
�����������	
� �
����

����� 
 

 110

������������	� �	
����	
���� 
 ��� 519.832:519.81:330.4 
 �. �. ��������,  �. �. ��	�
�� 

 �����	
�� 
�	����	������� ������	���� ��. �.�. �	����� 
��		��, 
. ������, e-mail: sofya.ananyna@yandex.ru,  

v.abramov@rsu.edu.ru 
 
������ ������������ ����������������� 

���� �� ��������� �������� 
 

������� �	
���
������� ���	��� ��������	��� ���� ���� ��
 � �����	� 
����	� ��� ���	���, ��	 ����
�� �������� ������������ � �	������ �	 	���� 
����������. 

�������� ��	�
: �	����, ��	��� ���, �������� �������. 
 

A. S. Ananina, V. V. Abramov 
 

S.A. Yesenin Ryazan State University, 
Russia, Ryazan, e-mail: sofya.ananyna@yandex.ru,  

v.abramov@rsu.edu.ru 
 

THE CONDITIONS OF SOLVABILITY  
OF THE ZERO-SUM GAME ON THE UNIT SQUARE 

 
The coefficient conditions for the solvability of the game of two zero-sum persons 

are found, provided that the win function is quadratic and concave in both variables. 
Keywords: model, game theory, decision-making. 

��		������ ������
���� ����
���	����	
�� �
��, � 
������: 
1) ]1,0[�x � ��	��� 	�����
�� �
��
� 1, ��		���������
� �� ���-

�� ���� �����	
���� ���
���;  
2) ]1,0[�y � ��	��� 	�����
�� �
��
� 2, ��		���������
� �� ���-

������� !���
���;   
3) "��
#�� ���
���� �
��
� 1 �� 	��� �
��
� 2 

cbyaxCxyByAxyxf ������ 22),( .                            (1) 

$
����� ���� � ��
�
� ���� !������ �	� � ������% [1-3] � � �!��-
����#�� !���� � !�� 	���� ����
� !����
�� 	 !���#�� 
������ �	����&-
��	��. ’�� (��� � � ������� �
�� ������� �	� ��!� ���� ���� �	 ���� 
!����
�����	��. 
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�����������. �����
��������	�� ��
� ���� ��� � ���	���� ����-

��� ),( yxf  �

��	����� ��� ��

	� 1, ����: 1) 00 �x  � 
���������� 

������ ��
������ ��

	� 1; 2) 0),( 000 �� yxfv � 
���������� ������ 

���� ��
�.  
) ������ [4] ��		������� �	� ������
���	����	
�� �
�� 	 
�����-

������� "��
#���� ���
����. ) ������ [5] �� � ������� �������	��� 
� � 
�(""�#������ "��
#�� ���
���� (1), 	�� ������ 
�����% 
������-
���� 	���	�������� !����
�����
� ������� �
��. ’���!� �
� �	� 

0,0 �� BA , ��� �� ���	� ��	�������� �	 ����� ����������� ���������-

	�� �
�� [6]. ) ������ ������ ��		������ 	 ����, 
�
�� (�� �	 ���� �� 
��!� ����	�. ’� ���� 
�(""�#������� �	 ���� !����
�����	�� �
�� 	 
"��
#��� ���
���� (1).  

’� (
�������	
��� 	��	 � �
�� ������� �	 ���� � � 
�(""�#�-
����� "��
#�� (1). �	 � � 
��" �
�� ��� ���	���
��, �� �	��	������ 
!���!� �
���, ��� ���
��� �
��
� 1 �� ����. ’�(���� ����� !���!� �-

���, ��� 0�� . �	 � � 
��" �
�� �� ���	����� �
��
 1, �� �
� ���
��� 

�),0( yf 0)( �� ybBy , ].1,0[�y  *�����, 0�b . �	 � �
��
 2 �� ���	�����  

� 
��" �
��, �� ���
��� �
��
� 1 � !����
������ 	 ���� ����� 
0)()0,( ��� aAxxxf , ].1,0[�x  +�� �����&�� !�� 0�a . $��
, ����� !���-

!� �
���, ��� � �����	��� (1): 

0,0,0 ��� �ba .                                           (2) 
��!�	���, ��� ����� ��	�� �������	��� 

0,0 �� BA .                                                (3) 

’�	�� � � )(min
1,0

yV��  � ���%��� #��� �
�� 	 "��
#��� ���
���� 

),( yxf , )),(()( yyxfyV �  � "��
#�� 
�������������
� !���
����  
�
��
� 2, � � ),(maxarg)(

1,0
yxfyx �  � "��
#�� ��� ����
� ������ �
��
� 1; 

� � 0)(max
1,0

�� xW�  � ��&��� #��� �
��; ))(,()( xyxfxW �  � "��
#��  


�������������
� ���
���� �
��
� 1; � � ),(minarg)(
1,0

yxfxy �  � "��
#�� 

��� ����
� ������ �
��
� 2.  � � ������� �
�� !������� 	 ������� 
�������. 
������� [6].  �����
��������	�� ��
� ���� ��� ����� 
������ �
-

��� � �
��	
 �
���, 	
��� �� � .  ,���� ����	 ��� �  ��		������ "��
#�� (1) � (3) 
�
 "��
#��  
�� y 	 !��������� x  
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)()(),( 22 axAxybCByyxf ����� .                          (4) 

-�
 
�
 0�B , �� "��
#�� (4) 	���
� ��
����� !� y  �� �����
� ]1,0[ . 

’�� (��� ���
�

�������
�����

.0,

,0,
)(

2

2

bCBbCBaxAx

bCBaxAx
xW  ’� �	 ����� (2), (3) 

����� 0)(maxarg)2/(
),(

���
����

xWAa . *�����, !� 
������� )� ��� 
� �  �
��
� 1 �!���� ��� 	�����
�� }1),2/(min{ Aax ��� . .�&��� #��� 

�����  
� �

� �
� �

� ���
��
�

�

�

������
�������

�����
������

��

,0,1)2/(,1,1

,0,1)2/(,)4/(1),2/(

,0,1)2/(,0,1

,0,1)2/(),4/(0),2/(

)(
2

2

BAaBaAf

BAaBAaAaf

BAaaAf

BAaAaAaf

xW ��   


�� bCBB ��� . .���%������ �	 ����� !����
�����	�� �
�� � � �
-
��
� 1 	 �&�� �#��
� .0��  

,���� ����	 ��� ���%��� #��� �
��, ��		������ "��
#�� (1)�(3) 

�
 "��
#�� �� x  	 !��������� y : 

)()(),( 22 byByxaCyAxyxf ����� .                           (5) 

)����� � ���������	�� � � !����
�����	�� �
�� ����	�� �� 	�� ������ 

�
 ������ ]1,0(
2

),(maxarg)(
),(

�
�

���
���� A

aCy
yxfyx .  

’�� !� ��� �
 ������	�� ( ]1,0[],1,0()( �� yyx ) �����  

��
��
�

��
���

��

.02

,02

,0

Aa

AaC

aC

                                             (6) 

-�
�� � � �
��
� 2 "��
#�� 
�������������
� !���
����  

A

a
y

A

Ca
by

A

C
ByyxfyV

424
)),(()(

2
2

2
���

���
� �����

�
���
� �		 . 

’���!� �&�� 0)4/(2 �� ACB . -�
�� 	 ������ (6) ���%��� #��� �
�� 
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� �
� ����

�
������

������
,0,)4/(1),2/()(

,0),4/(0),2/(
)}1(),0(min{

2

2

DDAaAaCf

DAaAaf
VV�  


�� ��
���

� �����
�

���
� �	

A

Ca
b

A

C
BD

24

2

. 

