-,& �*$-&%"$  %�#2%+� %+&�8*&2; 

– *�($-$& , (#"�($4�'$5  $ �&($-$*!  "#*+�#($�!&,#0#  .&3&"+� (!.�(&*$&  

!0(#�#2  $/$($  %�&.*&2 %+#&", �(�%+$*  % 9+�8&2, #%(�7(&*$& %&-&*$2 $ .� .). 



92 

 

 

 

��� .4.4 ��	��  «���&	�
� », /(5�
  ��� , ���� .
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��� .4.5 ���������
�  ���	���	�#���  �����
��  ��  ��	��	  «���&	�
� », 

��	�  �	-	
�� . 
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4.2. 
�'/�4�.�-  #�(!5! .�!!  %. ���%$�  «��%��(/ ��( » 

����*&*$&  �/-$%(&**/  .$*�,$-&%"$   ���"+&�$%+$"  �#%+�#&**/  

��#%+��*%+�&**# -%+&�8*&�#2 (9(&,&*+/  BEAM188 % 8&%+"$,$ �%+��"�,$  $ 

%#%�&.#+#-&**/,$ ,�%%�,$  MASS21) $ #7<&,*#2 (9(&,&*+/  SOLID185) �: -

,#.&(&2  .(1  �1.�  "#*3$0!��'$2  %+&*.� �#"�4�(#  #8$.�&,!5  ���"+$-&%"!5  

$.&*+$-*#%+) �&4!()+�+#�  – ��% #8.&*$&  �#  %#7%+�&**/, -�%+#+�,  ,&*&& 

0,5% *�  �&��#2  $ *& 7#(&& 3% *�  �/%;$  3#�,�  (+�7( .4.1) ��$  �#(*#,  %##+-

�&+%+�$$ 3#�,  "#(&7�*$2 . 

 
�7($'�  4.1   

	7<&,*�1  $ %+&�8*&��1 �: -,#.&($  %+&*.� "�#*%+�!"+#� ".  

�#7%+�&**/&  -�%+#+/, 
'  

?  	7<&,*�1  �:�  
�4(#�  49 8280 

�+&�8*&��1  �:�  
�4(#�  357 

1 9.7704 9.8088 

2 14.045 13.675 

3 17.800 17.413 

4 32.141 31.388 

5 40.365 39.610 

6 50.106 48.758 

7 55.654 54.143 

8 57.255 56.016 

9 67.052 65.374 

10 74.153 72.349 

 
�.��+$�!&,/&  ����,&+�/  �/7��**/  7�4#�/  ��#%+��*%+�&**# -

%+&�8*&�/  �: -,#.&(&2  %+&*.� �  "#*3$0!��'$$ , .(1  "#+#�#2 �/�#(*&*/  

$4,&�&*$1 %#7%+�&**/  -�%+#+ $ 3#�,  ,&+#.#,  %+#1-$  �#(*  (+�7( .4.2-4.5, 

�$%.4.1): 

– ��%�#(#8&*$&  6-$ �"%&(&�#,&+�#�  �  !4(�  ("�"  .#�#(*$+&()*/  %#%�&-

.#+#-&**/  ,�%%, 2 ��%%+�*#�"$); 

– �#.�+($�#%+)  "#%*#��*$1" (8&%+"#&, %+&�8*&��1 $ #7#(#-&-*�1  ,#.&($  

.�!+���#�#2  7�("$  *�  7&+#**#2 �#.($�"& ); 

– ��4�/�  #.*#0# $4 0#�$4#*+�()*/  %+&�8*&2. 
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�%+�*#�(&*# , -+# (+�7( .4.2-4.5, �$%.4.6): 

– �#%(&.#��+&()*#%+) ��%-&+*/  $ $4,&�&**/  (7 *$4;$ ) %#7%+�&**/  

3#�,  "#(&7�*$2  $.&*+$-*�  .(1  �%&  ��%%,#+�&**/  ,#.&(&2 ; 

– ,�"%$,�()*#&  4*�-$,#&  ��% #8.&*$&  �#  %#7%+�&**/, -�%+#+�,  (.#  

22% .(1  "#(&7�*$2  �  �(#%"#%+$ %$,,&+�$$ ,#.&($ ) %*$8�&+%1 .#  ���"+$-& -

%"$ ��$&,(&,#0#  !�#�*1  !-&+#,  �  �: -,#.&($  .#�#(*$+&()*/  ,�%% �"%&(&-

�#,&+�#�  (.#  18%) $, 0(��*#& , �#.�+($�#%+$  #%*#��*$1 (.#  8%); �  "�-&%+�& 

7�4#�#2 ��$*$,�&+%1  ,#.&()  ".�!+��� -#7#(#-"�  (�:  SHELL43) *�  8&%+"#, 

#%*#��*$$ – %+&�8*$ % ,�%%�,$ "; 

– ��%-&+*/& %#7%+�&**/& -�%+#+/-3#�,/  *& -!�%+�$+&()*/  "  %�#%#7! 

��%%+�*#�"$ ,�%%-�"%&(&�#,&+�#� ; 

– �*&%&**/2  "%$()*/2 " .&3&"+ – ��4�/�  0#�$4#*+�()*#0#  %+&�8*1 �  

"#*%#()*#2 -�%+$ *�  3-,  1�!%& – !�&�&**#  $.&*+$3$'$�!&+%1 �#  *$4;&2  %#7-

%+�&**#2 -�%+#+& (%*$8&*$& *�  10%) $, �  #%#7&**#%+$, �#  4-2 (%*$8&*$& -� -

%+#+/ *�  35%) $ 5-2 (*�  22%) 3#�,& , *�  "#+#�/  �  *�$7#();&2  %+&�&*$ ��# -

1�(1&+%1 $4,&*&*$& 8&%+"#%+$ $ �#+&�1 %$,,&+�$$ %$%+&,/ (�  -�%+*#%+$, 

933&"+/  4�"�!+"$ ). 
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��� .4.6. ��	��  «)������
��� ». ���	�	���  �	�����  «�������  ���� ».  
��	
���  ����������#���  �  �	���
��#����  ��
��	��
  ���  (	��	-	
�����  

�  �	-	
�����  ���������  (���	�	���  ������	��  �  �	���#����  ��	�������	 -
��  4	�-����	�
�
  ���&(�
  �/  � " ). 
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'�(����  4.2 
��	��  «)������
��� ».  ��������  (
���(���
� ) )� -���	�� . ��(���	���	  ������� , 4�  

?  

�&4 �"%&(&�#,&+�#�  
�&%+"#& #%*#��*$& 

 

 

�"%&(&�#,&+�/  
�#  1-2 % &,& 

�&%+"#& #%*#��-
*$& 

 

�"%&(&�#,&+�/  
�#  2-2 % &,& 

�&%+"#& #%*#��*$& 
 

 

�"%&(&�#,&+�/  
�#  1-2 % &,& 
�  #%*#��*$$ 
Beam188* 

 

�"%&(&�#,&+�/  
�#  1-2 % &,& 
�  #%*#��*$$ 

Shell43** 

 

:"%�&�$,&*+  
,&+#.  «%+#1-$  

�#(* » 

 
1 9.1828 8.8435 8.8455 7.9554 8.6825 8.240 
2 12.090 11.687 11.688 8.4898 10.785 9.888 
3 15.073 14.583 14.574 14.300 14.460 13.67 
4 30.316 29.181 29.226 25.469 28.207 26.25 
5 38.990 37.575 37.516 37.461 37.543 35.46 
6 50.513 49.259 49.307 43.562 48.949 47.42 
7 55.540 54.247 54.173 48.472 50.950 50.59 
8 58.517 57.528 57.511 53.635 56.021  
9 65.641 63.566 63.464 63.412 63.499  
10 73.486 70.884 70.849 65.619 70.583  
11 77.758 76.217 76.306 70.784 71.843  
12 82.351 80.753 80.684 78.658 80.658  
13 84.744 82.476 82.429 80.745 81.783  
14 88.641 86.655 86.541 83.822 85.246  
15 103.66 100.52 100.39 84.920 99.411  

*   ��("� -.�!+���  8&%+"# 4�"�&�(&*�  �#  +#�'�, . 
**  	7#(#-"� -.�!+���  8&%+"# 4�"�&�(&*�  �#  *$8*&2  �(#%"#%+$ $ �#  +#�'�, . 

