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OnTumizayis KOMNO3UTHUX KOHCTPYKLiM 3 NaCUBHUM AeMngyBaHHAM*
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Po3rnsgaetbea METOAMKa OMTUMATbHOTO MPOEKTYBaHHS KOHCTPYKLM 3 BA3KOMPY>KHMX MaTe-
piasiB i3 METOKO 3MEHLLEHHS aMMIITy, KO/mMBaHb MY JVHAMIYHMX HABaHTaXKEHHSIX.

KntouoBi cnoBa: NacuMBHe LeMN(yBaHHA, KOMNO3UTHI KOHCTPYKLIiT, onTuUMi3auis.

AHanis po3CisHHA eHeprii y KOMMO3UTHUX KOHCTPYKLIAX i3 nacuBHUMMU
LeMMNMYOYNMUN eNeMeHTaMU CBIJUYNTb MPO ICHYBaHHA TaKWX 3HAYeHb KOHCTPYK-
TUBHUX | (i3MUHUX napameTpiB, 3a AKUX PO3CIAHHA eHeprii focArae Makcu-
MaslbHUX 3HayeHb.

OcCKinbKy po3CisiHHA eHeprii - roN0BHUI YNHHUK, KW 3abe3nevye LIBUKE
3aTyXaHHS KONMBAHb Ta 3MEHLUEeHHS aMnaiTyh Hanpy>eHb i nepemilieHb npu
OWHAMIYHMX HaBaHTAXEHHAX, BAXIUBOK Npobnemoro € po3pobka MeTofiB Makcu-
Mi3yBaHHA PO3CIAHHA eHeprii y KOHCTPYKLUiAX npu 3abe3neyvyeHHi iHWKWX ekcnya-
TauiliHMx xapakTtepucTuk. [locTaBneHy 3afavy 3 ypaxyBaHHAM BWKOPUCTaHHS
OUCKPETHUX MoOJeneil KOHCTPYKLiA MOXHa ChopMmyntoBath y TepmiHax Teopii
mMaTemMaTM4YHOro nporpamMyBaHHs [1]: BM3HAUMTKM napaMeTpu MPOEKTYy, AKi 3abes-
neyatb MiHiMasbHE 3HAYEHHS KPUTepito onTUMi3auil Npu O0OMeXeHHAX, Lo Ha-
KnafarTbCA Ha Ui napameTpu.

Y paHiii po6oTi po3rnsgaeTbCA 3arajbHWiA anroOpuMTM PO3paxyHKy OMTH-
MaibHUX KOMMO3UTHUX KOHCTPYKLIA 3 B’A3KONPYXHWX MaTepianis 3 ypaxyBaH-
HAM PO3CiIAHHA eHeprii AK piBHOMPABHOro napameTpa MPOeKTYBaHHA.

MepwmnmM eTanoM nowyky € nobyaoBa GUCKPeTHOT MOAeSi KOHCTPYKUiTl. Ans
LUbOro JOUiNbHO BMKOpMCTaTW BapiayiiHe piBHAHHA JlarpaHxa y 3ropTkax [2]:

/ g *oe, *o,HY +/ gu, *puryY —/ g *an, *pitb —/ gn{ */HY =0. Q)
\Y Yy S Yy

BukopucTaHHA 3ropTKM [03BO/SE BpaxyBaTuW Mo4YaTkoBi ymoBu 6esnoce-
PeLHbO Yy PIBHAHHAX PyXy i ChOpMyntOBaTW KpainoBy 3agady, A41a SKOT BapiayiiiHi
(hopmyntoBaHHA ByLyTb aHaNOriYHUMM iCHYHOUUM Y Teopil NpyXHOCTI.

Micns npouegypn guckpetmsauii piBHAHHSA (1) HabyBae Burnsgy

g *K* [ + W i—g*p —iM4°, —1U o, =°. (2

PyHKUIT anpokcuMmauii po3noAineHnx MapameTpi, Heob6XigHi gna obuuc-
NIEHHA MaTpULb XXOPCTKOCTI, Mac i 30BHILWHIX CWA, MOXYTb BUbUpatmca 3 Knacy
AK rnobanbHo, Tak i NOKasbHO 03HaYeHUX (YHKLiA B 06°€Mi KOHCTPYKLUIT.