��!�	���, 0)4/(2 �� ACB . -�
�� )( yV  	���
� ��!�
 �� �� �	��  

��	 ���� !�����, 
2

),( 4

2
)(minarg

CAB

CaAb
yVy

�

�
���

����
. ’� 
������� )� ��� 

� � �
��
� 2 �!���� ��� ��	��� 	�����
�� 
��
�
�

�

�
��

�
�

,1,1

,10,

,0,0

y

yy

y

y�  ���%��� #��� 

�
�� 

��
��
��
��

�

�

�����	

��


 ��

���
����

����

��

.1,
4

1,
2

,10,
)4(4

)2(

4
)),((

,0,
4

)0,
2

(

)(

2

2

22

2

yD
A

a

A

aC
f

y
CABA

CaAb

A

a
yyxf

y
A

a

A

a
f

yV ��  

’������� 	"���� ��������� ���� �������. ’�� 10 �� y  "��
-

#�� ���
���� �� ����� 	�� ���� ���
�. �	 � 10 �y  � �!���� ���� ��	-

��� 	�����
�� �
��
� 2, �� � � ���������	�� �
�� ����%����� ��!� ��-

��� �����	��� 0�C . ’�� (��� 0
2

���
B

b
y  � 	� � �������	�� (2), (3). -� 

�	�� 10 �y  �� ��&�� ���� �!���� ���� 	�����
��� �
��
� 2. 

�����  1. ����� ����� ����
 
���	� (6). ���� ���
������� ���
���  

��
�
�

��
�
�

�

��

���
	
�

� �
���
	



�
� �

�



04

,0
24

,0

2

2

CAB

A

Ca
b

A

C
B

bCB

���
��

��
�

��
��
�		

,04

,02

,0

2CAB

CaAb

bCB

 

�
 ��
� � ���	���� ����
��� (1) � (3)  �

��	����� ��� ��

	� 1,
)2/(0 Aax ��  � 
���������� ������ ��
������ ��

	�;, 00 �y  � 
���-
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������� ������ ��
������ ��

	� 2; 
A

a
v

4

2

0 ��  � 
���������� ������ 

���� ��
�. 
��		������ 	 ���� ���
 ������	�� )( yx  � ������
 ]1,0[ . �	 � 

��
�

��
�

,10

,0)(

y

yx
 �� !�� 0�y  !� ����� 0�a , ��� !����������� �	 ���� (2). 

+��� 	 ���� ���� �	
 �����	�. �	 � ��
�

��
�

,10

,1)(

y

yx
, �� �	��  

��
�

���
��

,02

,02

aAC

aA
                                              (7) 

�� "��
#�� (5) 	���
� �����	���� !� ]1,0[�x . � ������� ���, "��
#�� 

��� ����
� ������ �
��
� 1 1)( �yx . -�
 
�
 ,0�B  �� "��
#�� 

)()(),1()( 2 aAybCByyfyV ������  	���
� ��
����� !� ]1,0[�y . -�
�� 

��
�

�����
�����

.0),(

,0,
)}1(),0(min{

BbCBaA

BaA
VV�  

����� 2. ����� ����� ����
 
���	� (7). ���� 0��� bCB           
( 0��� bCB ), �
 ��
� � ���	���� ����
��� (1)�(3)  ����� 
������: 

10 �x , 00 �y  ( 10 �y ) � 
���������� ������ ��
������ ��

	
�, 

))(1( 00 bCByaAv ������  � 
���������� ������ ���� ��
�. 

’�� ��!� ��� �
 ������	�� )(yx  � ������
 ]1,0[  �� &�� ��!� -

����	� �	 ���� 0�C . ��		������ ��	���� 	 ����, 
�
�� 0�C ,  

�� �	�� "��
#�� )(yx  �����	����. ��!�	���, 1)0( �x  � 1
2* �

�
��

C

Aa
y , 

�� �	�� 	!����� ��� �#��
� 

��
�

���
��

.02

,02

aAC

aA
                                             (8) 

’�� (��� � � �
��
� 1 "��
#�� ��� ����
� ������ ����� ���  

���
�

�
����

�

�

],1,[,1

],,0[),2/()(
)(

yx

yyAaCy
yx  

-�
�� � � �
��
� 2 ����� 
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������
�������

�

�

].1,[),()()(

],,0[,
4

)
4

2
()

4
()()(

2
2

2
2

2

1

yyaAyCbByyV

yy
A

a
y

A

Ca
by

A

C
ByVyV  

� � ���������	�� �
�� �������	� �	 ���� � �)1(),0(min 21 VV�� .  

’�� (��� �	 ���� 0)(minarg 1
],0[

�
�

yV
y

 � 1)(minarg 2
]1,[

�
�

yV
y

. � ������� ���, 

����� ��	�� �#��
� 

��
�
�

�
���

���
����

,
2

4

2
,04

,02,04

2
2

2

C

Aa

CAB

CaAb
CAB

CaAbCAB
.

2

C

Aa

B

Cb �
�

�
              (9)  

’�� �	 ���� (9) ������� �
�� �!���� ���	� !� ��&��� #��� �
��. 
��� �
���� ��		���������	� ���
�� 	 ���� ��	�����
� �
 ������ )(yx  � 

������
 ]1,0[ .  
 
 �’$�/� 0$-���-��1 
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�
������ ���������  ����������� ������ 
������� 
������ � 
�!���� 
�.". ���
��� �#������$�
� #�� ����#������ ����
�������% #�&����’��  � �( �-
�����% �����������% ��������% 
 #�

������� ���)�����. *�� ����#������ 
#�&����’��, ��(�����% #������’��� ������!�� � 
�!���� 
������,  �
����(����� 
��������!�

�� (���
���
��.  

�������� ��	�
: #�

������  ���)���,  �����(� ���

�% 
�!����, #����-
��’�� ������!�� � 
�!����, ��������. 
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FEATURES OF THE APPLICATION OF THE BIMOMENT 

THEORY FOR THE CALCULATION OF REINFORCED RODS 
 

Basic concepts of the bimoment  theory of bars of solid cross section of V. Z.  
Vlasov are adapted to determine the relative deformations of concrete in bend reinforced  
concrete elements with discrete cracks. To determine the deformations caused by the de-
formation of the cross-section of the rod, a parabolic dependence was used. 

Keywords: discrete cracks, plane section hypothesis, cross section deplanation, 
bimoment. 
 ’�� 	� ���� ��"�����������  ��
������% �����������% ( ����-
��� �  	������% 	 ����� ����� ��������� 
�!����� ! �	
�% 	������ (
�-
!����� 3����  �) ��������	� [6]. 4���
��� ��	!���� ���� ����	��� ���% 
��"����#�� !� ��	��� 	������ 	��������	� 	���	������ �� �������, ��� 
!������&����	� ���� �������, !���	��� ������ � ������% [1, 2, 7] � ���-

�% �		 ������� ��. 

����	����� ��� ����� !��� �&���� !� ����� ��! ���#�� !�!�-
�����
� 	������, ����������%	� � !��#�		� ��"����������� 	���&���. 
’�� (��� �� ����	��� !��� �&���� ����	��	� 
 !��� ���� �������� ��-
���� ���
�	�����% ����  ���	
�% 	���&��� � �	 ����% ��
��� � 
����-
���, ��� ��� � ����&���� � ��	���	�� � !�� �
�#��% [4, 5]. 
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������ ������ ��������� !��� ��� ����� ��!� ���� ���% ����	�-
�� ���% ��"����#�� !�� ��! ���#�� !�!������
� 	������ ��
������% 
�����������% ( �������. ����������� 	���������� !� ����� 	 �	!� �-
�������� �	�����% !� �&���� ����������� ������ 	���&��� ).*. ) �	�-
�� [3], ��		��������
� ��
&� !��� ��� ��! ���#�� 	���&��� 	! ����
� 
	������, � � 	 ���� 	 �&��
� !�!������
� ��
���. 