�"%&(&�#,&+�/  4�.�*/  %#%�&.#+#-&**/,$ ,�%%�,$  �  !4(� , 9000. 



 

98 


�7($'�  4.3 

�+&*.  «�#*%+�!"+#� » (7�("�  % ��4�/�#, ).  
�.��+�'$1  ("�($7�#�"� ) �: -,#.&($ . �#7%+�&**/&  -�%+#+/, 
'  

 

� �

�"%&(&�#,&+�/  
�#  1-2 % &,& 

�&%+"#& #%*#��*$& 
 

 

�"%&(&�#,&+�/  
�#  1-2 % &,& 

�  #%*#��*$$ .�!+�� -
�/  (Shell43)** 

 

 

:"%�&�$,&*+  
(,&+#.  «%+#1-$  �#(* ») 

 
1 8.0877 7.9673 7.568 
2 11.643 10.744 9.766 
3 14.403 14.317 13.49 
4 21.727 21.566 19.96 
5 30.386 30.298 27.59 
6 35.508 34.422 32.78 
7 45.291 45.036 42.30 
8 48.091 45.950  
9 50.912 49.478  
10 64.128 63.844  
11 68.990 68.050  
12 77.345 72.967  
13 79.682 79.489  
14 82.889 81.946  
15 84.946 84.032  

 

**- ��!+���  8&%+"# 4�"�&�(&*  �#  �%&2 *$8*&2  �(#%"#%+$ $ �#  +#�'�, .  
�"%&(&�#,&+�/  4�.�*/  %#%�&.#+#-&**/,$ ,�%%�,$  �  !4(� , 9000. 
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�7($'�  4.4  
�+&*.  «�#*%+�!"+#� ». �&+#.  %+#1-$  �#(* . �4,&�&**/&  %#7%+�&**/& -�%+#+/ $ 3#�,/  "#(&7�*$2 . 

�����  #��  �������  

f1=8,240 ��  f2=9,766 ��  f3=13,489 ��  f4=26,245��  

    

�����  �  ��������  

f1=7,568 ��  f2=9,766 ��  f3=13,489 ��  f4=19,958 ��  
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�7($'�  4.5 
�+&*.  «�#*%+�!"+#� ». �.��+$�#��**/&  �: -,#.&($ . ��%-&+*/&  %#7%+�&**/& -�%+#+/ $ 3#�,/  "#(&7�*$2  

�����  #��  ��������  
f1 = 8.6825 ��  f2=10.785 ��  f3 =14.460 ��  f4=28.207 ��  f5 =37.543 ��  

     

�����  �  ���������  ��������  (
��
��  "�

������ ��"�  ���
$�� ) 

f1 = 7.9673 ��  f2=10.744 ��  f3 =14.317 ��  f4=21.566 ��  f5 = 30.298 ��  
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4.3. 
�'/�4�.�-  #�(!5! .�!!  %. ���%$�  «
�.6�( . » 

��4��7#+�*/  $ $%%(&.#��*/  �.��+$�!&,/&  �(�%+$*-�+# -%+&�8*&�/& .$ -

*�,$-&%"$& �: -,#.&($  (9(&,&*+/  BEAM188, SHELL43, MASS21) %+&*.� �  

"#*3$0!��'$1 , .(1  "#+#�#2 �/�#(*&*/  $4,&�&*$1 !%"#�&*$2 $ ,�+&,�+$-& -

%"$ �#%%+�*#�(&*/  %#7%+�&**/& -�%+#+/ $ 3#�,/  "#(&7�*$2  ,&+#.#,  "%+#1-

-$  �#(* " (�$%.4.9, +�7( .4.6-4.9): 

– ��%�#(#8&*$&  6-$ �"%&(&�#,&+�#�  $ 5-$ �&0$%+��+#�#� ("�"  .#�#(*$ -

+&()*/  %#%�&.#+#-&**/  ,�%%, 2 ��%%+�*#�"$), 4�.�**/  %#%�&.#+#-&**/,$ 

,�%%�,$ , 900 0 .(1  �"%&(&�#,&+��  $ 1500 0 .(1  �&0$%+��+#�#�. �(1  �&0$%+��-

+#�#�  '&*+�  ,�%% *� #.$+%1 *�  �/%#+& 95 ,,  – 4�.�*/  %##+�&+%+�!56$& ,�%-

%#�/& ,#,&*+/  $*&�'$$ . 5 �"%&(&�#,&+�#�  $ 5 �&0$%+��+#�#� !%+�*#�(&*/  *�  

«9+�8&» (�&��#,  $($  ��&.�#%(&.*&,  �  4��$%$,#%+$ #+ ��$*1+#2  ��%%+�*#�"$) 

$ #.$*  �"%&(&�#,&+� – *�  �&� *&,  9+�8&. 

– !%(#�$1 4�"�&�(&*$1  12-$ %+#&" (4�6&,(&*$&  $ ;��*$�*#& ); 

– "$.&�()*/2 " $ 2 ".&3&"+*/ " – !.�(&*$&  !0(#�#2  $ %�&.*&2 %+#&" 

*$8*&0# 9+�8� . 

	%*#�*/&  �&4!()+�+/  �/�#(*&**/  �&�$3$"�'$#**/  $%%(&.#��*$2 

(+�7( .4.6-4.9): 

– *�$(!-;&&  %##+�&+%+�$& .�**/,  $4,&�&*$2 �#(!-&*#  .(1  ,#.&($  

;��*$�*#0#  #�$��*$1  %+#&" (��% #8.&*$&  *& 7#(&& 6%); 

– �#%(&.#��+&()*#%+) ��%-&+*/  $ $4,&�&**/  (6 *$4;$  #76&%$%+&,-

*/ ) %#7%+�&**/  3#�,  "#(&7�*$2  $.&*+$-*�  .(1  ��%%,#+�&**/  �: -

,#.&(&2 ; 

– ��%�#(#8&*$&  ,�%% .(1  .�!  ��%%+�*#�#" �"%&(&�#,&+�#�  $ �&0$%+��-

+#�#�  �#"�4/��&+  #+($-$& �#  ��%-&+*/,  %#7%+�&**/, -�%+#+�,  .#  6%, -+# 

.#(8*#  7/+)  !-+&*# ��$  �(�*$�#��*$$  .�()*&2;$  $4,&�&*$2 $ ,�+&,�+$ -

-&%"#2 #7��7#+"& $  �&4!()+�+#� ; 

– �*&%&**/& "%$()*/& " .&3&"+/  – !.�(&*$&  %�&.*&2 $ !0(#�#2  %+#&" – 

��#1�(15+%1  �  *$8*$  ��%-&+*/  $ $4,&�&**/  #76&%$%+&,*/  %#7%+�&*-

*/  -�%+#+�  (��.&*$&  *�  ��#0*#4$�!&,!5  �&($-$*! , ��#�#�'$#*�()*!5  
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"��.��+*#,!  "#�*5  #+ $4,&*&**#2 8&%+"#%+$) $, �  #%#7&**#%+$, �  .#�#(*$ -

+&()*/  ��%-&+*/  %#7%+�&**/  3#�,�  (+�7( .4.9, 44-1 $ 46-1), ��$!�#-&* -

*/  "  (#"�()*/,  �&�+$"�()*/,  "#(&7�*$1,  -�%+$ 9+�8&�"$  *�.  !.�(&**#2  

%+#2"#2. �"�4�**/&  %#7%+�&**/& 3#�,/  ,#0!+  7/+)  !�&�&**#  #��&.&(&*/  $ 

,&+#.#,  "%+#1-$  �#(* ". 