* 3a marepianamy JOMoBiA Ha MDKHAPOMHIY HayKOBO-TEXHIYHI KoHepeHUji “yHavika, MILHICTD i
Pecypc MalLMH i KOHCTPyKuid” (1-4 nmctonaga 2005 p., KriiB, YkpaiHa).
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3actocyeMo fo (2) iHTerpanbHe nepeTtBopeHHAa dPyp’e, nicna 4oro ogep-
XUMO MaTpUUHe PiBHSAHHSA, XapakTepHe ANS CTaTUKWU KOHCTPYKLiA. 30kpema, npu
HYNbOBMX MOYATKOBUX YMOBaxX Maemo

(K(im)y+ (T)2M )z =5 (iT). 3)

PiBHAHHA (3) BMKOPUCTOBYETLCA Y Nporpami onTuMmisauii gna BU3HAYEHHS
napameTpiB oNTUMIi3aLii i LiNbOBUX (YHKLIA NpoekTy. Y 3afayax NPOEKTYBaHHS
eN1EMEHTIB KOHCTPYKLIA 3 BUCOKMMU AeMndyo4ynMn BAACTUBOCTAMU LiNIbOBOIO
(hYHKUiet0 MOxe O6yTM OfHA 3 XapakTepuCTUK PO3CIAHHA eHeprii y cucTtemi,
30KpeEMa [EKPEMEHT KO/MMBaHb, MakKCUManbHi aMnaiTygu, 4ac 3aTyXaHHs HecTa-
LLiIOHAPHMUX KONUBAaHb, MaKCMMalbHa €Heprif, WO po3cigaHa Yy KOHCTPYKLUil. 3a
napameTpu ONTUMIi3auil NpUitMatoTbCA FeOMETPUYHI po3MipKu, (i3nYHi napaMeTpu
maTepianis.

Mpo moxnuBicTb BM6OPY nNapamMeTpiB, WO MOXYTb 3abe3neunTn Makcu-
MasibHi BEIMYUHMN PO3CISHHA EHeprii y KOHCTPYKLIAX i3 KOMMO3ULIAHMX MaTe-
pianie, cBifyaTb 3a/ieXXHOCTI JeKpeMeHTa KOMMBaHb MaTtepiany Bif napameTpis
CTPYKTYpu [3]. 3HaUeHHA ONTUMaNbHUX NapamMeTpiB TAKOX CYTTEBO 3anexXatb Bif
BUAY HAMpPY>XeHOro CcTaHy, WO NpWBOAUTbL LO HeOo6XifgHOCTI ONTMMI3yBaTu He
maTepian, a KOHCTPYKLit0.

Hwxue po3rnagaeTbcs NpuKNag onTMMisauii 3a KpUTepieM MakKCUMaibHOro
LeMMyBaHHA LMAIHAPUYHOT TPMLWApoBOi 060/0HKK, Wapu SKOi apMOBaHO BO-
NOKHaMMn B’A3KOMPY>XXHOro martepiany (puc. 1).

a

Puc. 1 OGo/oHKa 3 KOMMO3WLAHOTO Matepianty (a) i CTpykTypa Matepiany (6).

Mpunyckanocs, WO KOXHWI Wap apMOBaHMii ABOMa CiMeiicTBaMu BOJIOKOH
nig KytaMmm +p i —p Q[0 oci 060M10HKKN, WO [LO3BOMSAE PO3rnsgatv Moro siK
OpPTOTPOMHWI 3 MaTpULEId KOMMIEKCHUX MOAYANiB, AKi 3anexaTb Bij 4acToTu
KONMBaHb, KYTIB i Koe(ilieHTIB apMyBaHHA wWwapiB. EQEKTUBHI KOMNNEKCHI MO-
4yni maTepianis ob4ymcnoBanM 3a MeTOAUKOI, ony6/iKoBaHOW paHiwe [3, 4].