� � �!�	���� !��#�		� ��"����������� ��
������
� �����������-

� ( ������, �	!� �����	� ���� � 	�	�����
� 	���&��. ��		����������� 
( ����� 	�	���� �� 3-% ������. ������� ��	�� � !���	��� ��� ���������� 
������� , ��!����� ����� � � 
��	���
#������ 
�����
�. ) ���%��� ��-
�� �������� ����� ��	!� �
���	� ���������� �����, ���� ������� 	&���� 
�������� ���, � ��&��� ��	�� ��	!� �
���	� ���������� �����, %���
����-
������ ��	������� �������� ���. ���������� ����� ��
�� ���� ��!� -
���� �� ����  � � � 	 �	!� ��������� �� �
��	��
� 
��!�����. )	�  ���-
�� ��5������� ��&�� 	���� ��	� ���� &�	�
��� !�!�������� 	������ � 
!���� ����� 	������ 	���
�. 

’�	
� �
� ��	
������ 
��
�� �������� ��� � ���  �
� ������� !� 
!���"������� ����� !�!������
� 	������, !�	 � ����������� ����� �-
��% ������, 	�!����&�����%	� �����
�������� �������% 	���
�� ��&-
�� ������� � ����������� ������� ���� ���, � 	������ �������� ����� 
�����
��� ����	��� ���� ��"����#�� ��! ���#�� ������ ������ ��. 

) !��#�		� ��"����������� �����������
� ( ������ ��������� 
�!��
�� ������ ������. ’� ��� ����	��� ���� ��"����#�� ������ ����� �� �!���� ���	� 
�
  ������� ��� ��� �� � ��"����#��, ��������� ��-
! ���#��� ������ ������ �� (��	. 1) ����� �� � ��� ��� �� � ������ ���                                    (1) 

*��	����� ��� �� � 	������ � ������� ����	��� ���� ��"����#�� ������, �!-
���� ����� 	 �	!� ��������� 
�!����� ! �	
�% 	������,  
��  	�� � 
�����-
��; � ����		������ �� ������ ���� �	� �
� �� ��		����������
� �� �
��; ������ �� � ��������� � ��"����#��, ��������� ��! ���#��� ������, 

�� ����� � ���� ��! ���#��; ����� ��%���
����	��
� ��! ���#��. ’����-
����	� � ����	���	�� �� ��!� !�!������
� 	������ 	���&�� � %���
���� ��	-
	����������� ������ 	 ������ ���������� ����
��� ���	�� 
 "��
#��� 
���� � �� 
���� � �� � � ��� � 	�� ����� � 	�

��                                                       (2) 


��  �� � ��		������ �� #����� ��&�	�� 	������ �� ��		����������
� ��-
 �
�� (�� �	� ���. 
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���. 1.  ������	
�� ��	�
��  ���
�
��. ���
� ��� ��������
��  

��
�������
�� �����
���� ����

�� ����� � �	���
 ���
��
���
��  
��
�
�
������. ����
��� ����� ���  ������ � ��
����
�� ������: 

  ������ ��� ���, ������ ��� ��� 
 

� � �!���� ���� ��! ���#�� ������ � � !�������� ����� !������-
��	�  !����� ���	
�� ����	���	��. ��������, ��� !�!������� 	������ ��	-
	����������
� 	���&��  ����� �� �
� ���� �	� 	�������� ����� � � �� � ����� 	� �� � 	


�
� �
�


�
�� � ������ 	� �� � 	

��
� � 
�

��
��� .    (3) 

*��	� � 
� 	 � ��	������� ���&��� �. /!���� ��� %���
��� (!��� ������ �� !� ��	��� 	������ � ����	���	�� �� ��!� ��! ���#�� ������ (� � 
	������ 	 �������� � � � ���	�
� 	���&�� ��&�� 	��&���� ���������), 
� ��
&� �� ���
� !���� ���
� �	� �� � �������� �����. � � �!������� 
!� ������% ���� ������ !��������, ��� ��	� � �, ��
��  � � �� ���� �� � 

��������� #����� ��&�	�� 	������ �������� �����; ����� 	� ��"��
#�� 
4���	����.  

)���&���� (3) � � %���
����	��
� ��! ���#�� ����� �!���� ��� 
	����������������� (!��� ��!� ���� ���% ��"����#�� !�� ��! ���-
#�� ������ ������ �� � 	������	������% ��!� ���� ���% ��!��&���� � ��-
���� ������ �� � �������� ��, ��������% ��! ���#��� !�!������
� 	������. 
+�� ��������, ��� �������� ��! ���#�� � ������ �� �������� �������� ��-
����� ���������% 	�  � 	������ ( ������. 

��	���� ��������� 	������	
�% �	 ���� �������	�� � 	������ 	 
�������� !�� ���	���� � 	������ �������� ����� ��
������
� �������: ��� � !���� ���� 	� �: ��� ��!� ����	� ���������� ����������� ���-
��
������� ��������� ��
���
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� � ���� � ����� ����� � ����� ����� � ��
�

��                                                 (4) 


����� � ����� ���� ��!��&���� � �������� �����; � � ��		������ �� ��	-
	����������
� �� �
�� �� ������ ���� �	�. ’����� ��������� 	�	���� (4) !���� ��� �!���� ��� !� �&���� 
������ ���� �	� � ��	���  ��	������� ���� �. )����� ��������� �	!� �-
����	� � � �#��
� &�	�
�	�� �������� ����� !�� ��
���  �  �	���. 
-����� ��������� 	�	���� 	 ������ �	 ���� ����
��� ���	��, !��������-
��	� � ����&���� ��
��� � �������,                                            (5) 


������ �	!� �����	� � � �!���� ���� ��! ���#������ 	�	��� ����� ��-
"����#�� ������ ������ ��� � ���������� � ������

��
������                               (6) 

������ ������������ !���� ���� &�	�
�	��, 	�������� 	 !���� ����� 
��"����#���� !�� ��! ���#�� 	������. �� � � ��������!�������
�

��� �����������������������������������������(7) 
’�� �!��
�� ������ ������ � ��	��	���� ������ �� � ���. � � 	�-

����� !�����
� ���� "���� ��������� ! � � � �, �� � ���"�, � � !��-
���
� ���
� 	������ "� � � 

���
��

� ����
	

�
	 ����                                               (8) 

� � �!���� ���� ��������� ��
��� �	!� �����	�  ���������, !� �-
������ � [3] �����#������ �������, !�� 
������ ��		���������	� ������ �	�% ������% � ���������% 	�  � !�!������� 	������ �������� ����� �� 
�����&��� !���������� �����
 � ���

�� ������� � � #�
 ��
�
��� �� � 	.                                     (9) 

’�	 � !������������� 	 ������ �	 ���� (5) !� �����	� ��������� ��
�� ��� � $���
��� � 	�                                        (10) $� � %� ��& . 
*��	� %� � !�!������� ���������� &�	�
�	��, 	�������� 	 ��"����#���� 
!���� ���
� 	���
� � �������� �����: ��� � ���.  %� � � ’� ����
��� !�������
�

���                                        (11) 

� � ( ������ !�����
� ���
� 	������ !�� �!��
�� ������ ������ � � ���-
	�
� ��&�� ����������%� � %�� 
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���
��

� �
�
�
	 ��� � 	


�
�� 	


�
� �� � 	

��
�� 	

��
��                               (12) 

/��������� &�	�
�	�� �� � %� � 	������ 	 �������� ����� ����� 
���
�� �������� 	 ������ 
 ����� ����� ���� ������� (, � ��
&� 	 ���-

���  �������� ���!��
�% ��"����#�� ������.  
������� ��������� (10) ��!�	�����	� � ����   ��
��� � %����$� � %����$��                                       (13) 

��		���������	� "��
���� 	���&�� � ����, ������ ��		������ ��-
&�� ��������� )���. .��� � ��	���� 
��������� � !�������� � 	������� ��-
�����
� � �
�, �
���������
� 	��&���� ���������. ’��������	� 
�����-
��� �	 ����: 

!����� � � )��� �& ��
��)��� �& � � �������*���� � +��, � ���������� � +��� 
!�� �� � )��� �& ��
�)��� �& � � ������������ � +��� � ���������� � +��. 