 

��� .4.7. ��	��  «���&	�
� ». ���	�	���  �	�����  «�������  ���� ».  
��	
���  ����������#���  �  �	���
��#����  ��
��	��
  ���  (	��	-	
�����  

�  ����  ���������  �	-	
�����  ��������� , 1-3 -����  (�	���#����  ��	�� -
�����	��  4	�-����	�
�
  ���&(�
  �/  � " ) 
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��� .4.8. ��	��  «���&	�
� ». ���	�	���  �	�����  «�������  ���� ».  
��	
���  ����������#���  �  �	���
��#����  ��
��	��
  ���  (	��	-	
�����  

�  ����  ���������  �	-	
�����  ��������� , 4-6 -����  (�	���#����  ��	�� -
�����	��  4	�-����	�
�
  ���&(�
  �/  � " ) 
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�&4 .&3&"+#� �.�(&*�  !0(#��1  %+#2"� �.�(&*�  %�&.*11 %+#2"� 
 

  

��%-&+*�1 �: -,#.&()   ��%-&+*�1 �: -,#.&()   ��%-&+*�1 �: -,#.&()   

   

��� .4.9. ��	��  «���&	�
� » ���  ���������  ���������  �  �  ��	�	�����  �	-	
���� . ���������
�  �����
��  �   
����	���	  ����������� -��	�&�	��	  )� -���	��  (��0)  «ANSYS-���������� ») 
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�7($'�  4.6 
�+&*.  «:+�8&�"� ». ��%-&+*/&  $ 9"%�&�$,&*+�()*/&  %#7%+�&**/& -�%+#+/ "#(&7�*$2 , 
' .  

?   
��%-&+*�1 ,#.&()  
��%%+�*#�"$ ,�%%  

1*-2*. %�� ��������  

��%-&+*�1 ,#.&()  
��%%+�*#�"�  ,�%% 1* 
&������  �"� . ���'��  

��%-&+*�1 ,#.&()  
��%%+�*#�"�  ,�%% 1* 

&������  �
�� . ���'��  

:"%�&�$,&*+  
%�� ��������  

 

:"%�&�$,&*+  
&������  �"� . 

���'��   

:"%�&�$,&*+  
&������  �
�� . 

���'��   
1 4.5957 - 4.7322 4.3854 4.5075 4.639 4.517 4.578 
2 4.9385 - 5.0741 4.7748 4.7785 5.188 5.066 5.066 
3 6.5380 - 6.6476 6.2869 6.4808 6.897 6.714 6.714 
4 17.378 - 16.685 16.833 17.195 15.625 15.259 15.442 
5 18.755 - 17.996 18.372 18.553 17.273 17.029 17.090 
6 24.733 - 24.102 24.298 24.663 20.142 20.020 19.836 
7 25.205 - 25.182 25.205 25.131    
8 29.237 - 29.220 29.237 29.200    
9 30.287 - 30.291 30.286 30.269    
10 30.288 - 30.306 30.287 30.287    

………………… 
41 63.693 63.630 63.685 . 
42 63.890 63.695 63.887 
43 69.461 69.461 69.088 
44 71.381 70.941 70.299 
45 73.155 72.844 71.358 
46 74.561 73.755 73.006 
47 78.390 74.457 74.508 
48 82.782 78.401 79.335 
49 84.401 82.873 83.390 
50 84.908 84.397 84.078 

��$,&-�*$1 : ��%-&+*/& �: -,#.&($  4�"�&�(&*/  ;��*$�*# . 
*  ��%%+�*#�"�  1 – �"%&(&�#,&+�/  $ �&0$%+��+#�/  !%+�*#�(&*/  *�  ��&.�#%(&.*&,  «9+�8&» �#  %�&.*&2 ($*$$ . 
**  ��%%+�*#�"�  2 – �"%&(&�#,&+�/  $ �&0$%+��+#�/  !%+�*#�(&*/  *�  �&��#,  «9+�8&» �#  %�&.*&2 ($*$$ . 
�(.�%-)  5�%�)  �/.&(&*/  «.#�#(*$+&()*/& » -�%+#+//3#�,/  %�&"+��, $.&*+$3$'$�!56$&  *�($-$&  $ 4#*!  .&3&"+�  
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�7($'�  4.7 
�+&*.  «:+�8&�"� ». 	76&%$%+&,*�1 �
�(� 1 (�&���1  «$40$7*�1») 3#�,�  %#7%+�&**/  "#(&7�*$2   

?  �&4 .&3&"+#� �.�(&*�  !0(#��1  %+#2"� �.�(&*�  %�&.*11 %+#2"� 
)� -���	�# . f1 = 4,5957
'  )� -���	�# . f1 = 4,3854
'  )� -���	�# . f1 = 4,5075
'  

1 

   

���	�	��� . f1 = 4.639 
'  ���	�	��� . f1 = 4,517
'  ���	�	��� . f1 = 4,578
'  
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�7($'�  4.8 
�+&*.  «:+�8&�"� ». 	76&%$%+&,*�1 �
�� �  (�&���1  "�!+$()*�1 ) 3#�,�  %#7%+�&**/  "#(&7�*$2   

?  �&4 .&3&"+#� �.�(&*�  !0(#��1  %+#2"� �.�(&*�  %�&.*11 %+#2"� 
)� -���	�# . f1 = 6,5380
'  )� -���	�# . f1 =  6,2869
'  )� -���	�# . f1 = 6,4808
'  

3 
   

���	�	��� . f3 = 6,897
'  ���	�	��� . f3 = 6,714
'  ���	�	��� . f3 = 6,714
'  
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�7($'�  4.9 
�+&*.  «:+�8&�"� ». �#"�()*/&  ��%-&+*/& 3#�,/  %#7%+�&**/  "#(&7�*$2  

("��%*/2  3#* ), $.&*+$3$'$�!56$&  �*&%&**/& .&3&"+/   
 

?  �&4 .&3&"+#� �.�(&*�  !0(#��1  
%+#2"� 

�.�(&*�  %�&.*11 
%+#2"� 

44 

f44 = 71,381
'  f44 = 70,941
'  
f44 = 70,299��  – 

$�,��%!���4%.+  
5�().  

   

45 

f45 = 73,155
'  f45 = 72,844
'  f45(44) = 71,358
'  

   

46 

f46 = 74,561
'  
f46 = 73,755��  – 

$�,��%!���4%.+  
5�().  

f46(45) = 73,006
'  
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4.4. �-#�$-  ,�  *�.#�  

1) ��4��7#+�**�1  ��%-&+*#-9"%�&�$,&*+�()*�1  ,&+#.$"�  .$*�,$-&%"#0#  

,#*$+#�$*0�  �&�$3$'$�#��*�  *�  !�#,1*!+/  %+&*.#�/  ,#.&(1  =&*+��  

,#*$+#�$*0�  �
�� , ��&.%+��$+&()*/  .(1  4�.�-  $%%(&.#��*$2, $ �#"�4�(�  

�#4,#8*#%+) #'&*"$  3�"+$-&%"#0# %#%+#1*$1 $ #7*��!8&*$1  4*�-$,/  .&-

3&"+#� ��$  %#�,&%+*#, $%�#()4#��*$$  ����,&+�$4!&,/ -�.��+$�!&,/  �: -

,#.&(&2  $ $*%+�!,&*+�()*#0#  ,&+#.�  «%+#1-$  �#(* ». 

2) �#(!-&**/&  �&4!()+�+/  �#4�#(15+  +�"8& 7#(&& «+#*"#» *�%+�#$+) 

%+&*.#�/& (�  -�%+*#%+$, ,$*$,$4$�#��+)  3�"+#�/  *&#��&.&(&**#%+$) $ �: -

,#.&($  .(1  .�()*&2;$  $%%(&.#��*$2 *& +#()"#  .$*�,$-&%"$   ���"+&�$ -

%+$", *# $ ����,&+�#�  *���18&**# -.&3#�,$�#��**#0#  %#%+#1*$1.  