3HAYeHHS KOMMIEKCHUX MoAyniB (06’€MHMWIA MOAYb | MOAYNb 3CYBY) MPUii-
mManu Takumu: K2 = 4-109(1+ 0,1r) Ma, €2 =0,4K2 p[gna martepiany OCHOBW;

K1=4-1011(1+ 0,001r) Ma, €1=0,4K1 ansa matepiany apMyruux BOJIOKOH;

pO3Mipu 06O0MIOHKK: [OBXMHA b =2 M, pagiyc 4 = 1m.
3a napameTpu onTumisawii NpuiiMaloTbCca KyTU apMyBaHHSA MaTepiany wwapis
i TOBLWMHWN LWapiB.
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3afavy onTumisauii ¢hopmMyntoBanu y HacTymHOMY BUINSAAI: 3HANTU BeKTOP
napameTpis x = (p15p 2,p 3, hb h2,h3) (h, - TOBWUHM wWwapiB, o, - KYyTK
apMyBaHHS), KW 3a6e3neyye MaKCUMasbHEe 3HAYeHHS KPUTEpitlo onTuMmisauii
(LeKkpeMeHTa KonmBaHb 06OMIOHKK)

A, © "™ AmeX(x)

npu °eémeXeHHAX hmin < h < hmax, pmin < p< p max-

[na ofepXaHHA PiBHAHHSA KOMMBaHb BUKOPWCTOBYBANacsd MoAenb 000/I0HKK
3 OPTOTPOMHOro Martepiany 3 ypaxyBaHHAM 3CYBY MO TOBLLMHI KOXHOrO LUapy.
CepefiHi xapaKTepucTUKM OPTOTPOMHOrO MaTepiany po3paxoByBanvcd 3a 3afja-
HUMW KOMMNAEKCHUMU MOAYNAMMW BXiLHUX MaTepianiB, 3Ha4YEHHAMU KoediuieHTa i
KyTa apMyBaHHs [3].

PesynbTatv onTuMmisauii gna nepwnx ¢(opm MNO3L0BXHIX, KPYTUNIbHUX i
3rMHaIbHUX KONUBAHb NPU OBMEXEHHAX HAa KYTW apMyBaHHA i TOBLLUHMW LapiB
HaBegeHo B Tabn. 1-3 i Ha puc. 2, 3.

Ta6nuusa 1
Pe3ynbTaT onTuMisaLii napameTpiB NPOeKTYBaHHA TPULIAPOBOT LUUAIHAPUYHOT 060NOHKN
(NO3A0BXHI KONMMBaHHA)

MNoyaTkoBi 3HaYeHHS OrvasbHI- 3HaUeHHs!

pio ho \0 P, pag h, M A

01 0,005 0,01 15637 15708 1,5708 0,001; 0,01; 0,01 0,2871
05 0,005 0,01 15708 15708 1,5708 0,001; 0,01; 0,01 0,2871
10 0,005 0,01 15452 15708 15708 0,001; 0,01; 0,01 0,2871
01 0,005 0,50 15708 15708 15602  0,01; 0,001; 0,001 0,3077
05 0,005 0,50 15708 1,5708 15708 0,001; 0,0032; 0,0091  0,3077
10 0,005 050  0,9995 0,9984 0,9971 0,0048; 0,0062; 0,0056  0,3002
01 0,005 0,99 15152 15708 15708  0,001; 0,0014; 0,01 0,1324
05 0,005 0,99 15708 15708 1,5708 0,01; 0,001; 0,01 0,1324
10 0,005 0,99 15708 15697 15680 0,0011; 0,00837; 001  0,1324

LlikaBo BigMiTUTKU, WO B AOCTaTHbO LWWPOKOMY Aiana3oHi 3Ha4YeHb KyTiB
apMyBaHHS ONTUMaNbHI NapaMeTpu BUABUINCA OAHAKOBUMW. AHani3 0fepXKaHux
pesynbTaTiB MokKasas, WO ONTUMI3aLis 3a KpPUTEpieEM MakKCMManbHOro gemndy-
BaHHA MOXe BWKOPWUCTOBYBATUCHA [N BU3HAYEHHA ONTUMATbHUX NapameTpis
KOHCTPYKLIA 3 KOMMNO3MLiiHUX MaTepianis. Pa3om i3 TMM 04eBMAHO, WO NoCTa-
HOBKa 3afia4 onTuMisalii NoBMHHA ByayBaTUCA Ha NonepesHbLOMY aHanisi 3anex-
HOCTE PO3CISIHHS eHeprii B KOHCTPYKUIT Big OKpeMuX napameTpiB Ans BU3Ha-
YeHHA fiana3oHiB NOLWYKY i NPaBUNbHOT OLIHKW OfepXXaHUX pe3ynbTaTie. MeTo-
[AVKa onTuMi3auii 3 ypaxyBaHHAM OKpPeMUX OopM Mae CeHC A1 OLHOYACTOTHUX
KONMBaHb ab0 KONMBaHb i3 feKiNbKOMa HUXHIMKW YacToTaMK. 3a3HauMMo, Lo Taki
BMNAagKN [OCTATHLO MOLIMPEHI 3aBAAKU (DiNbTPYOUMM BIACTUBOCTAM CUCTEM i3
B ’A3KOMPY>XXHUM AeMM{yBaHHAM.
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Pe3ynbTaT ouTMMisaLii napameTpiB NPOeKTYBaHHA TPULIApPOBOT LUUAIHAPUYHOT 060NOHKN

