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Аɧɨɬаɰіɹ. ɇɚɞɚɧɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɟ ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ 
ɛɿɱɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ ɩɪɨɪɿɡɭ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ. Ɍɚɤɨɠ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɨɦɨɝɪɚɦɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ 
ɛɿɱɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ ɩɪɨɪɿɡɭ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ґɪɭɧɬɭ. 
 

Клɸɱɨві ɫлɨва: ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɛɿɱɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ ɩɪɨɪɿɡɭ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ґɪɭɧɬɚ, ґɪɭɧɬ, ɤɭɬ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ. 
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Аɧɧɨɬаɰиɹ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɜɵɜɨɞ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɝɥɚ 

ɧɚɤɥɨɧɚ ɛɨɤɨɜɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɩɪɨɪɟɡɢ ɤ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ. Ɍɚɤɠɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɨɦɨɝɪɚɦɦɚ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟ-
ɧɢɹ ɭɝɥɚ ɧɚɤɥɨɧɚ ɛɨɤɨɜɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɩɪɨɪɟɡɢ ɤ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɝɥɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɬɪɟ-
ɧɢɹ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚ. 
 

Клɸɱевые ɫлɨва: ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ ɛɨɤɨɜɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɩɪɨɪɟɡɢ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚ, 
ɝɪɭɧɬ, ɭɝɨɥ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɬɪɟɧɢɹ. 
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Abstract. The paper presents the analytical derivation of a mathematical model for determining the 

angle of the slit-wall inclination to the horizon. A nomogram of the slit-wall inclination to the horizon 

depending on the angle of internal friction and the coefficient of soil adhesion has been presented. 
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Ɉɞɧɿєɸ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɢɦɨɝ ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɡɟɦ-

ɥɟɪɢɣɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɞɥɹ ɝɥɢɛɨɤɨɝɨ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɿɜ є ɩɪɢɧɰɢɩ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɪɨɛɨɬɢ ɡɟɦɥɟɪɢɣɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ (ɁɊɈ) 

[5]. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɛɚɝɚɬɨɹɪɭɫɧɢɯ 
ɁɊɈ, ɩɪɢ ʀɯ ɪɨɡɧɟɫɟɧɧɿ ɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿɣ ɩɥɨ-
ɳɢɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɬɢ ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɛɿɱɧɢɯ 
ɫɬɿɧɨɤ ɩɪɨɪɿɡɭ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ Ȗ (ɪɢɫ. 1), ɳɨ ɡɚ-
ɞɚє ɦɟɠɿ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿʀ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɚ. 

ɇɟɡɚɥɟɠɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɁɊɈ (ɪɢɫ. 1, ɛ) ɩɨɥɹɝɚє ɭ 

ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɜɡɚєɦɨɜɩɥɢɜɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ 
ɩɪɢ ʀɯ ɪɨɡɧɟɫɟɧɧɿ ɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ. 
Ɍɨɛɬɨ ɤɨɠɟɧ ɪɨɛɨɱɢɣ ɨɪɝɚɧ ɪɭɣɧɭє ʉɪɭɧɬ ɜ 
ɭɦɨɜɚɯ ɛɥɨɤɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ, ɬɨɦɭ ɫɭ-
ɦɚɪɧɚ ɫɢɥɚ ɪɿɡɚɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɨɞɜɿɣɧɿɣ ɫɢɥɿ 
ɪɿɡɚɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɚ ɡɚ ɬɿєʀ ɫɚɦɨʀ 
ɝɥɢɛɢɧɢ ɿ ɲɢɪɢɧɢ ɪɿɡɚɧɧɹ. Ⱦɚɧɚ ɭɦɨɜɚ ɜɢɤɨ-
ɧɭєɬɶɫɹ, ɤɨɥɢ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɨɪɝɚ-
ɧɚɦɢ Ɍ є ɛɿɥɶɲɨɸ ɚɛɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ ɩɿɜɲɢ-

ɪɢɧ ɩɪɨɪɿɡɿɜ. Ɂɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ  
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(ɪɢɫ. 1, ɚ) ɪɨɛɨɱɿ ɨɪɝɚɧɢ ɜɡɚєɦɧɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ 
ɧɚ ɩɪɨɰɟɫ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ, ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ 
ɡɚɩɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ ɦɿɠ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɨɪɝɚɧɚ-
ɦɢ, ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɭ ɿ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 
ɪɨɡɩɭɲɟɧɧɹ. 
 