3) �  %�14$ % $4(#8&**/,$  �&4!()+�+�,$  .#%+$8$,/,  ,#8*#  %-$+�+) $ 

-$%(&**#& �&;&*$&  *&"#��&"+*#  �#%+��(&**/  #7��+*/  4�.�-  $.&*+$3$"� -

'$$  %#%+#1*$1 (�"(5-�1  �/1�(&*$&  $ (#"�($4�'$5  .&3&"+#�) *�  #%*#�& �&0!-

(1�$4�'$$  �#  
$ #*#�! .  
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�����  5. ��
�����9  ��	�����  ��  ����	���  

��������� , �����������  �  ��9��������  

�	�	������9��  �	  �
���	�  

 

5.1. �-���%-"   �),�� �  «�!(!6.&�4 » – ,(�� �  !  �*�  (�.�!'.�!+  

/������	  
����	
��  

��%%,�+�$��&,/2  �"+!�()*/2  ��#&"+*/2  ���$�*+  �/%#+*#0# ,*# -

0#3!*"'$#*�()*#0#  8$(#0# "#,�(&"%�  «�$�$8�7() » (0. �#%"�� ) 1�(1&+%1 

!*$"�()*/,  % #7<&,*#-�(�*$�#�#-*/,$  $ "#*%+�!"+$�*/,$  �&;&*$1,$ , *& 

$,&56$,$  ��1,/  �*�(#0#� .  

�  �(�*&  4.�*$&  $,&&+ 9(($�%#$.�()*!5  3#�,!  % ��4,&��,$  �#  ��47$ -

�#-*/,  #%1, 88.5×23.6 ,  (*�.4&,*�1  -�%+)), ��4,&�/  �  �(�*&  �#.4&,*#2  -� -

%+$ %#%+��(15+ 100,2×35,3, . 	76�1  �/%#+�  "#*%+�!"+$�*#2  %$%+&,/ 8$(#0# 

4.�*$1  #+ �&� *&0#  #7�&4� 3!*.�,&*+*#2  �($+/  %#%+��(1&+ 151, . 

 

��� .5.1 0��	
�  �32)  «.���&�(�# »  ��� .5.2 �����������
  ����  
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�-�%+#"  %+�#$+&()%+�� ��%�#(#8&*  �  ��&.&(�  3(5�$#0(1'$�()*#2  ���*$*/ , 

#%(#8*&**#2 %"(#*#,  4�%/��**#0#  #���0�  *�  %&�&�#-4���.&  !-�%+"� . �  �# -

�&� *#%+$ !-�%+#" �#"�/+  *�%/�*/,$  0�!*+�,$ . ��%/�)  %(#8&*� %!0($*"� -

,$ , �&�&"#��**/,$  % �&%"#,, % #7(#,"�,$  "$��$-� , 7&+#*�, #%"#("�,$  %+&"-

(�  %# 6&�#2  .�&�&%$*/  $ +.� . �#6*#%+)  *�%/�*/  0�!*+#�  $4,&*1&+%1 #+ 1,8 

,  .#  10,5 , . �#.  *�%/�*/,$  0�!*+�,$  4�(&0�5+ %!0($*"$, 0($*/  ,10"#�(� -

%+$-*#2 $ +!0#�(�%+$-*#2  "#*%$%+&*'$$, %!�&%$ �(�%+$-*/&  $ �&%"$ �/(& -

��+/& , ,&("$& , %�&.*&2 �(#+*#%+$ $ �(#+*/&  �(�8*/&  $ �#.#*�%/6&**/& . 

��  #%*#��*$$ +& *$-&%"#0# 4�"(5-&*$1  �#  $*8&*&�*# -0&#(#0$-&%"$, $4/%-

"�*$1,  �/.&(&*#  �1+)  0&#,& �*$-&%"$  9(&,&*+#�  (+�7( .5.1), ��$*1+/  .(1  

.�()*&2;$  ��%-&+#�. �&��/2  
�:  (�
:  1-17) ��&.%+��(15+  +& *#0&**/& 

#7��4#��*$1  - %#��&,&**/&  *�%/�*/&  0�!*+/ , %(#8&**/& #+��(�,$  $4 &%+&-

%+�&**/  0�!*+#�  %# %+�#$+&()*/,  ,!%#�#, , 4�(&0�56$&  �&��/,$  #+ �# -

�&� *#%+$ 4&,($ , ��%��#%+��*&**/&  �#�%&,&%+*#; ��#(5�$�()*/&  0($*/  

%�&.*&-�&� *&-&+�&�+$-*#0#  �#4��%+�; 3(5�$#0(1'$�()*/&  �&%"$, %!0($*"$ 

$ 0($*/  ��4($-*#2  "#*%$%+&*'$$ %�&.*&-&+�&�+$-*#0# �#4��%+� ,#%"#�%"#0# 

#(&.&*&*$1 $ ,#�&**/&  0($*/  $ %!0($*"$ ��4($-*#2  "#*%$%+&*'$$ %�&.*&-

-&+�&�+$-*#0# �#4��%+�. 
�!*+  
�:  1 #7(�.�&+  3$4$"#-,& �*$-&%"$,$  %�#2-

%+��,$ , 7($4"$,$  %�#2%+��, 0�!*+�  �
:  16, 17 – ,#�&**#0#  %!0($*"� , *&�# -

%�&.%+�&**#0# #%*#��*$1 ��#&"+$�!&,#0#  �#.4&,*#0#  "#,�(&"%� . �+#�#2  


�:  (�
:  19) - %�&.*&-&+�&�+$-*/& 3(5�$#0(1'$�()*/&  0�!*+/  #"%"#-

.*&��#�%"#0#  #(&.&*&*$1, ��&.%+��(&**/&  �(�%+$-*/,$  %!�&%1,$. 
�&+$2  


�:  (�
:  18) – +!0#�(�%+$-*/2  �&%-�*$%+/2 %!0($*#" +#0# 8& �#4��%+� $ 

0&*&4$%�. �  "�-&%+�& -&+�&�+#0# 
�:  (�
:  22,23) �/.&(&*/  *$8*&,&(#�/&  

�/(&��+/&  0($*/  $ %!0($*"$, +!0#�(�%+$-*/& . �$8&  4�(&0�5+ �&%"$ �/(&�� -

+/&  (�
:  24) $ �&%"$ %�&.*&2 "�!�*#%+$  (�
:  26) *$8*&,&(#�#0#  �#4��%+�, 

#7<&.$*&**/&  �  
�:  V. 	*$  ��&.%+��(15+  %#7#2 -&�&.!56!5%1  +#(6!  �/ -

.&�8�**/  �#  ,#6*#%+$ �(�%+#� . 


$.�#0&#(#0$-&%"$& !%(#�$1 !-�%+"�   ���"+&�$4!5+%1  ��%��#%+��*&*$ -

&,  %(&.!56$  �#.#*#%*/  0#�$4#*+#�: 0�!*+#�/  �#.  “�&� #�#."$ ”; ,&%+-
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*/2  *�.,#�&**/2  +$��  “�&� #�#."$ ”; #%*#�*#2 *�.<5�%"$2 . 
�!*+#�/&  �# -

./  “�&� #�#."$ ” �%+�&-&*/  �  *�%/�*/  0�!*+�  *�  0(!7$*& 1,7- 5,  (�7%. 

#+, .197,84 -  202,04, ). �#�,$�#��*$&  “�&� #�#."$ ” ��#$% #.$+  4� %-&+ $* -

3$()+��'$$  �+,#%3&�*/  #%�."#�  $ !+&-"$  $4 �#.#*&%!6$  "#,,!*$"�'$2 . 


�!*+#�/&  �#./  ,&%+*#0# *�.,#�&**#0#  +$��  «�&� #�#."$ » �%+�&-&*/  *�  

0(!7$*& 8- 13,15,  (�7%. #+, .190,93 -  197,53 , ). �#.4&,*/&  �#./  #%*#�*#0# 

*�.<5�%"#0#  �#.#*#%*#0# 0#�$4#*+� �%+�&-&*/  *�  0(!7$*& 24,1 -  30,2 ,  (�7%. 

#+, .173,43 -  178,05, ). 

��$  .�**#,  0&#(#0$-&%"#, %+�#&*$$ $ %!6&%+�!56$  0$.�#0&#(#0$-

-&%"$  !%(#�$1  !-�%+#" #'&*$��&+%1 "�"  7&4#��%*/2 �  "��%+#�#-

%!33#4$#**#,  #+*#;&*$$ . 