*��	� ����������� � �	� �� � ���������% �����% ��������  � ���� � � � 
��#� 
���	�
� � �
� ��&�� 	��&���� ���������. ’�	
� �
� �	� �� � �������-
��� ����� ��� 	&�������, � � ��� ��	��
�������, �� ������ � �������. 
)���&���� � � ��������� � � ���	�
� 	���&��, 
�� ��
������� ������ 
�� ������� ��
���
� ������	� ��������� ���:  ���� � �������!���� ���	� 

�
 ��
��� � -����*���� � +��, � ������� � +��. �	���

�	��	
	
�

 .           (14) 

) !��#�		� 	� ���
� ��"����������� &� ����������
� ��
������-

� ( ������ � ����% 
����
���
� ���������	���� �������� ����� 	 ����-
������� ������� ����� ��� �����
��� 	���
����� �	� �� /���/��, ����-
������ �������� 	���
� �������. 

) ����������� ���� 	�	���� ��""����#�� ���% ���������, � � �!-
���� ����  !��������� ��!��&����-��"�����������
� 	�	������, !�� ��-
 ���� ��	
�����% ������ (��	. 2) ��
 ���� 	 ������� �������:  ��/��� ���’�
 ���� ����� � ������/����� � ������/����� � �������/��� ���’�
 ���� ����� � ������/����� � ������/����� � ������� ,        (15) 


���’�
 ���,�’�
 ����- &�	�
�	�� 	����� 	���
� ��&�� ��������  � ���������-
�� ������� ���,���; 

.���� �� ��	��  
�������� �	 ���� ��!�	�����	� � � 	���
����% �	� �� /�:   /�!�	� � /�!� , /�!�0� � /�!", 1 � ���� ���	� 0 �� ��� 	���&��. 

��(""�#����� ��������� ����� 	 ������� ���: 

��� � ���������� � ���� � ��� � +��� ��������	����                 (16) 
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��� � ����� � ��� � +����� � +�� ��������	����                        (17) 

��� � ����� � ��� � +����� � +�� ��������	����                        (18)                                                                                                      

��� � ���������� � ���� � ��� � +��� ��������	����                 (19)             

��� � ����� ������ � +�������	��� ���
����������� � +���          (20) 

��� � ����� ������ � +�������	��� ���
������������� � +����     (21) 
 *��	��� � ��� � ��� � !���� ���� 	� �, �����
����� � �������� ����� 

!�� ��"����������� � 	�	���� 	�	�����
� 	���&��. ) ������ 	 ����, !��                    
��	��	����   �������   !���� ����  	� �  ��� � /��, ���� � �/��. 6��
#�� �����	���,  �����	��� ��������� �� ������	�� ��"����������� �����-
��� ����� � �������� ���!��
�% ��"����#�� �  ������, �� ���� ������ � 
����	�� �� ���� �	%����� ���
����� �� � ��.   

 
���. 2. �������� 
������

�-�����
�����

� � ������
��  

� ��	�
�� � �������
�� ���!�
�� 
 ��	��� &� ����������
� ( ������ �	���	�� ���	� � !��#�		� ���-

��� ���
� ��"����������� !�� !���
���� ��
��&����. ���� ��! ���-
#�� ������ !���������	� !�	 � ����������� ������. ’�� ������� 	�	-
���� ��������� (15) �������� ��������� !��������	� 	 !��������
� 
��
� 	����. 
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�������� ��	�
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�(��� ������, 
���-
��!�
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A model is proposed in which the distribution of the time of trouble-free opera-
tion of the system is considered as a stationary solution of the Fokker-Planck kinetic eq-
uation for a random process occurring in the system. The distribution of the time of 
trouble-free operation in the case when the kinetic equation contains fractional deriva-
tive operators is found and investigated. 

Keywords: reliability theory, trouble-free time, kinetic equations, fractional de-
rivatives, stationary distributions. 

 
) ��� ����% ��&������% !�� �&����% !�� �#��
� ����&��	�� ��-

���� ��%����	
�% 	�	��� !� �
���, ��� 	 ������� �� ����� � , ������ 
������� �����
����� ������ 	�	����, ����� ! ����	�� ��	!���� ���� 

� �0
1

0 /exp)( ���� ��
�p , (1) 


�� 00 ��  � !������� ��������	�� �������. 7�����  ����������
� ���-
���� t , �� 
�����
� ��	��������	� ����� � , ��������	� !������ ���. 
8���
�� !��������� !�
����� ���
� ��	!���� ���� (1) � ������ ����&-
��	�� �� ���
�� 	������ 	� 	 ������� 	���	���� (��
� ��	!���� ���� 
[1]. ’�	�� ��%����	
�� 	�	���� 	�	���� �� n  	����	����	
� ������	���% 
( �������, ������ 
�����% ����	 ���� ����%����� � � ������ 	�	����. 
�	 � !���� &��� ���	�� �����
����� ������ i -
� ( ������ �!���� ���	� 

	 ������� �� ������ i� , �� ����� �����
����� ������ 	�	���� 

� �1min n, ..,�� � �  !�� �� ���% ��������% n  ����� ��	!���� ��� !� ��
��� 

(1), 
�
��� �� �� �� � ��
��� ��	!���� ���� �� ���� i� . ��
����� �	��� 
(��
� 	���	��� !�������	� 	 !������ !���� ���
� !���%��� ��n  � ��-
��&���� � � "��
#�� ��	!���� ���� ������� �, 
������ �!���� ���	� 
"��
#���� ��	!���� ���� �� ���� i� . -�
�� �������, ��	!���� ���� (1) 
�
�������	� �	�������� !� ��������� 
 �!���#�� min , !������ ����, 
�
 
����� ���� ��	!���� ���� �	������� !� ��������� 
 	 �&����. ) ��-
	������ ������ !��� �
���	� ���
�� 	!�	�� !� ������ ! ����	�� ��	!����-
 ���� ������� �����
����� ������, �	�������� �� 	 ������� ���� �. 

3���� 	������, ��� ��	!���� ���� ������� �����
����� ������ 	�	-
���� �  �� �!���� ��� �������, � "��������	� � ���� ����� !����
���� 
��
�����
� (""�
�����
� 	 ������
� !��#�		�, !�������� 
�����
� ��-
��&��� 	���	��� ( ������� 	�	���� � %���
��� �% ���������	����. ’��-
	������ 	��%�	����	
�� ��������� � � ��
�
� !��#�		� ��&�� ���� ��!�-
	��� � ���� 

1 12 ( )
d

a b t
dt

� �� � � , (2) 


�� 01 �a  - !�	������� 	
���	�� ���������� ������� �����
����� ����-

��, !��!��#���� ���� ��	 � ( ������� 	�	����, ����%�����% � � �� 
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"��
#�����������; )(t�  � �� ���-
���� ��������� 	 ������� ��� ���-

������ �����	����	��, 01 �b  � 
�(""�#����, �!���� ����� 	���
����� 

	�	���� � %���
����	��
��� �� ( �������. )���&���� (2) 	������	����� 
��������� 6�

��� � ’ ��
� [2]  

��
���

�
�

���
�	�

�
�

�
�

�

� ),(
),(

),(
11

tp
btpa

t

tp
, (3) 


������ ����� 	��#�������� ������� ),()( ��� tppst �� , �� ����	���� 

�� ���� ���
� �	 ���� )0,( �tp �  � ���� ���������� 	���������� 

0
)(

)( 11 �
�

��
�

�
� st

st
p

bpa . (4) 

� ������ �	 ���� ��������
� 

1)(
0

��� �� dpst , (5) 

�� ��������� (4) 	 ����� !���	��� ���� 

���
�

���
���

1

1

1

1 exp)(
b

a

b

a
pst �� , (6) 

� �����	�� 	������	������� (1), �	 � !� �&��� 110 / ab�� . *������, ��� 

�!�	����� !��#����� !� ������ !�
����� ���
� ��	!���� ���� 
�
 	��-
#�������
� ��	!���� ���� � � 	 ������
� !��#�		� ��� �
���� ����	���-
�� ������ ����� ���
� ��	!���� ���� 
�
 	��#�������
� � � !��#�		� 
/�������� � � ����
� [2]. 

