
ʅʊʉ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʆʙʲʝʢʪʘ: çʉʠʙʠʨʩʢʠʡ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʬʦʪʦʥʦʚñ (ʉʂʀʌ)  ʚ ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢè.

ʂʕ-ʤʦʜʝʣʴʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʂʕ-ʤʦʜʝʣʴʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡʩʪʘʥʮʠʠ1-3 ʂʕ-ʤʦʜʝʣʴʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡʩʪʘʥʮʠʠ1-5

ʂʕ-ʤʦʜʝʣʴ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ
ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʎʇʂ çʉʂʀʌè



ʂʕ-ʤʦʜʝʣʴ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ

ʂʕ-ʤʦʜʝʣʴ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ

(ʦʪʢʣʶʯʝʥʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ)

ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʂʕ-ʤʦʜʝʣʠ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ

ʉʝʢʪʦʨʘ ʚ ʦʩʷʭ 3-6

ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʂʕ-ʤʦʜʝʣʠ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ

ʉʝʢʪʦʨ ʚ ʦʩʷʭ 2-3

ʅʊʉ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʆʙʲʝʢʪʘ: çʉʠʙʠʨʩʢʠʡ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʬʦʪʦʥʦʚñ (ʉʂʀʌ)  ʚ ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢè.



ʂʕ-ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ (ʇʂ ʃʀʈɸ-ʉɸʇʈ)

1 257 950 ʫʟʣʦʚ, 1 870 354 ʵʣʝʤʝʥʪʘ (7 547 700 ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ) 

ʅʊʉ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʆʙʲʝʢʪʘ: çʉʠʙʠʨʩʢʠʡ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʬʦʪʦʥʦʚñ (ʉʂʀʌ)  ʚ ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢè.



ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝʚʟʘʠʤʥʳʝʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʪʦʯʝʢʨʘʩʯʸʪʥʦʡʤʦʜʝʣʠ,

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶʦʧʦʨʥʳʭʫʟʣʦʚʩʪʨʦʧʠʣʴʥʳʭʬʝʨʤʧʦʢʨʳʪʠʷ

ʟʜʘʥʠʷʅʘʢʦʧʠʪʝʣʷ,ʧʨʠʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭʚʦʣʥ

ʨʘʟʥʳʭʪʠʧʦʚʠʨʘʟʣʠʯʥʦʡʯʘʩʪʦʪʳ,ʠʤʝʶʱʠʭʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝʘʤʧʣʠʪʫʜʳ

ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ,ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝʩʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʠʧʣʦʱʘʜʢʠʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘʎʂʇ

çʉʂʀʌè,ʨʘʚʥʦʡ8 ʙʘʣʣʦʚʧʦh ʢʘʣʝMSK-64 ʜʣ ʧ̫ʝʨʠʦʜʘʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭʩʦʙʳʪʠʡ10000 ʣʝʪ

ʅʊʉ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʆʙʲʝʢʪʘ: çʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʬʦʪʦʥʦʚñ (ʉʂʀʌ)  ʚ ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢè.



ʂʕ-ʤʦʜʝʣʴ ʟʜʘʥʠʷ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ (ʇʂ ABAQUS)

3,2 ʤʣʥ. ʂʕ (19,7 ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ) 

ʅʊʉ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʆʙʲʝʢʪʘ: çʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʬʦʪʦʥʦʚñ (ʉʂʀʌ)  ʚ ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢè.



ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʂʕ-ʤʦʜʝʣʠ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ (ʯʘʩʪʴ ʢʨʦʚʣʠ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ) 

(ʇʂ ABAQUS)

ʅʊʉ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʆʙʲʝʢʪʘ: çʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʬʦʪʦʥʦʚñ (ʉʂʀʌ)  ʚ ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢè.



ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ (ʤ) ʚ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (13.4 ʩʝʢʫʥʜʳ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ)

ʅʊʉ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʆʙʲʝʢʪʘ: çʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʬʦʪʦʥʦʚñ (ʉʂʀʌ)  ʚ ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢè.



ɻʣʘʚʥʳʝ ʥʝʫʧʨʫʛʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ (ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ; ʢʨʘʩʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ - ʰʠʨʠʥʘ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʙʦʣʝʝ 4 ʤʤ)

ʅʊʉ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʆʙʲʝʢʪʘ: çʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʬʦʪʦʥʦʚñ (ʉʂʀʌ)  ʚ ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢè.



ɻʣʘʚʥʳʝ ʥʝʫʧʨʫʛʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ (ʚʠʜ ʩʥʠʟʫ; ʢʨʘʩʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ - ʰʠʨʠʥʘ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʙʦʣʝʝ 4 ʤʤ)

ʅʊʉ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʆʙʲʝʢʪʘ: çʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʬʦʪʦʥʦʚñ (ʉʂʀʌ)  ʚ ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢè.



ɿʦʥʳ ʢʨʦʰʝʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʞʘʪʠʷ (ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ; 13.4 ʩʝʢʫʥʜʳ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ)

ʅʊʉ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʆʙʲʝʢʪʘ: çʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʬʦʪʦʥʦʚñ (ʉʂʀʌ)  ʚ ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢè.



ɿʦʥʳ ʢʨʦʰʝʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʞʘʪʠʷ (ʚʠʜ ʩʥʠʟʫ; 13.4 ʩʝʢʫʥʜʳ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ)

ʅʊʉ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʆʙʲʝʢʪʘ: çʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʬʦʪʦʥʦʚñ (ʉʂʀʌ)  ʚ ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢè.



ɿʦʥʳ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ (ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ; 13.4 ʩʝʢʫʥʜʳ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ)

ʅʊʉ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʆʙʲʝʢʪʘ: çʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʬʦʪʦʥʦʚñ (ʉʂʀʌ)  ʚ ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢè.


