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����	 

) 
�#���0		 ��	�� �
�	
#��
� �������*�#� �	�
��	#��	 #�#�	� , 

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

100 �, #����	�  ��	0�*� !� 800 "�##�-����, ����"�!;	�
�#�$ 
	��	
����
 � 

��
�	��� !�#���� 480 � #. ��

). ) ���#����$
�� �����"����!
�� ���
#"���	 


	��� � ��� ���#����$
 � !���	�� �����"����!�� !�#�� 1420 ��, � �����		 

!���	
�	 !� 10 ���, ��	������#$ 	!�
��
�� ��	#����#�$ �	�	������� !�� 

���
	
�� 
	��� � 
	��	"��!����� !� 100 � #. �3, ���
	
�	 � ���
#"��� ��� 

"������!�� � #-�-	

�� #�#���
�� "�� �������	�$
 � �	�"	������� 

(�	�"	������ #-�-	
�� ���
� . 185,9 0�) � �	�	������� ��	#����#�$* ���		 

100 � #. �3. �� �	�	 �������� ����� #�#�	� �����#��	� �� ���#����	�$
�#�$ � 

!	�	���� � "���	-!	
���, ���
�� ��!� �
	2
�� ���!	�#�����. 

�� !�

 � ��#�	�
�!����, �� "�#�	!
�	 4 �!� (2017–2021 .) 
� ��;	���� 


	��	������ ����#�� "�����2�� 260 ������, #�	!� ����� �: 

– 27 "�-����; 

– 39 � ���#�� ��*��� �	0	#��; 

– 36 �����2	
�� #����-	
��; 

– 75 "���	-!	
�� � (���) �����2	
�� �	�
��	#��� �#����#��; 

– ����� 35 
	��
�������	� � ��� ���. 

'��$�� �� 2021 �! /��
����	#��� �0	�� #�#����� ���		 2,6 �������!� 

����	�, "�#���!��� 57, � ��� ��#�	 # �	���$
 � �#��!�� 8 �	���	�. 

����	 ���, � 
�#���0		 ��	�� � /�#"�������� ��;	���� ���
#"���� 
	��� 

� ��� 
���!��#� #�#�	� , ���������2�	 ��#�	�
 � #��� /�#"��������. '��, 


�"���	�, � ��##�� � ���		 50 % �	������$
 � #���$
 � �	�	������� !�� 

���
	
�� 
	��� � 
	��	"��!����� "�	� 2�	� ��#�	�
 � #��� /�#"��������, 

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

!��
�#���� � �	��
��. ) � ��	� 
���
 � � "������	#��� �
�	�	# ��"��# � 

-����	#�� ����� #�#�	�. 

�	��;	��	� � ��	����
�	� � �	�
��	#��� #�#�	��� ����	�#� 

�	��"�#
�#�$, ������� ������	����	�#� 
�!	-
�#�$* � -����	#�$*. ) ��##�� 
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�!	-
�#�$ #�����	�$
 � ��
#������� �	���	
����	�#� �&�' 27751-2014. 

��! �	���
�� «"� '("�#$) #�����	�$
�� ��;	���» "�
���*�: #"�#��
�#�$ 

#�����	�$
�� ��;	��� � "��
��$ ��	��	� 	 ��
���� � �	�	
�	 ��#�	�
�� 

#���� /�#"�������� "�� ��#�	�
 � 
�������. 

'	���
 «-����	#�$» � � ��	!	
 ���!	����� %. �. �� ��� � 

"���	
��	�$
� � ��	

��� ������*, "������2	�� � ��* "���	-!	
�	. ) 


�#���0		 ��	�� /��� �	���
 "������ ���		 2�����	 "���	
	
�	. ��  

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

&/1��"2$) $!'0*'./' 3*"45%% 1!% "��%+%%  '3'4$�& % 1�&!'( '"%-, 1!% 

1!�'4$"/6 % 7� 1!�'4$"/.% "��!*74�.%, & $'+'"%' !�#+'$"��� % 7� 

!�#+'$"/. #!�4�. 84#1�*�$�5%%. 

'	���
 «1�&!'( '"%2» ��!	� "�
����$ � 2������ �
��	
�� /��� #����: 

�����
	
�� #�#�	�  �� "��	���, ��
#�������
��, 	��	����	#��� � �����	#��� 


	��
	�
�#�� � ��
#�������, !	��!���� #���#�� ���	����� �� ��	�	
�, 

��������

 	 "���	-!	
�� � �. ". 

) 
�#���0		 ��	�� 
���� � -����	#�� �	�
��	#��� #�#�	� 
���!��#� � 

#��!�� #��
���	
�� � ������	
�� � #���#����	�$
�* 
����, 	0	 
	� 

��0	"��
�� � �	���
�� � 
�������
 � !����	
���. &!
��� ��	����
�� � 

�	��"�#
�� /�#"�������� "��	�����	��� ��;	��� #�0	#���*�. '���� �������, 

�
-	
	� -"��	������0��� �"����� � 
�-!	
  �������$ �
	 "������� "���. 

'���	 
	�!���	������	�$
�	 #�#���
�	 ��"��#� �"�	!	���� ������$
�#�$ 

!�

�� �##�	!���
��. 
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���&� 1 ��#$�2"%' &�1!�#� 

����	�	

 	 ��
#������� �	������$
 � #���$
 � ����
!���	#��� 

�	�	������� "�	!#�����*� #���� ��
��#�	

 	 #���
 	 ��������, #�����	� 	 


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

 � ��#���, #�!	�-�� 

#	�����* ��"��$
�* 	�!	���	#��* �� 2� � "�
��
 �� ��*��
�	� � #"�����. 

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

�	���	�� � ����-�*0	� #�	!  [176]. 

 

1.1 �'7'!&*�! # #'$+�$�- 4*1��)"�- 4!/9'- % 1�"$�"�. 

)	������$
 � #���$
�� ����
!���	#��� �	�	����� # ��"��$
�� �� 2	� � 

"�
��
�� �� ��*��
�	� � #"����� (��#�
�� 1.1) "�	!
��
��	
 !�� ���
	
�� 


	��� � 
	��	"��!�����. 

 

 

 

��#�
�� 1.1 – �	�	����� # ��"��$
�� �� 2	� � "�
��
��  

�� ��*��
�	� � #"�����: 

1 – �#
���
�	, 2 – !
�0	, 3 – "�
��
, 4 – �"���
�*0�� ������,  

5 – "��	��-���!����
�	 �#����#��� (���), 6 – #�#�	�� ���"	
#���� 
������ 

(����), 7 – #�	
�� �	�	������, 8 – �	�����	 ���$��, 9 – �"��
�	 ���$��,  

10 – ��"��$
�� �� 2�, 11 – �	
�������

 � "�������, 12, 14, 16 – �	#�
�� , 

13 – �	�
�����	#��� "��0�!��, 15, 17 – �*�-��� 
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6�	�	
�  ��
#������� �	�	������ ����������*� 
� #"	�����������

 � 

����!�� �	������	#��� ��
#�������, #	�����������

 � ����������. 

<	
����$
�* ��#�$ !
�0� �	�	������ "�#�����*� 
� ��
��-
�* "��0�!�� � 

��!	 "��#��� ��#��� ����	��� 8000*2250*= �� # ���!	���� ������ � 

"�����	

 �� "�!���!
 �� ��#����. ����	�  ����	� !
�0� ����#�� �� ��!��#� 

�	�	������. 7�#�  #�	
�� �	�	������ ���	��*� � ����	� 
� �#��
���	 

"����	

�� �	��� # 5��, ���	� ��	�	��*� ������, ��	#"	����� 
	����!���* 

���!	��� ������ "�! #�����, "�#�	 �	� ��#�  !	�������*� "�! ��!��# 

�	�	������ 
� �	� �	��������� ��2�
	. ��� !�#����� ��#��� 
� ��
��-
�* 

"��0�!�� �� ����! ��*� � ��##	�  # ��!��#�� "��	��
�#��, ���
�� ��!��#� 

�	�	������. 6�	�	
�  ��"��$
�� �� 2� � "�
��
� ����������*� 
� ����!	 #� 

100%-� ����
�#�$*, ����! ��*� � ��##	�  � ����-�*� 
� ��
��-
�* 

"��0�!��. 6�	�	
�  �	������ ���$��, �	#�
��, �*�� � #�#�	�� ���"	
#���� 


������ !�� �	�	������ (����) ����-�*� 
� #�����
�* "��0�!�� � ��!	 

��
��-
 � ������. 

�	���	
!�	� 	 ����	�  �	������$
 � #���$
 � �	�	������� 

"�	!#����	
  � ������	 1.1. 

 

'������ 1.1 . �	���	
!�	� 	 ����	�  �)� 

����
��$
 � 
��;	� V, �3 

'�" �	�	������ 
�)�, �)��, �)� �% �)��� 

)
���	

�� 
!���	�� D, � 

) #��� 
#�	
�� H, � 

)
���	

�� 
!���	�� D, � 

) #��� 
#�	
�� H, � 

100 4,73 
6,0 

- - 
200 6,63 
300 7,58 

7,5 
400 8,53 
700 

10,43 
9,0 

1000 
12,0 

12,33 9,0 
2000 15,18 15,18 

12,0 
3000 18,98 18,98 

5000 
22,8 
20,92 

12,0 
15,0 

22,8 

10 000 
28,5 
34,2 

18,0 
12,0 

28,5 
34,2 

18,0 
12,0 

20 000 
39,9 
47,4 

18,0 
12,0 

39,9 18,0 
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����
��$
 � 
��;	� V, �3 

'�" �	�	������ 
�)�, �)��, �)� �% �)��� 

)
���	

�� 
!���	�� D, � 

) #��� 
#�	
�� H, � 

)
���	

�� 
!���	�� D, � 

) #��� 
#�	
�� H, � 

30 000 45,6 
18,0 

45,6 18,0 
40 000 56,9 56,9 18,0 
50 000 60,7 60,7 18,0 
75 000 72,0 20,0 72,0 20,0 
100 000 95,4 18,0 95,4 18,0 

 

'������ 1.2 . '	�
���-/��
����	#��	 #���
	
�	 �� 2 �)� 

�����	��  

�)�-20000 �)�-50000 

����$
�� %�*��
�	��� ����$
�� %�*��
�	��� 

 �%�  �%� 

����	��, � 45,6 60,7 

���0�!$ "	�	�� ��	��� 
"��	��
�#��, �2 

1633 2894 

)	# �� 2�, �
 173,5 26,0 319,1 115 

�!	�$
 � �	#, � / �2 106,3 15,9 110,3 39,7 

)	# �"��
�� ���$��, �
 1,4 14 672 

)	# �	������ ���$��, �
 2,9 51 914 

������#�$ �������	
�� �/� �� 2�, 
� #. ���. 

20 820 25 527 38 292 67 338 

������#�$ ��
��-� �� 2�,  
� #. ���. �	� ��� 

7 808 15 027 15 955 24 306 

������#�$ �
����������

�� 
"��� ���, � #. ���. �	� ��� 

22 963 

- 

40 475 

- 
����-
�� "��	��
�#�$-5730 �/�2 1670 �2 3037 �2 

)
���	

�� "��	��
�#�$-7180 �/�2 2505 �2 4341 �2 

,��� #�����#�$, � #. ���. �	� ��� 51 590 40 554 94 722 91 644 

��/�����	
� #�����#�� 1 0,79 1 0,97 

 

����	!	� �	�
���-/��
����	#��	 #���
	
�	 ��"��$
 � �� 2 �)�-20000 

� �)�-50000, � "��
	

 � �� #���� � ��*��
�	� � #"�����. ,� ������  1.2 

��!
�, ��� "�� ���
�� 
	#�0	� #"�#��
�#�� ��"��$
 	 �� 2� �� ��*��
�	� � 

#"����� ��	*� �
����	�$
� �	
$2�� �	#, � #�����#�$ �������	
�� � ��
��-� 

��*��
�	� � �� 2 � 2	 "� #���
	
�* #� #���$
 ��. &!
��� !�� #���$
 � 
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�� 2 ��	��	�#� ������	�$
�� �
����������

�� ��0���, ��� #�0	#��	

� 

��	������	� #�����#�$ ��
#�������. 

��
#������* �	������$
�� #���$
�� �	�	������ ��-
� "�	!#�����$, ��� 

#�����"
�#�$ "��#��
 � ������	�. &�������, � ����� � ��
�2	
�	 ��!��#� � 

���0�
	 #�	
�� R / = > 20 
�� ��*� ��
��#�	

 ��. )	������$
 	 

����
!���	#��	 �	�	�����  #�	!�	� ��
�#��$ � ��
��#�	

 � ���������, ��� 

��� ��
�2	
�	 ��!��#� �	�	������ � ���0�
	 #�	
�� R / = > 1000. ��� 

�
������	#��� ��
	�
�� �	��!	 ��#�	�� #�	
�� �	������$
�� 

����
!���	#��� �	�	������ (�)�) 
� "���
�#�$ � �#�������#�$ "�	!"����*� 

�!	��$
�* ����
!���	#��* ��������, � ��#�	� "������!�� � ��
	�
�� 

"�#��
���	 ��!���. �� �#
���
�� ����� "�	!"���-	
�� #��!�
  #��
!���  [46, 

155, 162] � !�. ) #��
!���	 [197] ��#�	� �	�	������ "������!�� "� "�	!	�$
��� 

#�#���
�*. ) #���� # 2������ �
	!�	
�	� � ��#���	�$
�� �	�
��� � 

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

 �� 

�	��!���, � ��#�
�#�� �	��!�� ��
	�
 � /�	�	
��� (��6) [97, 169] � !�. 

)	��������* �	���$����� ��#�	�� "������!�� "��	� #���
	
�� �	���$����� 

��#�	

�� � �
������	#��� �	��!�� ��#�	��. 

7�
	�
�� �	���� ��
��� ������	� #��!�
� � 
����	 XX �	��, ��#�	� 

������	� �#
���
 
� "�	!"���-	
�� ��� � !	��������, �. 	. "	�	�	0	
�� 
	 

!��-
  "�	� 2��$ ���0�
  #�	
�� �������� [73, 94, 100]. &�#�	!���
�� 

�	�	������� "�������, ��� �	��$
 	 "	�	�	0	
�� �
����	�$
� "�	��#��!�� 

����	�  ���0�
 /�	�	
��� [32, 152]. ��� ��	#"	�	
�� "���
�#�� � 

�#�������#�� �������� ��#�� �#"��$��*� 2"�
���  (�	��� -	#���#��). ����	 

���, � ���"�#	 �	�	������ ��	*� �	#�� ��	��� !�� #�	!�
	
�� # 

�	�
�����	#���� �����"����!���, �*��-��� . 

,##�	!����	�� "���
�#�� ������	� 	0	 � 
����	 "��2��� �	�� ���	����, 

��� � ��!	 �" ��� ������	#��	 !���	
�� � �������	 �������#$ �	
$2	 

��#�	�
 � � 2–3 ����. ����$ ���$2�	 ������	 /�#"	���	
���$
 � � 

�	��	���	#��� �	���$����� ��#������ ��	
 � �
��� #���
 ��
��$#� 

�##�	!���
�	� "����
 /��� 
	#����	�#����. 3. �. ��2���� � 1934–1957 . 
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����-�� �#
��  
	��
	�
�� �	���� ������	� [33, 126]. ) 
�#���0		 ��	�� 


	��
	�
�� �	���� ������	� 
���!��#� � #��!�� ��������, �	2	
  ��! ��#�
 � 

��!��. '��, �. �. %��2	� [1] � ������ �������� ��!	�� �"���"��#���	#��� 

!	���������
�� �������� ���� ��	� 
���"�	
�	 "���	-!	
�� � �	����	. 

8. ). ������� # #��������� � �����	 [94] � ��#�	�	 �������� ���� ��*� 

	��	����	#��* 
	��
	�
�#�$. %. ,. ������
�� [37] "���	
�	� ��	��	�
 	 

��
	�
 	 /�	�	
�  "�� �
����	 !	�������� ��������. '. �. ,0�
�� � �����	 

[73] �##�	!���� ��� �������� # ��	��� "�"	�	�
�� #!���. ). �. �����2�
 

[126] ��##����	� �	��	�  � #���
�2	
�� � �	���� ��
��� ������	�. &���0	
  

�	���$���  �##�	!���
�� � ��
������� [2, 22, 33, 123] � !�. ) ������� [97, 168, 

169] "�	!��-	
� �	��!��� ��#�	�� �	������$
 � #���$
 � �	�	������� (�)�) � 


	��
	�
�� "�#��
���	 ��!���, �!
��� �����  ��##�������*� ���$�� 

	��	����	#��* 
	��
	�
�#�$ #�	
�� �	�	������. ����	 ���, ��	����
�	 

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

��/�����	
��� ��"�#� "���
�#�� ���#����$
� �����-
 � �#"��$����
�	� 

�	#��#� ���	������, ��� "�!�����	��	� ��	� �"���"��#���	#��� #��!�� 

!	���������
��. '���� �������, �
���� #���	�	

�� #�#���
�� 
	��
	�
�� 

�	���� ��
��#�	

 � ������	� "������, ��� �##�	!����	�� 
	 ���� ��*� 

�����	#��* 
	��
	�
�#�$ � ���������, "���	-!	
�� � ��
#��������, 

���������2�	#� 
� #��!�� �������	
�� � /�#"�������� ������	�. ��/���� 


�#���0�* ������ �  #����	� ������$
��. 

 

1.2 ��&!'.'""�' #�#$�2"%' !'7'!&*�!�&  �2 6!�"'"%2 "'3$% 

) 
�#���0		 ��	�� �#
��
 � 
���
 � 
�"����	
�	� � ����#�� 

�	�	������#���	
�� ����	�#�: #��	�2	
#�����
�	 ��
#�������, !��$
	�2		 

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

-����	#�� ��
#�������, /��
���� �	����� � ������ "�� #�����	�$#��	. 

,��	#�
�, ��� "�� ��	���	
�� 	!�
��
�� 	���#�� �	�	������ #
�-�*�#� 

������  
� 1 �3 ���
���� "��!���� [77]. &!
��� ��#� 	!�
��
�� ��	#����#�� 

"����!�� � #
�-	
�* "��#���
#��	

�� -	#���#�� � 
�!	-
�#�� �	������$
 � 
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#���$
 � �	�	������� (�)�). ) �#
��
�� /�� #����
� # �	�, ��� ��
#������� 

���"
 � �	�	������� ��	*� �
����	�$
 	 ������
 	 ����	�  "�� ����� 

���0�
	 #�	
�� (= / R ? 1000). 

) 
�#���0		 ��	�� � ��##�� � #���
�� ��� � /�#"�������� 
���!��#� 

���		 40 � #�� �	������$
 � � �����
���$
 � ����
!���	#��� �	�	������� 

	���#�$* �� 100 !� 100 000 �3 !�� ���
	
�� ��	##��
 � �����	#��� �	0	#��, 


	��	"��!����� � !���� -�!��#�	�, ���		 2000 2���� � �	�	������� 	���#�$* 

�� 600 !� 2000 �3 !�� ���
	
�� #-�� � � #-�-	

 � ���� "�! !���	
�	� "�� 

�	�"	�����	 ����-�*0	� #�	! , ���		 60 ����	����	#��� �	�	������� 

	���#�$* �� 5000 !� 30 000 �3 !�� ���
	
�� #-�-	

 � ���� "�� "�
�-	

 � 

�	�"	������� [17]. �� �
	
�* �������, ���		 70 % �����!���
��, ������	 � 


�#���0		 ��	�� 
���!��#� � /�#"�������� � ��##��, � �������� #��� �	#��# � 

��		� #��� /�#"�������� 30–35 � ���		 �	�. 

�	�	�����
 	 "���� ��##�� ��-
� ��
	#�� � «#���	*0��». '��, "�� 


�������
�� #���	 /�#"�������� 20 �	� �
����	�$
�� ��#�$ �	������$
 � 

#���$
 � �	�	������� !�� ���
	
�� 
	��� � 
	��	"��!����� ���������� 

��#�	�
 � #��� /�#"�������� � "�#�	 ��#�	!���
�� � �	��
�� 
���!��#� � 

/�#"��������. 

��� "���	�� ��##������ �����#� �	�	�����
�� "���� �%& «'��
#
	��$», 

��;	� �	�	�����
�� "���� – 24 ������
� �3, �#	� �	�	������� – 1473 2�. ) 

!�

�� �	�	�����
�� "���	 �����	#��� �	������$
 � #���$
 � �	�	������� #� 

#����� /�#"�������� ���		: 10 �	� – 210 2�., 15 �	� – 211 2�., 20 �	� – 130 2�., 

25 �	� – 67 2�., 30 �	� – 29 2�., 35 �	� – 49 2�., 40 �	� – 113 2�., 45 �	� – 85 2�., 

50 �	� – 208 2�. ��� ��!
� �� "���	!	

 � !�

 � 46,2 % �	�	������� 

/�#"�������*�#� �� ��#�	�
 �� #������ /�#"��������. 

����$ #���!
 � #��� /�#"��������, �	��#���
�, "������ 
� �������	 

!	�	����, ��� ���
��2�� "�� #�����	�$#��	, ��� � "����	

 � "�� /�#"�������� 

�	�	�������. ��-! � �� ����� �	�	������� "�	!#�����	� #���� ��;	�� 

"�� 2	

�� �"�#
�#�� !�� "	�#�
��� "�	!"������, 
�#	�	
��, #�#	!
�� 

��;	���� � ����-�*0	� #�	! . 
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1.2.1 ��!�4$'!"/'  '3'4$/ % 1�&!'( '"%2 & !'7'!&*�!�6 

) ���	#��	 ���  �#"��$������#$ �	���$���  �	�
��	#��� ��#�	!���
�� 

�)�, ������ ���
�������� ���: &&& «'	�/�#"	�����», &&& �,�, «'6��», 

&&& «6
	��6�#"	��» � "	���! # 2004 "� 2020 �!. ��� ��
���-	
�� !	�	���� 

#���
 � #�	!�
	
�� �#"��$����
  ������$
 � � ���	���	�$
 � ��
����$, 

��!�������	#��� � ��$����������� �	��! 
	�����2�*0	� ��
����� [49]. 

) ��#�	!���
�� ���#������� 28 �	�	������� ���
 � ��;	��� �� 2000 �3 !� 

10 000 �3, 
���!�0��#� � /�#"�������� � #�#�	�	 �%& «'��
#
	��$», 

	������	#�� ��#"���-	

 � � �����-$	. �	���$���  "���	!	
  
� 

��#�
�	 1.2. 

 

 

��#�
�� 1.2 . &�#�	!���

 	 �)� � �����-$	 

 

,��� ��##����	
�� ������� �	�	������� #��!	�	�$#���*� � ���, ��� 

"�	����!�*0		 ���$2�
#��� ������� �#��	��*�#� ��-�� !	�	����, "����	

 � 

�� ��	�� #�����, � !	�	���� �������� �	�������
#������� [111, 153]. 

) ���!�� [17, 42, 59, 70] �"�# ��*�#� "����
 , "� ����� � ���
���� 

������ 
� �"�#
 � "������!#��	

 � ��;	����. 

�����
��� ������ 
� �)� ����*�#�: 

– 
���2	
�	 �	�
����� "	�	����� "��!����; 

– 
	#��	��	�	

�	 "���	!	
�	 �	�
��	#��� !��
�#������
��; 

– �#"��$����
�	 ���	������, ����� 	 
	 #����	�#���*� ��	����
��� �'�. 

�

�

�

�

�

�

�

	




�

�

�

�

�

��

������	 �	����	 ������	 �������	

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

�������������������	
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������		 
	
�!	-
 �� /�	�	
���� �)� ����*�#�: 

– "��� ��
�	 #�	
�� � !
�0� (����
�	 #�	!�
	
�	); 

– ��	��� �*���, "��	�����!����
 	 "������� � !���	 /�	�	
� ; 

– �	������$
 	 #���
 	 #�	!�
	
��; 

– "	�	��	#��� �	������$
 � � �����
���$
 � #���
 � #�	!�
	
��. 

� "���	-!	
���, ����� 	 ���� "���	#�� � �������* ��	0�
 : ��#��, 

��##��	
��, �����
 , ��!�� , �. 	. !	�	�� , ����� 	 "�	!#�����*� #���� 

� ��
���* ��
���� ����
�� �� 0,8 !� 3,0 �� # ��
�	
�������� 
�"��-	
�� � 

�#
���
��. 

'���� -	 �������, !�� ��� ����  #
����$ �����	#��� ������, 
	����!��� 

���
�����

�� #�#�	�� �	�
��	#��� !��
�#������
��, ������� #��!�#� 

�#����� !�� "��#�� "���	-!	
�� ����!#��� � ��
��-
�� ��"� 	0	 !� ���	
�� 

��	!	
�� � "�� /�#"�������� �	�	������. 

����#
� 
�������
�-�	�
��	#��� !����	
����� [47, 48, 138, 139] 

� ���	

 	 � �	���$���	 /�#"	����  "��� 2�	

�� �	��"�#
�#�� 
���2	
��, 

��
���-	

 	 � ��
#�������� �	�	������, ���!	��*� "� #�	!�*0�� ����	����: 

– ��
���-	
  "�	!	�$
 	 !	�	��  – /�#"�������� ��"�	0	
�; 

– ��
���-	
  !	�	��  – !�� !��$
	�2	� /�#"�������� 
�-
� "�����	#�� 

��#�	� #���� �	��"�#
�� /�#"��������; 

– ��
���-	

 	 !	�	�� , "�!�	-�0�	 �#���
	
�* ("�#�	 ���, ��� 

�#���
�� !	�	��  1-� � 2-� ��"" ). 