’��� �
����� !��%�� 
 ���� �������� ��	!���� ���� ������� 
�����
����� ������ ��&�� !�������� � � ��� ��� 	�	���, ������% ���-

���������� 	���
���� 	� 	 �&���� �� �
� ����� ������	������ ��&�� 
( ��������, ��!�����, ��������% � ����	!�����% 	����, 	�	��� ���� �-
��� 	����, ��� �
���	
�% � (
�������	
�% ��5�
���. � ������� !��#�	-
	� � ��
�% 	�	����% ��	�� �!�	�����	� ������-��""����#�� ���� ����-
������ 6�

��� � ’ ��
� [3], 
������, !�������� ��� 
 ���������� !��-
#�		�, ��&�� ���� ��!�	��� � ���� 

���
�

���
�

�
���

�	�
�

�
�

���
�

�
�����

�� ),,(
),,(

),,( tp
btpa

t

tp
, (7) 


�� �� ��� /  - ����
��-��""����#�� ���� �!������ ������� !����������, 
���	������� �� !������ ���� "��
#�� )(�f  !� !���� � 



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

�����  
 

 125

� ��
�

��
�

�
� �

��
�

��
��

���� 0
/

//

)(

)(

)1(

1
)(

df
f , (8) 

0��a , 0��b , 10 �� �  � ���� ���� !��������, )(z�  � 
����-"��
#��. 

���#�������� 	�	������ !��#�		� (7) �!���� ���	� ���������� 

0
),(

),( �
�

�� �
�

�� �
���� st

st
p

bpa , (9) 

������� 
�����
�, !������� �� �������� �	 ���� ��������
� (5), ��&�� 
��!�	��� � ���� [4]: 

� �� ����

�
���

�
��� 0,

0

/
1

),( ����
�

���
�� Epst , (10) 


�� � � ))1((/
0, ���� �

�
kzzE

k
k ���  � ���������� "��
#�� 7����
 � 0�"-

" ���, �
��� /1

0 )/( ab� . ’�� 1��  ��	!���� ���� (10) 	��!����� 	 !�
���-

�� ���� ��	!���� ����� (1). �
�&�� �	��!������	
�� ����&���� ! ��-
��	�� (10) !�� �� �% � �� ���% ��������% � � � 1�� : 

���

���

�

����	

��


�

��		

�

��

�

�
��

�
�
�

�

���
�

���
�

�

,
)1(

1

0,
)(

11

),(

0

0
stp . (11) 

$� (11) �����, ���, � �� ���� �� ��	!���� ���� (1), ��	!���� ���� 
(10) !�� 1��  ����� ��	
������� ����������	
�� �&������ 

����� dpst ),(
0� ���� , ��
 
�
 ����
��  ��	%����	� �� ���%��� !���� �. 

’���	��� ����� �� ��	. 1 
��"�
� !�
�������, ��� 	 ����������� !���-
����� � ������������ ��� �������	� ��������	�� !�!������ �  � �� �	-

�� �� �% ( 0�� �� ) � �� ���% ( 0�� �� ) ��������, � ��������	�� ��� ���-

��� 0~ ��  ���������	�. ) (��% �	 ����% �� ��� �!���� ��� %���
������ 

�����, � ������� 
�����
� 	 ����� �&����� ��
��� 	�	����. /�� ��&�� 	 
�������� ��������	��� ����� �� 	���� ����� ��	���,  ���, ��!�����, !��-
������ � �����
����� 	�	������ 	
� � �
���� �� 
�. 
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���. 1. ������� 	
��
���� ���	����
�
�� (10)  
	�� ���
��
�� �
���
��� 	�������� �  

 -�
�� �������, � ������ !��� �&�� ����� !��%�� 
 ���� �����-��� ��	!���� ���� ������� �����
����� ������ 	�	���, ������% 	 �&-��� 	���
����. 
 �’$�/� 0$-���-��1 
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ENERGY EFFICIENT PRODUCTION TECHNOLOGY 

 OF ASPHALT MIX 
 

The article discusses influence of the crushed stone fraction size on the moisture 
content during storage in the stack at the asphalt plant. 

Keywords: fractionated crushedstone, humidity. 
 �	"� ����������� ����� (�3*) � (�� 
��! �
	 ��%�� �
���	
�
�, 
(���
�����	
�
� � �	!���
��� ���
� ������������, �� �����	� �	���-
��� !�������	������� !���!������� ����&��
� %����	���, !��������-
�����
� � � ��!� ����� �!���#�� !� !��
���� ���� �	"� ����������% 
	��	��, ��
��	���
#�� � ������� 	 ��� �	"� ����������
� !�
�����. ) 	�����, �����#������ 	�	���� !�������	��� �	"� ����������% 
	��	�� ������ �	�% ����%�����% "��
#�� 	
 �������	� �� �� ���%, ��-

����% ! �����%. 9����� �� 
�% "��
#�� �� 5 ��, 	�	��� ����� �	-
������ ��	�� �	"� ����������% 	��	��, !�����
���	� ������	���� ����-
��% "�
�����, ��
�% 
�
 ��&�� � �����. +�� "�
���� �� ���	� !������� 
��		�������, �� �&�����, ��
�������� � �
�	 ���� ������� �. ) ����� ��%�� �
�� !�������	��� �	"� ����������% 	��	�� !��� �-

���	� ���	�� 	
 ���������� ����� ��	
� �
�% "��
#�� 	
 ��������� ��-
���� ����� "��
#��. ’�� (��� �	!� ������� ������ "��
#�� 40-70 ��. 
����	������� !�������, !� 
������ �	!� �����	� ������ ������ "��
#�� 
40-70 ��, �� ���	� ��	��	���� � �&��	�� � 
��!��% ��  �	����% ������� �%. 

.���%������ � � !�������	��� ������ !�����	� 
�	������� !���-�� �� !� ����� � �� ��	�� 	
 ���������� � ����� 
� 
����� ������� !�-
��
��. ) 	�	���� �����	� �����
� ���� ����� 
�; ������� ����� ������ 	 
!������ �����
� ���
� ( ������� ��!��� ���	� � ���
���; !��	������ 
������ �	����� �� %�������, � !� �!���� ����� ����
����� �� ����&���� 
	�
��
�#��. ) ��&��� ��	�� �����	� 5  �������% 
���������, !��������-
�����% � � !����� ������� � � 	��� ���� ������� �	"� �����
� ������. �	 � ��		������� ����� ��%�� �
��, �� ��&�� �������� ��� ��&-
��% �������. ’��&�� �	�
�, (�� ��	��	���� ����%�����	�� !��������� �-
��
� ���� ���� �	!� ������
� � !�������	��� �	"� ��� ����� �� �� 
�� 
"��
#��, �� �	�� ��� ����%�����	�� 	
 ���������� ��	
� �
�% ����� 
�����, ��
 
�
 � �&��	�� 
��!��
� ����� � ������#��� ��� ������ � �&-
��	�� �� 
�
� �����. )�����, � �� ����� ��&��� � ���� ���� ����� �	�-��	�� ���	� ��!�	���	������ !���� !�������	���� �	"� ����������� 
	��	�. +�� ��
&� �� ���	� � � ��	 !�������	����, !����� ��� ��! ���� 
(���
��, ���� ����� � !��#�		� ���� ���� �����, 	�%������	�. 
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��������� �����#������ 	�	���� !�������	��� �	"� ����������% 
	��	�� � �����, !� �����, ��� � �����#������ 	�	���� � �&��	�� 	�	���-
 ��� 3-5 %, � ����	���	�� �� !�
����% �	 ���� � ��!� �����, � ����� 	�	-
���� � �&��	�� 	�	��� ��� 0,25 %. 