�  "�-&%+�& #%*#��*$1 �/%#+*#2 -�%+$ 8$(#0# 4.�*$1  �  ��#&"+& ��$*1+  

"#,7$*$�#��**/2  %��2*#-�($+*/2  3!*.�,&*+ , %#%+#16$2 $4 472 7!�#�/  

%��2 $ ,#*#($+*#2  8&(&4#7&+#**#2 �($+/  "#�#7-�+#0#  %&-&*$1 #76&2 �/%#-

+#2 4600 ,, , "#*%+�!"'$1  "#+#�#2 ��&.%+��(1&+ .�&  �($+/  (�&� *11  - +#(6$ -

*#2 400 ,, , *$8*11  – 1200 ,, ) %#&.$*&**/  �&7��,$  8&%+"#%+$. �&7��  

8&%+"#%+$ +#(6$*#2  600 ,,  $ 400 ,,  ��%�#(#8&*/  �#.  ,#*#($+*/,$  *&%!-

6$,$  %+&*�,$ $ "#(#**�,$ . �!*.�,&*+*�1  �($+�  �/�#(*1&+%1  $4 7&+#*� 

"(�%%� � 25, W8. ��,�+!��  "(�%%� A500C 

 

 

��� .5.3 0��	
���
  �������  ���
����  ���� . 
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�7($'�  5.1 

��%-&+*/&  �#"�4�+&($  3$4$"#-,& �*$-&%"$  %�#2%+� 0&#,& �*$-&%"$  9(&,&*+#�  0&#(#0$-&%"#2 ,#.&($  

?  


�:   
	�$%�*$&  

�#
4�

�%
+

 

?  �
:  

��#2%+��  0�!*+#�  

�(#+ -

*#%+), 

r, 0/%,3 �#
93

3$
'$

&
*+

 

�#
�$

%
+

#%
+

$,  
 &

 ��#-*#%+)  (�#  

�!(#*! -�#�! ) 
�&3#�,$�!&,#%+)  

�#933$'$&*+  3$() -

+��'$$  " 3, , /%!+ 
tgj  c, ���  

�#.!()  .&-
3#�,�'$$  
� .&3, ���  

m 

I 
�!0($*"$  ,&("#�&%-�*/& , % ($* -
4�,$  �&%"�, % 0���$&, , 6&7*&, , 
+!0#�(�%+$-*/&  $ �#(!+�&�./&  

gQIId 16, 17 2,10 0,50 0,325 0,045 30 - 0,01 

II �!�&%$  %(#$%+/&, �(�%+$-*/&  fQIIo-d 19 2,01 0,59 0,424 0,012 18 - 0,5 

III �!0($*"$  �&%-�*$%+/&, % ��#%(# -
1,$  �&%"�, +!0#�(�%+$-*/&  

fQIIo-d 18 2,03 0,57 0,268 0,032 22 - 0,01 

IV 


($*/  �/(&��+/& , % ��#%(#1,$  
�&%"�, +!0#�(�%+$-*/&  

� 1 22 1,90 0,96 0,325 0,050 20 - 0,001 

�!0($*"$  �/(&��+/& , % ��# -
%(#1,$ �&%"�, +!0#�(�%+$-*/&  

� 1 23 1,85 0,77 0,404 0,040 22 - 0,01 

V 

�&%"$ �/(&��+/& , % ($*4�,$  0($-
*/ , �(#+*/& , �(�8*/&  $ �#.#*� -

%/6&**/&  

� 1 24 2,01 0,53 0,675 0,006 30 - 0,001 

�&%"$ %�&.*$&, % ($*4�,$  0($*/ , 
�(#+*/& , �(�8*/&  $ �#.#*�%/ -

6&**/&  

� 1 26 2,03 0,48 0,781 0,002 43 - 0,01 
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�$8*$2  �#.4&,*/2  9+�8 (-3) 8$(#0# 4.�*$1  ��&.*�4*�-&*  .(1  +& *$-&-

%"$  $ �%�#,#0�+&()*/  �#,&6&*$2 , *�  -2 9+�8& ��%�#(#8&*  3$+*&%-'&*+� , 

*�  -1 9+�8& ��%�#(�0�&+%1 7�*"&+*/2  4�(  $ +& *$-&%"$& �#,&6&*$1 . ��  1-2-

#,  9+�8�  ��%�#(#8&*/  � #.*�1  0�!���  �#,&6&*$2 , #3$%*/& �#,&6&*$1  $ 

.&+%"$2 %�.. 	%+�()*/&  9+�8$ 1�(15+%1 8$(/,$ , "�#,&  22 $ 41 9+�8&2, "#-

+#�/&  1�(15+%1 +& *$-&%"$,$. 

�/%#+�  �#.4&,*/  9+�8&2 $ �&��/  +�&  *�.4&,*/  9+�8&2 �&�&,&**�1  

$ ���)$�!&+%1  �  ��&.&(�  #+ 3.25 ,  .#  3.7 , . �/%#+�  +$�#�#0# 9+�8�  %#%+��-

(1&+ 3.3 , , �/%#+�  �&� *$  9+�8&2 (38-40) %#%+��(1&+ 3.6 , . �/%#+�  �&� *&0#  

+& *$-&%"#0# 9+�8�  %#%+��(1&+ 3.9 , . 

�#*%+�!"+$�*�1  %$%+&,� 4.�*$1  ��$*1+�  "#,7$*$�#��**#2  "��"�%*# -

%+&*#�#2 $ %#%+#$+ $4 "#(#** , �$(#*#�  $ %+&*, #7<&.$*&**/  8&%+"# %#��1-

8&**/,$  % *$,$  �($+�,$  �&�&"�/+$2  �  &.$*!5  ��#%+��*%+�&**!5  %$%+&,!. 

��#%+��*%+�&**�1  8&%+"#%+) $ !%+#2-$�#%+) �%&0# �/%#+*#0# 4.�*$1  #7&%�&-

-$��&+%1 %#�,&%+*#2 ��7#+#2 �&�+$"�()*/  ,#*#($+*/  .$�3��0,  8&%+"#-

%+$, (&%+*$-*/  $ ($3+#�/  7(#"#� , #7<&.$*&**/  8&%+"$,$ �#9+�8*/,$  

,#*#($+*/,$  8&(&4#7&+#**/,$  .$%"�,$  �&�&"�/+$2 . ��%�#(#8&*$&  "#(#**  

#7!%(#�(&*# 3#�,#2  4.�*$1  �  �(�*&  $ ��$*1+#  �#  "#*+!�!  4.�*$1  *�  "��2*$  

3��0,&*+� . �%& *&%!6$& "#*%+�!"'$$  4���#&"+$�#��*/  $4 ,#*#($+*#0#  8&-

(&4#7&+#*�. 

�#(#**/  ��$*1+/  % "��.��+*#2  $ +���&'$&�$.*#2  3#�,#2  �#�&�&-*#0#  

%&-&*$1. ��4,&�/  �#�&�&-*/  %&-&*$2 "#(#**  *$8*$  9+�8&2 %#%+��(15+ 

550(600)×600,,  $ 350×500,,  ("#(#**/  %+$(#7�+�). �  23-0# 9+�8�  %&-&*$& 

"#(#**  %#%+��(1&+ 400×400,, . �(�%% 7&+#*� "#(#**  �#  ��#-*#%+$ *�  %8�+$& 

��$*1+  � 25, ��,�+!��  ��$*1+�  "(�%%� � 500� . 