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

��#�
�	 1.3. 

��� ��
���-	
�� /��� !	�	���� !��$
	�2�� /�#"�������� �	�	������ 

�����-
� ���$�� "�#�	 "���	!	
�� /�#"	���� . �	��
� 
� /�#"�������	��� 

�	�	�����	 ��"�	0	
. 

����	�	

�	 "�
���
�	 �	���
� «�	#��#» #����
� # "�
���	� 

�
!���!���$
�� �#�����
�� �	#��#�, ����� � "���	
�	�#� "� ��
�2	
�* � 

�	�	������� [114, 121]. ,
!���!���$
 � �#�����
 � �	#��# "�	!#�����	� #���� 

��	�	

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

� 
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��
����
������$ �"���$ !� ������	#��� �
��	
��. ��

 � "�!��! 

"���	
�	�#� !�� "��
�������
�� � "�	!�����0	
�� �����-
 � #��	� � �����	 

#�#�	�. ��	!����	�$
�, ��!��	� #��
����#� "��
�����
�	 ����� "� 

��#�	!���
�* #�#���
�� �)� �, � #����	 
	����!���#��, 	� �	��
��. 

 

� � 
 

��#�
�� 1.3 . ����	�  
	!�"�#��� � !	�	���� � �	�	�������: 

� – ��	0�
� � #���
�� 2�	; � – #��0 � #���
�� 2�	 

 

��#�	� "������	�	� ������	#��� #�#���
�� ��
#������� � 		 

#�#�����*0�� !��-	
 �#�0	#�����$#� "� �"�	!	�	

 � ��������. ��� /��� 

"���	
�*�#� �	���	
!���� [46, 137, 154]. ��� ��	
�� "���
�#�� #�	
�� 

�	������$
�� ����
!���	#��� #���$
�� �	�	������ "���	
�*� �������: 

 RP = [� g (h – x) + 1,2 ��] r / = @ �����c �t / (�m �n),  (1.1) 

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

���	�����, 
��
��	
�*; 

� . "���
�#�$ "��!����, �/�3; 

g – �#���	
�	 #����!
�� "�!	
��, g = 9,8 �/#2; 

h – ��#�	�
 � ����	
$ 
����� 
	��	"��!���� (��! ), �; 

x – ��##���
�	 �� !
�0� !� 
�-
	� ������ i-� "��#�, �; 

�� – 
�������
�	 ��� ���
�	 !���	
�	 � ������ "��#���
#��	, ���; 

= . ��
����$
�� ���0�
� "��#� #�	
�� �	�	������, �; 

��� – 
�������
�	 #�"������	
�	 ���	�����, ���. 
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��� �#��
���	
�� ����
��	

 � ��/�����	
��� �	��"�#
�� 

/�#"�������� ��;	��� !��-
  ���� ���$ ��
#�������

 	 ������	��#���� 

�	�	�������. 

�
	
�� #"	�����#��� ��
�#��	�$
� �����-
�#�	� �#"��$����
�� 
� 

"������	 !�

�� ����
	
�� [72] #��!��#� � #�	!�*0	� ����	 ��	
��: �	��!��� 

��#�	��� !�"�#���� !�� "���	!	
�� �
����� ����	��� #�#�����*0�� /�	�	
��� 

�	�	������. �	!�#������� ����
	
�� (1.1) #��
����#� ��#��#���	 �����-
�#�	� 

��	�� #�	!�*0�� "������	�	�: 

– ��	�	

�� �������; 

– ����
�� !	�	���� �	�
�����	#���, ��
��-
�� ��� 

/�#"��������

�� ������	��, #�	"	
$ � ��!  ���
���*0�� �#�	!#���	 �� 


�#��"�	
�� �����2	
��; 

– ������	#��� ����-	

�#�� ��;	���. 

��	!����	�$
�, !�

�� �	��!��� "���� ��	� �	���$���  

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

"��
�������
�� #����� #��-�  �)�. �����	

 	 � �	���$���	 � ��#�	
�� � 

�
����� ��
#������� �	�	������ !�

 	 
	 !�*� �����-
�#�� #!	���$ 

�!
��
��
 	 � ��!  � �	��� �#"��$����
�� ��;	��� # � ���	

 �� !	�	�����. 

��"��-	

�-!	���������

�	 #�#���
�	 (���) �	�	������ ��	
���	�#� 

"� !��� �#
��
 � ��""��: �#�������#�$ � "���
�#�$. ��	
�� �)� . /�� ��
��� 

��������. ��� �
��� ������	� ��
�2	
�	 ���0�
  #�	
�� � !���	��� 

�������� ��-	� !�#����$ !� 1:1000. ��� ������� 
�"��-	
��� "���#��!�� 

!	�������� �)� � ���	
	
�	 ���. �#��
���	
�, ��� 
�����$2�	 

��#�����*0�	 !	�#���� "���#��!�� � ���$�	��� 
�"����	
�� � 

���#�������*�#� �!��#�����	#��� 
�������. 

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

!�� ���������
�� ��� �	�	������. '���� -	 �������, !�� ���$2�
#��� 

�	�	������� �#	� 	 �#���� ��##�������*�#� ��� #-���*0�	, ����� 	 

"���	�
� � 50 ��� "� ����	�� �#��"�*� ���$�	� �, "�/���� "�� ��#�	��� 

"���
�#�� �������� �#	� 	 �#���� 
	 "��
���*� �� �
���
�	. 
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)����� ���	���� �"�	!	�	
�� ��� �	�	������ ����-�	� "���	-!	
�� 

�	�	������ � �#��
������	� ����	
$ #�����$
�#�� . �	����
�#�$ ��
#������� 

#����
��$ ������#"�#��
�#�$ "�� ���!	�#���� #-���*0�� 
�"��-	
��. 

3�����	��#���� �#�������#�� �	�	������ 
	 �	
		 �
���� , �	� "���
�#�
 	 

"������	��. ��#�	 "��	�� �#�������#�� #�	
�� (��#�
�� 1.4) ��� ������ 

�	�	����� !��-	
 � ��!��$#� �� /�#"�������� !�� !��
�#����. 

 

 
��#�
�� 1.4 – ���	�� �#�������#�� #�	
�� �)�-50000 [143]: 

� – "�� �#	��� #-���� #���� N; � – "�� ������	 �
���� 

 

�
�0� �	�	������ "�� "�����$
�� ��
����
�����
�� �#
���
�� 

������	����*�#� 
���	
$2��� �#������. �� � �!	#$ �#��*�	
�	 #�#�����	� 

������� !
�0�, 
� ������� ���
���*� !	�������� ��-�� �	#� ��
#������� 

�	�	������ � �#�����
 � #�����
 � 
�"��-	
��. )#�	!#���	 �	� ������� 

� "��
�*� �� ���		 ���#��� ��#��, �	� �	
����$
�* ��#�$ !
�0�. ) ��##�� #� 

#��-
 �� "���	

 �� �#������� �	!�� �!�	�#� "������$ "�����$
�* ����� 

�#
���
�� "�! !
�0	� �	�	������, ��� � � ��	� !	�������* !
�0� � 

����#���#�� �� ����  �#
���
��. ,��	-��$ /��� ��-
� ���$�� 
� #���
 � 

"����� � ��
!��	
���, ��!� 
	#�0�	 ���"�
	
�  #����-	
�� �#��
������*� 

"� �#	�� "	���	��� !
�0� �	�	������, #!	�-���� !	�������* #���$
 � 

��
#�������. �	������ 
� �#��	

 	 "���	

 	 �#����� � ��##��, 
�����		 

"�"����
 �� ����*�#� -	�	���	��

 	 ���$�� !�� ��
!��	
��. 
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�"��%7  '3'4$�& & #&�!"/6 #�' %"'"%26 !'7'!&*�!�&. �������	 

#���	�	

 � �	�
����� !��
�#���� !��� �����-
�#�$ � �����$ �
�-	#��� 

!	�	���� � #���
 � #�	!�
	
���, ����� 	 ����!���#$ � "	���! #�����	�$#��� 

[141]. ����	�$
 � "	���! !�

 � !	�	���� 
	 "��!����� �#���� �
��	
��. ) 


�2	 ��	�� /�� 
	 � ���	

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

�� 
	!�"�#����#�� � #���#���
�� # !	�#���*0��� 
�������
�-�	�
��	#���� 

!����	
���� (�'�). 

) 
�#���0		 ��	�� #��
����#� ������	�$
�� ��	
�� �	��"�#
�#�� 

�	�	������ # ������ 
	!�#������� [99, 140, 163]. &�#*!� #�	!�	� 
	����!���#�$ 

#����������$ ���
 � �	��! "�#�	!����	�$
 � !	�#����, ��"��0�	� � �	� 

���$2�� ������. 

� �	�$* ���������
�� ����� ��!� �����
�� 
	����!��� �#��
����$ 

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

!	�	��� 
� "���
�#�$ �	�	������ � �	��� # ��	��� ������	#��� 
������. ��� 

/��� #���� ���!	���$ �#	 "���	-!	
�� 
� 
���-
 	 � �
���	

�	. )
���	

�	 

!	�	�� : 
	#"����	
��, 
	"����� , #��"�	
�� "��, 2����� 	 ���*�	
�� � �. !. 

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

����	��� #���
�� 2��, �	2������#�$, "�!�	� , 
�"� � . )
���	

�	 � 


���-
 	 !	�	��  ���� �����$#� ��	0�
�"�!��
 ��. 

�����
�� ���
��
��	
�� 
���2	
�� 	��	����	#��� ���� #���
�� 

2�� . �����
	
�� #���
�� 2�� "� 2���
	 � � #��	 – ����	�#� 
	"�����$
�� 

"�!������ ������, ��!� ��##���
�	 �	-!� 
��� 
	�!�
�����	, � #���0�� 

� 
�-!	
 ��"��
��$ �2��	
�� 
�"����	

 � �	������. 

� !	�	����, ����� 	 
	 "���	!�� � ��������
�* ��	0�
 , ��
�#��: 

����* �	2������#�$, ����	� , 
�"� � , �!�
��
 	 "�� , �� �� �	����� � 

!���	 "���	-!	
��, ����� 	 � ���$2�
#��	 #����	� "�����*�#� ��-�� 

�����
�#�� #���0���. 

� ��	0�
�"�!��
 � !	�	���� #�	!�	� ��
	#�� ��!�� , ��#�� �#
��
�� 

�	�����, "����-	

 	 � �!�
��
 	 2����� 	 ���*�	
��, 
	"����� , 

��##��	
��, 
	#"����	
��, ��	0�
 , "�!�	� . ) "��#��#���� ����� !	�	���� 
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"���
�#�$ #�	
�� �	�	������ �
����	�$
� #
�-�	�#�, � ������#"�#��
�#�$ 

����� #���
�� #�	!�
	
�� ���!
� "�	!#�����$. � "����
�� ���
��
��	
�� 


	"������� � 
	#"����	
�� ��
�#�� 
	"�����$
 	 �	-��  #�����, "����!�0�	 

� 
	!�#�����
��� "��"����	
�* #������	� � ������, �#��	

� "�� #����	 

���
	��� #���. �	���	#��	

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

��-	� ���-	 � � ���$ 
	#"����	
�	 ������. 

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

#��"�	
�� "�� #���
�� 2�� #�	!�	� #�����$ !	�	����, ����� � ��-	� "���	#�� 

� ��	0�
	. ��� ���	#�
�, "��  ���
���*� � ��#"����	

�� �	����	. ��� 

� #���� �#� ��
�� �	����� � #	�	
�� 2�� ���� ���������$#� "���#�� ������� 

��� #�	���	#��� ���� . ) �� #�#��� ���� ���!��$: ���
, ����, ��!���! � 

��
���#�! ��	��!�. ) ��!�0�	 
� "��	��
�#�$ ���� 	 "���#�� ��	*� ����	� 

�� 0,3 !� 2,5 ��, �!
��� 
� "������	 ���� 	 "���#�� # ����	���� !� 1,0 �� 

���	��*� "�� "���0� ���	���	�$
�� ��"  7, 3�–10�. ��� � ���	
�� 

�
���	

�� ���� � "���#�	� "��$��*�#� �	��!��� 
	�����2�*0	� ��
����� 

(��), ������ ��� ��!�������	#��� � ��$�����������. 

���##%3%4�5%2  '3'4$�& & #&�!"/6 #�' %"'"%26. �� ������	�� 

��
�	
������ 
�"��-	
�� !	�	��  ��-
� ���!	���$ 
� !�	 ���	����: 

��;	�
 	 � "��#��#�
 	. � "	����� ��"� ��
�#�� ��
�	
������  ����� 

"����-	

�#��, !�� ����� � ��##���
�	 �	-!� !���� !	�	����� ���		 3S (S – 

���0�
� #�	
��). 1!	#$ #�	!�	� � !	���$, ��� ���� 	 "���#�� � #���
 � 

#�	!�
	
��� "���� 
	 ��	
$2�	� �� "���
�#�$. ��� 
������	��!�#� � #���	� . 

10 % "��0�!� "�"	�	�
�� #	�	
�� 2��; !�� "	����
 � #���	� . 6 %; !�� 

��*��
�	� � #"����� . 3 %. &��	��	�#� #
�-	
�	 �
��	
�� #�����	#��� 

"���
�#�� 2��� "�� � ���	

 � 
	���#�	

 � "����. �������	�$ �����
	
�� 

���	
 6 %, "�� /��� !���	�� "�� 
���!��#� � "�	!	��� 1,8–2,0 ��. ���"�	
�	 

"���#�	�, ��"��
	

 � ���� dn = 2 ��, #�����
�� !��
  
	 ���		 30 % �� 

!��
  2��, #
�-�*� 	� #�����	#��* "���
�#�$ 
� 11–15 % [99]. � ��;	�
 � 

!	�	���� ��
�#��: �!�
��
 	 � #��"�	
�	 "��, 2����� 	 ���*�	
��, 


	#"��2
�#��, �	#�
�* �������*. 
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�� ������� ��"� "����#��*� !	�	�� , 
���!�0�	#� "� 
�"����	
�* 

#���
�� 2�� ��� � ��
	 �	����	#��� ����
�� (!��		 . 1')). ������	 ����� 

!	�	���� #�!	�#���	� "����	
�* ��	0�
. � "��#��#�
 � ��
�#�� �	"���� "�� 

� 2����� � ���*�	
��, 
	"����� , 
	#"����	
��, ��	0�
 , "�!�	� , 
�-	��* 

�������*, ��##��	
�	 � "��#��#�� #���
�� #�	!�
	
��. %
���� ��#"�	!	�	
�� 

!	�	���� 
� #�	
�	 �	�	������ "������, ��� 38,3 % �� �#	� !	�	���� 

��
�	
�����*�#� � ��
	 � #���� #-���*0�� �	������$
� � ��#�����*0�� 


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

��-�� �������	0�
, "�!�	���, 
	"�������, 
	#"����	
��, �. 	. "��#��#�
 � 

!	�	����, ��#"���-	

 � � ��
�� � #���� ��#�����*0�� �#�����
 � 


�"��-	
�� � #�	
�	 �	�	������. ) ������	 1.3 "�	!#����	
  �	���$���  

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

!	�	����. 

 

'������ 1.3 – ����	-!	

�#�$ ��
#������� �	�	������ 

 

�$�$%#$%+'#4�2 �0!�0�$4� !'7*�)$�$�& $'6"%+'#4��� 

 %��"�#$%!�&�"%2 !'7'!&*�!�&. ) �����-$	 #�	!� !	�#���*0�� 
� !�

 � 

���	
� �)� 	#�$ �	, �$� #�#���
�� ������ � "�	!	�$
 � "� "����
	 !���	�$
�� 

/�#"��������, � ���-	 ��-�� !����$
� �	!��� ��
���	
�� �����!���
�� � 

�	�	�����
�� "����. ) ���	
� 
�����	 ���$2�� �����	#��� !	�	���� 
� 

�#
���
�� �
����� �	���$����� !��
�#���� �)�, ����� 	 
���!��#� � �����	 

#� 2	 30 �	�. ) �#
��
�� !	�	��  ��#"����*�#� � #���
 � 2���. ���!	���$ �� 

��-
� 
� 7 ��"", !	 ��0	 �#	� �#��	��	�#� !	�	�� ��"� «"�!�	�». ������#$ 


� �	���$��� , ������	
� !�������, 
� ������� ��!
�, ��� ��-
� ��-!�� �� 

)�!  !	�	���� 
�	�	��  � #���
 � #�	!�
	
���, % 

��	
�� �
�0	 ������ �������� ����
 � 2�� 
���  10,80 5,90 4,40 3,80 9,90 
��!�	�  14,30 4,20 2,20 0,70 11,70 
'�	0�
  0,70 0,10 0,20 0 0,20 
�	#"����	
�� 11,30 0,90 2,80 1,90 9,30 
�	�������� ���"�#� 0,60 1,20 0,20 0 0 
���0� 0,60 0,10 1,50 0,20 0,30 
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7 ��"". ,� 28 �)� !	�	��  ��"� «"�!�	�» #�#�����*� 35,1 % "�	!#����	

 � 


� ��#�
�	 1.5. 

 

 
 

��#�
�� 1.5 . ���##�������� !	�	���� #���
 � #�	!�
	
�� �	�	������� 

 

) ��!	 �
����� "�!�	�  � �� ���!	�	
  "� #�	!�*0�� ����	����: 

– "� ��#"���-	
�* (��!	�$
� 
� ��-! � "��#); 

– "� !��
	; 

– "� ����
	. 

) ������	 ��
���-	
  !	�	��  � ����#�� #���
 � 2��� �)�. ��� /��� 


���2	
�� � ���	
  ��� 
� �����
���$
 �, ��� � 
� �	������$
 � 2���. ��� 

!���	�	
������ 2��� �#"��$�����#� "��
��" ��
	#	
�� �	������$
 � #� ��� 

�� �
���	

	� ��#�� "��#� � �����
���$
��� "��#�. 

5�#���
�	 ��#"�	!	�	
�	 � ���	

 � !	�	���� "� ��
�2	
�* � "��#�� � 

����#���#�� �� �� "����-	

�#�� "�	!#����	
� 
� ��#�
�	 1.6. 

��� ��!
� �� !������ , ���$2�� ��#�$ !	�	���� ��
���-	
� � ����
	 3 

� 4 "��#�� #�	
�� �	�	������. 

 

���

��

���

��
��

���  �!���

"�#����$���%��&���

 ��'

(��)�*'

+��)�

,��&�����*�-
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��#�
�� 1.6 . ��#"�	!	�	
�	 "�!�	��� "� "��#�� #�	
�� �)� 

 

��	!�*0�� 2��� � �� ���!	�	
�	 !	�	���� 
� ��""  � ����#���#�� �� 

�� ����
 . ���
��" ��#"�	!	�	
�� !	�	���� "� ��""�� ����*���#� � 

�"�	!	�	
�� �� !��
 : ��-!�� ��""� ��������#$ �� "�	! !�0	� 
� 0,5 ��. 

����� ��
����$
�� ����
� – 0,1 ��. % ���#����$
�� ��
���-	

�� ����
� 

���
���#$ 3 ��. &�0		 ��#�� ��"" . 7. �	���$���  ��#"�	!	�	
�� !	�	���� "� 

��""�� "���	!	
  
� ��#�
�	 1.7. 

 

 

 
��#�
�� 1.7 . ���##�������� "�!�	�� "� ����
	 

 
��� ��!
� 
� ��#�
�	, 
�����		 ��#�� �#��	��*�#� "�!�	�  ����
�� 

2 ��, � �� #�����
�� "����-	

�#�$ � 2�	 "�	� 2�	� 1000 ��. 

�

���

���

	��


��

���

���

���

���

���

� � 	 
 � � � �

+
�
�
�
�
�
*
�
-
�!
�
�
*
�
�!
�
#
�
%
��
��
�
�

,�����&�-������*%������������

�


��	


��

���

����

�� 
	

�

���


��

���

���

����

����

./��� ./��� ./��� ./��� ./��� ./��� ./	��

+
�
�
�
�
�
*
�
-
�&
�
�
�-
0
�
*
*
�
��
1
�

!
�
#
�
%
��
��
�
�

2����*��!�#�%������
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��	!�*0�� /��" ���*��	� � #	�� ��#"���-	
�� !	�	��� ��"� «"�!�	�» � 

����#���#�� �� 	� "��#���
#��	

�� "���-	
��. �	���$��� "���	!	
 � 

������	 1.4. 

 

'������ 1.4 . ��#"���-	
�	 !	�	��� ��"� «"�!�	�» 

A 
"/" 

�����
� !	�	��� ��"� 
«"�!�	�», �� 

������
�� !��
� 
!	�	��� ��"� 
«"�!�	�», �� 

��#"���-	
�	 !	�	��� ��"� 
«"�!�	�», � 	� "����-	

�#�$, �� 
�
���-� – Fc1 )
���� – Fc2 

1 0,1 54 30 24 
2 0,5 253 151 102 
3 1,0 426 279 147 
4 1,5 716 387 329 
5 2,0 1021 478 543 
6 2,5 79 36 43 
7 3,0 43 19 24 

 

��-
� #!	���$ � ��!, ��� "�!�	� ���������#� 	0	 �� ��	�� #�����	�$#���. 

������	 "�!�	�� � �� "���
�������
� � �� ��	�� "���	!	
�� "��
���� � 

�
	"��
���� !��
�#����, �����-
�, /�� #����
� # 
	#��	�2	
#���� �	��!�� 

�	�
��	#��� !��
�#����. ������		 �"�#
 �� ����*�#� "�!�	�  � #���
 � 

2��� 
� �
���	

	� "��	��
�#�� #�	
�� �	�	������, ��� ��� �!	#$ ��	*� �	#�� 


�����$2�	 �#�����
 	 
�"��-	
�� ��#��-	
��. 

�	���$���  #����#���	#��� ��������� !�*� 
�� �����-
�#�$ ��	
��$ 

-����	#�$ �	�	������ "�� 
������ !	�	���� � #���
 � #�	!�
	
���. 

��!�4$'!%#$%4%  '3'4$�& #&�!"/6 9&�& !'7'!&*�!�&. ) 
�������
�� 

!����	
�	 [141] !�
  �"�	!	�	
�� !	�	���� ��"� 
	#"����	
�	, 
	"�����, 

��	0�
�. 

�	�	��  ��"� «
	#"����	
�	». �	�	�� �#
��
�� �	����� ��� #���
�� 

#�	!�
	
��, ����� � "�	!#�����	� #���� "��	�* #���� �	-!� #�����. 

�	�	��  ��"� «
	"�����» . �������	 �	-!� ������	#��� � 
���
��$
�� 

����
�� "��"����	
��. 

�	�	��  ��"� «��	0�
�». �	�	�� �#
��
�� �	����� ��� #���
�� 

#�	!�
	
�� � ��!	 ����� ���� ��, �!�0	� ����$ �	����� �� "��	��
�#�� ����, 


������� – "�� ���
��
��	
�� ��	0�
  �
���� �	�����. 
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�	�	��  ��"� «"�!�	�». ��� #����	 "�!�	��� "��
��� 
�� ���$ ���
	
�	 

�	����� 
� ���#��	 "	�	��!� �� �#
��
�� �	����� � #���
��� 2��. , /�� 

"����!�� � �	���� ��
�	
������ 
�"��-	
��. ��� ��
#�������, ������*0�� 

"�� �
���"	�	�	

 � 
�������, "�!�	� #�0	#��	

� #
�-�	� "���
�#�$ 

#���
�� #�	!�
	
��. ��!�	�  ���� � �$ ��#"���-	
  # �!
�� #����
 , �. 	. 

��#"�����$#� "� �!
�� �����	, � � �$ !��#����

���, �. 	. ��#"�����$#� "� 

!��� �������. '��-	 "�!�	�  �#��	��*�#� �� �
���	

�� #���
 � #�	!�
	
���. 

) �#
��
�� ��##	 #������� "�!�	� #����	�#� �	���$����� ��	��	�
�� 
����� 


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

#�	!�
	
��. ) "	���� #����	 2���
� #������	� � ������ ���$2	 !�"�#��� � 

"����	����, "�� !�

�� #����	 ��-	�� ��"��
��$ /�� "���#�$, �#��	

� "�� 

#����	 � "������
�� "���-	
��. ) "������"���-
�� #����	, �. 	. 	#�� 2���
� 

#������	� � ������ �	
		 !�"�#��� � "����	����, "�� !�

�� #����	 ��-	� 

#����������$#� !	�	�� ����� �	2������#��. 1
��	
�� "�	!	�$
 � 

	��	����	#��� "����	���� #���
 � 2��� #�	
�� "���	!	
  � �������� 1.5–1.7 

[141]. 