�����#�, ����������	� � ���� ����� ���
�� � �&��	�� ����� ����� 
��&��, ��
 
�
 ��&� !�� � �&��	�� 3 % (���
��, ��	%������� �� ��	��
� 
� ��
��� � ������#��� ��� �� ���, ��� � ����� 	�	����, � ���� ���� �/2 ���������	� !��!��#���� ��� 
 	(
���� ����� (���
��. ) ���� �����, 
� �
����� �	!� �������� ����� ���
�� � �&��	�� ��	��
���	� (
������ 
(���
�� �� 37 �� 49 %. 

) �����#������ 	�	���� ��&������ !��� ���� �� ���	� !� ���� 
��
��������. ������ !��� ��� ���� �	� !���� �����
� ��������, �� (�� 
��%����	� ����� ����
�, ��
 
�
 ������, �	!� ������� � �	"� ������ 
!�������	���, �� &�� ���� !� ��	��� ��	����, 
���� ��
�, ��
�� ����� 
�������� �
�	 ���� ������� �. 

6�
�����, 	!�	��	������� ����������� !� � � �����#������ 
	�	���� �� ���	� ��������� ����� 
�. ) ����� 	�	���� �	!� �����	� 
�� �
� !�������� ����� 
�, ��
 
�
 �� ��������% ��� ����%�����	��, 
���� ��������� ���� ���� �	���	�� ���	� ����� 	 �	"� ������ ������� � 
��!�	���	������ !���� !�������	���� �	"� ����������� 	��	�. 

)��� ����� � !��#�		� ���� ���� !� �, �� �����	� !������� ��-

�������� �
��&����� 	����, �����&�����	� ������ 	�	���� � ��
�! �-
����	� � !� �� �� ������� �	����	��� �	"� �����
� ������, ����� �	-
!� �����	� � 
���	��� !����� ����
� ������� �-��!� ���� �. ���� ����, 
!��	�������, %������� � !������ �	"� �����
� ������ �	���	�� ���	� � 
��
����� 	�	����. 

’� !������ �	!� �������� � ����� 	�	���� ����	������� "��
#�� 
�����, %� ����� ���
��� �	!� �����	� �� �
� � 	 ���� ����%�����	��. 
9����� !�������	� 
������
��� 
 ��	�� 	
 ���������� � !�  �������� 

��������� !�	��!��� � 	�	����. -�
�� �������, � � !������ ������ ���-
��� ��!����� ����%�����	�� � !�
�����
�%. /�	��	���� !�
�����
�� � 
������� ���� 	��!��� 	��&��� ������� � !������� ����&��	�� ������� 
! ����
�. .� !�� �����
������� ����%�����	�� � ���
�% ����% ����� 
�	�
�� �����	� ��	��! 
 %� ����� ���
����. 

���������� ������ � �&��	�� ���	!������� ���&�	��� ���
�% 
!�������	��, ��!�����, !���������� � �	"� ����������� 	��	�, !�����-
����� � � 	���
� !�������	��� 100 ��	�� ���� �����, � �� &� ����� !���-
����� 3000 ��	. �. ����; �� �	�� 200 	���	�� �� ����, !�� �&���� �� �-
������� �	!������. 

� ����� ��
&� ��������, ��� ������� �� 	
 ���������� ��	
� �
�% 
����� �����, �	������ �� 
�% "��
#��, ���� ������ �� 	
 ���������� 
����
� ��!� �����. 

’�� ������ 	 � �&���� ������� ��� ��	%�����	� �� ���� 
� ���-
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	��� (���
�� �, 	 ������� ���, 	��&���	� !���������� ���	�� �	"� ���-��
� ������. .���� 	�	����, 	��&�� � �&��	�� �� ��������, !���� ��� (
	! ���������� ����� �� !� ��� �����	��. 7��������������� ������� � �&��	�� ��
&� !���� ��� !��� ��� ������� 	����. � � !������ �	�����
� � �	!���
��� ���
� ������������ �	"� �-���������
� ������, ���������
� !� ����� ��%�� �
��, ����%����� �� � �������� ��������� � �&��	�� ����� !�� �
� %������� �� ��
����% !��-�����	������% ! ����
�%. � � (��
� �� � !�������� (
	!�������� ���� �		 ��������, 
������ �
 ��� �:  
- !�����
� ����	�����������
� �����; 
- 	��
� �����; 
- 	�������
� ����� !� "��
#��� (4-8 ��, 16 ��, 22,4 ��, 31,6 ��) �  �-���������% 	���% (:/�- � 5156-99); 
- !�
���
� 	�� � ���� �� �	� 
 �����; 
- ����������� ����� � 	���% �� ( �
������% ��	�% «Massa-k» 	 �����-	��� ����������� �� ����
� 
�����. .� �	������� !���������% ���� �		 �������� !� ��� � 	 ����-��� ���� ����� (��� . 1). 6���� � � � ��%�&����� ����	��� ���� � �&��	��: 
 

� � �
��

� ����� 
 
�� � � ����	��� ���� � �&��	��, %; � � ��		� �	!������� � �
�, 
; �� � ��	��� ��		� �����, 
. 
���
��� 1 � ����
����� ���	�����
�� 

����-
��� 

��	� 
���� 

�
���
�-

��� 


���� 
����� 

����� 
��	�, ��. 

�����  
�����  

� ��	�, � 

���	�� 
�����  

�����, � 

����� ��-
�������� 

����, � 

�	����	������ 

������	�, % 

         

31,6 �� 

07.12.18 13:00 0:00 630 10065 9435 0 0 
  14:00 1:00 630 10045 9415 20 0,21 
  15:00 2:00 630 10038 9408 27 0,29 
  16:00 3:00 630 10030 9400 35 0,37 
  19:00 6:00 630 10025 9395 40 0,42 
12.12.18 9:30 20:30 630 10000 9370 65 0,69 

         

22,4 �� 

13.12.18 13:20 0:00 630 9115 8485 0 0 
  14:20 1:00 630 9095 8465 20 0,24 

  15:20 2:00 630 9090 8460 25 0,29 
  16:20 3:00 630 9085 8455 30 0,35 
  17:40 4:20 630 9080 8450 35 0,41 
14.12.18 11:00 21:40 630 9045 8415 70 0,82 

         

16 �� 

07.12.18 13:00 0:00 630 8385 7755 0 0 
  14:00 1:00 630 8355 7725 30 0,39 
  15:00 2:00 630 8340 7710 45 0,58 
  16:00 3:00 630 8330 7700 55 0,71 
  19:00 6:00 630 8320 7690 65 0,84 

08.12.2018 9:30 20:30 630 8275 7645 110 1,42 
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’� ���� ������ !�����;���% �		 �������� �� � !�	������ 
��"�-
��	
�� ����	���	�� ��������� ����	��� ���� � �&��	�� ����� �� !��-
�� &��� ���	�� 	��
� � � ��� ����% "��
#�� ����� (��	. 1).�

��� �� !� ������% ���� ������ �		 �������� !���� ��� 	�� ��� 
	 ������� ������: 

1. ) ���� ����� !���������
� �		 �������� !��
����	
� !������-
&����, ��� � ����� 
��!��� "��
#�� 	����&��	� ������ � �
�, ��� � 
����� �� �� �� 
�� "��
#��. 

2. /!����� !���� �� � ���� ��� ��
��������	�� � ����� ������� 
"��
#�� ����� �� 	����&���� � �
� � ��� !�� %������� ����� � ����� � 
�� �	"� ����������� ������. 

 

�
 

���. 1. ������� ����
�
�� �
��
���� � ����
��� �����
�: 
1 - +������ 4-8 ��; 2 - +������ 16 ��; 3 - +������ 32 �� 

 
)�!� ������ �		 �������� !���� � � ������� �	"� ���	��	�-

�� ���� �	�����
� � ����� 
� � � !�������	��� �	"� ����������� 	��	� 
!� !��� �
����� ��%�� �
��. 