MoyaTKOBI 3HaYEeHHS

<H0 HO
01 0,005
05 0,005
10 0,005
01 0,005
05 0,005
10 0,005
01 0,005
05 0,005
10 0,005
Ta6nuusa 3

)]
001
0,01
001
0,50
0,50
0,50
0,99
0,99
0,99

(3rnHanbHi KONUBaHHA)

OrmmMaribHi- 3Ha4eHHS!

Pi, pag

0; 0,5381; 0,3141
0,6231; 0,6137; 0,5960
0,6206; 0,6187; 0,6135
0,1127; 0,1075; 0,0854
0,6192; 0,6177; 0,6152
0,6311; 0,6240; 0,6183

0,5210; 0; 0,0004
0,6238; 0,6194; 0,6987
0,6225; 0,6148; 0,6101

H ™

0,001; 0,01; 0,01
0,001; 0,0098; 0,001
0,001; 0,0015; 0,0087
0,002; 0,001; 0,0014
0,001; 0,0021; 0,0016
0,0066; 0,006; 0,0035

0,01; 0,001; 0,001
0,001; 0,01; 0,0094
0,0014; 0,0097; 0,0017

A
0,3042
0,3103
0,3103
0,3079
0,3099
0,3098
0,1483
0,1556
0,1556

Pe3ynbTaT onTuMisaLii napameTpiB NPOeKTYBaHHA TPULApPOBOT LUUAIHAPUYHOT 060NOHKN

MoyaTKOBI 3HaYEeHHS

pio HD
01 0,005
05 0,005
10 0,005
01 0,005
05 0,005
10 0,005
A m-10“9

)]
0,01
0,01
001
0,99
0,99
0,99

150

(KpYyTUNbHI KONMBAHHS)

OrmMaribHi- 3HaUeHHS!

Pi, pag
0,00
0,00

1,5708; 1,2649; 1,5749
0,00
0,00

1,5640; 0,9023; 1,5639

H, m
0,001; 0,001; 01
0,001; 0,0098; 0,001
0,0043; 0,0035; 0,01
0,001; 0,0037; 0,01
0,001; 0,01; 0,001
0,01; 0,001; 0,01

A m-109

200
i-2048, ¢

0,3133
0,3133
0,3007
0,1583
0,1583
0,149

i-2048, ¢

Puc. 2. Ocumiorpamy KpyTWIbHMX KOfvBaHb 0G0/OHKU Ha MepLLili dhopmi 3 movatkosvmm [1,0 1,0
100,01 0,001 0,01], A= 0,0402 (a) i ormmanbHMA [0 0,9516 0 0,04 0,001 0,04], A = 0,3133 (6)

rapaMeTpam MPOEKTY.
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A

15

05
0
05

-1

"1,50 50 100 150 0 50 100 150
a r- 2048, C 6 r- 2048, ¢

Puc. 3. Ocuwiorpamy 3ruHaibHUX KOMvBaHb 000/I0HKW Ha MepLuiin qopmi 3 noyatkosumm [1,0 1,0
10 001 0,005 0,01], A=01288 (a) i ommmmanbHumm [0 0,287 0,0032 0,04 0,005 0,04],
A =0,1885 (6) napameTpamu MPOEKTY.