 

'������ 1.5 . ����	��� !�"�#����#�� 	��	����	#��� "����	���� #���
 � 
#�	!�
	
�� "� �	���$����� ),� 

A 
"/" 

6�	�	
�  #���
 � #�	!�
	
��, 

���-
 	 !	�	��  

'�	����
�� � ���	#���, !�"�#��� 	 ����	�  
!	�	���� 

���## �	�	������ "� #�	"	
� �"�#
�#��  
IV III I � II 

1 2 3 4 5 

1 ���	��
�#�$ 2�� 

���	��
�#�$ 2�� !��-
� ���	���$ #�	!�*0�� 
��	����
���: 
- ����� � ����	�  2��� !��-
  #����	�#������$ 
��	����
��� "��	��
�� !����	
�����; 
- ��!��� ��� ���
��	�
�� �	2������� 
"��	��
�#�$ (� #��� ��� ����
� �"�!�
 
	 
!��-
� "�	� 2��$ 1 ��); 
- "���
�	 #�"��-	
�	 # �#
��
 � �	������; 
- ����
� ��"�!�
�� �	-!� �������� 
(�	-��������� ��
����) 
	 ���		 1 ��; 
"�	� 2	
�	 �	�
� 
�! �"�!�
�� �	-!� 
�	2������ #���
�� 2�� �	
		 1 �� 
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A 
"/" 

6�	�	
�  #���
 � #�	!�
	
��, 

���-
 	 !	�	��  

'�	����
�� � ���	#���, !�"�#��� 	 ����	�  
!	�	���� 

���## �	�	������ "� #�	"	
� �"�#
�#��  
IV III I � II 

1 2 3 4 5 

2 

'�	0�
  (�*� � ��!�� � ����	���), 

	#"����	
��, 
�"� � , ����� 
�	2������#�$, 
���-
 	 "��  � 
�	"���� "��, "��-�� � #��0�, 
����	�  

�	 !�"�#��*�#� 

3 ��!�	� * 

�	������$
 � 
#�	!�
	
�� "��#
 � 
2��� � #�	!�
	
�� 
#�	
�� # !
�0	� 

5 % �� 
���0�
 , 
� 
	 
���		 0,5 �� 

�	 ���		 0,3 �� �	 ���		 0,2 �� 

�����
���$
 � 
#�	!�
	
�� #�	
�� 

5 % �� 
���0�
 , 
� 
	 
���		 0,8 �� 

5 % �� 
���0�
 , 
� 
	 
���		 0,6 �� 

5 % �� 
���0�
 , 
� 
	 
���		 0,3 �� 

"����� #�	!�
	
�� 
5 % �� 

���0�
 , 
� 
	 
���		 0,8 �� 

5 % �� 
���0�
 , 
� 
	 
���		 0,6 �� 

5 % �� 
���0�
 , 
� 
	 
���		 0,6 �� 

4 

���#����$


�� � #��� 
�#��	
�� 
#� ��� � 
#�	!�
	
�� 

�	������$
 

� #�	!�
	
�� 
#�	
�� # 
���0�
�� 
#�	
��, �� 

�� 12 ���. 2,0 �� 

��. 12 !� 
24 ���. 

2,0 �� 

��. 24 3,0 �� 

"����� 
#�	!�
	
�� # 
���0�
�� 
#�	
��, �� 

�� 12 ���. 2,0 �� 

��. 12 3,0 �� 

5 

��
����$


�� � #��� 
�#��	
�� 
#� ��� � 
#�	!�
	
�� 

# ���0�
�� 
#�	
��, �� 

�� 12 � 
� 2	 

0 �� 

6 

���#����$
�	 
!�"�#����	 �
��	
�	 
#�	0	
�� #������	� � 
������ !�� #� ��� � 
#�	!�
	
�� �� !	���	� 
�!
�� ���0�
  
��
�#��	�$
� !�� !��� # 
���0�
�� #�	
��, �� 

�� 4 ���. 0,5 �� 

��. 4 !� 10 
���. 

1,0 �� 

��. 10 10 % ���0�
 , 
� 
	 ���		 3 �� 

7 
) "����#�$ ��� ��
���#�$ ������ 
2��** 

�	 !��-
� "�	� 2��$ ���		 �	� 
� 20 % 
�	����
� ���	�� 2�� 

8 ��	
$2	
�	 ���	�� ������ 2�� �	 ���		 1,0 �� 
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'������ 1.6 . ����	��� !�"�#����#�� 	��	����	#��� "����	���� #���
 � 
#�	!�
	
�� "� �	���$����� �� !�� �	�	������� I � II ���##� 

A 
"/" 

'��0�
� 
#������	� � 
/�	�	
���, �� 

���  ��� ���*�	
�� 
������
�� 
!��
�, �� 

���
� 
��	
��
�� 
���#���, �� 

B���
� 
(!���	��), �� 

���
�, �� 

1 2 3 4 5 6 

1 �� 3 ���. 0,5 1,5 5,0 

100 

2 &� 3 !� 5 ���. 0,6 2,0 6,0 
3 &� 5 !� 8 ���. 0,8 2,5 8,0 
4 &� 8 !� 11 ���. 1,0 3,0 10,0 
5 &� 11 !� 14 ���. 1,2 3,5 12,0 
6 &� 14 !� 20 ���. 1,5 5,0 15,0 
7 &� 20 !� 26 ���. 2,0 6,0 20,0 
8 &� 26 !� 34 ���. 2,5 8,0 25,0 
9 &� 34 !� 45 ���. 3,0 9,0 30,0 

 

'������ 1.7 . ����	��� !�"�#����#�� 	��	����	#��� "����	���� #���
 � 
#�	!�
	
�� "� �	���$����� �� !�� �	�	������� III ���##� 

A 
"/" 

'��0�
� 
#������	� � 
/�	�	
���, �� 

���  ��� ���*�	
�� 
������
�� 
!��
�, �� 

���
� 
��	
��
�� 
���#���, �� 

B���
� 
(!���	��), �� 

���
�, �� 

1 2 3 4 5 6 

1 �� 3 ���. 0,6 2,0 6,0 

100 

2 &� 3 !� 5 ���. 0,8 2,5 8,0 
3 &� 5 !� 8 ���. 1,0 3,0 10,0 
4 &� 8 !� 11 ���. 1,2 3,5 12,0 
5 &� 11 !� 14 ���. 1,5 5,0 15,0 
6 &� 14 !� 20 ���. 2,0 6,0 20,0 
7 &� 20 !� 26 ���. 2,5 8,0 25,0 
8 &� 26 !� 34 ���. 3,0 10,0 30,0 
9 &� 34 !� 45 ���. 4,0 12,0 40,0 

 

'������ 1.8 . ����	��� !�"�#����#�� 	��	����	#��� "����	���� #���
 � 
#�	!�
	
�� "� �	���$����� �� !�� �	�	������� IV ���##� 

A 
"/" 

'��0�
� 
#������	� � 
/�	�	
���, �� 

���  ��� ���*�	
�� 
������
�� 
!��
�, �� 

���
� 
��	
��
�� 
���#���, �� 

B���
� 
(!���	��), �� 

���
�, �� 

1 2 3 4 5 6 

1 �� 3 ���. 0,8 3,0 8,0 

100 

2 &� 3 !� 5 ���. 1,0 4,0 10,0 
3 &� 5 !� 8 ���. 1,2 5,0 12,0 
4 &� 8 !� 11 ���. 1,5 6,0 15,0 
5 &� 11 !� 14 ���. 2,0 8,0 20,0 
6 &� 14 !� 20 ���. 2,5 10,0 25,0 
7 &� 20 !� 26 ���. 3,0 12,0 30,0 
8 &� 26 !� 34 ���. 4,0 15,0 40,0 
9 &� 34 !� 45 ���. 5,0 20,0 50,0 
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'������ 1.9 . ����	��� ��	
�� #���
 � #�	!�
	
�� ��
#������� �	�	������� 
"� �	���$����� �1� 

A 
"/" 

'�" #���
�� 
#�	!�
	
�� 

����	
$2�� 
���0�
� 
/�	�	
�� 

��
#������� � 
#���
�� 

#�	!�
	
��, �� 

���
� 
��	
��
�� 
���#���, �� 

��������
�� 
/������	
�
�� 
"��0�!$ 
�!�
��
�� 
!	�	���, ��2, 

	 ���		 

��"�#����� 
"����-	

�#�$ 
!	�	���, ��, 

	 ���		 

��"�#����	 ��#�� 
�!�
��
 � !	�	���� 


� ��	
��
�� 
���#��	 # ����
	� 
��"����!  � 2	 
����
� ���#����*, 

2�. 

1 2 3 4 5 6 7 

1 
�� ��� 	, 
���� 	, 
������ 	, 


���	#���
 	 

&� 6,0  
!� 10,0 ���.

 20 4 10 1 

2 
��. 10,0  

!� 20,0 ���.
 25 6 10 2 

3 
��. 20,0  

!� 30,0 ���.
 30 7 20 3 

*��! ����
	� ���#���� "�
���*� ����	
$ ��"����! , ����� � 
� 6 !� �	
$2	 ����
� ��"����!  
�� !�"�#����� ��������
�� /������	
�
�� "��0�!� ���	�#��� # "��#��� !
��. 

 

��!�	� ������	����	�#� #�	!�*0��� 	��	����	#���� 

������	��#������: !��
�, ����
�. �����-	

�#�$ "�!�	�� 
	 !��-
� 

"�	� 2��$ 10 % �� !��
  ��#�� �
	 ����#���#�� �� ���	���� �	�	������, �. 	. 

"�� !��
	 �����
���$
�� 2�� 6000 �� !�"�#����� !��
� "�!�	�� #�#�����	� 

600 �� 
� ��#�, � !�� �	������$
�� 2�� !��
�� 1500 �� !�"�#���� 150 ��. 

��"� � "�	!#�����	� #���� !	�	�� 	��	���� #���
�� #�	!�
	
��, � 

������� ��#"����	

 � �	���� 
���!��#� 
� "��	��
�#�� �#
��
�� �	�����. 

5�0	 �#	� 
�"� �  ���
���*� "�� #����	 �����
���$
 � 2��� 
� 

�	������$
�� "��#��#�� #�	
�� �	�	������. ��� #����	 ���$�	� � "������
 � 

#� ��� 
�"� �  ���� ���
����$ "�� 
	"�����$
�� ��#"���-	
�� /�	����!� 

��
�#��	�$
� �#� 2��. ��"� �  
	!�"�#���  �
	 ����#���#�� �� 

"����-	

�#�� � ���� #�� ���$ "�! #���� ���		 �"�#
 	 !	�	�� . 

���  � #��"�	
�� "�� "�	!#�����*� #���� "���#�$ ������� ��� 

�!��
	

�� ���� , ��"��
	

�* ���� � #���
�� 2�	. &
� �������*�#� � 

�	���$���	 � !	�	
�� ���� �� #�����
�� ��

 . ���  ��#"����*�#� "� 

#	�	
�* 2��. ��� #����	 "���#�� #�	���	#��� ����  � ��!�� 
� "��	��
�#�$ 

#���
�� 2��, ��#"�����#$ "� ��!	�$
�#�� ���� ��""���. ���  ���-	 ���� 

���
��
��$ "�� #����	, 	#�� �����		 �	#�� #���0��� 
	 ��0�0	
� �� �#�!���, 
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	#�� #�����
 	 ���	����  
	 "�!�	����#$ "������	. ��� , � ��!�0�	 
� 

"��	��
�#�$ 2��, �
�!� 
�� ��*� #��0���. '�� ��� ���		 ��#"���-	

 � 

��!�� "�� 
�� ��*� #��"�	
����. 

)#	 /�� !	�	��  �"�#
  "� #��	� "����!	 "���#��-!	
�� � !�-	 "�� 

��� � �����
	
��� ���� "���	#�� � ��������
�* ��	0�
  � �����2	
�* 

�	�	������. �� �#
���
�� �
����� !	�	��
�#�� � �	��!�� ��	
�� �#�����
�� 

�	#��#� �	�	������� ��-
� #!	���$ � ��! � ���, ��� "����	�� �	��"�#
�#�� 

�	������$
 � #���$
 � �	�	������� � 
�#���0		 ��	�� ����	
� 
	!�#�����
�, 

��#�	� �	#��#� "� !	�#���*0�� 
�������
 � !����	
��� 
	 ���� ��	� 

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

�-!	���������

�	 

#�#���
�	 �	�	������. ��#�	�
 � �#�����
 � �	#��# �	�	������, �	� ��	�� 

!	�	���� � "���	-!	
��, ����#��* "���� ��	� #��� /�#"�������� 100 � ���		 �	�. 

 

1.2.2 �"��%7 1!%+%" �$4�7�& !'7'!&*�!�& 

���	�������
�	 �	������$
 � #���$
 � �	�	������� (�)�) 
���
���#$ 

� ��
�	 19 �	�� ��	
 � ). �. B���� �. ) �#���
���� [20, 32] ���	�	
 ����
 � 

#��� /�#"�������� ��	"�
 � �	�	������� . ���		 100 �	�. 

) 
�#���0		 ��	�� 
� �	�������� ��##�� "��	�����*� �	������$
 	 

����
!���	#��	 #���$
 	 �	�	�����  � #����	�#���� # [46]. ��2�� 2�����	 

"���	
	
�	 �	�	�����  ��	#����#�$* !� 50 000 �3 ���*���	�$
�, �
�������� 

"�#���	
  !	#��$ �	�	������� ��	#����#�$* 100 000 �3. 

��� /�#"�������� � #�����	�$#��	 ��;	���� ���
	
�� 
	��� 

� �	�	�����
 � "����� #����*�#� ������. ����#
� [4], "�! �����	� "�
���	�#� 

�����2	
�	 ��;	����, #���	
�� ��� �#����#��, ����� 	 �#"��$��*�#� 
� 

�"�#
 � "������!#��	

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

� ���#�� ���#��
 � �	0	#��. %����� ��-	� "���	#�� � ��-	� � "�#�	!#�����, 

���*��� #�	��	�$
 � ����������. ) #���#�� #� #����#����� � �����	 [36], � 

"���	-���� # 1950 "� 2019 . 
� �	�������� 
�2	� �#�!��#��� "�����2�� 

���		 150 #	�$	�
 � ������. ����	 ���, "� !�

 � (	!	���$
�� #��-�  "� 
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/������	#����, �	�
�����	#���� � ����
��� 
�!����, ���		 10 ������ 

#����
  # ��#"��#���
	
�	� "���	
� [147]. ) ���!�� [164, 179] ���	��*�, ��� 

���"�
�� #"	����$
� ������*� �
�������* � #�����2��#� ������� 
� �� 

��;	����, � �� 
�#���0		 ��#�� � 2	 �������$
 � ���� � 5 ���. ) �����	 

,. �. ���	
2�	�
� [147] "����!��#� #�	!	
�� � �����2	
��� �	�	������� 

��;	��� �� 30 000 �3 !� 80 000 �3 �� ���	-��. �	������ 
� ��2��
 � �" � 

/�#"��������, 
�����	 
�������
 � !����	
��� � ��
����$ 
�! 

/�#"�������*0��� ���
�������� #� #����
  
�!���
 � ���
��, �#���� "� 

��	#"	�	
�* �	��"�#
�#�� ��;	���� #����*�#� 
	!�#�����
 ��. 

�����2	
�	 �	�	������, ��� "������, "����!�� � "�-���, ��	�� �*!	� � 


	����
 � /������	#��� "�#�	!#�����. '��, 
�"���	�, � �	���$���	 

��������
�� � ���!	�#���� ���0	� ���
  "��� �� "�� �����2	
�� �)�-

4600 �3 # 
	��$* 
� ����#��� ��1 (��2�����, 1953 .) "����� 22 #����!
��� 

"�-��
�� ����
  � 2 �����
��� ��;	���. 

) �	���$���	 ��������
�� ���0	� "����� �	
��
� "�� �����2	
�� �)�-

700 �3 
� «���	
#���» 
	��	���	 (��#���#��� ����#�$, 1961 .) # � ��!�� 	� �� 

"�	!	�  ��;	��� � ��#"��#���
	
�	� 
� -���� #	���� "��� 41 �	���	�. 

)#�	!#���	 ���!	�#���� ���
  "�� �����2	
�� �)�-20000 �3 # ��!�� 
� 

�	��

�� ##��� ��6� (������"��$#��� ����, 1985 .) "��
�#�$* �����2	
� 

-	�	���	��

�	 ���-!	
�	 �����
�� �����#��� ��;	���, /�	�	
�  �������, 

"�!����	

 	 "������ ��! , "���	!��� #�#	!
�� �	�	����� # �������, ����� � 

"�"�� � �. ���#���� � �. ����
$, ��� "���	�� � ���$2��� /������	#���� 

�0	���. 

�. ). �����
�� [15] "����!�� � � ��!�, ��� �	���
 	 "������"�-��
 	 

"�	��!  � �	�	�����
 � "����� �����2�*�#� "�� ���!	�#���� 
� 
�� ���
  

-�!��#�� �� �����2	

�� �	�	������. 

) 80-� �!�� !��!����� �	�� 
� 
	��	"	�	����� ��*0�� ����!�� . ��  

� �� "�#���	
� ����� 100 �	������$
 � #���$
 � �	�	������� ��	#����#�$* 

5000 �3 # �!
�!	�
 �� "����*0��� �� 2���. ��� /�#"�������� �#��
���	
� 


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

�� #
	���� 
�����	. 
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5�#�$ "����*0�� �� 2 ����
��� [78]. �� ��#���#��� 
	��	"	�	����� ��*0	� 

����!	 � �	���$���	 ���!	�#���� 
	���
��	�
� ��#"�	!	�	

�� #
	���� 


������ "����*0�* �� 2� �����
��� 
� 
�"�����*0�� #������, �"	�����  

"��
��� �	2	
�	 �� ������	 �	
��
� �� �	�	������, �� 2� ����#��. ��� "�!	
�� 

�� 2� ����������#$ �#��� # "�#�	!�*0�� "�-����. ��!��#��
��� «����# 

%�	����» "	�	!�����, ��� ��#��� ����. ) #	�	!�
	 90-� �!�� ��#���	�
�!��� 

��##�� ��"�	��� "���	
	
�	 �!
�!	�
 � "����*0�� �� 2 � �	�	�������. 

) 2004 �!� # �
�	������ 30 ��
�� "�����2�� ����2	
�	 !��� 

��*��
�	� � ��"��$
 � �� 2 �)� 50 000 �3 ����  Conservatek 
� &%& 

«����2�
	��	��#�
�	�». ����##�� "� ��##�	!���
�* ������ # ���#��	� 

��##��#��� � ��	����
#��� #"	�����#��� ��� � 
	 #���� �#��
����$ 		 

"����
�. ��� "�	!�����0	
�� ����2	
�� �
�����
 � �� 2 � . �#���� 
� 

&%& «7�����-��-	���!
	��	��#�
�	�» # 2004 "� 2010 �! "������!���#$ 

�	����
�� ������ #
	� � ���
�� �#������. ) 2010 �!� !�	 �� 2� ����2���#$. 

) 2008 . "�����2�� ������ 
� �	�	�����	 &%& «'��
#
	��$» 
� 7��� 

���	���
� ���� . %�$�	�$	�#� ('����#��
). ���! �	!���� ����� # "��	��
�#�� 

�� 2� "���	!�� "��0�!�� ��#��-���
��, "������� � !���	 �����!���
�	. 6�� 

#�� ��	 #���� "�	!�	��� 
���
 � �##�	!���
�� [70]. 

) 2009 �!� "�����2�� ����2	
�	 ��*��
�	��� ��"��� � "�#	��	 

'�����
 
� ��;	��	 &%& «'��
#
	��$» ���#����� «)�#���
�� �����$ – '���� 

��	�
». ����##�� �#��
�����, ��� "�#���0�� ��"��$
�� �� 2� &%& 

«���##��� ��2�
�#�����	�$
 � ����!» ��	#�� � #���"���
 � ������, 

�������	

 � �� #���� 403, "�#����� ����  �� ��	��!�#��� #���� # 
������ 

"���
�#�
 �� #���#�����. ��� ��
��-	 ��#��#������ ��
����$ �#���� ����-�� 

������. ) �	���$���	 ��#�$ ������ � �� 
	 ����
�� . &%& «��"�������"����!», 

�#�0	#�����2�� "������� �	�	������ 
� ��;	��	, ��#"���-�� ��#��-���*0�* 

"��0�!�� 
� "�!�	��	

�� #����
	 ��"���, ��� �����#$ #
	���!	�-���*0�� 

���$	���. &���������#$ 
	
�������
 	 #
	�� 	 
������ [71]. )#	 /�� "���	�� 

� ����

��� ����2	
�* ��"��$
�� �� 2� (��#�
�� 1.8). 
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��#�
�� 1.8 – 7���

�	 �����2	
�	 ��"��$
�� �� 2� �)��%-50000 

 

) �	���$���	 �����2	
�� �	�	������ "�����2	� ������ 21 000 � 

!��	�$
�� ��"���� � ��	 2020 �!� 
� ��;	��	 '6<-3 «�����$#��� 
��	��», 

�����
	
  ��!
 	 ��;	�� . ���"�
�� � �	���$���	 
�
	#	
�� /������	#��� 

�0	��� ����-�*0	� #�	!	 "�
	#�� �� ��� � 
	#���$�� �������!�� ����	�. 

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

#�	!�
	
�� #�	
�� # !
�0	�. 

������		 ��#�� � #�	
�	 � �����	 �	�	������ �#��	��*�#� ��������

 	 

"���	-!	
��. ��� "������, ��������

 	 "���	-!	
�� ��
���-���*� "�� 

!��
�#���	 �	�	������, � 
�-
	� "��#	 (���!	�#���	 "�!�����
�� ��!  #� 

�
����	�$
 � �����	#���� #��	�), �	��
�� "��#�� � �����	 (���!	�#���	 

#	����!���!�). &�#�	!���
�	 �	�	�����
 � "����� �%& «��2
	��$» "������� 

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

�� �����	� (��#�
�� 1.9). 

����$
�� 
�#��� ������ � 
�-!	
  �	
��$ �	�	� 2–3 �!� /�#"�������� 

�	�	������. 

)���
�	 �������� �	��
	� "��#� � ������� � �	�	�����	 � � ��	� 

!	�������* ��
#������� ���
���$ �	�	������, �����-
� �����2	
�	 
�����		 

«#�����» ��#�� ��
#������� (��#�
�� 1.10). 

 



35 

 
 

��#�
�� 1.9 . �����
�� �������� 
�#���� #���$
�� �� 2� �	�	������ 

 

 
 

��#�
�� 1.10 . ����	-!	
�	 � �	���$���	 �������� � ������� � �	�	�����	 

(���� �� ���� ��� !�#��"�) 

 

�����
�� ������ �)��-50000 
� )���
!		 �������#$ ��	0�
� � #���
�� 

#�	!�
	
�� #�	
�� # !
�0	� �	�	������ (��#�
�� 1.11). 

 

 
 

��#�
�� 1.11 . �����2	
�	 #���
�� #�	!�
	
�� #�	
�� # !
�0	� �	�	������ 
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�� ��������� ��!
�, ��� �����2	
�	 ������� !
�0� "�����2�� � ��
	 

�	����	#��� ����
�� #���
�� 2��, 
	� "���
�� "	�	��!� �� 
�"����	

�� � 

�#
��
��� �	�����, ��	*�#� "�!�	� . ���-	 �  �#��
����#� 
� /��� ��"��#	. 

�����
�� "��	�� ������#"�#��
�� #�#���
�� 2������ �	�	������ 

����	�#� "��	�� �#�������#�� �!
�� �� �"��
 � #��	� (��#�
�� 1.12). 

 

 
 

��#�
�� 1.12 . ���	�� �#�������#�� �"��
�� #����� 2������ �	�	������ 

(���� �� ���� ��� !�#��"�) 

 

�� 
	��	���	 �%& «'��
#
	��$ ���
#� – ���-��» � �"�	�	 2022 �!� � 

�	���$���	 �	����� "�����2	� "�-�� 
� !��� �	�	�������. � ��2	
�* "�-��� 

"����	�	
  158 �	���	� � 51 	!�
��� �	�
���. 

��� "���	!	
�� ��	

 � �"	����� #���!�*� 
	 ���$�� �*!�, -�� 	 

�!�
��, 
� � ��;	��  "��� 2�	

 � "�	!"������. ��##�� ���� ���� "���0$ � 

��##��
���	
�� "��� 2�	

�#�� � �	#"�����	 �	��#���. ��� "������!#��	 

��##��
����	�$
 � ����� 
� 
	��	"	�	����� ��*0	� ����!	 � ���!	 ���! 

(��#
�� � �	��	���
�) � 2009 �!� �  ��
���-��� ��! �	������$
 � #���$
 � 

�	�	������� # "�����
��� �� #
���!�� (��#�
�� 1.13). ����	���	�$
�, ��� "�� 

"�"�!�
�� #
���!�� � �	�	�����  
� �!�
 �� 
�� 
	 ����	�#�. )�##��
���	
�	 

#�#����� � ���	
	 "���	-!	

 � ��#��� #�	
�� �	�	�������. 
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��#�
�� 1.13 . ����	-!	
�� #�	
�� �	�	������ � �	���$���	 "���	�� #
���!�� 

(���� ������, 2009 ., ��1 � . ���!, ��#
�� � �	��	���
�) 

 

'���� �������, "����
��� 
�����		 ������	�
 � ������� �	�	������� 

����*�#� "��	�� "���
�#�� ���� �#�������#�� /�	�	
��� ��
#�������, 

� ���

 	 !	�	����� � "���	-!	
���� (�2���� "��	�������
��, #����-	
�� 

� /�#"��������, �������� �	�����, !	�	��  � #���
 � #�	!�
	
���, �#�!�� 

�#
���
��, ���!	�#���	 "����!
 � ���	
��: ����, �	��	���#	
�	, !��	�#��). 

 

1.2.3 	##�' �&�"%2 !�0�$�#1�#�0"�#$% % 0'7�1�#"�#$% !'7'!&*�!�& 

,##�	!���
�* ������#"�#��
�#�� �	������$
 � #���$
 � �	�	������� 

"�#��0	
 ��! 
���
�-�##�	!����	�$#��� �����. '��, %. �. ���	���, !. �. 
., 

"���	##��, ���!	���, "	���* 
���
�* !�##	�����* [52] "�#����� 

�##�	!���
�* 
�"��-	

�� #�#���
�� �	�	������� "�� ��������

 � 


�������. 