�#*#($+*/&  %+&*/ $ �$(#*/  ��$*1+/  �&�&,&**#2  �#  �/%#+& 4.�*$1  

+#(6$*#2 , * ��!8*/&  %+&*/ �#.4&,*#2  -�%+$ ��$*1+/  +#(6$*#2  300 ,, , 

"(�%% 7&+#*� �#  ��#-*#%+$ � 25. �#�&�&-*/&  %+&*/ 4.�*$1  ��$*1+/ : % 6 �#  22 

9+�8$ – +#(6$*#2  300 ,, , % 23 �#  40 9+�8$ – +#(6$*#2  250 ,, . ��0  �#�& -
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�&-*/  *&%!6$  %+&* – #+ 3,0 .#  4,6, . �(�%% 7&+#*� �#  ��#-*#%+$ *�  %8�+$& 

.(1  %+&* ��$*1+  � 25, "(�%% ��,�+!�/  – � 500� . 

�($+/  �&�&"�/+$2  �#.4&,*/ , +& *$-&%"$  $ �1.�  8$(/  9+�8&2, �($+�  

�#"�/+$1  ��$*1+/  �(#%"$,$  %�(#;*#0#  %&-&*$1, +#(6$*#2  200,,  (�($+/  

�&�&"�/+$2  *�.  -2, -1, 2, 21, 22, 36, 37, 40 $ 41 9+�8�,$ ), �($+�  �&�&"�/+$1  

*�.  -3 9+�8#,  ��$*1+�  �(#%"#2 +#(6$*#2  400 ,, . 

�($+/  �&�&"�/+$2  +$�#�/  9+�8&2 ��$*1+/  "&%%#**#0# +$��  �&7��,$  

�*$4 . �($+/  �&�&"�/+$2  *�.  3-21 9+�8�,$  ��$*1+/  % ��4,&��,$  "&%%#*#� 

1000×1000 ,, , 1000×750 ,,  $ 1000×500 ,, . 
#(6$*�  "&%%#**#0# �&�&"�/ -

+$1 %#%+��(1&+ 210 ,, , ��$  9+#, �/%#+�  �&7��  "&%%#*� %#%+��(1&+ 160 ,, , 

+#(6$*�  �($+/  – 50 ,, . �$�$*�  �&7��  "&%%#*� ��$*1+�  �  *$8*&2  -�%+$ 120 

,, , �  �&� *&2  -�%+$ (!  �($+/ ) – 150 ,, . �  ��$#�#�*/  4#*�  %#��18&*$1 

"&%%#**#2 �($+/  $ �&�+$"�()*/  *&%!6$  "#*%+�!"'$2  �  �($+& !%+�#&*/  

,#*#($+*/&  !-�%+"$ +#(6$*#2  210 ,, . 

�&%%#**/& �($+/  �&�&"�/+$2  *�.  23-35 9+�8�,$  ��$*1+/  �*�(#0$-*/ -

,$  ��4,&��,$ , ��$  9+#, +#(6$*�  "&%%#**#0# �&�&"�/+$1  %#%+��(1&+ 230 ,, , 

�/%#+�  �&7��  "&%%#*� %#%+��(1&+ 160 ,, , +#(6$*�  �($+/  – 70 ,, . �$�$*�  

�&7��  "&%%#*� ��$*1+�  �  *$8*&2  -�%+$ – 125 ,, , �  �&� *&2  -�%+$ (!  �($+/ ) – 

135 ,, . �  ��$#�#�*/  4#*�  %#��18&*$1 "&%%#**#2 �($+/  $ �&�+$"�()*/  

*&%!6$  "#*%+�!"'$2  �  �($+& !%+�#&*/  ,#*#($+*/&  !-�%+"$ +#(6$*#2  230 

,, . �(�%% 7&+#*� �#  ��#-*#%+$ *�  %8�+$& .(1  �($+  �&�&"�/+$2  9+�8&2 ��$ -

*1+ � 25, "(�%% ��,�+!�/  – � 500� . 

�  ��#'&%%& %+�#$+&()%+�� «�/%#+"$» 7/($  .#�!6&*/  0�!7/&  *��!;&*$1  

�  +& *#(#0$$ ��#$4�#.%+��  ,#*#($+*/  ��7#+ , �  �&4!()+�+& ��#�&.&**/  #7-

%(&.#��*$2  �/1�(&*/  4*�-$,/&  #+%+!�(&*$1 #+ ��#&"+�  �#  �%&,!  �/%#+*#,!  

4.�*$5 : �#  "(�%%! 7&+#*� �1.�  %+&*, "#(#**  $ �&�&"�/+$2  (.#  � 10 �,&%+# 

��#&"+*/  � 25) $ �#  0&#,&+�$$ %+&* $ "#(#**  (#+"(#*&*$1 – 9"%'&*+�$%$+&+ 

.#  135 ,, , +�7( . 5.2). �#  �&4!()+�+�,  #7%(&.#��*$2 �/�#(*&*/  !%$(&*$1 

%+&* $ "#(#**  *�  4-,  – 17-,  9+�8�  (#76&& "#($-&%+�# !%$(&**/  9(&,&*+#�  

75). 
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�7($'�  5.2 
	+"(#*&*$1  "#(#** , �/1�(&**/&  �   #.&  #7%(&.#��*$1 


$�  9(&-
,&*+�  

��%�#(#8&*$&  
"#*%+�!"'$$  

��"+$-&%"#& #+"(#*&*$& (,, ) 
	+"(#*&*$&  *$4�  "#* -

%+�!"'$$  
	+"(#*&*$&  �&� �  "#* -

%+�!"'$$  
�#  ,&%+-

*#2 #%$ s* 
�#  ,&%+*#2 

#%$ t** 
�#  ,&%+*#2 

#%$ s 
�#  ,&%+*#2 

#%$ t 
1 9+�8, #+, .-0,100,  

� -1 I /3-�  104 16 0 0 
� -1 I /5-
  -12 -60 -7 -41 
� -1 I /6-� /
  13 -98 -9 -66 
� -1 I /7-� /�  30 -130 9 -5 
� -1 I /8-K 33 -83 23 10 

2 9+�8, #+, .+3,600,  
� -1 I /10-� /�  6 48 -6 -19 
� -1 I /11-
 /�  -5 -62 -15 -48 

3 9+�8, #+, . +7,200,  
� -1 I /11-
 /�  -26 -108 -57 -84 
� -1 14-� /1 -4 -44 -8 -48 
� -1 I/14-B 4 -41 -3 -37 

4 9+�8, #+, .+10,500,  
� -1 I /11-
 /�  -22 -98 -47 -53 
� -1 I/14-B -12 -43 -27 -49 

5 9+�8, #+, .+13,800,  
� -1 I /4-�  -17 -66 -18 0 
� -1 I /5-
  -25 -57 -26 -52 
� -1 I /6-� /
  -30 -50 -32 -23 

8 9+�8, #+, .+23,700,  
� -1 I /5-
  -23 -56 -34 -35 
� -1 I/14-B -17 12 -5 -65 

10 9+�8, #+, .+30,300,  
� -1 I /1-� /�  25 -90 19 -29 
� -1 I /2-�  51 -113 28 -32 
� -1 I /3-�  -26 -124 20 -35 
� -1 I /5-
  -25 -135 -32 5 
� -1 I /6-� /
  -41 -107 -28 -70 

12 9+�8, #+, .+36,900,  
� -1 I /4-�  -29 -58 -12 43 
� -1 I /5-
  -15 -56 -5 -25 
� -1 I /6-� /
  25 -87 -58 -21 

16 9+�8, #+, .+50,100,  
� -1 I /6-� /
  -19 -70 -13 -24 

18 9+�8, #+, .+56,700,  
� -1 I /6-� /
  20 -63 2 -2 
� -1 I /7-� /�  0 63 75 7 

21 9+�8, #+, .+66,600,  
� -1 I /4-�  8 -60 11 -50 

*–�  +�*0&*'$�()*#,  *�����(&*$$  
**– �  ��.$�()*#,  *�����(&*$$  #+ '&*+��  
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��� .5.4. 6������
  
����	
�  «.���&�(�# ». �����  ������	�#����  

  

��� .5.5. 6������
  
����	
�  «.���&�(�# ». 6����	���	  ��
���	���  ��  ���	
��  
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5.2. «�$�.�4%-� » ,(�� �%-�  �
 -)�$��!  '$.%!+ . 
�'/�4�.�-  .%.�!'.  