-�%����	
�� %���
����	��
� ����� 
�: 
� 7��� � � �7�-2200 
� ’������� �����	���  � 100 �� 
� ���
�������� �� � � 5-15 �� 
� 7����	�� ( �
������
��� � � 250 
)� 
� 7�		�� 93 � 
� ’���������� ���	��� 160-250 �3/� 
� *����-��
������� � - /7* 
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�	"� ���	��	��� ���� �	�����
� ��-185-160 ����� 	 ������� 
%���
����	��
�: 
� ’���������� ���	��  - 160 �/�; 
� �
��
�� 
������ 	��	� � 50, 100 �, 	 ���������� ��	� 
�����
� �	"� ���; 
� ,�	 � ���
���� !������ � 6 ��.; 
� ���� ���� ������� � 2,2 ( �������) % 9 � (� ���); 
� ’������ �������� � "��
#������ !������ 4 % 11 
)�; 
� -�! ��� 
��� 
� - &��
�� ��! ��� � � !�������� 
��; 
� ��	���� !� �� �� ������ - #�
 ��� � � ��
����� "� ���; 
� +""�
�����	�� "� ���� - 99,70%; 
� ’ ����� "� ���� - 240 �†; 
� )����#������ 
��%�� - 4 ������ (4 	���); 
� :������ ���
��� - 4 ��	�
� 	 �����
��� ������; 
� ’����� 	��	��� � - ��� 	��%�������������% �����-����
���� !� 37 
)�; 
� /�5�� 	��	��� � - 2000 

/����	. 
 -�%�� �
���	
�� 	%��� �	"� ����������
� ������ 	 !���������� 
�	"� ���	��	��� ���� �	�����
�� � ����� 
�� � � ���� ���� 
��!��� 
"��
#�� ����� !���	��� ��� �� ��	. 2. 
 

�
���. 2. ���
�
��������� �����  � ! 

 
�’$�/� 0$-���-��1 
 
1.  ’)�� 8267-93. ,���	� �  ����� �& ����	
�  ��	
� ����� ��� 
��������	
� 

�����. 
2. $
+���������		
� &����
 E-MAK [-������		
� ��
��
]. .���� ��
����: 
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� ������ ���������
����� %��������� #����� %����
�$����(��&� ���-

$����
. 
�������� ��	�
: %����
�$����(��&’ ���$���, ���#�&’ �����. 
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STRUGGLE WITH PACKED SNOW ON THE ROADS 
 

The article discusses the use of liquid anti-icing agents. 
Keywords: anti-icing agent, snowy reel. 
 *���  ���� !���� �	�, �� � ��� �	�� ���� ��!������� 	������ � 

	
� ��
�	��. /���� �� ����� 	
� ��
�	�� �� ���	� 	��&��� ��
��, 
���-
��� ��������	� �� �������� ���% ����
�% !�� ��	������������ ����
� 
	��&���!����
� 	��
�. � � ������ 	� 	��&��� ��
���� �	!� �����	� 
"�����	
�� �����, �.�. ���	�
� 	!�#�� ����� 	
���
��� � %�����	
�� 
����� � �������
�  ���
������ 	 !�	 ������� ����
�� ��	������
� 	��
� 
	��
���������� ��%��
��.  

’������
� � ;���� ���
���� � (�� �	���� 	���	���, 
������ �	-
!� �����	� � � ������ 	� 	
� ��
�	��� �� ����
�%. $% ��		�!��� !�  �-
��� !����%��	��, �� 
������ ��&�� ����������	� �� ���. )���� ���
����� 
����� �� ����. /�� ��
�� ���� �������� � � &��
��� - � ����	���	�� 
�� �	������	��� �% �	!� ��������. 

) ������ 	����� �� ��		������ !��������� &��
�% ���
�����.  
� � �!���� �� � !��
���� ��� ��	������� ��	����� �� �	����  

���
�����: +
�����, � ����, .�77 � ������ ���� 	� �. 
3� � !�������� (
	!�������� ���� �		 �������� � ����� !����-

����� &��
�% ���
����� !�� ��� ���� 	��&��
� ��
��� �� ����!�	��	�� 
�������� ���% ����
. ) 
���	��� �	�����
� 
������� ����!�	��	�� ��  
������ ����������	 
�������
  !����%��	�� ����
� 	 
� �	�� ������-
�� � !�	 � �; �������
� &��
��� ���
������. � � !��������� �		 �����-
��� �	!� ����� � !����� ’’�-7��$. 
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+
	!�������� ���� �		 �������� !������ �	� � 	 ������� !�-
	 ������� ���	��: �	����� ��� � !����� ’’�-7��$ �� �#��������� ��-
��&��� !�
����� ��
�� �������, ����� �
� ��������� ������� �	� ��� 
!����%��	��� �� 10...12 ��. *���� !�
����� !�� ����������� �� �&�� � 
&��
�� ���
����� � !�� !����� �	����	��� 	���	��� � 
���, 
������ 
	
� ���  !� ��!��� ����� ����
� � ����� 	� � ��"��. ,���� �� 
����� 
����
� � ������� ������� ��!� �	 !������� 	� ����������, � ���� ���-
�� ��
� !�	 ����� ���������	����� � 	 ����&��� !�
������. ��(""�#�-
��� 	#�! ���� "�
	����� 	� �� �
� � !������ !�� !����� �������� �-
��� �����. � � �#��
� ��������� �� ������� 
�(""�#����� 	#�! ���� 
��������� ��!� �� � ������ ���� ����� 
�&��� 15 �����. ���� ����� 
!���	��� ��� � ��� . 1. 
 

���
��� 1. "
��
�� �����
��� 
� ���������
� ���	
�
�� 	��
� ��������� 
�
��
��� 
����� 

 
           ����� 
 
.�� �	�
 

/���& 
1 ��	��� 

/���& 
15 ��	�� 

/���& 
30 ��	�� 

/���& 
45 ��	�� 

0�& ��� �	�� 0,090 0,090 0,090 0,090 
*����1� 20,050 0,167 0,310 0,100 
��	�����	�� 
��� 0,050 20,050 20,050 20,050 
-������ 0,196 0,074 0,090 20,050 
3����� 20,050 0,196 20,050 20,050 

 $	!� ���� ���� ����� !�����;���% �		 ��������, �� � !�	������  

��"�
� ��������� 
�(""�#����� 	#�! ���� �� ������� ������ 	��&��
� 
��
��� !�	 �  �
� �������
�  ���
�����. 

 

 
 

���. 1. ������ ����������� ���������
�� ���	
�
��  
�� �����
� ���
�� �
��
��� 
����� ��������

��� �����
���� 
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)�����: 
1. )�!� ������ �		 �������� !�
��� �, ��� ������ 	��&��
� ��
�-

�� ��� ��� �	� !�� �
� �������
� �	��� ���
������.  
2. .���� �� �����	���� !���	%��� � ������ 	��&��
� ��
��� !�	 � 

�������
� ���
����� «.����(�».  
 3. ��� ���� 	��&��
� ��
��� ��	������� ������ ���� 	� �, 

.�77, � ���� ��#� �	��������, ��
 
�
 !�	 � �������
� (���� ���
��-
���� ���
� !����� 
�(""�#���� 	#�! ����.  

4. 0����� ���� ���� 	 ���
� ������ ����!�	��	�� ��  ������� � � 
���
���� «.����(�».  