%. %. '���#	
�� � !�##	������ [168] ��##����	� ����
�	 �#�!�� 
� 


�"��-	

�-!	���������

�	 #�#���
�	 �	�	������. �	���$���  ���		 "��!
�� 

����� �"��������
  � �����	 [169]. 

�����  [78, 79] �. �. ��������	
�� "�#��0	
  �##�	!���
�* � 

"�� 2	
�* ������#"�#��
�#�� �	�	������� # "����*0��� "��� �����, ����	
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�	��
��� !	��!���� �#
��
�� �	����� � #���
 � #�	!�
	
�� "�� 

���������� � 
������� � �#������ ���!	�#���� ��������

�� #�	! . 

) ��
������ [17] ��##����	
  ��"��#  ��	#"	�	
�� 
�!	-
�#�� 

/�#"�������� ���
���0 #� ��� ��"�-����"�#
 �� � ���#��
 �� �	0	#�����, 

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

�	����
�� �0	���, #����

�� # ������
 �� #���������. 

�. %. B� ���� [183] 
� ���	 #����#���	#��� �
����� �����2	
�� �)� 

��##����	� 
�!	-
�#�$ ��������
�� �	�	�������. %
���� "�#�	!#���� 

�����2	
�� �)� ��	!��	�$
� #��!	�	�$#���	� � ���, ��� ����	 "�	��!  
	 

#"�#��
  �!	�-��$ "����, !��-�0��#� "� ����
�� �!��!�
�����, � �	���$���	 

�	� "�!��
 	 ������ 
	�!
�����
� "����!��� � ������� � ��	�� �*!	�, 

�
����	�$
��� ���	����$
��� � /������	#���� �0	����. 

3. �. 3�
�
��, %. ). %��"�� [179] ��	
��� ��#���� ������ �	�	�������. 

��� �����	#��	 �	�	������� 40 � #. 	!�
�� � #�	!
	� #���	 �� /�#"�������� 40 

�	� "������� ��0		 ��#�� �	�	������-�	� Nt = 1 600 000. (�	�	������-�!  – 

"�����	!	
�	 ��#�� �	�	������� 
� #�	!
�� #��� #��-� .) �� !�

 � 

<�,,��� ��. �	�$
����� � ���, ��� �	��$
�	 ��#�� ������ � "�	-
�	 �!  

� �� � 3–5 ��� � 2	 ��#�� ���	�#�������

 � ������, ��0		 �����	#��� 

������ �� 40 �	� ���� #�#�����$ ����� 400. 5�#���� ������ �	�	������� � �! 

400/Nt C 2,5×10-4. ����
���� ��#���� ������ � ��##�� � �B%, �����  "��2�� � 

� ��!� � ���, ��� ��#���  ������ 
� �	�	������� ��	*� �!�
 "���!��. 

�0	�� �� ������ 
� �"�#
 � "������!#��	

 � ��;	���� � ��0	� #����	 

� ��-�	�#� �������� [116]: 

 �� = �"" + ��� + �#/ + �
� + �/��� + ��.��.,  (1.2) 

!	 �� – "��
 � �0	�� �� ������, ���.; 

�"" – "��� 	 "��	�� ���
������ – ���!	�$�� �"�#
�� "������!#��	

�� 

��;	���; 

��� – ������  
� ����������* (�����!���*) � ��##�	!���
�	 ������; 

�#/ – #�����$
�-/��
����	#��	 "��	�� (������ , "�
	#	

 	 �#�	!#���	 

��	�� � ����������� �*!	�); 
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�
� – ��#�	

 � �0	��; 

�/��� – /������	#��� �0	��; 

��.��. – "��	�� �� � � ��� ���!�� � �	#��#�� � �	���$���	 ��	�� �*!	� ��� 

"��	�� ��� ���!�#"�#��
�#��. 

). �. )�#����� [30, 31] ������ �	���* ��
	�
�� �	��
��� �����2	
�� 

(7��) "���	
��	�$
� � #�����	�$
 � ��
#��������. &#
�� ���#$ 
� 

"�	!��-	
��� �. �. ���	�	���� � �. D. 7	�
��� � �����������	 � �
����	 

"�	!	�$
 � #�#���
�� � ����	��	� "���
�#��, ������ �	��!��� ��#�	�� 

#�����	�$
 � ��
#������� # ��	��� ��	�$	� "�	!	�$
�� #�#���
��, 

#����

�� # ��	0�
���������
�	�. 

��! -����	#�$* ��
#������� ����� "�
���	� ��	�� �� ��������
�� 

��	0�
  !� !�#��-	
�� ��	0�
�� ������	#��� ����	�� (��	�� !� 
�#��"�	
�� 

������
�� #�#���
��). ) ���	#��	 "���	�� "����!��#� #�����, ��!� "�� 

�!������	#��� �#" ��
�� �	�	������ ��	#����#�$* 20 000 �3 ��	0�
� 

����	��� 8 �� �� ���	 #���� "���	�� � ����
������
��� �����2	
�* #�	
�� 

�	�	������. 

(����� ��	�	
�, "�	!��-	

 � �. �. ���	�	���� � ���	#��	 �#
��
�� 

"����	��� � ��#�	��� "� "�	!	�$
 � #�#���
���, ���
���	� 
	 ���$�� � #���� # 

�������	� ��	0�
 , 
� � # �������	� �#����#�
 � � ��������

 � 

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

#�	!�
	
�� � �#
��
�� �	�����. 

%. %. )�#��$��
 [25] ��##����	� ����
�	 	��	����	#��� 
	#��	�2	
#�� 

� !	�	���� ��
��-
�� #���
�� 2�� 
� �����������* "���
�#�$ 

�	������$
�� #���$
�� �	�	������, �������	

�� �	��!�� ����
�����
��. 

����
	
� �	��!��� ��#�	�� ������������ "���
�#�� �	�	������. 

%. %. �� #$�� [105] ��##����	�� �	��!�� ��#�	

�� ��!	������
�� 

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

�-

!	���������

�	 #�#���
�	 #�	
�� �	�	������. ��	!��-	
 �
��	�#��$
 � 

��#�	

 � ������� ��!	������
�� !	�#����	�$
�� "��	��
�#�� #�	
�� 

�	�	������ # ��	��� 
	#��	�2	
#�� 	��	����	#��� ���� . 
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(. +. ����2	
�� � !�. [58, 59] �##�	!����� �#�����
 	 #�����
 	 


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


	!�#�����
�� 
�!	-
�#�$ ����� #�	!�
	
��. ��	!��-	
  �	��"������, 


�"����	

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

#���
 � #�	!�
	
���. 

�. �. )�#��$	�, %. �. ���$
���� [23] � "��
��� �
���� ������ 

�	������$
 � #���$
 � �	�	�������. %����  ��##�������*� 

!���	�	
����$
�* �#�!�� �	�	������ ��� �!
� �� �#
��
 � "����
 �����2	
�� 

�	�	������. 

%. �. �	���	�, ). ). ��"���
�� [56] ��##����	�� 
�������
�-

�	��!��	#��	 ��	#"	�	
�	 
	�����2�*0	� ��
����� 
	���
 � �	�	�������. 

) ���	#��	 
�������
�� ��	�	#��	

�� !����	
�� "� �	��"�#
�#�� 

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

���	���$ ������!#��� [149]. 

O. Zeybek  [207] ��#�	

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

�� 

���0�
  #�	
�� 
� 
�"��-	

�-!	���������

�	 #�#���
�	 �	�	������. 

����	!	
 �
���� �"�	!	�	
�� ���0�
  #�	
�� "� �	��!� «&!�
 ���», "��
�� � 

� API 650, "� �	��!� «�	�	�	

�� ��#�	�
�� �����» � "� �	��!� ��
	�
�� 

�
�����. ��	!��-�� "�	��������
�	 #��"	
����� ����
!�� � /������	
�
 � 

«1-3�!���� ����
!�». 

L. Zdravkov, M. Pantusheva [208] ��##����	�� ��"��
 	 "���	-!	
�� 

#���$
 � �	�	������� � "���	##	 �� /�#"��������. �� �#
���
�� ��#�	!���
�� 

13 �	������$
 � #���$
 � �	�	������� �����  "��2�� � � ��!�, ��� � 

��"��
 � "���	-!	
��� ��-
� ��
	#��: !�� �#
���
�� – ��#��	#����
�	 

�	��

�� �#
���
�� � ����#���, �#�!�� �#
���
��; !�� !
�0� �	�	������ ("�� 

������$
�� �
	2
	� �#����	) – "���-	
�	 !
�0� 
�-	 ����#���, ��#���
 � 

"�!;	� ����	� !
�0� 
�! �"��
 � ���$���; !�� #�	
�� – ���!2	
�	 #�#���
�� 

�������#��
�� "��� ���, ��������, 	��	����	#��	 �����
	
�� ����  �� 

"��	���; !�� �� 2� – �����2	
�	 �������#��
�� "��� ��� � ��������, 


	�!��
 	 �	2	
�� "�� �	��
�	 
�#���� ������. 
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� 
	!�#������ /��� �����  ��-
� ��
	#�� ��, ��� �����  "����!�� ���$�� 

���	#��	

�* ��	
�� ������$
�� �#����� �	� �����	#��	

 � "������	�	�, 

���-	 
	� �
�������� � �
���	

�� !	�	���� � "���	-!	
���. 

 

1.3 
%&*+'#$) #$!�%$'�)"/6 4�"#$!*45%- 

����#
� �&�' 15.016-2016 [47] "�! -����	#�$* "�
���*� #���#��� 

��;	���, #�#���0		 � 	� #"�#��
�#�� "������#����$ �������* ������	#��� 

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

�� #�#�	�	 �	�
��	#��� 

��#��-���
�� � �	��
��, ��� #���#��� ��;	��� #����
��$ ���
��	

�* 

������#"�#��
�#�$ "�� ���!	�#�����, 
	 "�	!�#����	

 � �#������� 

/�#"��������, ��� #���#��� ��;	��� #����
��$ ���
��	

�* 

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

�� 

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

�. %. �������, �. �. ��!	
�
 � �����	 [114] "�������, ��� 

�#
���"����*0��� /�	�	
���� �	2	
�� "����	�  �	��"�#
�#�� 

/�#"�������� ��;	���� �	�
�#�	�  "�� #��-
 � �	-���� �� 
���-	

�#�� 

����*�#� ����
	
�� #�#���
��, ����	��� �����2	
�� � ����	����$
�� ���� 

��
#�������

�� ���	������	!	
��, ������*0�	 � ���"�	�#	 

�
��"����	����	#��* #�#�	�� ��	
�� "���
�#��, �	#��#�, -����	#�� � 

�	��"�#
�#��. 

%����  "�	!��-��� ��
�	"��* ��	
�� �	��"�#
�� /�#"�������� 

�	�
��	#��� ��;	��� "��	� ��	
�� ������	��#��� �� "���
�#�� � �	#��#�, � 

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

��##�������	� � ��
#�������. �#��
���	
� ��
����
��$
�� ����#���#�$ 

��#��� R(E) �� ���#�������*0�� �� �������� 

 R(�) = F{P(�), U(�)}, [R(�)] = 
����(E),  (1.3) 

!	 P(�) – �	����
�#�$ ���
��
��	
�� ��	�� ���
�� #�������; 

U(�) – ��
���� �0	���; 

F – ��
����
��; 
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� – ��	��; 

�� – ��/�����	
� ��"�#� ��#���; 

[R(�)] – !�"�#��� � ����	
$ ��#��;�
��(�) – ������	#��� ����	
$ ��#��. 

�� #��!�� "��	�������
�� ��;	���� �	�
�#�	�  "����!��#� �
���� �� 

"���
�#�� 
� �#
���
�� #��
!���
 � 
�������
 � � !�"��
��	�$
 � 

����
	

 � ��#�	��� � ���#
�� ��	�#� �#��!
 � �	#��#. ����� �� !�

 �� 

!�� ����� �
����� ����*�#�: /�#"��������

 	 
������ � ������	��#���� 

/�#"��������

�� 
���-	
�� (�	�"	����� , ��	�� � ��#�� ������, ��#��� ), 

������	��#���� #�"������	
�� ���	������ 
�������, ���*��� "�	!	�  

�	���	#��, "���
�#��, !���	�$
�� "���
�#�� � �#����#�� R (��, ��, �!", �–1), 


���
��$
 	 � �����$
 	 !	�������� e, ����	�  !	�	���� l. �� �	���$����� 

��#�	�
 � � /�#"��������

 � �##�	!���
�� ���#
�� ��*�#� !�"�#��� 	 


������ [P], !	�	��  [l] � �	#��# [N] # ��!�

 �� ��"�#��� n � #�#�����	�#� 

����*�	
�	 � "���
�#�� [RF(�)], !����	�
�#�� [RN�], �	#��#	 [RNE(�)], -����	#�� 

[Lld], ��#�	 R(�), �	��"�#
�#�� S(�) � ��0�0	

�#�� Z�(�). 

). �. ������
 [146] ���	��	� 
	����!���#�$ ��##��������$ ��"��# 

-����	#�� ��
#������� 
	 ���$�� "�� �	��
��	#��� "���	-!	
���, 
� � "�� 

�����
�����

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

-����	#�� �#"��$�����$ �����	#��� ��	�	
�, 
	����!���	 !�� /�������� 

�*!	�, � "�	!	� �
	#�����#�� ��
#�������. 

�. ). ��*	�� � !�. � �����	 [96] !�� ��	
�� -����	#�� �
��"���	�
 � 

-	�	���	��

 � ����� �#"��$��*� ���  �!���� ����������
��� 

"�#�$�������: 

 �% = � ������� ,  (1.4) 

!	 ���� – ���"�
	
�, ���� = 1 /m (!	 m – ��#�� "���	��� �����), 	#�� ��
�2	
�	 

"�	!	�$
�� �����2�*0	� 
������ !�� ��##�������	��� "���	�� � #�����
��, 

!	�#���*0	� 
� k-� "���	� /�#"��������

�� � �� "��	��
�� 
�����	 ���$2	 

���� ���	
 	!�
��	. ) "�����
�� #����	 ���� = 0. %����  #����*�, ��� 	#�� 

�% = 1, �� 
� �!�
 �� /�	�	
��� �����
�� #�#�	�  
	 �����2��#�, 	#�� �% = 0 – 
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"������!	� ����
������
�	 �����2	
�	 �#	� #�#�	� . 1!	#$ 
	!�#������ 

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

"�����	!	
� "�" ��� #�����$ ����	#��� "������	�$ �����
������	#��� 

�	��!�� # ��/�����	
��� ��"�#� "� 
	#�0	� #"�#��
�#��. 

&. ). %�-	���� [6], %. �. %�#��� � �. (. (���
 [7], ). ). ����-�
�� [167] 

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

-����	#�$ "�� �
	��"
 � ��"��	��
 � ���!	�#����� � "���	-!	
���. 

D. �. %��	
�	� [8] �	���	
!�	� !�� "�� 2	
�� #	�#��#�����#�� � 

-����	#�� #����-	
�� #���*!��$ 
	���	
#��� 

 N / N"� @ 0,6… 0,7,  (1.5) 

!	 N – �	������$
�� 
������ 
� ��
#������*; 

N"� – 
	#�0�� #"�#��
�#�$ ��
#������� 
� �	������$
�* 
������. 

�. �. 1��
����
 [63] ������ �#��	

�#�� ������#"�#��
�#�� 

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

�. (. ���$
����� [157] -����	#�$ �	�	������ ��##����	� # ����� ��	
�� 

�
����� ��#��. 

T. D. Canisius [194] "�	!���	� -����	#�$ ��
#������� ��	
����$ # 

"���0$* �
!	�#� IRob, �"�	!	��	��� ��� ��
�2	
�	 "����� ��#�� RDir � #���	 

"����� � ��#�	

�� ��#��� RInd (�
��	
�	 �
!	�#� ���	
�	�#� � "�	!	��� �� 


��� !� 	!�
�� ): 

 ���� �� ��� ��� !��"#$,  (1.6) 

!	 RDir – ��#� �	�������� �����$
�� "���	-!	
��; 

RInd – ��#� �	�������� !�#"��"�����
��$
�� "���	-!	
��. 

G. Kaewkulchai, E. Williamson [202] ���$������� �	����
� �
	2
	� 


������ 
� ���
�* ��
#������* � ������� #�	"	
$ "���	-!	
�� /�	�	
��� 

��
#�������, 
� ����� 	 "	�	��#"�	!	����#$ 
������ "�#�	 ������
�� 

#�� ���. ��	!��-��� ��	
�� -����	#�� ��
#������� "������!��$ "�� "���0� 

�
!	�#� D, �
��	
�	 ������� ���	
�	�#� �� 0 !� 1 � �"�	!	��	�#� "� ������	 

 D = α%&'(%)*+ ,�β�-.-/  ,  (1.7) 
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!	 &, ' – ��
#��
�  !�� ��
��	�
�� ���	�����; 

0�12 – ���#����$
�� ��
�#��	�$
�� !	�������� � #	�	
��; 

(ult – "�	!	�$
�� ��
�#��	�$
�� !	��������; 

Up – /
	���, ��##	�

�� "�� ���	��
���; 

Uo – /
	��� �"���� !	��������, 
���"�	

�� � ���	. 

��0�$/ & �0��#$% %7*+'"%2 (%&*+'#$% 0��)9'1!��'$"/6 1�4!/$%-. 

)�"��# � ���, ����	 #����-	
�� #�	!�	� ��
�#��$ � ���$2	"���	�
 �, 

!�#��##��

 �, ��� ��� ����	 #����-	
�� ��	*� "�� 2	

 � ����	
$ 

���	�#��	

�#�� "� 
��
��	
�*, � �� �����  ���� "���	#�� � ��-	� � 

/��
����	#��� � #�����$
 � "�#�	!#�����. ������		 �!��
�	 �"�	!	�	
�	 

� #����
� �. �. +�	�		� � [67]. '��, � �
����$
 � ���$2	"���	�
 � ��;	���� 

"�	!"����	�#� ��
�#��$ #����-	
��, ���	��*0�	 #�	!�*0�� �#������: 

– "���	� #� 2	 60 �, "�� "��
��"���$
� 
�� � ��
#�������
 � 

�	2	
���, 
	 "��2	!2�� �"������* � "������	 #�����	�$#��� � /�#"��������; 

– "���	� #� 2	 100 �, "�� ��
#�������
 � �	2	
���, "��2	!2�� 

�#"	2
�* �"������* � "������	 "��	�������
��, #�����	�$#��� � 

/�#"��������. 

�� �#
���
�� /��� �"�	!	�	
�� �	������$
 	 #���$
 	 �	�	�����  

��	#����#�$* V = 50 000 �3, !���	���� 60,7 � #�	!�	� ��
�#��$ � 

���$2	"���	�
 �, � �	�	�����  ���$2	� !���	��� # ��"��$
 �� �� 2���, � 


�#���0	�� ��	�	
� 
	 "��2	!2�	 �"������* � ��##��, ��!	� ��
�#��$ � 

���$2	"���	�
 � �
����$
 � ��;	����. 

�. ). ��*	�� � !�. [95, 96] ���	��*�, ��� "��
��� ��
�#��$ 

"��#���
#��	

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


���	
		 ������ � # "������ ��
#�������
�� �	��"�#
�#��. �� 

"��	�������
�	 ����� ��
#�������, # ��
�������	� ��#��!� ���	����� �� #�	� 

��	�� "��#���
#��	

�� �����  ��
#�������, "����!�� � "�� 2	

�� 

���#����	�$
�#�� ��;	��� � ��"��	��
 � ���!	�#�����. %����  �	���	
!�*� 

!�� ��;	���� # "��#���
#��	

 �� ��
#��������� "��� ��� "�	!;�����$ 
�� 	 

��	����
�� . ��	����
�� "� ��	#"	�	
�* -����	#��. 
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�	�� 	 �����  "� ��	
�	 -����	#�� "��� ��� "������#$ ��	

� !�� 

#�������
 � �� 2 [106, 107, 118, 120, 121, 135, 175, 197] � !�., ��� ��� "�� 

�������	
�� � ��
��-	 ��
#������� � #���� #� �
����	�$
 � �����	#���� 

/�	�	
��� � ����� "���#��!�� 
���"�	
�	 !�"�#��� � ��
	�
 � ����	���, � 

�
�������� /�	�	
��� #
�-�	� �	�	��  
	#�0	� #"�#��
�#�� ��"���. ,�-�� 

"�� 2	

�� ���#����	�$
�#�� ���$2	"���	�
 � "��� ��� � ������� 

/�	�	
���, � "������	 ������� "��	�������
�� �#�����#$ ����� ��	
��, "�� 

������� �	��"�#
�#�$ ����� "��� ��� ��	#"	����	�#� �� #�	� "�	�	
���
 � �	�. 

'���� "������ ����-�	�#� � 
�������
�� !����	
�	 �'& 36554501-024-2010 

[166]. ) !����	
�	 �� ��	� �����-
 � �	��!�� ��#�	�� (��
	�
�� #�����	#���, 


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

�#"��$�����$ 
	��
	�
 � #�����	#���, "�� /��� �#���� �� ������
 � 

���!	�#���� 
� ����� 	 /�	�	
�  � #�	!�
	
�� �	���	
!�	�#� ��	�������$ 
� 

15 %. 

&�	�	#��	

 	 
���  
	 �	���	
����*� 
	����!���#�$ "���	��� 


	#�0�� ��
#������� 
� -����	#�$. 6�� #������� 
	"�#�	!#��	

� #����
� # 

"�	!��!	
�	� ������ �����-���� /�	�	
�� ��
#������� "�� "��	�������
��. 

+#�	#��	

�, ���
���*� ��"��# : ����	 /�	�	
�  #�	!�	� "�� ��#�	��� 

�#��*���$, � ����� �����	#��	, � ����� "�#�	!����	�$
�#��, ����	 ��#�	�
 	 

#��	��
�� 
������ "��
����$ !�� /��� #�����. &��	�  
� 
�� – � �����	 

�
-	
	��-��
#��������. &
 !��-	
 ��	�$ � ��!�, ��� ��-!��� #����-	
�* 

"��#�0� 
	������� �	����
�#�$ �����2	
��. ��" ��� "��������$ 		 � 
��* 

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

��� 2	

 � ����	
$ �	��"�#
�#�� #����-	
�� � ��	#"	����*0�� -����	#�$ 

"	�	�	
$ !�"��
��	�$
 � �	��"������ !��-	
 � �$ ������	�$
� �����	
 � 

'	�
��	#��� ��!�
�� 
� "��	�������
�	, ���	�-!�	��� ����������. 

7��	�����
 � "��#� #�	!� �
�#���

 � 
��� 
	 ��
���-�� !����	
���, 

��	��*0�� ��	#"	�	
�� -����	#�� ���$2	"���	�
 � ��
#�������. 

,#��*�	
�	 #�#�����	� Eurocode 1991-1-7, 
� 	� "���-	
�� 
	 #�!	�-�� 

��
��	����. ����#
� �� !�� #����-	
�� ��	�$	� ���##� (�	����
� 
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��/�����	
�� ��#�� RF 3 4) �	���	
!�	�#� � "��
��$ #�#�	�����	#��* ��	
�� 

��#���, "��
���� ��� ��
 	, ��� � 
	��
 	 ���� . 

). �. (��!��
 [178] "�	!��-�� 
�� � �	��!�����	#��� "�!��!, 


����

 � �	��!�� «��#�����» "���
�� !��-	
��, ����*��*0��#� � 

���	�����	#��� ��!	������
�� "���	##�� �����2	
�� ���$2	"���	�
 � 

#����-	
��. ��!��! �#
���
 
� ��������� � ��#�	
�� /
	��� "�� "��#�	 

/��	����
 � !��-	
�� ��
#������� � 		 �����2	
�* ��� � �����2	
�* 		 

��!	�$
 � ����	
���. ��

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

��
���� �
���	

	� "��	
����$
�� /
	��� !	�������� !�� !�#��	�
�� 

��
	�
�/�	�	
�
�� ���	�����	#��� ��!	�� #����-	
�� � �	��� � 

�!
���	�	

� !�� �*��� 		 ����	
��, "�� �������� �� ��	�	
� � � 

"��#���
#��	 ��!�

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

"	�	�	0	
��. 

�	!�#������ ����� "�!��!� ����	�#� 
	����!���#�$ �
!���!���$
�� 

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

��!	�	� ��
	�
 � /�	�	
��� � "���	##	 "	�	�	0	
�� #�#�	�  � ��!�

�� "� 

����!�
���� ����#��, � �	�	
�	 ��!�

�� "���	-���� ��	�	
�. 

�. 8. ������ [61] ���������� �	��!��� ��	
�� -����	#�� ��
#������� 

"	�	�� ��� !�#��	�
�� ��"�, � ������� � ���	#��	 #�������� ������
�� 

���!	�#���� � #��"�	� ����� �*��� �!
�� ��
#�������
�� /�	�	
�� ��� ����. 

����� 	 #�	!�
	
�� "��
���*�#� ���
�"���
 �� �#
��
 � /�	�	
���. 

4����	#�$ ��
#������� "��� ��� #����	�#� ��	#"	�	

��, 	#�� ����� �!
�� 

/�	�	
�� 
	 "����!�� � ������ !���� /�	�	
���, 
� ����� 	 "	�	��#"�	!	��	�#� 


������. 