[Ona HaBefleHOT BULLE METOAMKU XapaKTepHUM € BUOGIp LiNb0oBOK (DYHKLUIEKD
feKpeMeHTa KOMMBaHb, WO BiAMoBigae 3ajaHii opmi konuBaHb. TakuM YMHOM,
BifLWYKyBann ONTUManbHi napameTpu, Aki 3abesneyyBany MakCMManbHe [eMM-
(hyBaHHSA caMe Ha BMOpaHii opmi. Mpu LbOMY He rapaHTyBanocs, L0 Ha iHWIl
(hopMi KoNuBaHb PO3CIAHHA eHepril Takox Oyfe 3abesnedvyBaTucs Ha HeobXif-
HOMY piBHi.

Y 6araTb0Ox BUNafKax Taka MoCTAHOBKa 3a4adyi € BUNPaBAaHO, OCKiNbKK, fK
npaBmo, Hanbinbli amnaiTygM KOAMBaHb MakTb MicLe Mpu NepLInX AeKifbKoX
thopmax, AKi MOXHa pO3rNsfHYTU OKPEMO, a MPU HaBaAHTAXKEHHAX, 6MM3bKUX [0
MOHOFapMOHIYHMX, KOJIMBaHHA BifOyBalOTbCA B OCHOBHOMY MO OAHIN 3 ¢hopm
KONMBaHb. Pa3oM i3 TUM MpU HaBaHTXKEHHAX i3 WMPOKUM CNeKTpasbHUM CKna-
[OM, 30KpeMa iMMyAbCHUX | BUNAAKOBUX, MOXYTb 36yKyBaTunca LeKinbka Qopm,
i Tof4i nocTtae 3afadva MiHiMi3auii amnniTys KonuBaHb y 3aflaHOMYy YacTOTHOMY
[ianasoHi.

CyTb 3anpoMNOHOBAaHOr0 HMXYe MeTOAY NoNArae B 0fepXKaHHi onTuMansHUX
NMPOEKTHUX NapameTpiB, AKi 3a6e3ne4vyoTb MiHIManbHe 3HAYEHHA amniTys KOnu-
BaHb Y 3afaHOMY fiana3oHi 4acToT Npu 0OMEXEHHAX Ha BUbGpaHi napameTpu
MPOEKTYBaHHS.

3anuwemo po3B’A30K PIBHAHHA AMCKPeTHOT MOAEeNi KOHCTPYKLUIT (3) y npoc-
TOpi nepeTBOpeHb Pyp’e:

4 =Z(1)~1E(ho). 4

[na opepxaHHA amnaiTyfHO-4aCTOTHUX XapaKTepUCTUK, AKi BU3HAYaOThb
306paKeHHs1 MepeMileHb BY3/iB KOHCTPYKLIT, HEOOXiI4HO 3HANTM PO3B’A3KM ANs
BeKTOpa 4 Y 3ajaHOMy 4acTOTHOMY Aiana3oHi Npy HaBaHTaXEHHI Ha 3afaHy
KoopAuHaTy y BUrnagi aA-imnynscy (y npoctopi nepeTBopeHb Pyp’e M-PyHKLUIA €
O4MHULEID):

A1l 012 mm piIN

A= ®)

anl  pgn2 gnN

132 ISSN 0556-171X. Mpo6nemsl npouyHocTu, 2006, No 5



OnTuMmi3alis KOMNO3NTHNX KOHCTPYKLiii

B ofepxaHiil TakuM YMHOM MaTpuLi NepemMilleHb KOXHMWIA PAAOK A€ 3anex-
HiCTb 306paxkeHb MepeMilleHb Mo i-i KoopauHarTi Big yactoTu. BignosigHa amnni-
TYLHO-4aCTOTHa XapaKTePUCTMKA BU3HAYAETLCA AK 3a/IeXHICTb abCONMOTHUX 3Ha-
YeHb KOMMJIEKCHUX aMnniTyf Bif 4acToTw.

3afaya MiHiMi3auiT amnniTyd KonuBaHb i-i y3arasbHeHOi KOOpAWHATU Y
3aflaHOMYy 4acTOTHOMY fiana3oHi POPMY/IOETHCA Tak.