 
ɚ 

 

 
ɛ 

 

Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɪɨɛɨɬɢ ɡɟɦɥɟɪɢɣɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ 
ɨɪɝɚɧɿɜ ɭ ɮɪɨɧɬɚɥɶɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ: ɚ – ɩɪɢ 

ɜɡɚєɦɧɨɦɭ ɜɩɥɢɜɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ; ɛ – 

ɩɪɢ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɡɟɦɥɟɪɢɣɧɢɯ ɪɨ-
ɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ  

 

  

 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɛɿɱɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ ɩɪɨ-
ɪɿɡɭ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ ɨɩɢɫɚɧɟ ɭ ɩɪɚɰɹɯ 

ȼєɬɪɨɜɚ ɘ.Ɉ. [1], Ɂɟɥɟɧɿɧɚ Ⱥ.Ɇ. [2], ȼɚɣɧ-

ɫɨɧɚ Ⱥ.Ⱥ. [3] ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɜɱɟɧɢɯ. ȼ ɟɤɫɩɟ-
ɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ȼєɬɪɨɜɚ ɘ.Ɉ. 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɛɨɤɨɜɢɯ ɫɬɿɧɨɤ ɩɪɨɪɿɡɭ 

ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ Ȗ ɡɦɿɧɸɜɚɥɨɫɹ ɭ ɩɪɨɦɿɠɤɭ ɜɿɞ 

30° ɞɨ 46° ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ʉɪɭɧɬɭ [1]. ɍ 

ɪɨɛɨɬɿ Ⱥ.Ⱥ. ȼɚɣɧɫɨɧɚ [1] ɤɭɬ Ȗ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

 

0 ,
4 2

   
 

 

ɞɟ 0  – ɤɭɬ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ʉɪɭɧɬɭ. 
 

Ɂɟɥɟɧɿɧ Ⱥ.Ɇ. ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɜ ɤɭɬ Ȗ ɱɟɪɟɡ ɤɭɬ 
ɧɚɯɢɥɭ ɬɿɥɚ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿɣ 

ɩɥɨɳɢɧɿ, ɹɤɢɣ ɛɭɜ ɪɿɜɧɢɦ 50°. 

    

 

ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɜɢɳɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɸɬɶ ɥɢɲɟ ɟɤɫɩɟ-
ɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɬɨɦɭ ɩɨɫɬɚє ɩɨɬɪɟɛɚ 
ɜ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ 

ɛɨɤɨɜɢɯ ɫɬɿɧɨɤ ɩɪɨɪɿɡɭ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɮɿɡɢɤɨ-
ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ʉɪɭɧɬɭ ɞɥɹ ɨɛʉɪɭɧ-

ɬɭɜɚɧɧɹ ɤɪɨɤɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɁɊɈ ɭ ɮɪɨɧɬɚɥɶ-
ɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ. 
 

     

   

 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɛɿɱɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ ɩɪɨɪɿɡɭ 

ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ ɿɡ ɡɚɤɨɧɭ Ʉɭɥɨɧɚ ɞɥɹ ʉɪɭɧɬɿɜ 
 

0tg ,c     
                        (1) 

 

ɞɟ ɫ – ɩɢɬɨɦɚ ɫɢɥɚ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ); ı – ɧɨɪɦɚɥɶɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ 
ɩɥɨɳɚɞɰɿ ɡɫɭɜɭ; Ĳ – ɞɨɬɢɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ 
ɩɥɨɳɚɞɰɿ ɡɫɭɜɭ. 
 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ, 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɨɸ ɧɚ ɪɢɫ. 2.  

 

 
 

Ɋɢɫ. 2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɛɿɱɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ ɩɪɨɪɿɡɭ 

 

ɍ ɦɨɦɟɧɬ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɭє ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɸ, ɧɚ ɛɨɤɨ-
ɜɭ ɩɥɨɳɢɧɭ ɩɪɨɪɿɡɭ ɞɿє ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɬɢɫɤ ɫɟɪq  

 

ɤɪ 0

ɫɟɪ ,
2

q q
q

   
                          

(2) 

 

ɞɟ   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɛɨɤɨɜɨɝɨ ɬɢɫɤɭ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚ-
ɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɉɨɤɪɨɜɫɶɤɨɝɨ Ƚ.І. [4] 

 

0

ɤɪ

1,52
1 0,74tg .

c

q

    
            

(3) 
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Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ 0 ,q  ɹɤɢɣ ɞɿє ɧɚ ɞɟɧɧɿɣ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɿ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Ⱥɥɟɤɫєє-
ɜɨʀ Ɍ.ȼ. [4] 

  0 0 1tg 1 ,q c A                   (4) 

 

ɞɟ А1 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɭɬɚ 
ɪɿɡɚɧɧɹ ɧɨɠɚ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɋɨ-
ɤɨɥɨɜɫɶɤɨɝɨ ȼ.ȼ. ɞɥɹ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ [4]. 