5.2.1. /������	  ���	��  

��  %+�.$$ ��#&"+$�#��*$1  �#%+�#&*/ , �&�$3$'$�#��*/  $ ��#�*�($4$ -

�#��*/  �()+&�*�+$�*/&  «$.&�()*/& » ��#%+��*%+�&**/&  �: -,#.&($  «*&#.-

*#�#.*#&  �$*"(&�#�%"#&  #%*#��*$& – #7#(#-&-*# -%+&�8*&�#2 "��"�% » 4.�*$1  

�  ��#0��,,*/  "#,�(&"%�  ANSYS, �' .�/  $ MicroFe, �#"�4��;$&  7($4"$& 

��%��&.&(&*$1  *���18&**# -.&3#�,$�#��**#0#  %#%+#1*$1 (��� ) $ .$*�,$-& -

%"$   ���"+&�$%+$"  $ #7&%�&-&*$& �%&  *#�,�+$�*# -�&0(�,&*+$�#��**/  

"�$+&�$&�  *&%!6&2 %�#%#7*#%+$. 

��4��7#+�**/&  ,#.&($  �.&"��+*#  #+��8�5+  0&#,&+�$"#-8&%+"#%+*/& $ 

$*&�'$#**/&  %�#2%+�� $ *�0�!4#-*/&   ���"+&�$%+$"$  %+�#$+&()*/  "#* -

%+�!"'$2  $ #%*#��*$1 %##�!8&*$1. 	%#7# #+,&+$, , -+# %&+"� �:  *�  *$8*&2  

�($+& 3!*.�,&*+�  *& +#()"#  #7(�.�&+  *&#7 #.$,#2  �#.�#7*#%+)5  .(1  �#%-

��#$4�&.&*$1  �&�&,&6&*$2 , %$( $ ,#,&*+#� , *# $ ��$!�#-&*�  "  4#*�,  %��2-

*/  �#(&2 . �#933$'$&*+/  *&#.*#�#.*#0#  �$*"(&�#�%"#0#  #%*#��*$1, �#(! -

-&**/&  *�  *&($*&2*#2 ,#.&($  ��#3 . � .� . ���&'"#0#  .(1  +�& ,&�*#2  %$%+&-

,/  «"#�#7-�+/2  3!*.�,&*+  – %��2*#-0�!*+#�/2  ,�%%$�» (��  ?	��� ) [20-22], 

% �#,#6)5  %�&'$�()*#2  ��#0��,,/  �/-$%(1($%)  $ 4�.���($%)  $*.$�$.!�() -

*# .(1  "�8.#0#  "#*+�"+*#0#  �:  3!*.�,&*+*#2  �($+/ .   

��$  -$%(&**#,  ,#.&($�#��*$$  #%*#��*$1 ��:  7/($  ��4��7#+�*/ : 

– 0&#,& �*$-&%"�1 ,#.&()  #%*#��*$1 $ ��%�#�+�  ��#-*#%+$ .(1  "�8.# -

0# 0&#(#0$-&%"#0# %(#1 0�!*+�  �#  �&4!()+�+�,  +�& #%*/  $%�/+�*$2  0�!*+#� -

�*�(#0#�  (�$%.5.6); 

– #7<&,*�1  $*8&*&�*# -0&#(#0$-&%"�1 ,#.&()  0�!*+#�#0#  ,�%%$�� �(# -

6�."$  %+�#$+&()%+�� ,*#0#3!*"'$#*�()*#0#  8$(#0# "#,�(&"%� ; 

– �#%+�*#�"�  4�.�-  $ #%*#�*/  ��$*'$�#�  �#%+�#&*$1 ��%-&+*/  ,# -

.&(&2 %$%+&,/ «0�!*+#�#&  #%*#��*$& - �/%#+*#& 4.�*$& »; 

– ��#%+��*%+�&**�1  ��%-&+*�1 ,#.&()  *���18&**#  .&3#�,$�#��**#0#  

%#%+#1*$1 %$%+&,/ «0�!*+#�/2  ,�%%$� – �($+*# -%��2*/2  3!*.�,&*+ », �&� -
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($4!56�1  *&($*&2*!5  ,#.&()  0�!*+�  ��#3 . ���&'"#0#  .(1  #%*#��*$1 �#.  

3!*.�,&*+*#2  �($+#2  4.�*$1  (�$%. 5.7). 

�  �&4!()+�+& �/�#(*&*$1  

��7#+/  7/($  ��#�&.&*/  ��%-&+-

*/&  $%%(&.#��*$1 ��#%+��* -

%+�&**#0# *���18&**# -

.&3#�,$�#��**#0#  %#%+#1*$1 

0�!*+#�#0#  #%*#��*$1 % !-&+#,  

�($1*$1  3!*.�,&*+*/  $ 

*�.3!*.�,&*+*/  "#*%+�!"'$2  

4.�*$1 , �(�%+$-&%"$  .&3#�,� -

'$2  0�!*+� , 9+��#�  �#4�&.&*$1 

4.�*$1  $ �($1*$1 , �/�#(*&**/  

�  *�+!�&  %��2 ��
  $ ��#&"+$�! -

&,/  7!�#*�7$�*/  %��2; #��& -

.&(&*/  #%�."$ $ ��#0$7/  3!* -

.�,&*+� . �#  �/-$%(&**/,  �&-

�&,&6&*$1,  #��&.&(&*/  !%$($1 

�  3!*.�,&*+*#2  �($+& $ "#93-

3$'$&*+/  �#%+&($ (�$%.5.8). 

 

��� .5.7 "	���	
���  ��	��	����  )�  ���	�#  �  ��	���  ���
  (0)  ?	��� ) 

 

 

��� . 5.6 '�	��	����  )� -���	�#  ���������   

(0)  ?	��� ) 
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��� .5.8 )�!--���	���  ����	��  ���  ������ -���
����  -�����	���  (
0� /� ) 
 

 

��� .5.9 ��	��#���  ����	����  )� -���	�#  ������  �  ANSYS
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�7($'�  5.3  
“ �.&�()*�1 ” $ “3�"+$-&%"�1» ��%-&+*/& ANSYS–,#.&($  

����,&+�/  ,#.&($  “ �.&�( ”  “ ��"+ “ 

�$%(# �:  161 348 162 166 

�+ . %�#7#./  833 250 972 990 


$�/  �:  
SHELL63, BEAM4, 

LINK8, SURF154 

SHELL63, BEAM4, 

LINK8. SURF154, MPC184 

 

�&4*�-$,#&  $4,&*&*$& ����,&+�#�  ���  $ %�&"+�� %#7%+�&**/  -�%+#+ 

$ 3#�,  *�  �#%(&.#��+&()*#  %0!6�56$ %1 %&+"�  (#+ 833 000 .#  3 600 000 

%+&�&*&2 %�#7#./ , +�7( .5.3) �#4�#($(#  #7#%*#��**#  �/7��+)  ��'$#*�()*!5  

«%+��+#�!5 » �: -,#.&()  .(1  '&(&2 .�()*&2;&0#  ,#*$+#�$*0� . 


�7($'�  5.4  

�: -,#.&($  ��#&"+*#0#  ���$�*+�  4.�*$1 . �#7%+�&**/&  -�%+#+/, 
'  

?  
�$%(# !4(#�  

138 000 288 837 608 363 

1 0.31731 0.30598 0.30154 

2 0.37822 0.37084 0.36724 

3 0.66039 0.62999 0.61700 

4 1.4027 1.3661 1.3498 

5 1.7477 1.7111 1.6945 

 

�#�#%+��(&*$&  �&4!()+�+#�  .(1  % &, «#.*#,#,&*+*#0# » (($*&2*�1  4�-

.�-� ) $ �#9+��*#0#  �#4�&.&*$1 (+�7( .5.5, 7 9+��#� , #�'$1  «8$4*$-%,&�+$» �: ) 

4.�*$1  %�$.&+&()%+�!&+ # %(�7#,  ��#1�(&*$$  933&"+#� 0&*&+$-&%"#2 *&($-

*&2*#%+$. 
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�7($'�  5.5. 