) ���	#��	 ����	��� ��	#"	�	
�� -����	#��, "��
���� � �����	-
�� 


�������
�� ���	�����	, � ��-	
�	: 

 0�12 @ �4 5 60�7	8
  (1.8) 

!	 0�12 – ���#����$
�� !	�������� � #	�	
�� /�	�	
��; 

60�7	8 – "�	!	�$
�� !	��������, "�� ������� "���#��!�� ���� �; 

�4 – ��/�����	
� ��"�#�, �4 = 0,8. 
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) �����	-
�� 
�������
�� ���	�����	 [189] #�0	#���	� "�!��!, "�� 

������� � #����	 � "��
	
�� �����	#�� 
	��
	�
�� ��#�	�� "�� �����	 

/�	�	
��� �#��!�� �� 
��������
�� "�	!	�$
 � �	����
 ���� "������� 

��
#�������
 � /�	�	
���. '��, !�� �	������	#��� ����� !�"�#����� �	����
� 

��� "������� ���
� 12 ��!�#��, !�� /�	�	
��� ���
 � #�#�	� – 1,5…2 ��!�#�. 

) �����	 [167] �����	#��	

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

������	��#���� 
	���#����	�$
�#�� � 
	����"����
 � �������� � � ��-�	�#� 

��� 

 RS = 
!9(,  (1.9) 

!	 :2 �� ;<=;>= – ���#����	�$
�#�$ #�#�	�
�� ������	��#���� ?9 "� ��
�2	
�* � 

�	����
	 �����0�*0	� #�� ��� �s. �	������� ��
��	������� /��� � ��-	
�� 

�#
���
� 
� ���	 "������	�	� ��#�� 

 IROB = 


!��#$�$� 
�� �$� �$� !��#$,  (1.10) 

!	 �@4A . �	����
� "����� (� ���

�� "	���
����$
 � "���	-!	
�	�) ��#��; 

�4�@ – �	����
� 
	"����� (� ���

�� !��$
	�2	� /#������	� �����2	
�� 

�#�	!#���	 "	���
����$
�� "���	-!	
��) ��#��. 

8. ,. ��!�2�
 [106] ��	
���	� �
!	�# -����	#�� "� � ��-	
�* 

 IRC = 
�&'(B�C�&'( ,  (1.11) 

!	 ��12 – ���#����$
� �����-
�	 "���	-!	
�	, "�� ������� 	0	 #����
�	�#� 

��
#�������

�� �	��#�
�#�$; 

�D – "����	

�	 "���	-!	
�	. 

8. %. �	�-�
#��� [19] "�	!��-�� "������	�$ -����	#�� �"�	!	���$ 
� 

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

 � � ��0�� �����	#���� 

��
#�������
 � /�	�	
��� 

 KS = 
� ��EF�B��G&�HI� F�&�HI ,  (1.12) 

!	 m – ��#�� ��"" /�	�	
���; 
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ki – �	#���� ��/�����	
� !�� i-� ��""  /�	�	
���; 

Ni – ��0		 �����	#��� ��
#�������
 � /�	�	
��� i-� ��"" ; 

ni – �����	#��� "���	-!	

 � /�	�	
��� � i-� ��""	. 

) �����	 [206] U. Starossek � M. Haberland "�	!��-��� 

!	�	���
�����

 	 "������	�� ��0	� ��!�, ���� ��*0�	 �
�	
#��
�#�$ 

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

 Rdi = 1 - 
J$J*�& ,  (1.13) 

� /
	�	���	#��	 ������	��#���� �����2	
�� 

 Re = max 
KLKM,  (1.14) 

!	 �@ – ���#����$
 � !�"��
��	�$
 � "����#� "���	-!	
��; 

�74� – "��	��	� � "����#� "���	-!	
��; 

N� – /
	���, 
	����!���� !�� "���	-!	
�� k-� ��
#�������
�� /�	�	
��; 

NO – /
	���, � #����-!�	��� "�� "���	-!	
�� j-� ��
#�������
�� 

/�	�	
�� � 
�"����	

�� 
� "���	-!	
�	 k-� ��
#�������
�� /�	�	
��. 

M. Ghosn � !�. [199] "�	!��-��� !	�	���
�����

 	 �
!	�#  -����	#�� 

 DSR = 
P P$; RIF = 

P P),  (1.15) 

!	 QA �– "�	!	�$
�� 
	#�0�� #"�#��
�#�$ "���	-!	

�� ��
#�������; Q@ – 

�	����
� "��	��
�� 
������; Q� – "�	!	�$
�� 
	#�0�� #"�#��
�#�$ 


	"���	-!	

�� ��
#�������. 

) ������� [191, 192] �
!	�#  -����	#�� �"�	!	��*� � �	���
�� -	#���#�� 

��
#������� 

 Rsd = min RSTU��@V	�/W
  (1.16) 

 �s = 
X9/XX9$X ,  (1.17) 

!	 detKi, detK0 – !	�	���
�
�  ������ -	#���#�� "���	-!	

�� � 


	"���	-!	

�� ��
#�������; 

X:YX, X:@X . 
���  �	����� "	�	�	0	
�� 
	"���	-!	

�� � 

"���	-!	

�� ��
#�������. 
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). ,. '����2 [172] "���	
�� "����	�� -����	#�� � ��!	 )cr – ��
����$
�� 


������ ��
#�������
�� #�#�	� , "�� ������� ���
���*� �����$
 	 

"���	-!	
�� ��� "���	##���*0		 �����2	
�	 � #����	 �
	��"
�� �!��	
�� 

�!
�� ��
#�������
�� /�	�	
��. 

&. ). %�-	���� [6] � ���	#��	 ������	��#���� -����	#�� ��##�������	� 

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

���	
�	��* #�#�	��. 

&��	���, ��� � � 2	 "���	!	

 � "���	��� -����	#�$ #�#�	� 

��##��������� � !	�	���
�����

�� "�#��
���	 "����	� . ��##������ ���-	 


	����� 	 �	����
�#�
 	 "������	��. 

). �. ����	� [135] ��##�������	� �
!	�# -����	#�� � �	����
�#�
�� 

"�#��
���	 

 I = 
Z�#+Z�#+BZ$,  (1.18) 

!	 'int, 'd – �
!	�#  
�!	-
�#�� 
	"���	-!	

�� � "���	-!	

�� ��
#�������;  

 ' = 
�[B\[

]^�_!^_̀,  (1.19) 

!	 �[
 a[ – ����-�!�
�� 
	#�0	� #"�#��
�#�� � 
������; 

b�c
 b\c – !�#"	�#�� 
	#�0	� #"�#��
�#�� � 
������. 

). ). ����-�
�� [167] �	����
�#�
 � "������	�$ -����	#�� �#
�� ��	� 


� �	����
�#�� �	�������� ������
 � �����-
 � #�	
���	� �������� 

"���	-!	
��. '�!� ��
���� -����	#�� ��		� ��! 

 G(t) = 
� DME	G5JME	Gd==MHI� JME	Gd==MHI  ,  (1.20) 

!	 KSS – �����	#��� �����-
 � #�	
���	�; 

Pk(t) – �	����
�#�$ �	�������� k-� #�	
����; 

gk(t) = 1 – *(t) – �	�� -����	#��; 

*(t) = 1 - 
�eE	!YG�eE	BYG – "���
�#�$ ���	
	
�� 
	#�0	� #"�#��
�#��; 

ne – "��	
����$
�� /
	��� �"���� !	��������. 
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�. %. ������� � !�. [115] � �	�� ����#���#�$ �
!	�#� -����	#�� �� 

#���
�2	
�� ��#��� "��� � � ��#�	

 � �0	���� � ��!	 

 GR = 
� �fg�&�HI� �fg�!� ��hiL#LHI&�HI  ,  (1.21) 

!	 m – �����	#��� #�	
���	�, � ����� � ��	*� �	#�� "��� 	 �0	��  � ��#��, 

���#����	

 	 �����$
 �� "���	-!	
���� #�#�	�  (��0		 �����	#��� 

#�	
���	�); 

n . �����	#��� #�	
���	�, � ����� � ��	*� �	#�� "��� 	 �0	��  � ��#��, 

#����

 	 # �������� #�#�	�  � �	���. ,
!	�# ������	����	� -����	#�$ ��� 

#"�#��
�#�$ #
�-��$ ��#� 
	"��"�����
��$
�� (����#������	#���) 

�����2	
�� � #����	 �����$
�� "���	-!	
��. 

'���� �������, -����	#�$ �	�
��	#��� ��;	��� "������	�#� ��� #��-
�	, 

�
�	���$
�	 ���	#��� #�#�	�  � �����	#��	

� ��	
���	�#� "������	���� 

"���
�#��, �#�������#��, ��#��, "��� � � ��#�	

 � �0	���� "�� 	� 

�����2	
��. 

,. %. '�#��
 [170] ������ ��#"�	!	�	
�	 �#���� �	-!� �	����� � 


�#����� � "����� #	������ ��"��	. 

) �����	 [177] 8. (. (���""��� #��	�2	

� #"���	!���� ���	��	�, ��� 

#�0	#���*0		 
���
�	 �
�
�	 ���� ��	�#� 
	!�#�����
 �, ����  # 	!�
 � 

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

��
#������� "�� ������	�
 � !�� 
�� "���	-!	
��� � �����$
 � �����2	
���. 

�	����!��� ��#2��	
�	 
���
 � �
�
�� � ����#�� "������	�	�, ����	��	�, 

�	�
����� �
����� -����	#�� #�	�-
	� � ��
#�������. ����*, ��� /�� 

���	�-!	
�	 #"���	!���� 
	 ���$�� � #�	�-
	� � ��
#��������, 
� � � 

������	�
 �. 
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1.4 �� '�%!�&�"%' #$!�%$'�)"/6 4�"#$!*45%-�

��� #�����	�$#��	 � �	��
#������� �	�	�����
 � "����� ���
���	� 

��"��# � ���� ��"� (�	�	����� #� #�����
��
�� �� 2	� . �)�, �	�	����� #� 

#�����
��
�� �� 2	� � "�
��
�� – �)��, �	�	����� # "����*0	� �� 2	� – 

�)���) � ��	#����#�� �	�	�������. ,#��!� �� �" �� /�#"��������, � 

����#���#�� �� �	�"	�����  �#" 2�� "��!���� � !���	
�� 
�# 0	

 � "���� 

��" �	�	������ 
��
���	�#� ����������. +!�
��
�� ��	#����#�$ �	�	������ 

�"�	!	��	�#� 	� 	��	����	#���� ����	����. 

) ����#���#�� �� 
���
��$
�� ��;	�� �	�	�����  "�!���!	��*� "� 

����
* ���	�#��	

�#�� 
� ���## : 

���## ��-3� – �	�	�����  ��;	��� ���		 50 000 �3 !� 120 000 �3; 

���## ��-3� . �	�	�����  ��;	��� �� 20 000 �3 !� 50 000 �3 

���*���	�$
�; 

���## ��-2� . �	�	�����  ��;	��� �� 1000 �3 � �	
		 20 000 �3; 

���## ��-2� . �	�	�����  ��;	��� �	
		 1000 �3. 

�&�' 27751-2014 [48] �#��
���� �	���	
!���

 	 #���� #��-�  !�� 

�	�	������� 
	 �	
		 25 �	� � ��
����$
 	 �
��	
�� ��/�����	
�� 
�!	-
�#�� 

"� ���	�#��	

�#�� �n. ��� ���##�� #����-	
�� ��-3, ��-2 � ��-1 �n = 1,1; 

�n = 1,0 � �n = 0,8 #����	�#��	

�. 

)	������$
 � #���$
�� �	�	����� ��-
� "�	!#�����$ � ��!	 

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

"��	�������
�� (��#�	�	 
� "���
�#�$ � �#�������#�$) �	�	������� !�

 	 

�������� �!	�������*�. &!
��� "�� #�����	�$#��	 �	�	�����
 	 ��
#������� 

�#	!� ��	*� �����
	
�� �� "��	��
�� #�#���
��. ) � ��*� 
���
 � � 

"������	#��� �
�	�	# ��"��#  "���
�#�� � �#�������#�� ���"
 � ������	�, # 

��	��� 
	#��	�2	
#�� � "���	-!	
��. 

,##�	!���
�	 "���
�#�� � �#�������#�� �	������$
 � ����
!���	#��� 

�	�	������� (�)�) 
� 
����
 � ��;	���� 
	 "�	!#�����	�#� �����-
 � � #���� 

#� �
����	�$
 �� �� ����	����, "�/���� �� #�	!�	� ��!	�������$. 
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1.4.1 �#"�&/ $'�!%% .� '�%!�&�"%2, 1� �0%2 % !�7.'!"�#$'- 

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

�
-	
	�
 � "���	##�� 2����� �#�	0	
  � 
���
�-�	�
��	#��� ���	�����	. 

6���� ��"��#� "�#��0	
  ��
������ [5, 54, 98, 101, 156 � !�.]. &!
��� 


	#����� 
� �
����#�	

 	 ��
������ � ��	�
 	 "�#����, �	���� 

��!	������
��, "�!���� � ����	�
�#�	� "�����*� !��$
	�2		 �������	 � 

#���	�	

 � �##�	!���
���. '��, ). %. ��-	
�� � !�. � #���$	 [14] ����-��� 

�#
��  �	��!� �	2	
�� #�����	#��� ��!�� 	��	����	#�� 
	��
	�
�� 

!	���������
��, �#�������#�� � ��������	#��� "��	!	
�� ��
��� �"���� 


	�!
���!
 � ������	�, ��	*0�� #��-
�* ����� #�	!�

�� "��	��
�#�� � 

	��	����	#��	 �#��	

�#�� "� ���0�
	. 

%. ,. ������
�� [37] ����-�� �	��	���	#��	 �#
��  ��!	������
�� 

���$2�� !	�������� ������	� "�� �#"��$����
�� ���"����	����	#��� 

��
	�
�-/�	�	
�
 � �""���#������. (����	#��� ��!	�$ �"���"��#���	#��� 

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

!	�������� 
� �"���* � "��#���	#��* #�#�����*0�	. ,#"��$��	�#� 

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

%. %. ��
����� � !�. [39] ��!	�������� �������� �	�������, 

#������������� ����	��� �����2	
�� �������� � ��!	 

 � j%�Ekll/Gdm�4  = 1,  (1.22) 

!	 G04 n�"����0	
�	 "��#���	#��� !	�������� 
� i-� 2�	 ��#�	��, 

(
joo/G�J�  . �
��	
�	 !	�������� "�� �����2	
��. 

�. ). ������	
�� [103] � �����	 !�
 ����� #"�#���� "����	
�� ����	��	� 

"�!����, "����!��#� �� ���##��������. )#	 #"�#��  #���
���*�#� 
� �!
�� 

��!��	 �	��
��� � � 
�-!	

 � ���	��
��� ����. '���� "�!��! "������	� 

#���
��$ ���!������� , 
	����!�� 	 !�� � ��!� ��#	� "�!���� ������
 �� 

#"�#�����. 
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7. %. B�"������ [182] "���	� !�

 	 #�����	#��� �#" ��
�� #	��� 

��!	�	� "����� (h / D ? 0,1) #�	���	#��� ��"��� "�� 
���-	
�� ��!���$
�� 

#����, ��#"�	!	�	

�� "� -	#���� "��0�!�	. ��� ��!	������
�� � ��#�� 

�"�	!	��*0�� "����	���� � �� ���*�	
  �#	 
	����#�� 	 ��
	�
 	 ����	�  

��"���: #��	�� "�!;	�� ��"��� +, ��!��# �#
���
�� ��"��$
�� �� 2� �, 

���0�
� �������� h, ��!��$ �"���#�� ���	����� 	, ��/�����	
� ���##�
� ,, � 

���	#��	 �#����� �	����
 , ������	#��* 
������ 
� �������� -.-. 

,. %. '�#��
 [170] "�	!#����� ��#�	

 � �	��! ��!	������
�� #	���� � 

��"����, �#
���

 � 
� ���	
#��	 "��	
����$
 � /
	��� �
	2
�� #�� "�� 

#�#�	!����	

��, ���
��	�
� � 
	���
��	�
� ��#"�	!	�	

 � 
�������. 

) ���	
  ����#���#��, �"�	!	��*0�	 "	�	��#"�	!	�	
�	 �#���� �	-!� 

�	����� � 
�#����� � #"��2
�� #	������ ��"��	. 

). ,. '��, %. ). '�� � �����	 [175] ��#�	

� ��!	�������� �����2	
�	 

#	������ ��"��� "�� �#��*�	
�� �� �����  �!
�� ������� #�	!�
	
�� "�� 

���
��	�
�� ��#"�	!	�	
�� 
������ 
� �#	 #�	�-
� ��"���. �#��
���	
�, ��� 

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

"���	##���*0	�� ����2	
�* ��
#������� � �	���. 

�����	�	 ��!	������
�� ������	� "�#��0	
  !�##	������. '��, 

%. %. %��	�$	�� [11] ����������� �	��!��� � "������� !�� ��#�	

�� 

��!	������
�� ������	� ���0	
�� # ��	��� ����	
�� "�� �����
�����

�� 


���-	
�� � ���$2�� !	���������. �	��!��� �#
���
� 
� 	��	����	#�� 


	��
	�
�� �	���� ������	� ��"� '���2	
�� � �	���� "��#���
�#�� # 

������"
 � � ��
	�����	#��� �"���
	
�	�. 

%. %. ���
	��� [107] #��	�2	
#������ �	��!��� ��#�	�� 
� �	#�
�* 

�#�������#�$ #	���� � !	�	��

 � ��"���� # ��	��� �����	#���, 

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

�����. ������	� ��#�	

�	 ��!	������
�	 ��� ��"���, �	��!��� ��#�	�� 

"�!��	�!�� �����	#��� /�#"	���	
���. 

). %. ������� � �����	 [42] "������ �������	 ���	�����	#��� ��!	�	� � 

#�	!#�� ��#�	

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

�	������	#��� ��!	�� "���	-!	

�� ���	�����, "������*0�� �##�	!����$ 

������#����

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

 � 

���	������ "�� 
���-	
��. 

�. ). ����	� [118] ������ �	��!  ��#�	�� � ��
#�������
 � �	2	
�� 

#	���� � ��"���� �� !	�	�� � "��#���## 
� �#
��	 /�#"	���	
���$
�-

�	��	���	#��� �##�	!���
��. ����	!	
  ��#�	

 	 � �����	#��	 

/�#"	���	
�  "� �##�	!���
�* 
�"��-	

�-!	���������

�� #�#���
�� 

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

#��	�2	
#�����
�* �	��!�� ��#�	�� � ��
#��������
�� ��##�������	� � 

"��� ���. 

�� '�%!�&�"%' – �
��	�#��$
 � �	��! 
���
�� "��
�
��, 

"���	
�	� � � ��� #����	, ��!� �##�	!�	� � ��;	�� ��		� �
����	�$
 	 

����	�  � 	� 
	"�#�	!#��	

�	 ����	
�	 /��
����	#�� 
	�	
���	�$
�. 

�� '�) – /�� �#"�����	�$
 � ��;	��, ����-�*0�� �#��	

�#�� 

"��	!	
�� ��;	���-����
���, ��	*0�� # 
�� �!	
���
 	 �	��  � #��-�0�� 

!�� ����	
�� 	� � "����	
�� � 
	� �
��������, ������* �����!
��	�$
� ��� 


	�����-
� "������$ 
	"�#�	!#��	

� # ����
���. 

�"����%2 (#����	�#���	, #��!#���) – "������	� #!	���$ ����*�	
�� � 

#��!#��	 ��;	���� � �"�	!	�	

�� ��
�2	
�� 
� �#
��	 �� #��!#��� � ��!	 �
 � 

��
�2	
��. ���	�  �
����� ����*�#� ����� �� !�� ��!	������
�� 

#�����	�$
 � ��
#�������. ���$ ��!	������
�� ����*��	�#� � �##�	!���
�� 
	 

#���� ��;	���, � ���	
�*0	� 	� ��!	��. �����	

 	 "�� ��!	������
�� 

�	���$���  "	�	
�#��#� 
� �	��$
 � ��;	�� "�� �#����� #���*!	
�� ��!� 

"�����. 

�%7%+'#4�' .� '�%!�&�"%' . �#
�� ��	�#� 
� #��!�
�� �	����
�#�
�-

#����#���	#��� ��!	�� ���	
�� � ��	
$2	

 � ��#2����� � "���	!	
�	 

/�#"	���	
��� 
� /��� ��!	��, ����	�#� ����� !�� #���	�	

 � �	��!�� 

��!	������
��. �	���$���  !�

�� ��!	������
�� 
	 ����-�*� !	���$
 	 

�#��	

�#�� #���	
�� � #���#��� ��;	���. ��� �#"��$����
�� �	����
�#�
�-
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#����#���	#��� ��!	�	� � #����	�#���	 �	��$
��� ��;	��� #����� 
	����� � 

�"��	���	#��� ��;	��, #��-�� # "������"��. 

��!	������
�	 �#
���
� 
� �	���� "�!����. +#�� "�� �
����� !��� 

��;	���� ��#"��#���
	
�	 #���#�� �!
�� ��;	��� 
� !���� 
�#�� ������	� 

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

��;	��� ��
���	� �
�
�	 #���#�� !���� ��;	���. 

�� �0%' – /�� "��
�� ���	�����	#��� �
����� "�� 
������ 

"��"�����
��$
�#�� �	-!� #��!#��	

 �� "	�	�	

 ��, 
	���	

� 

#����
�*0��#� "�� �#	� �����-
 � �
��	
��� /��� "	�	�	

 �, 

�!���	�����*0�� #��!#��	

 � ����
	
���. 

�% / 1� �0%2. )�!  "�!���� �������*� "� ��	� �#
��
 � "���
����: 

	��	����	#��	 "�!���	, �����	#��	 "�!���	 � ���	�����	#��	 "�!���	 [103]. 

�'�.'$!%+'#4�' 1� �0%' – "�!��
�#�$ 	��	����	#��� ���� "� 

#��!#��	

 � ������	��#�����. '��, 
�"���	�, ��	���$
��� "�!��
 , 	#�� � 


�� #��!#��	

 	 #����
  �, b, c "��"�����
��$
 , � #��!#��	

 	 ��  p
 q
 � 

���
 , �. 	. � "��
�*�#� #�	!�*0�	 ���	
#���: 

 
rsrt �� �s�t �� �s�t ��uo;  

 
ps�pt ��ZsZt �� vsvt ��uw = 1,  (1.23) 

!	 uo � uw – ��#2���
 	 ��/�����	
� , ������	����*0�	 

"��"�����
��$
�#�$ #��!#��	

 � "����	����; 

/ � � – "�!#����
 	 �
!	�# , ������	����*0�	 / – ��!	�$, � – 
�����. 

��

 � ��! "�!���� ��-	� #�0	#������$ � "��#���
#��	 ���$2	� 

����	�
�#�� ��	�- � ���		 �	�
��. 

�33%""�' 1� �0%' – 	��	����	#��	 "�!���	, "�� ������� !�"�#��	�#� 


	���	
#��� ��#2����� "� ��!	�$
 � ����!�
��
 � �#��. ��� ����

�� 

"�!���� !�� #��!#��	

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

��!�� #"���	!���  #�	!�*0�	 #���
�2	
��: 

 
2�s2�t ��u2
 ��s��t ��u� 
 x�sx�t ��ux
 �u2 �y �u� �y �ux�  (1.24) 
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��� /��� ��	��	�#� ��	!	
�	 #"	����$
 � "�	������*0�� ��
����, 

�#�0	#����*0�� ������#���$ �	-!� ����!�
����� ��!	�� � ��;	���, ��#�� 


	��
	�
 �. 

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

#����	�#���� "����	���� ����
��� � ��!	��: ��#��*�
�	 ��� "������	#��	 

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

 �. 

�0#��,$"�' 1� �0%' � �
����	�$
�� �	�	 
�#�� ��#�����
 � ������	�. 

�	�����	�#� ���$�� � 	��	����	#��� "�#���	
��� � � ��!	�$
 � ��!�� 

���	�����	#��� "�!����. 

�!�4$%+'#4�' 1� �0%' ������	�#� �� ��#��*�
�� �	�, ��� 

��##�������*�#� 
	 �#	 "���	##  � #���
���	� � ��;	����. ) ����#���#�� �� 

���, ����	 "���	##  ��##�������*�#�, �������*� "��
�	, 
	"��
�	 � 

"�����-	

�	 "�!���	. 

���"�' 1� �0%' – "�!���	 "���	��
�� �� ��	�	
� � "��#���
#��	 ���$�� 

�	� "���	##��, ����� 	 #�0	#��	

  !�� !�

�� �##�	!���
��. 

�'1��"�' 1� �0%' – "�!���	 "���	��
�� "���	##�� ���$�� �� ��	�	
� 

��� ���$�� � "��#���
#��	. ��"���	�, 	#�$ "�!���	 !	��������

 � "���	##�� 

� "��#���
#��	, 
� 
	� "�!���� !	��������

 � "���	##�� �� ��	�	
�. 

�!%0�%('""�' 1� �0%' – ������	����	�#� 
�����	� !�"�0	
��, 

"����!�0�� � !�"�#��� � �#��-	
��� �!
�� �� "���	##��. ������-	

�	 

"�!���	 ��-	� � �$ "��
 � � 
	"��
 �. ��"���	�, "�� ��!	������
�� #�	
�� 

�	�	������ 
	 ���� ��*�#� �	#�
 	 �����
	
�� �� "��	��� (�����
 , 

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

"��#���. 

�%7%+'#4�' 1� �0%' – ��!� �!�
����� �����	#��� "����!� "�!��
 � 

���	
��, �� 	#�$ ��!	�$ ��
����
���	� 
� �	� -	 �����	#��� ����
��, ��� � #�� 

��;	�� [119]. ��"���	�, �#
��
 � ����	��	� �	��
��	#��� "�!���� #�#�	� 

����	�#� ����	��� �$*��
� 

 Ne = F*t / (m*u) = F*l / (m*u2).  (1.25) 
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) #����	 �	��
��	#��� "�!���� !��� #�#�	� "�����	!	
�	 #��  F 
� 

!��
� l, !	�	

�	 
� ��##� m � ���!��� #����#�� u2 !�� �*��� "��  

#��!#��	

 � ���	� �	��$
�� ��;	��� � ��!	��, ��		� �!
� � �� -	 ��#�	

�	 

�
��	
�	. 