 

ɇɚ ɤɪɢɬɢɱɧɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ ɜɿɧ ɞɨɫɹɝɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 
ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚ ɧɟɫɭɱɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ 

ʉɪɭɧɬɭ, ɡɚ ɹɤɨɝɨ ɜɿɧ ɜɬɪɚɱɚє ɫɜɨɸ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɿ 
ɹɤɟ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɉɚɭɤɟɪɚ [5] 

 

4 0
ɤɪ ɝɪ ɤɪ

0

tg
tg 4 2

c
q h

               ,    (5) 

 

ɝɪ , ɫ – ɩɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ 
ʉɪɭɧɬɭ; hɤɪ – ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɪɿɡɚɧɧɹ ʉɪɭɧ-

ɬɭ ɧɨɠɟɦ. 

 

ɋɩɪɨɟɤɬɭɜɚɜɲɢ ɬɢɫɤ ɫɟɪq  ɧɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɭ n ɿ 
ɞɨɬɢɱɧɭ Ĳ ɨɫɿ ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɢ ɡɫɭɜɭ, ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɟ ɿ ɞɨɬɢɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ. 
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ɫɟɪ

1 0,74tg

1,52 cos ,

1 0,74tg

1,52 sin .

ɤɪ

ɤɪ
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q

c q

q

                                   

(6) 

 

ɉɿɫɥɹ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɧɚɱɟɧɶ (6) ɭ ɡɚɤɨɧ Ʉɭɥɨɧɚ 
ɞɥɹ ʉɪɭɧɬɿɜ (1) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
 

0

ɫɟɪ
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0

ɫɟɪ 0

ɤɪ

1 0,74tg

1,52 cos

1 0,74tg

1,52 sin tg .

c q c
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c q

q

            
            

(7) 

 

ɋɩɪɨɫɬɢɜɲɢ ɜɢɪɚɡ (7), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 
ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɛɿɱɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ 
ɩɪɨɪɿɡɭ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ ɭ ɮɪɨɧɬɚɥɶɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ. 
 

  

0
0

0

ɫɟɪ
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1 0,74tg

1,52
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qc

q

                       

(8) 

 

ɇɨɦɨɝɪɚɦɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ 

ɛɿɱɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ ɩɪɨɪɿɡɭ ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ 
ɬɟɪɬɹ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɱɟɩɥɟɧ-

ɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3. 

 
 

Ɋɢɫ. 3. ɇɨɦɨɝɪɚɦɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢ-

ɥɭ ɛɿɱɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ ɩɪɨɪɿɡɭ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ  
 

əɤ ɛɚɱɢɦɨ ɿɡ ɝɪɚɮɿɤɿɜ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 3, 

ɡɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ φ0 ɤɭɬ 
ɧɚɯɢɥɭ ɛɿɱɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ ɩɪɨɪɿɡɭ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ 

ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ Ȗ 
ɨɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɧɨɦɨɝɪɚɦɢ (ɪɢɫ. 3.) ɡɚ ɜɿɞɨɦɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧɶ ɫ ɿ φ0. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɧɚɩɿɜɬɜɟɪɞɨɝɨ 
ɫɭɝɥɢɧɤɭ (ɫ =0,04 Ɇɉɚ, φ0 = 23°) ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ 
ɛɿɱɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ ɩɪɨɪɿɡɭ Ȗ = 54°; ɞɥɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 
ɫɭɩɿɫɤɭ (ɫ = 0,02 Ɇɉɚ, φ0 = 28°) Ȗ = 53°; ɞɥɹ 
ɧɚɩɿɜɬɜɟɪɞɨʀ ɝɥɢɧɢ (ɫ = 0,06 Ɇɉɚ, φ0 = 22°)  

Ȗ = 54°. 
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Ƚɪɚɮɿɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɛɿɱɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ 
ɩɪɨɪɿɡɭ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɱɟɩ-

ɥɟɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɭɬɚ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4. 

 

 
Ɋɢɫ. 4. Ƚɪɚɮɿɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɛɿɱɧɢɯ 

ɫɬɿɧɨɤ ɩɪɨɪɿɡɭ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ ɜɿɞ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 
ɤɭɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ 

 

Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɝɪɚɮɿɤɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ Ȗ ɜɿɞ ɫ ɡɚ 
ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ φ0, ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɡɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ 

ɛɿɱɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ ɩɪɨɪɿɡɭ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ ɡɦɟɧ-

ɲɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɜɫɿɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɭɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ 
ɬɟɪɬɹ. 
 