:+�

�  
��%-@+*�1 �: -,#.&()  (��  ANSYS) ��$,&-�*$&  

1 

       

�#4�&.&*$& �#. -

4&,*#2 -�%+$ $ 

�&��/  5-$ 9+�8&2  

2 

        

�#4�&.&*$& % 5-0# 

.#  10-0# 9+�8&2 

... ... ... 

6 
 
 
 
7 

     

�#4�&.&*$& % 27-0# 

9+�8�  .#  �#"�/+$1  

4.�*$1  

 

 

��$(#8&*$&  �# -

(&4*#2 $ %*&0#�#2 

*�0�!4"$  
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5.3. �.(.)��(!2�� .+  �
 -)�$��4  $�+  5. �!2�� �*�  �����+%!+ . 

�(.#%!���4%-"  .%.�!'  (�'/�4�.��#  (.�2��%-1  !����$�#.%!"  !  %.�/( -

%-1 !')�(�%!"  ��&��#�%%-1  2.����  !  5�()   ���&.%!"  

�(1  %+�.$$ 4��&�;&*$1  %+�#$+&()%+�� *&%!6$  "#*%+�!"'$2  ��4��7# -

+�*/  $ $%%(&.#��*/  ����,&+�$4#��**/&  �: -,#.&($  �  ��  ANSYS % 3�"+$-& -

%"$, ��%��&.&(&*$&,  3$4$"#-,& �*$-&%"$  %�#2%+� 7&+#*�, 9"%'&*+�$%$+&-

+#,  $ #+"(#*&*$&,  "#(#**  (�$%.5.10, 5.11, 5.12), �  +�"8& % !-&+#,  ��#0*#4$ -

�!&,/  $/$($  0$�#+&+$-&%"$  #%(�7(&*$2 %&-&*$1 "#(#**  $ �&�&"�/+$2 .  

�*$8&*$&  "(�%%� 7&+#*� �1.�  %+&* $ "#(#**  #+ ��#&"+*#0#  !-$+/��&+%1 

%##+�&+%+�!56$, �#*$8&*$&,  ,#.!(1  !��!0#%+$ , �  #+"(#*&*$& 0&#,&+�$-&-

%"#0# �#(#8&*$1  "#(#**  – «8&%+"$,$ �%+��"�,$ », -+# �#4�#(1&+ !-&%+) "�"  

%,&6&*$& 9(&,&*+#�  �  �(�*& , +�"  $ $  *�"(#*  (�$%.5.10). 

�%+�*#�(&*�  "�"  7($4#%+) �/-$%(&**/  (7(#-*/2  ��*'#; ) $ $4,&�&* -

*/  (,&+#.  «%+#1-$  �#(* ») %#7%+�&**/  -�%+#+ $ 3#�,  "#(&7�*$2  �  .#%+�-

+#-*# ;$�#"#,  .$���4#*&  -�%+#+, +�"  $ «��#�!%" » �1.�  -�%+#+ $ 3#�,  ��$  

�(�*$�#��*$$  $4,&�&*$2 7&4 #�#�/  *�  �&4!()+�+/  ��&.���$+&()*#  �/�#( -

*&**#0# "#*&-*#9(&,&*+*#0# ,#.&($�#��*$1  (�$%.5.13). 

�  .$���4#*&  %#7%+�&**/  -�%+#+ #+ 0 .#  14 
'  (200 *$4;$  3#�,  "#(&-

7�*$2 ) !"�4�**/&  4�3$"%$�#��**/&  «(#"�()*/& » #+%+!�(&*$1 #+ ��#&"+�  *$ -

"�"  "#($-&%+�&**# *& ��#1�(15+%1  – -�%+#+/ #+($-�5+%1 *& 7#(&& -&,  *�  

0,5%, %# ��*1&+%1 �#%(&.#��+&()*#%+) 3#�,  "#(&7�*$2  (+�7( .5.6). 
�"8&  *& 

$.&*+$3$'$�#��*/  �&%),�  %!6&%+�&**/& 0$�#+&+$-&%"$& #%(�7(&*$1 %&-&-

*$1 #.$*#-*#2  "#(#**/  (.#  1/3 %&-&*$1). 

�  +# 8& ��&,1 , !-&+ 9"%'&*+�$%$+&+� $ *�"(#*�  "#(#**  �#"�4�(  %!6&-

%+�&**#& �#4��%+�*$& ��%-&+*/  %+�+$-&%"$  $40$7�56$  ,#,&*+#�  �  *$ , 

-+# �#.+�&�8.�&+  *&!*$�&�%�()*#%+)  .$*�,$-&%"#0#  ("�"  $ �%&  $*/  �$.#� ) 

$ *&#7 #.$,#%+) %$*+&4� ��4($-*/  �$.#�  ,#*$+#�$*0�  .(1  !*$"�()*/  

#7<&"+#� %+�#$+&()%+��. 
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��� .5.10 6����	���	  ��
���	���  �	��	����	�
���  ����&	���  
����� , ��  ��	�  

�  ���	��  ����	������  «&	��
��  ������
 »
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��� .5.11 8�	�  �����	����  ������	�#���  �	-	
���  �  «�������������� » )� -���	���  
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��� .5.12 ���	��������	  �����	����  �  �����	���	�
��  �	-	
���  �  )�  ���	��
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��� .5.13. ���	�	���	  (��	�� ) �  ������	���	  (������ ) ��(���	���	  �������  �  -����  
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5.4. ��')�6%���4  !$�%�!5! .�!!  *!,����!2�� !1  $�5� ��#  

�/�#(*&**/&  -$%(&**/& 9"%�&�$,&*+/  �#"�4�($ , -+# 0$�#+&+$-&%"#& 

«!.�(&*$& » #.*#2  $4 *&%!6$  "#(#**  $($  3��0,&*+�  �&�&"�/+$1  4*�-$,#  

%"�4/��&+%1 *�  0�!��&  �$.#$4,&*1&,/  $/$($  .#�#(*$+&()*/  (#"�()*/  

3#�,  "#(&7�*$2 , ��$!�#-&**/  "  4#*& ��4�!;&*$1 , $ ,#0!+  7/+)  !�&�&**#  

$.&*+$3$'$�#��*/  �   #.&  $*%+�!,&*+�()*#0#  ,#*$+#�$*0�  ,&+#.#,  «%+#1-

-$  �#(* » (%,. �$%.5.14 .(1  !.�(&**#2  "#(#**/  10-0# 9+�8� , *�-$*�1  % 17-2 

3#�,/  *�  -�%+#+�  �/;&  5 
' ). 

	+"(#*&*$1  #+ ��#&"+*/  .�**/ , 4�+��0$��56$&  4*�-$+&()*!5  -�%+) 

%$%+&,/ $ �($156$&  *�  && 8&%+"#%+*/& $ $*&�'$#**/&  %�#2%+�� ("(�%% 7&-

+#*� ,  ���"+&�$%+$"$  #%*#��*$1, �&($-$*�  $ ��%�#(#8&*$&  ,�%%, �"(5-&*$&  

�  .$*�,$-&%"!5  ��7#+!  3#�,�()*#  *&*&%!6$  "#*%+�!"'$2  – �&�&0#�#.#" , 

3�%�.#�  $ .� .) +�"8& $.&*+$3$'$�!5+%1  �  ��,"�  ��&.(#8&**#2  ,&+#.$"$ . 

��� .5.14. ��(���	���	  �������  �  -����  )� -���	�	
  «-�
���	�
�
 » �  «�����	���	 -

�
�
 » (�  ����	���
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+#.#,  «%+#1-$  �#(* ». 

3) 
&,  %�,/, , #��#�&�0*!+/  "�"  $,&�;$&  ,&%+# ��&+&*4$$ *�  !*$�&� -

%�()*#%+) $ %�,#.#%+�+#-*#%+), +�"  $ *&#7#%*#��**#& #+�$'�*$&  �1.#,  %�&-

'$�($%+#�  .&2%+�$+&()*#0# �#+&*'$�(�  ,&+#.$"  ,#*$+#�$*0�  *�  #%*#�& +6� -
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