��$'.�$%+'#4�' 1� �0%' – ��!� #��!#��	

 	 "����	��  #���
���	� � 

"���	##�� ������
�� �����	#��� "����!  #����	�#���*� !�� !���. ����
 � 

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

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

�#���
���� �
�������� ����	�#� /�#"	���	
�. 

���	�����	#��� ��!	�$ #��!�	�#� !�� �"�	!	�	

�� �	��. ����	## 

#��!�
�� ���	�����	#��� ��!	�� ��-
� ������$ 
� /��" : 

1) ���������*�#� ��!��� �##�	!���
��; 

2) � ����*�#� ����
  ��� �"��	� , �"�����*0�	 "��	!	
�	� #�#�	� , 

�!	#$ ���� � �$ ������ , ����� 	 ����*� 
� "��	!	
�	 #�#�	�  #�0	#��	

� 

� 
	�
����	�$
�. '	 ������ , ����� 	 ����*� 
	�
����	�$
�, �����# ��*�#�; 

3) ����
  � �"��	�  ��"�# ��*�#� � ����	 ���	�����	#��� 

#���
�2	
��, ����� 	 ��;	!�
�*�#� � 
	������	 ������$
�	 �"�#�
�	 ��!	��. 

1��	� 
	����!��� �##�	!����$ /�� #���
�2	
�� # "���0$* 

�
������	#��� � � ��#���	�$
 � �	��!�� � "������$ ���	�  
� "�#����	

 	 

��"��# . ����	��	� �!	����
�#�� ��!	�� #��-�� �����	#��� /�#"	���	
�. 

����
	
�	 �	���$����� ��#�	�� "� #��!�

�� ��!	�� # �	���$������ 

/�#"	���	
�� "������	� "������$ "��	2
�#�$. %
���� "��	2
�#�� "������	� 

"�
��$ "����!� "����	

�� "��	2
�#��. ���	2
�#�$ ��-	� "�����$#� � 

�	���$���	 
	�!	����
�#�� ���	�����	#��� ��!	��, ���� � �	���$���	 �2���� 

"�� "���	!	
�� �����	#��� /�#"	���	
��. +#�� ��!	�$ 
	�!	����
�, 		 

����2�*� ��� ���	
�*�. 
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1.4.2 �� '�%!�&�"%' !'7'!&*�!"/6 4�"#$!*45%- 

�	�� 	 /�#"	���	
���$
 	 �##�	!���
�� 
	#�0	� #"�#��
�#�� 

��
#������� �)� � �#������ /�#"�������� � �� "���	!	
  ). �. B���� � 

[184]. ) 1878 �!� "�! ������!#���� ). �. B����� � � "�#���	
 � �#" ��
 

"	�� � � ��##�� ��	"�
 � �	������$
 � #���$
�� �	�	����� !�� ���
	
�� 


	���. �� �#
���
�� /�#"	���	
���$
 � � �	��	���	#��� �##�	!���
��, 

"���	!	

 � ). �. B���� �, � ��##�� � �� 
����� #�����	�$#��� �	������$
 � 

#���$
 � �	�	������� (�)�) !�� ���
	
�� 
	��� � 
	��	"��!�����. 

�	�� � #���
�� �	�	����� ��	#����#�$* 300 �3 � � #"��	�������
, 

"�#���	
 � �##�	!���
 � 1929 �!� � /�	����#�����
�� ����������� 

���$
	��#���
�� �
��	�#��	�� "�! ������!#���� "���	##��� ). �. )���!�
� 

[29]. 

�	�� 	 ��	�	#��	

 	 #���
 	 �)� ��	#����#�$* 4600 �3 "���#����� 

#����� � �� "�#���	
  � 1932–1933 �!�� [21, 153]. 

,
#������� /�	����#����� ��. +. &. ����
� � 1944 �!� � � "�	!��-	
 

�	��! ����	!	
�� ��
#������� �)� "��	� #����� � #����� "����
�0, 

"�	!�����	�$
� �������	

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

���������	#��� #����� "�! #��	� ��*#�. �����
�0� 
� ����!	 #��������*� � 

����
 , !�#�����*� !� �	#�� ��
��-�, � "�� ��
��-	 "��!�*� ����� "��	��
�� 

������
  [133, 134]. 

�. �. ������	� [60] "������, ��� "��
�� 	��	����	#��� "�!���� 

�	�	������� !�#���$ 
	 �!�	�#�, �. �. ���0�
� #�	
�� �������� �
����	�$
� 

�	
$2	 		 !���	��� � � #�� . ��	!��-	
� �	���� ��#2��	

�� ����

�� 

��!	������
�� ��
#������� �)�. ,
!������  "�!���� �"�	!	��*� !���� 

�	��!���: 

– # "���0$* �
����� #�#�	� ����
	
��, �"�# ��*0�� ��� �##�	!�	��� 

��
#������� �	�	������; 

– # "���0$* �
����� ����	�
�#�	� "�� �#"��$����
�� 0-�	��	� . 

)� ������ �	��!	 �� #��
�	 �
!�������� "�!���� �#
���
� 
� ��0�� 

����
��, 
� ����� � "�#���	
� #�#�	�� 	!�
�� ���	�	
�� �	����
. &!
��� 
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�
���� ����	�
�#�	� 
	�����-	
 "�� ��#2��	

�� ����

�� "�!���� 

��
#������� �)�. 

,��	#�
  �
������	#��	 � ��-	
�� [165], �#��
������*0�	 #���� �	-!� 

��� �	�	�����
 � ��
#������� � �
	2
��� 
��������. 6�� � ��-	
�� 

"����	
  "��	� #���	#�
�� ��##����	
�� ����
	
�� ���
��	#��, 

#���	#�
�#�� !	��������, ��
��
 � �#�����, � ���-	 "�	!	�$
 � �#����� "� 


�"��-	
���. '���� �������, # ��	��� ���	��
�� "� �	��!� �
����� 

����	�
�#�	�, �"�	!	�	
�	 �
!�������� "�!���� !�� ��!	������
�� 

��
#������� �)� ��!	� #�����$#� 
� �#
��	 �
����� ����
	
��. 

+. %. +����, 8. ). (	!����� � �����	 [65] ��##����	�� ����
�	 


	#��	�2	
#�� 	��	����	#��� ����  
� �#�������#�$ �)�. ) ���	#��	 

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

"�	!��-	
 �	�����	�
 � ��/�����	
� 

 )= q / qcr; f* = f0 / t,  (1.26) 

!	 q – �	����
� �
	2
	� !���	
��; 

qcr – ������	#��� 
������; 

f0 – 
����$
�� (!� "����-	
�� 
������) �	����
� "�����; 

t – ���0�
� #�	
�� ��������. 

'���� �������, ��##����	
� #���	�	

�	 #�#���
�	 �	�	�����
�� "���� 

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

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

�	�	�������, "�����	!	
 �
���� 
���
 � ����� � ����#�� �##�	!���
�� 

-����	#�� � ��!	������
�� #�����	�$
 � ��
#�������. �#��
���	
�, ��� 

��"��# �	��"�#
�#�� �	�	������� ������	
 � ����	
 � 
�#���0		 ��	�� 


	!�#�����
�. 
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���&� 2 ���##%3%4�5%2 1�&!'( '"%-  

% 4!%$'!%% (%&*+'#$% !'7'!&*�!� 

2.1 ���##%3%4�5%2 1�&!'( '"%- !'7'!&*�!��

,��	#�
�, ��� �	�
��	#��	 #�#���
�	 #�#�	�  ��	
���	�#� ��
��	�
 � 


������ �
��	
�� � ��!
 � "����	����, �"�	!	��*0�� 		 ������#"�#��
�#�$. 

��! ���!	�#���	� ������
 � ��������, ����#�0�� �� �#����� �������	
�� � 

/�#"��������, /�� "����	��  ���	
�*� #��* �	����
�, �. 	. ���	
�	�#� 

�	�
��	#��	 #�#���
�	 #�#�	� . '���� �������, !�� ��� ����  ��	
��$ 

#�#���
�	 #�#�	� , 
	����!��� �"�	!	���$ �
��	
�	 		 "����	���� � #���
��$ 

# �� !�"�#��� �� �	����
���. 

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

���$ "��
�������
�� �	�
��	#��� #�#���
�� 
� 
	����� � ��!�0�� ���	��� 

��	�	
�. ��	
�	 "��
��������$ ���	
	
�� "����	���� �	�	�����
 � 

��
#������� "������� "�	!��������$ �� �����  � ���
������$ �"�����$
�	 �� 

��#��-���
�	. 

&!
�� �� "��	� "�� 2	
�� /��	����
�#�� /�#"�������� �	�	������� 

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

"�������	��� � 
�#���0		 ��	�� � ��##��, � ��#��-���
�* "� ������	#���� 

#�#���
�*. ,
��������

�� �#
����, 
� ���	 ������� #�����#� ��#��-���
�	 

"� #�#���
�*, ����*�#� 
	����� 	 �"����
 	 #�	!	
�� � ����
��	�
�#��� 

"���	##�� !�	��� "����	���� � !�

 	 !��
�#����, ������	����*0�	 

�
!���!���$
�	 #�#���
�	 ��-!�� �	�	������. 

���
�	 �#"��$����
�	 /��� #�	!	
�� "������� ���	#��	

� "�-
����� 

#�����$ ��!��� "�� 2	
�� -����	#��, �	2�� 		 !�� ��-!�� �	�	������ 

�
!���!���$
�. '���� "�!��! � /�#"�������� �	�	������� "������� ��	#"	���$ 

�	��"�#
�#�$ �� ��
����
�����
��, "��!���$ �	#��# � !�#� �����-
�#�$ 

#��	��	�	

� � �����$ �"�#
 	 �����
	
�� "����	����. ���##�������� 

"���	-!	
�� � ��
#�������� �	�	������ "�	!#����	
� 
� ��#�
�	 2.1. 
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��#�$ �	�
��	#��	 #�#���
�	 �	�	������ "��
�#�$* ������	����	�#� 


������ 	� � ��!
 � "����	���� G11, G12, G13, Gnm (��#�
�� 2.2). ) ���	#��	 

� ��!
 � "����	���� ���� ��##��������$#�: ���0�
� �	����� #�	
��, !
�0�, 

������ �	�	������, "���
�#�$, �!��
�� �����#�$ � "��#���
�#�$ �	�����, 

"�����	#�$ � �#�������#�$ �� � �. !. ��	�� "����	���� �	�	������ G ={G11, G12, 

G13,...,Gnm} "���#��!�� "�! ���!	�#���	� �
�-	#��� ��������, #��-
�#�$ ��	�� 

����� � ��#�����	� ��##��������$ "���	## ���	
	
�� "����	���� ��� 


	������* #�����
�* ��
���* ��	�	
� G(w, t), t ∈ T, w ∈ Ω. 1!	#$ Ω . 

�
�-	#��� /�	�	
���
 � #�� ���; � – �
�	���� ��	�	
� /�#"�������� 

�	�	������. �� �	����
�#�
�� "��#���
#��	 (Ω, -), !	 - . �	����
�#�
�� �	��, 

#�����
�* ��
���* G(t) = {Gj(t)}n
i = 0 ��-
� "��
��$ �� ��0�* ��!	�$ !�	��� 

"����	���� �	�	������. 

&#��	

�#�$* "���	##� ���	
	
�� "����	���� G(t) ����	�#� 	� ��
� 

� ��-	

�� 
	��
	�
�#�$, ��� ��;�#
�	�#� "��#��#���	� � G(t) 
	��������� 

#�#�����*0	�, ������	����*0	� "���	##  #���	
�� � ��
�#� ���	������. 

) ������ ��0	� ��!	�� G(t) ��!��� ��	
�� -����	#�� �	�	������ #��!��#� 

� "��
�������
�* #�����
�� 
	#�����
��
�� "���	##�. 6�� ��!��� �	#
� 

#����
� # "����	��� /�#���"������ #�����
 � ��
����, ������� � ���##��	#��� 

����	 � ��!�� #�	!�*0�� �������. 1�!�
  «
���*!�	� �» "���	## z(t), t ∈ T, 

� «
	
���*!�	� �» #�����
 � "���	## W(t), t ∈ T, #����#���	#�� #����

 � # 

z(t). ) ���	
� t ∈ Tp, !	 Tp ∈ T, ���	#�
� �	�������� «
���*!�	���» "���	##� 

z1(t). '�	��	�#� !��$ ���	�
�* ��	
�� «
	
���*!�	���» #�����
�� ��
���� 

W(t) !�� ��!�0	� ���	
�� ��	�	
� τ, τ ∈ T \ Tp, "� ���	#�
�� �	�������� z1(t), 

!	 Tp . �
�	���� ��
�����. 

&!
�� �� 
�����		 ��#"��#���
	

 � ��!	�	�, �"�# ��*0�� #�����
 � 

"���	## 
	������� � ���	
	
�� "����	����, ����	�#� G(t) = a0 exp{- a1 (t - t0)}, 

!	 ai . #�����
�� �	����
�. 
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�����	#��	

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

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

"�	!	�$
 � �� #�#���
�	�: 

G ∈ [GH, GB ]; 

 P {G ∈ [GH, GB ], tH } ≥ Pom,  (2.1) 

!	 GH, GB . "�	!	�$
� !�"�#��� 	 �	���	
������

 	 �
��	
�� "����	���� 

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

�; 

Pom . ��	��	��� �	����
�#�$ �	������
�� �����  �	�	������ "� "����	��� G. 

��
���	 "�	!	�$
�� #�#���
��, #����	�#���*0	� �#�	�"�
�* �	#��#�, 

���-	 !�"�#��	� ������
�	 �������
�	. ) �!
�� #������ /�� ��-	� � �$ 

�����$
 � ��
�# �����!���
��, � !���� . #
�-	
�	 	� /��	����
�#��, 

������	 !	��	� !��$
	�2�* /�#"�������* /��
����	#�� 
	� �!
��, �-��	�$�� . 

#
�-	
�	 "������	�	� �	��"�#
�#�� 
�-	 "�	!	�$
� !�"�#����� ����
�. ) 


�2	� #����	 ��##�������	� ���$�� "�#�	!
�� �#"	�� "����	�  � "��
���	�, 

��� "�	!	�$
 � #�#���
�	� �	�	������ ����	�#� ����	 #�#���
�	, "�� ������� 


	 ��	#"	����	�#� ��	��	��� �	��"�#
�#�$ /�#"��������. 

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

�#��
���	
�	 ���	#��	

 � � �����	#��	

 � ����
��	�
�#�	� ����
�� 

������
 � �������� 
� �� /�#"��������

 	 #���#���. 4����	#�$ ��
#������� 

#�	!�	� �"�	!	���$ 
� #��!��� "��	�������
��, #����-	
�� � /�#"�������� 

�	�	������. �� ��-!�� �� #��!�� -����	#�$ �	�	������ �"�	!	��	�#� ��!�� 

�������� (��#�
�� 2.3). 

1� 
����$
 � ���	
� ��	�	
� "�� ��#�	�	 �	#��#� "��
���	� ��	�� ���!� 

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

!��$
	�2	� /�#"�������� �	�	������ ��!	� �"�	!	���$ �#�����
 � �	#��#, �� 

	#�$ ��	�� ��� �����	#��� ������ !� "�	!	�$
�� #�#���
�� ��
#�������. 
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4����	#�$ �	�	�����
 � ��
#������� 
	����!��� �"�	!	���$ 
� #��!�� 

"��	�������
��. ��� /��� �#
��
 �� ���������, ����*0��� 
� -����	#�$ 

��
#�������, ����*�#�: � ��� ���	������, !�#���	�
�#�$ �"�	!	�	
�� 
������ 

� ���!	�#����, �����#�$ ��#�	�
 � ��!	�	� � �#��
	, � ���-	 "��
��� ��#�	���. 

4����	#�$ �	�	�����
 � ��
#������� �"�	!	��	�#�, ����	 ���, 

#��	�2	
#���� �	��!�� �������	
��, ��
��-� � ��
����� ���	#��� 
� #��!�� 

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

���#�������*� ��������
�	 � �������	 !	�	���� � ��
#�������. 

�� #��!�� /�#"�������� �#�����
 � �	#��# �	�	������� �"�	!	��	�#� 

#��	�2	
#���� �	��!�� /�#"�������� � !	��!���	� #���#�� ���	����� "�� 

��������

�� ���!	�#���� #�	! . ��#�	!
�� ������ � 
�#���0		 ��	�� 


	!�#�����
� ����	
. 

4����	#�$ �	�	������ ��-
� �������	�������$ #�����"
�#�$* "���
����: 

#�����	#��� "���
�#�$, �#�������#�$, � 
�#����#�$ � ��	0�
�#�����#�$ �� 2� 

� ���"�#�, "�����	#�$, �#�������#�$ � 
	"���"��	��#�$ "����*0	� "��� ���, 

��
�#�#�����#�$ � 	��	���
�#�$ �������, � ���-	 !	��������

�	 #���	
�	 

�	�����. 

 

2.2 �!%$'!%% (%&*+'#$% !'7'!&*�!� 

�!%$'!%- #$�$%+'#4�- 1!�+"�#$%. ,��	#�	
 ��#�	� #�	
�� �	�	������ 
� 

"���
�#�$ [46, 159, 162], !	 
�"��-	
�� � #�	
�	 �	�	������, � ���

 	 

"�#���

� !	�#���*0��� � ��	�	

 �� 
��������, 
	 !��-
  "�	� 2��$ 

��#�	�
�� #�"������	
�� #����. ,��	#�	
 ���-	 ��#�	� #�	
�� �	�	������ # 

"	�	�	

�� ���0�
�� "��#�� # ��	��� ���	��� /��	��� � #� ��� � #���
 � 

#�	!�
	
��� �	-!� "��#��� [197]. ) �����	 [21] "�	!#����	
 ��#�	� 
�-
	� � 

�	��
	� "��#�� �	�	������ # "����*0	� �� 2	�. ) 2	"	�	��#�	

 	 �	��!  

��#�	�� �	�	������ 
� "���
�#�$ �#
���
  
� ��	
�	 
�"��-	

�-

!	���������

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

#�"������	
�	�: 

 σ < Ry.  (2.2) 
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��#�	�
�	 #�"������	
�	 "�� ��#��-	
�� ����#�� �� 
�������
�� 

#�"������	
�� #���� "� "�	!	�� �	���	#�� σyn, ������	 �"�	!	��*� "��	� 

�#" ��
�� �������� �� #���� 
� ��������	�	

�* "���
�#�$. �	!�#����� 

�
�
�� � !	�#����	�$
�� #�#���
�� �	����� ���"	
#���*� ��/�����	
��� 


�!	-
�#�� "� �	����� γm. '�!� Ry = Ryn / γm. ��� #���� "� �&�' 14637-89, 


�"���	�, �� 3, γm = 1,05. ��� #���� "� �&�' 19281-2014 # "�	!	��� �	���	#�� 

#� 2	 380 ���, 
�"���	� 16�2%(, γm = 1,1. ��� #���� # "�	!	��� �	���	#�� 

�	
		 380 ���, 
�"���	� 09�2�, γm = 1,05. ��� �"�	!	�	
�� ���0�
  #�	
�� 

�	�	������ 
	!�#����� �
�
�� � !	�#����	�$
 � �#������ �����  ��
#������� 

���"	
#���*� ��	!	
�	� � ��#�	� ��/�����	
�� �#����� �����  γ�. ��� 


�-
	� "��#� #�	
�� �	�	������ "��
���*� γ� = 0,7; !�� �#���$
 � "��#�� 

γ� = 0,8. '���� �������, ��#�	�
 � ��"�# "���
�#�� #�	
�� �	�	������, �	� ��	�� 

��/�����	
��� ��"�#� "� 
�������, !�#���	� 70 %. 

&!
��� ��##����	

 	 �	��!  ��#�	�� �)� 
� "���
�#�$ 
	 ���� ��*� 

���	
	
�	 �	��
��	#��� ������	��#��� #���	� (!	��!���* #���#��) �� 

��	�	
�. ����	 ���, !� 
�#���0	� ��	�	
� "�� ��	
�	 �#�����
�� �	#��#� 

�	�	������ 
	 �!	��*� !��-
�� �
���
�� 
�����* #�����
 � !	�	���� � 

"���	-!	
�� � ��
#��������. ) ���	#��	 ����	��� -����	#�� #�	
�� �	�	������ 

"�� ��#�	�
�� � �� ��#�	�
 � #����� /�#"��������, "�� 
������ !	�	���� � 

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

 R = ≤ Kij * Ryn (�),  (2.3) 

!	 R – ��#�	�
 � "����	�� "���
�#��, ���; 

.ij – "����	��, ������	����*0�� #�	"	
$ "���	-!	

�#�� ��
#�������; 

Ryn(�) – 
�������
�	 #�"������	
�	 ���	����� "�#�	 !���	�$
�� 

/�#"�������� �� ��	�� �. 

�!%$'!%- *#$�-+%&�#$%. ��� "��	�������
�� � !��
�#���	 �)� 

"������!�� "���	���
 � ��#�	� #�	
�� 
� �#�������#�$ "� [46]. &#��	

�#�� 

��#�	�� 
� �#�������#�$ ���"�#� �	�	������ # "����*0	� �� 2	� "�	!#����	
  

� �����	 ). 7. �	�	��
� � ). +. B����� [21]. &!
��� !�

 � �	��! ��#�	�� 
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���� ��	� 	��	����	#��	 
	#��	�2	
#��� ��������. &�	��!
�, ��� �	���$���  

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

�� 

�#�������#�� ��������. ,##�	!���
�	� 
	#�0	� #"�#��
�#�� ��
#������� 

#���$
 � �	�	������� # ��	��� 
����$
 � �����
	
�� �� "��	��
�� ����  � 

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

/�#"�������� ��
����#� �. �. ������
. ) �����	 [154] "�	!#����	
  �	���$���  

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

�����
	
��. 

��	!"����	�, ��� � ����
!���	#��� ������	�, �#" � ��*0�� !	�#���	 

�
	2
	� ����#�	�
�� � �
���	

	� �!��#�����	#��� !���	
��, 

���#����	�$
�#�$ � 
	#��	�2	
#���� ����#�� � "	���* ��	�	!$ �� �#	��� 

#�#�����*0	� �
	2
	� 
������. ,##�	!���
�� ). �. ���		�� [32] "�������� 

�#��
����$ ����
�	 ������
�� ��!� �����
	
�� 	��	����	#��� "����	���� 

�	�	������ 
� 	� 
�"��-	

�-!	���������

�	 #�#���
�	. 

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

�"�	!	�	
�	 ����
�� "	���
����$
 � !	�	���� "��	��
�#�� 
� ������ 

��������. ��"��-	
�� � "	�	�	0	
�� �������� � �
����	�$
�� �	�	 ����#�� �� 

"	���
����$
�� !	�������� "��	��
�#��. 4. &���� #����	�, ��� 
� 

"	�	�	0	
�� � 
�"��-	
�� � �������	, ����	 ��"����! , ����	� ���-	 !��
� 

"������
  "	���
����$
 � !	��������. 

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

�	�	������� 
� �����������* �#����#�$ ��
�����#$ ). �. �����		� � !�. [122]. 

�� �#
���
�� �	���$����� �##�	!���
�� ���������
  ��	����
�� � ���� � 

!	��������� ��
��-
 � #� ��� �	�	������� ��	#����#�$* 20 � #. �3 � 

�	���	
!���� "� �#��	
�* #���
 � #�	!�
	
��. ) ����#���#�� �� 
�����$2	� 

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

!�"�#��� 	 #��	��� "����� 
� ���	 0,5 � (������� 2.1). 

� �	�$* "�� 2	
�� 
�!	-
�#�� �	�	������ # ���� �� !	���������� 

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

 	 ��
��-
 	 #� �� 

�����
���$
 �� �	����� -	#���#��. 
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'������ 2.1 . ��"�#����� �	����
� "����� f0.5 

5�#�� ������ N m > 90 90–60 60–30 30–20 

f0.5, �� 7 8 9 11 

 

) �����	 [122] "�����
� #
�-	
�	 � 
�#����#�� �	������$
�� 

��
��-
�� #� �� "�� ��	���	
�� ��� "����� γ. �#��
���	
�, ��� "�� γ < 30 � 

������� 
�"��-	
��� σ� < 0,5 σT "�	!	�$
�	 ��#�� ������ 
���-	
�� 

"�	� 2�	� 20 � #��. � ��	���	
�	� ��
�2	
�� σ� / σ' �
� ��	
$2�	�#�. '��, 

!�� #���� 09�2�, "�� γ = 20 "�	!	�$
�	 ��#�� ������ #
�-�	�#� # 42 000 

(σ� / σ' = 0,6) !� 7000. ����	�
� ����	 -	 #
�-	
�	 "�	!	�$
�� ��#�� ������ 


���*!�	�#� "�� ��	���	
�� γ # 2 !� 30 "�� (σ� / σ' = const). �������#�$ � 40, 

��� #����	�#���	� #��	��	 "����� 20 �� 
� ���	 500 ��, #
�-�	� "�	!	�$
�	 

��#�� ������ !� 400, "�� σ� / σ' = 0,6. 