5.-������	� !��������� �� ������% �		 �������� � � �!���� ���� 
� ����� «.����(�» �� �	������ %���
����	��
� �	"� ���������. 
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)���������� 
����#����� ��$���
����� �� ����
�  �"��"��"������’ 

����� ���
�����$� ������$� ���������, �"����*!�$� %�
&����&�� %�������-
�&�� ���������������� � �����#�!�$� %���%��%�����
�*  �"��. +����
����& 
��������
���� � ������ ����%��& 
 %��$������� 
&������������ ���%����� 
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DETERMINING THE STRESS-STRAIN STATE  

OF FINE FIBRE CEMENT COMPOSITE ROOFING TILES 
 

The paper analyzes the possibility of manufacturing on the basis of a fibroconcrit 
mixture of roofing piece a material having increased strength characteristics and con-
taining polypropylene fiber. We made modeling and calculation of tiles in the software 
compute complex SCADOffice.  

Keywords: fiberglass, roof tile, strength, model. 
 ) ��	������ ����� � 
���	��� ������� � � � !�
����� 
���� � ��-

 �(��&��% ������ ��	�� �	!� ����� ������� ������� �, ��
�� 
�
 ��-
��  �!��"� �, �	��	��#��������  �	��, 
�������	
�� ����!�#�, #�����-
��-!�	����� ����!�#�. .���	���
�� 
���� �� !��"��	�� � (����  �!��"� �) �� ���	� !�-
�������� ������� ���� �� ����� ��&��, 
����, ��� �������� ��	
��"��� 
� ������� ��!� ���� ���� ���
���� �#��. -�
&� 
 ����	���
�� ��&�� ��-
��	�� �������	�� ��	� 	��
� � !����&�����  �	��� 
 
������� � �� ���� 
��	�
�� !���	��	�� �	 ��	���� �% 
��!����������	��. 

$	!� �������� �	��	��#�������%  �	��� � 
���	��� ������� � � � !�
����� 
���� � � !�	 ����� ����� 	�����	� 
 �������� � 	���� 	  	�-
��	������� ��
 ���������� «!��� ���� �	��	��», ���������� �&��-
 ����� 	!���, 
�	�����	� �
� ��
	����	�� � � ����� �� �������� �� �-
��
� 
�
 �� (��!� !�������	���, ��
 � � !��#�		� (
	! ����#��, � ��
&� � 
!� !������ �
� ��"�#���. )����
����� � !��#�		� ��
���� ���� 
�����-
��	
�� ! ��
� 	 �&��	�� 	������ 	 	�� ������� ����� ���
� ���!���-�����
� 
����� � � !���, � !�������� 	 ���� %���
����	��
� 
������ ��-
��!�#� ��
�� �
�����	� �������
����� � �����% �� ���
�%. *���	��� !� 
(
�������	
�� !������� ���	�� 
�������	
�� !����
��� 
 �	!� �����-
��� #�������-!�	����� (��������) ����!�#�. /���
� !� !������ ���
�� 
!�����	�� ������ �� ��
��, ����!�#� ��!� ���� �� ����� 30 ��; ��
�� 
����!�#� �� ����� ������� ���� ��		�� � 
��������� ���� ��	��
���               
45 

, ��� !���!� �
��� !�������� !�����	�� ��	���� 
��	���
#�� [1]. 

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

<� �� ������ �� ���	� !�����
� �����&��	�� 	���	�������� � 
"��
#����������� #�������-!�	����� ����!�#� �� "������������ 	��	� 
�� �	���� ���� �������� �����
� ���� ��, �
� ��	��� 	 �	!� ��������� 
!��
������-����	 ��� ���
� 
��! �
	� SCAD++ �, !� ���
� ��!� ����� 
��	����� ������ 
��! �
	�� !� �!���� ���� ���������% ��!��&���� � 
��������, �����
����% �� ��
����
, 	�������� ���������	
�% ���� ���-
��� 	 ���� �������, !� �������� (�!�����	
�� !����. 

) !��������� �		 �������� [2], !�	�������� ��������
� ��%�� �-

�� !� ������ �� 
������	��
� "���������� � �  �	����% ���� ��, �� � 
�!���� ��� �!���� ���� 	�	��� � �	 ���� "��������� "������������                            
	��	�. ��	%�� 
��!�������: ’��� ���#����� ���
� 500 - 1020 

/�3; !�	�
 

��!��	��� ����� �� 1,25 �� - 1020 

/�3; ���� - 170  /�3; ! �	��"�
���� - 
11  /�3; "���� !� �!��!� ������ - 1,1 

/�3. �!�	�� !� ������ "������-
���� ��
 �����	� � !������������ 	�%�% 
��!������� 	 �� ������� ���-
������ ���� ����������, 	����&���� ! �	��"�
���� (�� �� - ’6) «Rheo-
build 181A» � �� �
�� "����. ’� ������� ��		� �
 �������	� � "���� 
40*40*160 �� �� �	� �� ���� ������
� ���� ��, !�	 � ��
� !���������	� 
�� !��		������ 	 �	!� ��������� 
����� ���	
�
� !��		� ’��-50 !�� ��� �-
��� ��� ����� 18 7’� � ������� 1 ������. :������ ���� �� �������� 
!�����	�� � ����� ���% �	 ����% � ������� 28 	���
. ) ���� ����� !��	-
	������ �� ���� �����#�� ���������	� � 2 ���� � 	�	��� ��� !����
� 20 
��. ������ � !�����	�� "�����������% �����#�� !�������� 	� !���� 
�	!������ �% !�����	�� �� 	&���� � ��
�� 	 �	!� ��������� 
����� ���-
	
�
� !��		� ’��-50.  

.� �	���� ��������� "������������ 	��	� ��		������ ������� ��
�-
��� ���� ! �	
�� ����!�#�, ��� �
����� !� �������� 	���	������� �� 
���
� #�������-!�	����� ����!�#� «Benders Carisma» - 280*420 �� � �� -
����� 10 ��. ) %��� ��!� ����� ������ � � ��	��&���� !�	��� ����% #�-
 �� � !��
������� 
��! �
	� SCADOffice �� � !�	������ ���� � ����!�-
#�. $��� �� ��������� 280*420*10 �� ���� ����� �	� 
�
 ��� ��
�, ���-
����� �� 7 ��	��� 	 ��
�� 40 �� !� �	� X � �� 7 ��	��� 	 ��
�� 60 �� !� �	� Y. 
��������, ��� ���� �� 	! ���� "�
	�����	� !� �������
�, �	����� ���-
 �	� 	���� � 
�&��� �� 8 �� �� ��� � �	� � !� ����� 
���� ���� �� � ��-
!��� ���� �, Y, Z, Uy, Uz. ) 
���	��� ������� � !����� "��������� 	 
�("-
"�#������ �!��
�	�� 1,98�104 7’�. ��	��� ��  �	���	�� �� �� ��
���
�, 
�����
����� �� 	��	������
� ��	� � �� 	��
���� ��
���
� (IV 	��
���� 
�����). 
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)  ���� �����  !���������%  ����	 ��� ���%  �!���#��  �  !��
�������  

��! �
	�  SCADOffice !� �����  ���� �  ��!��&���� -��"�����������
�  
	�	������  (.�� ) ! �	
��  ����!�#� , 
������  !���	��� ���  ��  ��	 . 1 �  2.  
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��� ��  .��  ����!�#�  !�
��� , ���  
��#����������  ��!��&����  
�� ���	�  �����������  �� �	��  – !� �	� , �������  1/6-1/5 ��  � ��� , !��%� -
�����  !�  	�������  ( ������ , ��� �  
������  !���	%����  �
�  ��
�� . '��  
(���  ��������  ��!��&����  �  	�������  ( ������  	�	���� �  = = 313,84 - /� 2. 

��
 �	��  ���� ������  �	!������ , !���������%  �  !���������  �	 -
	 ��������  [2], �� �  �	����� ���  ��������  !�����	��  ��  ��
��  �����%  
���� �� : R�  = 11,8 7'�  = 1180 � /� 2. /������� , ���  R�  

 >=. 
'��  (��� , ������  ���� ��  �� �����  ���� ����  ��		�� : 30 

  – 

��		�  ����!�#�  ��  
���������  ����  !�
�����  (��  33% ������  !�  	����� -