MiHimisyBatn Tax(|uik|) (k=1,2,..., N) npun 06MEXEHHAX XTiN <x <
< XTax, €(x)=0, ge |gik| - amnniTyguM KonuBaHb i-ro ysarajJibHEHOro nepe-
MILLLEHHS; X - BEKTOP napameTpiB MPOEKTY; € (X) - (PYHKLiA HEABHUX 0OMEXEHb;

MepeBaramu Takoi MOCTAHOBKWU 3afayi ONTUMI3aLil € MOXNUBICTb 3abe3ne-
YeHHs HeobXigHOro AemnyBaHHS y 3afaHOMYy 4acTOTHOMY [fiama3oHi; gocTaT-
HbO MPOCTWI CMOCI6 0BUYNCIEHHA KPUTEPID onTUMi3ayii, SKUIA nonsrae y BU3Ha-
YeHHI MakCUManbHOT KOMMOHEHTHU i-ro psgka Matpuui f; MOXAUBICTb KOHTPONIO
amnniTy4 KonvBaHb Y HanNpsaMKy BCiX y3arasibHeHUX nepemiuieHb. B octaHHbOMY
BUNAAKY KpUTepieM onTMMi3auii 6yge MakcMManbHe 3HayeHHS KOMMOHEHT Mart-
puui o

Lns intocTpayii metogy 6yno 3HalgeHO ONTUMasbHI 3HAYEHHSA nNapameTpis
ONnTMMI3aLii po3rnsHyTOi BULE UUAIHAPUYHOT 060M0HKM 3 KOMMO3MLIAHOIO MaTe-
piany i TpUWApPOBOro CTPMXHA 3 AeMNgyunm cepefHim wapom. Ha puc. 4
HaBeLeHO pe3ynbTaTu MOPIBHAHHA PE30HAHCHUX KPUBUX 3rMHaNbHUX KOMMBaHb
060/10HKM MO MNepLwiii (opmi Jo i micna onTumisayii.

Am-10 8 A, M-10

L
11
] 1
] .
1 1
[a
i/

...

K y \'X

1

1000 1500 2000 2500 3000 3500 [} C-
a

Puc. 4. AMMITYAHO-YaCTOTHI XapaKTepUCTMKA TPMLLBPOBOI OOO/IOHKM /1 MOYaTKOBOMO (LUTPU-
XOBi JiHIT) i ormMasbHOro (CywLisibHi MiHiT) BapiaHTIB: a - KoeiLieHTV apMyBaHHS Lwapis [0,9 O

0,9], orrmarbHi 3HaueHHs napavetpis [0 0,1 0 0,01 0,01 0,01]; 6- [00,9 0], [0,1 00,1 0,01 0,01

0,01] (nouartkoBi 3Ha4eHHs MpoekTHUX MapameTpis [0,1 0,1 0,1 0,005 0,005 0,005]).

Pe3ynbTaTtv onTuUMi3auii TPULWIAPOBOro CTPWMXKHA MoOKasaHo Ha puc. 5. [Ons
MOZENOBAHHA CTPMXXHA BUKOPUCTOBYBABCH METOJ CKIHYEHHUX efIEMEHTIB, L0
CMPUYNHUIO BifOME MepeBaHTaXEHHSA YaCTOTHOrO CnekTpa.

Po3rnaHyTi 3agayi € B 3HauYHii Mipi MOAENbHUMU | MOPIBHAHO MPOCTUMM.
MpoTe BOHW cBig4aTb NPO MOX/MBICTb ypaxyBaHHA HeifeanbHO-NPY>XHUX Bac-
TWBOCTEli MaTtepianiB yXe Ha MNO4YaTKOBIA CcTafii MPOEKTYBaHHA i CTBOPEHHS
BIOPOCTIMKMX KOHCTPYKLIN, AKi He NOTpebyoTh KOPEKLiT nicns peanisauii npoek-
Ty.

ISSN 0556-171X. Mpo6nembl npoyHocTy, 2006, Ne 5 133



B. B.

XinbueBcbkuit, B. . ly6ereus, O. B. CaByeHko

60 BO | C-
a
150 | ,C-l
6

Puc. 5. AMNMITYAHO-4aCTOTHI XapaKTepUCTVIKA CTPWKHA A0 (a) 1 nicns (6) ormymisayi.

Pestome

PaccmatpvBaeTcs MeTogMKa ONTUManbHOr0 MPOeKTUPOBAHUS KOHCTPYKLUA U3
BAKOYMPYIUX MAaTepuasioB C LEenbl0 YMEHbLUEHUS aMNauTys KoneGaHuii npu
OUHAMUYECKUX HarpysKax.
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