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

� "����*0	� "��� ��� �� "��	��
 � �
��	
�� � ��!	 �����
, � "���
, 

/���"���
�#�� � �. ". ��-	� "���	#�� � �����
���
�* "����*0	� "��� ��� � 

������. ) �����	 � /��� #���� ����	��	� ������#"�#��
�#�� �	�	������ # 

"����*0�� "��� ��	� "��
��� � ��-	
�	: 

 R$� - ∆R > R(t) > R$� + ∆R,  (2.4) 

!	 R(t) . ������	#��� ��!��# �	�	������ ��� "����*0	� "��� ��� "�� 


�������	 t; 

R$� . "��	��
 � ��!��# �	�	������ ��� "����*0	� "��� ���; 

∆R . !�"�#����	 �����
	
�	 ��!��#� �� "��	��
�� �	����
 . 

��� ��	
�� -����	#�� #�	
�� �	�	������ "� ����	��* �#�������#�� "�� 

�!
���	�	

�� ���!	�#���� �	������$
 � � �����
���$
 � 
������ 
� #�	
�� 

�	�	������ ��-
� �#"��$�����$ ��0	���	#�
�	 � ��-	
�	 

 σ1 / σcr1 + σ2 / σcr2 ≤ γc,  (2.5) 

!	 σ1, σ2 . ��#�	�
 	 �	��!��
��$
 	 � ���$�	� 	 
�"��-	
�� � �������	 

#����	�#��	

�; 



70 

σcr1, σcr2 . ������	#��	 
�"��-	
��; 

γ� . ��/�����	
� �#����� ����� . ���
��� [159], ��� γ� = 1. 

&!
��� �#�������#�$ ��
#������� #�	!�	� �"�	!	���$ # ��	��� 

	��	����	#��� 
	��
	�
�#�� ��������, #�	!����	�$
�, � ������� #�	!�	� 

��	#�� "����	��, ������	����*0�� "���	-!	

�#�$ ��
#������� .ij. 

�!%$'!%- $!':%"�#$�-4�#$%. ) "������	 /�#"�������� �	�	������� 

���	#�
  #����� ���"��� �����2	
�� ��
#�������. )
	��"
 	 ������ 

�	�	������� � �	���$���	 ���"��� �����2	
�� �	����� �	!��, 
� ���!� #��	� 

�
	��"
�#�� �
� ��	�� ���
� �"�#
  �, ��� "������, ��	��� �� #���� 

�	���	�	#��	 -	���  � #�"����-!�*�#� �
����	�$
 �� /��
����	#���� 

"�#�	!#������. �����	
�	 ���"��� ��	0�
 � �	����	 ���#����	
� ������	#��� 

�����
���	� 
������ � 
�����	� 
	#��	�2	
#�� � ��
#�������. ) #�������	 

�#
��
�� �	����� ��	0�
�"�!��
 	 !	�	��  �#��	��*�#� ����
	 �	!��, 
� �� 


�����	 ��	
$ �"�#
�, "����� ��� �
� � #��� ��#"��#���
�*�#� "�� 
�������, 

�
����	�$
� 
�-	 "�	!	�$
� !�"�#��� �. 

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

���
���*� !	�	�� , 
�"��-	
�� � !	�������� � ��
#�������, ������*�#� ��
  

��
�	
������ 
�"��-	
�� � �	#�
�� "��	�� �#�������#��. ) ����� �#������ 

���!����

 	 �	��!  ��#�	�� "���
�#�� ��
#�������, �#
���

 	 
� 
���	 � 

#�"������	
�� ���	������, ���� ��*�#� �-	 
	!�#�����
 ��. ��"��
��	�$
� 


	����!��� "����!��$ ��#�	�  
� �����������* !����	�
�#�$ � 

��	0�
�#�����#�$ [113]. 

) ������ ��
	�
�� �	��
��� �����2	
�� "�� #�����	#��� 
���-	
�� 

��
#������� � ���	#��	 ����	��� -����	#�� �	�	������ ��-
� "��
��$ �#����	 

 .1 < .1�,  (2.6) 

!	 .1 . ��/�����	
� �
�	
#��
�#�� 
�"��-	
��; 

.1� . ������	#��	 �
��	
�	 .1. 

)�	#�	 # �	� "�����	�
�#�$ "���	
	
�� ����	��� ��
	�
�� �	��
��� 

�����2	
�� � �	��	� �� �#�����, ��� ����	�  ��
 "��#���	#��� !	�������� r 

� �� #�0	#��	

� �	
$2	 ����	��� ��	0�
 L (r < 0,05...0,1L). '���	 �#����	 
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� "��
�	�#� ���$�� "�� 
���
��$
 � 
�"��-	
��� σn � ��
	 ��	0�
  "���!�� 

(0,3...0,6) σ�. &!
��� ��0	���	#�
�, ��� � ��
	 #���
�� #�	!�
	
�� �#�����
 	 


�"��-	
�� ���� !�#����$ σ�, � ��!�������	#��	 �	��!  ��
����� #���
 � 

#�	!�
	
�� "������*� � ����$ !	�	��  ����	��� 
	 �	
		 0,1 ��. ����	 ���, 

�. %. ������� [113] ���	��	�, ��� "�� 0,8 σ� < σn < 1,2 σ� � L ≤ 2...10 �� 

�#"��$����
�	 ����
	
�� � ����	��	� ��
	�
�� �	��
��� �����2	
�� 

#��
����#� 
	���#
���

 �. 

��� ������	#��� ����
	� 
�"��-	
�� 0,6 σ� ≤ σn ≤ 1,5 σ�. �. %. ������� 

�	���	
!�	� ��	#�� ��/�����	
��� �
�	
#��
�#�� 
�"��-	
�� "��$�����$#� 

��/�����	
���� �
�	
#��
�#�� !	�������� .1L � .1LC. )�-
�� �#��	

�#�$* 

����	�#� ��, ��� !	��������

 	 ����	��� �"�	!	��*� � ������ 
	��
	�
�� 

�	��
��� �����2	
�� "�� #���
��	�$
� ������� � �	��$
 � ����	��� !	�	���� 

(0,05...0,1) �� ���0�
  /�	�	
��. 

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

��0	���	#�
 � ������, ��� �)� ������*� � �#������ ������������ 


���-	
��. ����	�	

�	 �����	
�	 
� � 
�#����#�$ �	������, ������*0�� � 

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

�����	#��� �������� 
� "���	##  !	�������� � �����2	
��. &��� ��	 

�. %. �	��
!	��� �!#������

�� /��	��� [142] � !��$
	�2�� ���������� /��� 

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

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

)�����!	�#���*0�� # �	������ #�	!� � � ��	� � 
	� ������� 	 � 


	������� 	 ���	
��, � "�� !��-	
�� #�	!  � �	����	 ��-	� ���
��
��$ 

���������

�	 ��� /�����

�	 �����2	
�	. �. ). ���"	
�� [91], �#
�� ���#$ 
� 

���, ��� "	����
 � �	��
����� �����2	
�� ����	�#� �!#������

 � "���	##, 

���������� �!#������

�-/�	���������	#��* �	���* ��������

�� �#����#��, 

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

�� �#����#��. �#��
���	
�, ��� 


� � 
�#����#�$ #���� � �
����	�$
�� �	�	 ����	� "����!� � #�#���
�	 #�	! , 

� ���-	 ������-�	��
��	#��	 #���#��� #����. 1���
��	�
�#�� �#����#��, 

"����	

 	 "�� �#" ��
�� 
� ���!��	, 
	�$�� ���������	#�� "	�	
�#��$ � 
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�#����� ��
����� �	����� # ��������

�� #�	!��. ��� ���	#��	

�� 

�"�	!	�	
�� ����
��	�
�#�	� 
	����!��  #����	�#���*0�	 /�#"	���	
� . 

&�0�* #�������� ��!	�� �#����#�
�� !����	�
�#�� ��-
� "�	!#�����$, 

���!� �	�� "���	-!	
�� 

 dr / dN = ƒ (σ(N), ε (N), λ(N), µ(N), z(N), T(N)),  (2.7) 

!	 σ(N) � ε (N) . �	���� , #�!	�-�0�	 ���"�
	
�  
�"��-	

�� � 

!	���������

�� #�#���
��; 

λ(N) . �	���� "����	����, ������	����*0�� ��
#�������

�* "���
�#�$; 

µ(N) . �	���� "����	����, ����-�*0�� 
������; 

z(N) . �	���� "����	����, ������	����*0�� ���!	�#���	 ��������

�� 

#�	! ; 

�(N) – �	���� "����	����, ������	����*0�� ���!	�#���	 �	�"	����� . 

,
�	����� � ��-	
�	 (2.7) "� �����	#��� ������ N !� ���	
�� 

"�	!	�$
�� #�#���
�� ��
#�������, "������ 

 r(N) = � ƒ (σ(N), ε(N), λ(N), µ(N), z(N), T(N)) d N = 1,  (2.8) 

!	 N . ��#�� ������ 
���-	
�� !� "�	!	�$
�� #�#���
��. 

��� �"�#�
�� ����#���#�� �	-!� 
�"��-	
�	� σ � !����	�
�#�$* N 

� �#������ ������������ "���
�#�� ��-
� ��#"��$�����$#� ����#���#�$*, 

"�	!��-	

�� )	������, 

 σmN = C = const,  (2.9) 

!	 m � C . "����	�� , ������	����*0�	 #�#���
�	 �	�����. 

�!%$'!%- 4�!!�7%�""��� %7"�#�. � ��#�� ��-
	�2�� ��������, 

�"�	!	��*0�� -����	#�$ �	�	������, ��
�#��#� ��������. ����	
��	�$
� � 

#�	
�	 �	�	������ 
	����!��� ��##��������$ ��������

 � ��
�# "�� 

������������ ���!	�#���� 
������. ��#�����
� "��
�� "�	!#����	
�� � 

�	��
���	 ��������

�� ��
�#� "�� ���������� � 
������� � 
�#���0	�� 

��	�	
� 
	�, �!
��� ��2��
 	 /�#"	���	
���$
 	 �##�	!���
��, "���	!	

 	 

� ������
 � ����#��� �	�
���, "������*� � !	���$ �#
��
 	 /�	�	
�  !�

�� 

���	
��: 
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– ��������

 � ��
�# ���� ��	� ����
�	 
� #�"������	
�	 �	����� 

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

 � 

�
	2
�� 
�������; 

– 
� �
���	

	� "��	��
�#�� ���"�#� �	�	������ � ���$2	� #�	"	
� 

"�!�	�-	
  �������� ������ � 2�� � ����#��, � 
	�� "��� ��*0�	, � ���-	 

�	��
�� "��# #�	
�� � ������; 

– 
� �
���	

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

��
���-	
  ��������

 	 ��� , ���#����	

 	 /�	���������	#��� 


	�!
���!
�#�$* �	�����. ��������

 	 ���  ����*�#� ��
�	
��������� 


�"��-	
�� � #"�#��#���*� ���
��
��	
�* �#����#�
 � ��	0�
; 

– 
�����		 
�"��-	

 	 ���#��� �������	�$
� ��#�����*�#� � 

��������

�� #�	!	 �#�	!#���	 /�	�����	#��� "���������� �	�����. 1�
  

#���
 � #�	!�
	
�� 
�����		 !	���������
  � "�/���� ���� ��*�#� �
�!���, 

� ����#�� �	�����, ��
�#��	�$
� ���� 
�"��-	

 	, . ����!���. 

) �	���$���	 !	���������
�� �	����� "���#��!�� �����2	
�	 "�	
�� 

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

���, ��	
$2	
�	 "��	��
�#�
�� /
	��� �#�	!#���	 �!#������ /�	�	
��� 

#�	!  #
�-�	� /
	�	���	#��� ���$	� !�� !�#������� � #"�#��#���	� �� � ��!� 


� "��	��
�#�$ � ��������
�* ��	0�
. 

��"�#��� 	 �	����
  ��������

�� ��
�#� /�	�	
��� ��
#������� � 

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


�������
 � !����	
���. 4����	#�$ �	�	������ "� ����	��* ��������

�� 

��
�#� ��-
� � �����$ �#����	�: 

 S(t) > Smin,  (2.10) 

!	 S(t) . ���0�
� /�	�	
�� �	�	������ "�� 
�������	 t; 

Smin . "�	!	�$
� !�"�#����� ���0�
� /�	�	
��. 


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

"��	�������
�� "����*0	� "��� ��� �	�	������ ���
���	� 
	����!���#�$ 

� �!���	����	
�� !��� "������"���-
 � ��	����
���: # �!
�� #����
 , !�� 
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"�� 2	
�� -����	#�� �	������	#��� "��� ��� 
	����!��� ��	�����$ 

�����	#��� 	��	���
 � ��#	���, ��� "����!�� � ��	���	
�* ��##  � 

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

� �$ ��
���	
��#"�#��
 �, �, #�	!����	�$
�, ��	�$ ��
����$
 � �	# � 

��
�#��	�$
�* !	2	���
�. '���� �������, "�� "��	�������
�� "����*0	� 

"��� ��� �	�	������ #�	!�	� #��	���$#� � �"�����$
��� �!���	����	
�* 

����� ��	����
��, "�� /��� !���
���*0�� ����	�#� ��	#"	�	
�	 -����	#�� 

��
#������� [79]. 

��#���
�	 "����*0	� "��� ��� �	�	������, "�� ������� �
� 

"�	!�����0�	� "��	�� �� �#"��	
��, �"�	!	��	�#� 	� 
	"��
���	��#�$*, 

"�����	#�$*, �#�������#�$* � 
	"���"��	��#�$*. 

��! "�����	#�$* "��� ��� �	�	������ ��!	� "�
����$ 	� #"�#��
�#�$ 

"�����$ � ��!�

�� "���-	
�� ��
�#��	�$
� "��	��
�#�� -�!��#��. �� 

"����*0		 �	�� !	�#���*� !�	 ���	���� #��: #��� ��-	#�� � #��� "�!!	�-�
��. 

���� ��-	#�� G "�	!#�����	� #���� �	���$����*0�* �#	� #��, � ���

 � 

"�#���

� !	�#���*0��� � ��	�	

 �� 
��������. ���� ��-	#�� "����-	
� 

� �	
��	 ��-	#�� (<') � 
�"����	
� �	������$
� �
��. ���� "�����	#�� 

("�!!	�-�
��) ��#�	

� ���
� "�����	!	
�* "���
�#�� -�!��#�� ρ- 
� 

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

 � ��;	� V� � ����	�#� 

�	���$����*0	� #�� !���	
�� -�!��#�� 
� "���-	

�* ��#�$ "����*0	� 

"��� ���. ����	�, ��� #��� "�!!	�-�
�� 
�"����	
� �#	!� �	������$
� ��	�� 

� �	���$����*0�� 		 "����-	
� � <' ��;	�� "��� ���, "���-	

�� � 

-�!��#�$. <	
�� ��-	#�� ��;	��, "���-	

�� � -�!��#�$, � !��$
	�2	� 

��!	� 
�� ���$ �	
���� �	����
  (<)). ) #����	�#���� # ����
�� %����	!� 

G = ρ- g Vp. ���
��	#�	 "����*0	� "��� ��� 
�#��"�� ���$�� ��!�, ��!� ��	 

#��  
	 ���$�� ���
  "� �	����
	, 
� � �	-�� 
� �!
�� �	�������. 

����	��	� -����	#�� "����*0	� "��� ��� �	�	������ "� "�����	#�� 

��!	� � ��-	
�	: 

G ± F�� = Vpγ�; 

xk = xc; 
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 � < b1,  (2.11) 

!	 F�� . #��� ��	
�� �"���
�*0	� ������� � #�	
�� �	�	������, �; 

γ� . �!	�$
 � �	# 
	��� (
	��	"��!����), �/�3; 

xk, xc . ����!�
��  �	
��� ��-	#�� � �	����
  #����	�#��	

�, �; 

� . ����
� "���-	
�� "����*0	� "��� ���, �; 

b1 . � #��� ����� "��� ���, �. 

��� �!
�!�#��� � "����*0�� "��� ��� ��;	� � �	#
	

�� -�!��#�� 

#�#���� �� #���  ��;	��� -�!��#��, � �	#
	

�� �	
����$
�� ��#�$* V1 � 

"�
��

 � ���$��� V2: 

V1 = πR2
2 (�0 - z1); 

V2 = π(R1
2 - R2

2) (T0 - 0,5z2); 

 Vp = π(R2
2 (T0 - z1) + (R1

2 - R2
2) (T0 - 0,5z2),  (2.12) 

!	 �0 . ����
� "���-	
�� "�
��

�� ���$�� �� #��#��	

�� �	#�, �; 

R1, R2 . ��!��# �	
����$
�� ��#�� � "�
��

�� ���$�� �� #����	�#��	

�, �; 

z1 . �""������ "��� ��
�� �	����
  � "�
��

��� ���$�� ��, �; 

z2 . �""������ 
�-
	� #�	
�� "�
��

�� ���$��, �. ��� x = R2, "��
���*� 

z2 = 0,085 �. 

%""������ "��� ��
�� �	
����$
�� ��#�� � "�
��

��� ���$�� �� 

��-
� � ��#���$ �� �#����� ���	
#��� 
��* ���	
��, ���
���*0	� �	-!� 

�	
����$
�� ��#�$* � "�
��

 � ���$���, "�� "���-	
�� �� � -�!��#�$. ��� 

�	� �"�	!	��� ����
� "���-	
�� "�
��

�� ���$�� �� #��#��	

�� �	#� 

 T0 = (k1 g (Pk + Py ) + F��) / (π γ� (R1
2 - R2

2)) + 0,5z2 ,  (2.13) 

!	 k1 . ��/�����	
� "	�	�����, k1 = 1,2, 

Pk . ��##� "�
��

�� ���$��, �; 

Py . ��##� �"���
�*0	� �������, �. 

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

�� #���
�2	
��: 

 P/ g k1 = V1 γ�,  (2.14) 

!	 P/ . ��##� �	
����$
�� ��#�� (�	����
 ) "��� ���, �. 
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'���� �������, �""������ "��� ��
�� �	
����$
�� ��#�� �� 

� "�
��

��� ���$�� ��-
� �"�	!	���$ �� � ��-	
�� 

 z1 = T0 - P/ g k1 / (π R2
2 γ�).  (2.15) 

) #����	 ���	��	������� �	����
  "�����	#�$ "��� ��� ��!	� 

��	#"	�����$#� ���$�� "�
��

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


� ����
� �1, � 

 �1 = �0 + �2, (2.16) 

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

�� �	
����$
�� ��#��, �; 

 �2 = G1 / (π γ� (R1
2 - R2

2)),  (2.17) 

G1 . �	# ���	2	

�� �	
����$
�� ��#�� ��, �� 

 G1 = P/ g (ρ/ - ρ�) / ρ/, (2.18) 

ρ/ . "���
�#�$ ���	����� "����*0	� "��� ���, �/ �3. 

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

-�!��#�$ ��-
� �������	�������$ #�	!�*0�� � ��-	
�	�: 

xc0 = yc0 = 0; 

 zc0 = Σ ωi zi / Σ ωi ,  (2.19) 

!	 ωi � zi . "��0�!$ � ����!�
��� �	
��� ��-	#�� /�	�	
���
�� ����  

� !���	����$
�� "��#��#��, "���-	

�� � -�!��#�$, 

 z�0 = 0,5((T0
2 - z1

2)R1 + 0,67z2
2(R1 - R2)) / (R2(T0 - z1) + (R1 - R2) (T0 - z2)).  (2.20) 

��� ������	��#���� "���-	

�� � -�!��#�$ ��#�� "��� ��� ���� 

#��-��$ ��/�����	
�  "��
��  "��� ��� δ � �	���	
����	#��� ��!��# r 

 δ = Vp / (π R1
2 T0),  (2.21) 

r = Jy / Vp, 

!	 Jy = Jx = π R1
4 / 4 . ���	
� �
	���� "��#��#�� ��
�#��	�$
� �#	� y � x. 

������	#�$ "��� ��� "�� "����� 	� "�#�!�	 ��!	� ��	#"	�	
� "�� 

T1 < b1. '�!� ��"�# "�����	#�� "��� ��� 1 = b1 - T1, � ��/�����	
� ��"�#� 

"�����	#��: 

 k#$ = 1 / b1.  (2.22) 
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%&*+'#$) 1��&�,:'�� 1�4!/$%2 (��) 1� 4!%$'!%, �#$�-+%&�#$%. 

��! �#�������#�$* �� �	�	������ ��!	� "�
����$ 	� #"�#��
�#�$ "��
����$ 

���
��	#
�	 "���-	
�	, �#�������	 � ��
�2	
�� ���� � �����
	
��. '	���� 

�#�������#�� �����	� "��	!	
�	 �	�� � �	���$���	 "����-	
�� ��	
�0	� 

���	
��, "��#��#�$ !	�#���� ������� �	������$
�. )	������$
�* "��#��#�$, � 

������� "���#��!�� 
����
	
��, 
�� ��*� "��#��#�$* 
����
	
��, � ��
�* 

"	�	#	�	
�� !��� ���	���
��, "	�"	
!������
�* /��� "��#��#��, . �#$* 


����
	
��. ���#��#�$, ���
��	

�* ���	���
�	� ��� ��
�����, 
�� ��*� 

"��#��#�$* "����
��. 

����	
��	�$
� � �� �	�	������ #�	!�	� ��##��������$ ��� #�#�����*0�� 

�#�������#��: 
����$
�*, #�����	#��* � !�
����	#��*. �����$
�� 

�#�������#�$ �� � �	��	� �� �#�����, ��� "�� ��� � 
����
	
��� <) 

"	�	�	#���#� �� ����� �0 � � "� ����-
�#�� # �	
���� ������
  � ����	 � � 

��!��#�� ������
  r (��#�
�� 2.4, �). ��� /��� sin α ≈ α � cos α ≈ 1. ����#
� 

�	��	�	 6��	�� "�� ��� � ���
���;	�
 � 
����
	
��� �#$ 
����
	
�� 

"����!�� �	�	� <' "��0�!� ���	���
��. 

&#�������#�$ �� ��	#"	����	�#� �	�, ��� "�#�	 ��	
� ������	�#� "��� #�� 

G � Q, ����� 	 #��	���#� �
����-��$ ��	
. ,� "�	"��#���	� ���	
� #��, 

� ���

 � ��	
�	� ������� � #�	
�� �	�	������ ��� (��#�
�� 2.4, b). 

&�#��#���	 �#�������#�� �� ��;�#
�	�#� �	�, ��� "�#�	 ��	
� ������	�#� 

"��� #�� G � Q, #��	��0��#� "��	�
��$ "��� ��	 � #����
� ��	
�. ,� ���-	 

"������!	�#���	� ���. �����*0		 "��� ��	 �	�	������ "	�	#��	� � �$ 

�#������ �, ��!� �	���	
�� � ��#"���-	
 
�-	 <', � �	���	
����	#��� 

��!��# r < e (��#�
�� 2.4, c). ,� ��0	� �	���� ������� ���	#�
�, ��� !�� 

��	#"	�	
�� �#�������#�� "����*0	� �	�� 
	����!���, ����  ��##���
�	 

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

��!��#� r. '�� ��� r - e ≈ h, �� �#����	 
����$
�� �#�������#�� "���	� ��! 

 h0 > 0,  (2.23) 

!	 h0 . 
����$
�� �	���	
����	#��� � #���, �. 
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��#�
�� 2.4 . ��#�	�
�� #�	�� �#�������#�� "����*0	� "��� ���:  

� – 
������ � ���!	�#����, b – �#�������	 #�#���
�	, # – 
	�#�������	 #�#���
�	 

 

'���� �������, 
	����!�� � �#����	� !�� ��	#"	�	
�� -����	#�� 

"����*0	� "��� ��� �	�	������ ��!	� � ��-	
�	 (2.23). 

)��� � 
	 �	
		 ��-
 � ����	��	� -����	#�� �� ����	�#� #�����	#��� 

�#�������#�$. ��#�$ "�! ���!	�#���	� 
	���
��	�
� ��#"�	!	�	

 � 
������ 

������	�#� ��	
 �� 
� 
	����� � ��� α. ��� /��� �	
�� ��-	#�� "��� ��� 


���!��#� � ����	 �, � <) "	�	�	#���#� �� ����� C0 � C (��#�
�� 2.5). 

�	���$����*0�� #�� ��-	#�� G, "����-	

�� � �	
��	 ��-	#�� ��, � 

�	���$����*0�� #�� "�����	#�� Q = γ� Vp, "����!�0�� �	�	� ����� �, ������*� 

"��� #�� # ��##��
������*0�� ���	
��� �S = Q L4, !	 L4 . "�	�� #�����	#��� 

�#�������#��. 
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��#�
�� 2.5 . ��#�	�
�� #�	�� #�����	#��� �#�������#�� �� 2� 

 

'�!� �#����	� #�����	#��� �#�������#�� "�� ��	
	 �� 
� ��� α ��!	� 

� ��-	
�	: 

 d��� / dα < d�S / dα + d��� / dα ,  (2.24) 

���� "�� ��� = const, ��� = const, dMS / dα > 0, 

!	 ��� . ��	
�0�� ���	
�; 

��� . ���	
�, � ���

 � ��	
�	� ������� � #�	
�� �	�	������. 

��	�� #�����	#��� �#�������#��  

L4 = AB cosα; %) = &) - &%; &) = xc + DB; DB = zc tgα; OA = z� tgα . 