Ⱦɥɹ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ ɧɚ ʉɪɭɧɬɨɜɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ ɤɚɮɟɞɪɢ ɩɿɞɣɨɦ-

ɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ, ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ, ɞɨɪɨɠɧɿɯ, 
ɦɟɥɿɨɪɚɬɢɜɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɿ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɫɿɥɶɫɶɤɨ-
ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ 
ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨ-
ɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ ɛɭɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-

ɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ 
ɧɚɯɢɥɭ ɛɿɱɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ ɩɪɨɪɿɡɭ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɧɚɩɿɜɬɜɟɪɞɨɦɭ ɫɭ-

ɝɥɢɧɤɭ. Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ 

ɣ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɩɨɞɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5. 

 

ɉɿɫɥɹ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɁɊɈ ɬɚ ɪɨɡɱɢɳɟɧɧɹ 
ɪɨɡɩɭɲɟɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɩɪɨɪɿɡ, ɳɨ 
ɦɚє ɬɪɚɩɟɰɿєɩɨɞɿɛɧɢɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ. 
ɒɢɪɢɧɚ ɩɪɨɪɿɡɭ ɩɨ ɞɧɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɲɢɪɢɧɿ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɚ. ɉɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ʉɪɭɧɬɭ ɧɚ 

ɤɪɢɬɢɱɧɭ ɝɥɢɛɢɧɭ, ɡɚ ɡɦɿɧɢ ɲɢɪɢɧɢ ɪɿɡɚɧɧɹ 
ɬɚ ɤɭɬɚ ɪɿɡɚɧɧɹ, ɩɪɨɪɿɡ ɪɨɡɲɢɪɹєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɜɢɫɨɬɨɸ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɫɢɜɭ, ɩɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɛɿɱɧɢɯ ɫɿɧɨɤ ɩɪɨɪɿɡɭ 
ɡɧɚɯɨɞɢɜɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ Ȗ = 48°–52° (ɪɢɫ. 5), ɳɨ 
ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢ-

ɥɭ ɛɿɱɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ ɩɪɨɪɿɡɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡɚ ɡɚɥɟ-
ɠɧɿɫɬɸ (8). 

 

 
 

 
 

 
 

Ɋɢɫ. 5. Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ 

ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ: ɚ – 

ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɜɿɡɤɚ ɞɥɹ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ 
ɞɨɫɥɿɞɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ; ɛ – ɞɨɫɥɿɞɧɢɣ 

ɡɟɦɥɟɪɢɣɧɢɣ ɪɨɛɨɱɢɣ ɨɪɝɚɧ; ɜ – ɩɪɨɰɟɫ 
ɧɚɪɿɡɚɧɧɹ ɩɪɨɪɿɡɭ 

ɚ 

ɛ 

ɜ 
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Ɋɢɫ. 6. ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɩɪɨɪɿɡɭ 
 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞ-
ɠɟɧɶ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɛɿɱɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ ɩɪɨɪɿɡɭ ɞɨ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ ɞɥɹ ɧɚɩɿɜɬɜɟɪɞɨɝɨ ɫɭɝɥɢɧɤɭ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 11 %. 

 

 

 

 

 

Ɉɬɪɢɦɚɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɿ ɧɨɦɨɝɪɚɦɭ 
ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɛɿɱɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ 
ɩɪɨɪɿɡɭ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ. 

 

Ⱥɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɭɬɚ Ȗ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɪɿɡɚɧɧɿ ʉɪɭɧɬɭ ɧɚ 
ɤɪɢɬɢɱɧɭ ɝɥɢɛɢɧɭ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ 
ɲɢɪɢɧɢ ɿ ɤɭɬɿɜ ɪɿɡɚɧɧɹ. 
 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɦɿɠ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɦɢ ɬɚ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 
11 %.  

 

Ɂɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɤɭɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɤɭɬ 
Ȗ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ. 

 

Ɂɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɤɭɬ 
ɧɚɯɢɥɭ ɛɿɱɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ ɩɪɨɪɿɡɭ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. 
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ɋɬɚɬɬɹ ɧɚɞɿɣɲɥɚ ɞɨ ɪɟɞɚɤɰɿʀ 10 ɥɢɩɧɹ 2014 ɪ. 
 

 

αɪ=50°; b = 0,045 ɦ; h = 0,12 ɦ 

αɪ=30°; b=0,03 ɦ; h = 0,12 ɦ 

αɪ=30°; b =0,03 ɦ; h = 0,12 ɦ 

αɪ=50°; b=0,045 ɦ; h = 0,12 ɦ 