'�!� 

L4 = (xc + zc tgα - z� tgα ) cosα, 

 ��� L4 = xc cosα + zc sinα - zk sinα ,  (2.25) 

&��
���	�$
� � ��-	
�	, �"�	!	��*0		 ��##��
������*0�� ���	
�, �S 

��!	� ��	�$ ��!: 

 MS = Vpγ� (xc cosα + zc sinα - zk sinα ).  (2.26) 

��
����	#��* #�#�����*0�* �#�������#�� �� ��-
� ��	
��$ "��	� 

#�"�#����	
�� ����� ��	
�0	� � ��##��
������*0	� ���	
���. ������ 

��	
�0	� ���	
�� "�� 
����
	
�� �� 
� 
	����� � ��� α ��-
� � �����$ 

��������: 

Z

X

K l4

M

α

r

Z
K

��0

��

FTP

FTPQ
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 ��� = 
0

α

�  (��� + ���) dα ,  (2.27) 

�
�����
�, ������ ��##��
������*0	� ���	
�� 

 �S = 
0

α

�
 
(MS + M��) dα ,  (2.28) 

) #����	 	#�� !�
����	#��	 
����
	
�	 �� "���#��!�� �� 
	������� 


����$
�� ��� α�, �� ������ ��##��
������*0	� ���	
�� ��-
� �"�	!	���$ 

"� ������	 

 �S =
α

α

�

�

�
 
(�S + ���) dα = 

�

�α

�
 
(�S + ���) dα - 

�

�α

�
 
(�S + ���) dα .  (2.29) 

�� �#
���
�� ����
� � #����
	
�� /
	��� ��-
� "��
��$, ��� "�� ��	
	 

�� 
� 
	����� � ��� α, ����	��	� !�
����	#��� �#�������#�� ��!	� 


	���	
#��� �S < ���. 


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


	"���"��	��#�$* "����*0	� "��� ��� �	�	������ ��!	� "�
����$ 

#"�#��
�#�$ "��� ��� #����
��$ "�����	#�$ "�� ����"�	
�� ��!�

�� ��#�� 

��#	��� � �	
����$
�� ��#��. 

) �	���� ������� "���	
�*� !�� �	��!� ��#�	�� ������	��#��� 

������
�� ��;	���: �	��! "��	�� ���� � �	��! "�#���

�� ��!����	0	
��. 

�	����!��� ���	���$, ��� ������ �	��! "���	
�*� !�� ��#	���, #���0�*0��#� 

# ����-�*0	� -�!��#�$* � ���!����. '���	 ��#	�� ����*�#� 
�����		 

�"�#
 �� # ����� ��	
�� "��	�� "�����	#�� � �#�������#�� "����*0	� �	��. 

��#���$�� �!	#$ �	2�*�#� ��"��#  �	��"�#
�#�� "����*0�� "��� ���, �� 

��		� #� #� # 
	����� � ��"�#�� ����"����	� 	 ��#	�� #�����$ ��	

� 

����� ��. ) !��$
	�2	� ��#�	� ������	��#��� "���	-!	

�� "����*0	� 

"��� ��� ��!	� "������!��$ "� �	��!� "�#���

�� ��!����	0	
��. 

(����	#��� #� #� �	��!� ����*��	�#� � ���, ��� ����"�	

 	 ��#	�� 

"��
�#�$* �#��*��*�#� �� ��!����	0	

�� ��;	�� "��� ���. ��� /��� 

�	��	�#� ��#�$ "��0�!� ���	���
��, ��#�$ ��!����	0	

�� ��;	��, 
� 

��##���	 ��!����	0	
�	 � "���-	
�	 �	
��� ��-	#�� �#��*�#� "�	-
���. 
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���	�� ��#�� ��;	�
�� ��!����	0	
�� !��-
� ���"	
#������$#� 

"����"�	
�	� "��� ��� 
� �	����
� δ� � "�����	�	
�	� !�"��
��	�$
�� 

��;	�� δV � ����
	 ���	���
�� (��#�
�� 2.6). �	�#���*0�� "��0�!$ 

���	���
�� ��!	� ���
�: 

 S)7 = S - s,  (2.30) 

!	 S . 
����$
�� "��0�!$ ���	���
��; 

s . "��	��

�� "��0�!$ ���	���
��. 

 

 
 

��#�
�� 2.6 . ��	�� �#��*�	
�� � !�����	
�� ��;	��� 

 

,��	
	
�	 �#�!�� �� ��!	� ���
� δ� = v / (S - s), ��� "�	!"����	� 

"����#�	

�#�$ ����� "��� ��� � ����
	 ���	���
��. 1!	#$ v – #�����
 � 

��;	� ����"�	

 � ��#	��� "� 
����$
�* ���	���
�*. +#�� ����"�	

 	 

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

�#�� 
	"���	
���, ��-
� 

��#"��$�����$#� �����	#��� �	��!�� �"�	!	�	
�� �#�!�� "� ���� � 

/�	�	
��� �	��	���	#��� �	��	-� (��#�
�� 2.7). � "���0$* ������ V(z) - v(z) 

!�� ��!����	0	
�� V ��-
� �"�	!	���$ 
���* �#�!�� �1 � "����0	
�	 δ�. 

 

0

Z

X

X

y

������	

��
��	�δV

δΤ
Τ

1

S

λ
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��#�
�� 2.7 . ��	�  �"�	!	�	
�� �#�!�� "���	-!	

�� �� 2� (�) � 

������	��#��� ��#	�� "�
��

�� ���$�� (�) 

 

����!�
��  <' "���	-!	

�� ���	���
�� ��-
� �"�	!	���$ "� 

����#���#���: 

xf 1 = - xS s / (S - s); 

 yf 1 = - yS s / (S - s),  (2.31) 

!	 xS , yS . ����!�
��  <' "��	��

�� "��0�!� )7. 

���	
�  �
	���� "��0�!� "���	-!	

�� ���	���
��: 

JX1 = JX - iX - s ys
2 - (S - s) yf1

2; 

 Jy1 = Jy - iy - s xs
2 - (S - s) xf1

2,  (2.32) 

!	 ix, iy . ���	
� �
	���� "��	��

�� "��0�!� )7 ��
�#��	�$
� #��#��	

 � 

�	
����$
 � �#	�. 

��� 	 �	���	
����	#��	 ��!��# : 

 ρ1x = Jx1 / V; ρ1y = Jy1 / V.  (2.33) 

��� 	 ����!�
��  �	
��� �	����
 : 

xs1 = - v (xf1 - xv) / V; 

ys1 = v (yf1 - yv) / V; 

y

x
f

R
1

R
2

ϕ

δΤ
Τ

Τ  1

�)

0

Z

V ,V
P

V
P

V ,(Z)
P

V ,(Z)-V(Z)
P

�)

γ
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 zs1 = zs - v (zv - T – 0,5 δT) / V,  (2.34) 

!	 xv, yv , zv . ����!�
��  �	
��� �	����
  ��;	�� v !� 
����$
�� )7. 5�#��, # 

!�#�����
�� #�	"	
$* ���
�#��, ��-
� "���-��$ xv = xs, yv = ys, zv = zs . 

��� 	 �	���	
����	#��	 � #�� : 

h1 = ρ1x + zs1 - zk; 

 H1 = ρ1y + zs1 - zk.  (2.35) 

��� ��	
� �� ��-
� �"�	!	���$ �� � ��-	
��: 

 α = v yv (1+ s / (S - s)) / (V h1).  (2.36) 

'�� ��� 
����$
�	 "���-	
�	 ����!�
��
 � �#	� "�������$
�, �� �#� 

��-
� � ����$ ���, ����  �#$ &� "����!��� �	�	� <' ����"�	

 � ��#	���, �. 	. 

�s = yv = 0, ��!� �#	 #�	!	�#� ���$�� � 
����
	
�* ��
�#��	�$
� �#� &X � 

��#�	�  �
����	�$
� #�������#�. �#����	 ����"�	
�� �	��
	� "��	��
�#�� 

"����*0	� "��� ��� ��!	� ��	�$ ��!: 

 α = α�� = arc tg ((b1 - T1 - δT1) / R).  (2.37) 

'���� �������, ����	����� -����	#�� �� �	�	������ "� 


	"���"��	��#�� ��!�� �#�����: 

 T < b1; α < α��.  (2.38) 

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

#�#���
�	 �"���
�*0	� ������� �� �"�	!	��	�#� 	��	���
�#�$* � 

��
�#�#�����#�$*. �	��	���
�#�$ ������� ��	#"	����	�#� "���
�#�$* 	� 

"���	�
�� � #�	
�	 �	�	������. &���0	

 � "����	���� 	��	���
�#�� 

������� ����	�#� ��/�����	
� 	��	���
�#�� ., ����� � ������	����	� 

�����	#��� "���� 
	���, "����!�0�� � �	�	
�	 �!
�� ��#� �	�	� �!�
 �	�� 

!��
  �������: 

 K = G / (L Ps),  (2.39) 

!	 G . �	����
� �#"��	
�� "��!���� �� 	!�
��� ��	�	
�, �/�; 

L . "	���	�� �	�	������, �; 

Ps . !���	
�	 
�# 0	

 � "���� "��!����, ��. 

����	�	

 	 ������  ��	*� . = (0,3...0,5) 10-5 � / (� � ��). 
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��� -	#���� � �����
�����

 � �������� ����	��	� 	��	���
�#�� 

��!	� �#����	: 

 n b(N) / L > �(.),  (2.40) 

!	 n . �����	#��� "��-�
; 

b . !��
� ��
����� "��-�
 ; 

�(.) . �!	�$
�� "���
�#�$ "���	�
�� ������� � #�	
�	 �	�	������. 

��� ��	
�� ������� � #�	
�� �	�	������ "���#��!�� 	� ��
�#. 

�#�������#�$ ���	����� ������� � �#������ ��	
�� � ��
�#� "�� ��
����	 # 


	��	"��!����� �"�	!	��	�#� �	-���� �����  �	�	������, �!	�$
 � 

��
����
 � !���	
�	� � �	��
��	#���� #���#����� ���	�����. ����	��� 

-����	#�� ������� � �#������ ��
�#� ��-
� �"�#��$ � ��-	
�	�: 

 δ (t) = q (k1 V1 t1 + k2 V2 t2) < δ"�,  (2.41) 

!	 δ (t) . ��
�# ���	����� "�� 
�������	 t, �; 

q . �!	�$
�	 !���	
�	 � ��
����	, �/�2; 

k1, k2 . ��
#��
� ; 

V1, V2 . #����#�$ �� "�� !��-	
�� 	� ��	�� � �
�� #����	�#��	

�, �/�; 

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

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

������#"�#��
�#�� �	�	������� # ��	��� ������
 � �������� ����	�#� 

). 7. �	�	��
. ,���	
�* ����
�� �	�"	�����
�� ���!	�#���� � �������� 
� 

���"�# �	�	������ "�#��0	
  �����  %. �. ���	����. 6�#"	���	
���$
 	 � 

�	��	���	#��	 �##�	!���
�� 
�"��-	

�-!	���������

�� #�#���
�� (���) 

�	�	������� � "��
	
  �. �. ������
��, 6. �. D#�
 �, ). +. B���� �. 

,##�	!���
�* ����
�� �#�!�� �#
���
�� � 
	#��	�2	
#�� 	��	���� 
� ��� 

�	�	������ "�#��0	
  �����  ). �. ���		��, ). ). 7*��2��
�, %. %. '���#	
��. 

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

������#"�#��
�#�$ �	�	������ ��
����#� ). �. �����		�. �. %. ������� � !�. 

[116] "�	!��-��� ��	
�� -����	#�� #��-
 � �	�
��	#��� #�#�	� (��;	����) 

"������!��$ "��	� �
����� ��#�� �����2	
�� # ��	
��� /��
����	#��� 

"�#�	!#����. �	!�#������ ���##��	#��� "�!��!� � ��	
�	 ������#"�#��
�#�� 

�	�	������ ����	�#� ��, ��� �����  ��##��������� ����
�	 ������
 � �������� 


� ��� �	�	������ �	� ��	�� ��	�	
� /�#"�������� � !	��!���� �	��
��	#��� 

#���#�� � �	����	. 

 

3.1 �!��"�7%!�&�"%' (%&*+'#$% !'7'!&*�!�  

1� 4!%$'!%, #$�$%+'#4�- 1!�+"�#$% 

��� ��#�	�� #�����	#��� "���
�#�� #�	
�� �	�	������ "��
���*� 

� ��-	
�	: 

 σ� = (n1 ρ g (H - x) + n2 Pu) r / δ ≤ γ� Ry,  (3.1) 

!	 σ� . 
���
��$
 	 
�"��-	
�� � ��#�	�
�� "��#	 #�	
�� �	�	������, ���; 

n1 . ��/�����	
� "	�	����� !�� �!��#�����	#��� !���	
��, n1 = 1,0; 

� . "���
�#�$ 
	��	"��!����, �/�3; 

g . �#���	
�	 #����!
�� "�!	
��, �/#2; 

H – � #��� 
����� 
	��	"��!����, �; 

x . ��##���
�	 �� !
�0� �	�	������ !� ��#�	�
�� ����
�, �; 
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n2 . ��/�����	
� "	�	����� !�� ��� ���
�� !���	
�� � �������, n2 = 1,2; 

Pu . 
�������
�� �	����
� ��� ���
�� !���	
�� � "��#���
#��	 "�! 

�����	� �	�	������, Pu = 0,2 ���; 

r . ��!��# �	�	������, �; 

δ . ������	#��� ���0�
� #�	
�� �	�	������ � ��#�	�
�� "��#	, �; 

γ� . ��/�����	
� �#����� ����� , !�� "	���� "��#� #�	
�� γ� = 0,7, !�� 

�#���$
 � "��#�� γ� = 0,8; 

Ry . ��#�	�
�	 #�"������	
�	 #���� "� "�	!	�� �	���	#��, Ry = Ryn / γm, ���; 

Ryn . 
�������
�	 #�"������	
�	 #����, ���; 

γm . ��/�����	
� 
�!	-
�#�� "� �	�����, γm = 1,05. 

&!
��� "�� ��	
�	 � "��
�������
�� �#�����
�� �	#��#� �	�	������ 

��#�	� "� !�

�� ������	 "����!�� � ��� 2	

 � �	���$����� # ���$2�� 

"��	2
�#�$*. 6�� ��-
� ��;�#
��$ �	�, ��� � ������	 
	 ���	
� ����
�	 

"���	-!	
�� � ��
#�������� � #�	"	
$ !	��!���� �	�����. 

 

3.1.1 �� '�) (%&*+'#$% #$'"4% !'7'!&*�!� # *+'$�. 1�&!'( '"%- 

,#��!� �� � #���� /
	�	���	#��� #�����$
�#�� ���#������	#��� 

�	2	���, ��-
� ���	�-!��$, ��� �#	 ��!  �����2	
��, 
	����#��� �� ��!� 

!	��������, 
���
�*�#� # /�	�	
���
�� ����. ��! /�	�	
���
 � ����� 

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

"�! !	�#���	� �����$
 � 
�"��-	
�� σ�, "�	� 2�*0�� "�	!	� "���
�#�� σ) 

���	����� [13, 117, 132, 193]. 

��"��-	
�� � �����$
�� ����#�� ��
#������� σ� ��!�� �"�	!	���$#� 

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

��
#�������� 
���"����*�#� "���	-!	
��. �� �#
���
�� �"��	�  

���$��	
� – ���
	�� ���!	�#���	 ��-!�� "���	-!	
�� 
� 
�"��-	

�#�$ 

� �����$
�� ����#�� ��
#������� ��!	� #�����$ �!!����
 �. '�!� ��!	�$ 

-����	#�� #�	
�� �	�	������ "� #�����	#��� "���
�#�� ��-
� ��"�#��$ � ��!	: 

 σ� = σ�*. ≤ γ� Run.  (3.2) 
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���
����, ��� ��-! � ��! "���	-!	
�� ��!	� �����$#� ��
�	
�������� 


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


�"��-	
��, �� #���� "����0	
�� 
�"��-	
�� ��-
� ��"�#��$ � ��!	 

��
����
��� �� "����	����, ���	
�*0��#� �� ��	�	
�. '�!� #�����
�	 


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

σ� = σ� + F [∆σ� (t) + ∆σ# + ∆σt (t) + ∆σF + ∆σD (t) + ∆σd (t) + ∆σρ (t)], 

!	 . – ��/�����	
�, ���� ��*0�� "���	-!	

�#�$ #�	
�� �	�	������, 

 K = � z4�4� , z4 = 
�{�!�{t�{t� ,  (3.3) 

Run – 
�������
�	 #�"������	
�	 �	�����, "��
���	��	 ���
 � 

��
����$
��� �
��	
�* ��	�	

�� #�"������	
�� �); 

σ� – 
���
��$
 	 
�"��-	
��, � ���

 	 �!��#�����	#��� � 

��� ���
 � !���	
���� � �	�	�����	, ���; 

∆σ� – "����0	
�	 
�"��-	
��, � ���

 � ��������

 � "���	-!	
�	� 

�	�����, ���; 

∆σ# . "����0	
�	 
�"��-	
��, � ���

 � 	��	����	#���� "����	����� 

#���
�� #�	!�
	
��, ���; 

∆σt . "����0	
�	 
�"��-	
��, � ���

�	 ��	0�
�"�!��
 � !	�	���� 

� #���
�� #�	!�
	
��, ���; 

∆σF . "����0	
�	 
�"��-	
��, � ���

�	 
	�	������	#��� ���*�	
�	� 

� #���
�� 2�	, ���; 

∆σD . "����0	
�	 
�"��-	
��, � ���

�	 
	#��	�2	
#���� ��
�� 

�	�	
, ���; 

∆σd . "����0	
�	 
�"��-	
��, � ���

�	 ����	
����	� �	�	
, ���; 

∆σρ . "����0	
�	 
�"��-	
��, � ���

�	 #��"�	
�	� !�#�������, ���. 

) 
���
�-�	�
��	#��� ���	�����	 2����� ���	#�
  ��0�	 �	2	
��, 

����� 	 "������*� ��	
��$ #�	"	
$ ��
�	
������ 
�"��-	
��, � ���

 � 

"���	-!	
����. ,��	#�
 	 �	2	
�� � �����	 �#"��$����
  ��� ��#�
 � #�����. 

'��, �. �. 1��
����
 [63] !�� ��	
�� �	#��#� �����!���
�� # ��	��� 

�	��
������	#��� "���	##�� ���!�� .�� – ��/�����	
� �#��	
�� ��������. 
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'�!� ����
�	 ��������

�� "���	-!	

�#�� �	����� 
� "���
�#�$ 

�	�	�����
 � ��
#������� ��-
� "�	!#�����$ � ��!	: 

 ∆σ� = σ� (.�� – 1);  (3.4) 

 |}� = exp E|t [σ] ~at ),  (3.5) 

|t� = V / (��� RT), 

!	 V – ���$
 � ��;	� #����, V = 7#�3/���$; 

R – �
��	�#��$
�� ������ "�#���

��, R = 8,31 ��-/���$* 0 .; 

� – ��#��*�
�� �	�"	������, 0 .; 

FH – �	�����	�
 � ��/�����	
�, FH = σ�/ [σ]. 

)���
�	 	��	����	#��� "����	���� #���
 � #�	!�
	
�� 
� "���
�#�$ 

�	�	�����
 � ��
#������� ��-
� "�	!#�����$ � ��!	 � ��-	
��: 

 ∆σ# = σ� (.# – 1),  (3.6) 

!	 .# . ��/�����	
� ��
�	
������ 
�"��-	
�� � #���
�� #�	!�
	
��. 

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

��!� #�	!�
	
�� (#� ����	, 
���	#���
�	, �������	 ��� �����	), ����  2��, 

#�	0	
�� ������ � #� ����� #�	!�
	
��, �������#�� #�	!�
	
�� � 
������ 

"�!�	��� [150]. ��� �
-	
	�
 � ��#�	���, � ������ !�"�#����#�� "��
��"� 

#�"	�"������, %. �. %�#��� � �. (. (���
 [7] "�	!#������ ����0	

 � 

��/�����	
� ��
�	
������ 
�"��-	
�� � #���
�� #�	!�
	
�� � ��!	: 

 .# = α� (1 + .i
i

n

=
�

1

),  (3.7) 

!	 α�, .1, .2, .3 . ��/�����	
�  ��
�	
������ 
�"��-	
��, ����#�0�	 �� 

����  2��, �	����
  #�	0	
�� ������, �������#�� � "�!�	�� #����	�#��	

�. 

��/�����	
� ��
�	
������ 
�"��-	
�� � #���
�� #�	!�
	
��, ����#�0�� 

�� ����  2��, �"�	!	��*� "� ������	: 

 α� = 1 + (r1 (14 δ / 2 + 1,7 δ / � + 5) / δ) - 1,  (3.8) 

!	 r1 . ��!��# "	�	��!� �� �#��	
�� 2�� � �#
��
��� �	�����; 

δ . ���0�
� �	�����, ��; 

) � # . 2���
� � � #��� �#��	
�� 2�� #����	�#��	

�. 
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��/�����	
� ��
�	
������ 
�"��-	
�� � �	���$���	 #�	0	
�� ������ 

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

 .1 = 3 S / δ,  (3.9) 

!	 S . �	����
� #�	0	
�� ������. 

��/�����	
� ��
�	
������ 
�"��-	
�� � ����#���#�� �� �	����
  

�������#�� #���
�� #�	!�
	
�� �"�	!	��*� "� ����#���#�� 

 .2 = 6 2 tg β / δ.  (3.10) 

��� 
������ � #���
�� 2�	 "�!�	�� �	����
� ��/�����	
�� 

��
�	
������ 
�"��-	
�� ��##��� ��*� "� ������	 [150] 

 .3 = 1 + 0,58 t r/ ,  (3.11) 

!	 t . ����
� "�!�	��; 

r . ��!��# ������	
�� � �#
���
�� "�!�	��. 

)���
�	 ��	0�
 � ��	0�
�"�!��
 � !	�	���� 
� "���
�#�$ 

�	�	�����
 � ��
#������� ��-
� �"�#��$ 
� �#
���
�� �	��
��� �����2	
�� 

[201]. ) ����#���#�� �� ��!� �����2	
�� �	�	������ ��	0�
  ��-
� 

���##����������$ "� ��!��: #����
 	, "��	��
�#�
 	 � �
���	

�	. 

3�����	�
 	 ��!  ��	0�
 � ��
#�������� �	�	������ "�	!#����	
  
� 

��#�
�	 3.1. 

��#�$ �	#��
	�
�� "��#��
� # �!�
��
�� ��	0�
�� !��
�� 2l 

��#�����	�#� c ���
��	�
� ��#"�	!	�	

 � 
�"��-	
�	� σ� "	�"	
!������
� 

��
�� ��	0�
 . '�!� "����0	
�	 
�"��-	
�� � 		 �	�2�
	 ��-
� ��	
��$ "� 

��/�����	
�� �
�	
#��
�#�� 
�"��-	
�� .I: 

 ∆σt = .I = σ� (πl)1/2.  (3.12) 

)���
�	 ����� � "�� � 2����� � ���*�	
�� 
� "���
�#�$ ��
#������� 

��-
� � �����$ ���: 

 ∆σF = σ� (.F – 1).  (3.13) 

����#
� �����	 �. �. ��#��	
�� � !�. [132] ��/�����	
� ��
�	
������ 


�"��-	
�� � /��� #����	 ��!	� ���	
 

 .F = 1/ (1 – fS),  (3.14) 

!	 fS . ��0		 ��
�#��	�$
�	 ��	
$2	
�	 "�"	�	�
�� #	�	
�� ��
#�������. 
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��#�
�� 3.1 . 3�����	�
 	 ��	0�
  � ��
#�������� �	�	������: 

1 – !
�0	, 2 – #�	
��, 3 – ���
	�, 4 – �����
�� 
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,��	#�
�, ��� "�	!	� �	���	#�� "������#������	#��� ���	������ ����#�� 

�� #�	!
	� ����	�� �	�	
 D [�] "� #���
�2	
�* 3���� – �	��� [13, 173]. ��� 

/��� ��
��  �	�	
 ����*�#� ���$	���� !�� !��-�0��#� !�#������� � 

�#��-
�*� !	�������* [76]. '�!� �"���
	
�	 �	����� �� #�	� ��
�� �	�	
 

��-
� ��"�#��$ � ��!	 

 ∆σD = KD D – 1/2,  (3.15) 

!	 KD . ��
#��
�� �	�����. 

�� �#
���
�� �����  7. ,. ���!2�	�
�, �. �. 7����
��� [35] ��-
� 

"��
��$, ��� .D = (0,5...0,7) ���*� 1/2 � ���� ����#�� �� �	�"	����� , � ���-	 

#����#�� !	��������. 

)���
�	 "���
�#�� !�#������� 
� "������	�� #�"������	
�� !	�������� 

�	������ ���*#�����	� ���	#�
�� ������� ,. %. &!�
� [124], #���#
� 

������� ���#����$
�* "���
�#�$, "�����-�*0�*#� � �	��	���	#���� 

�
��	
�*, ��	*� �	�!�#�������

 	 ���#����  ��� ���#����  # ����� 

"���
�#�$* !	�	����. � /��� "������ !	�������� ���	����� "����!�� � 

��	���	
�* "���
�#�� !�#������� � #�"����-!�	�#� ��#��� 	� ���"��#��. 

)���
�	 "���
�#�� !�#������� 
� �	��
��	#��	 #���#��� �	������ 

!�#�����
� "�!���
� ����-	
� � ���	�����	 [13, 53]. ,��	#�
�, ��� 

!�#�������

�� #�������� ���� ��	� ����
�	 
� ������	� �����2	
�� �	������. 

����#
� H. Conrad [196] � "������#������ "�� ���!	�#���� �
	2
	� 
������ 


� "	���� #��!�� "���#��!�� �
�-	#��	

�	 #���$-	
�	, ������	 "����!�� � 

�����#��
�* "���
�#�� !�#�������. )���
�	 "���
�#�� !�#������� 
� 

�"���
	
�	 �	����� "�	!#����	
� � ��!	: 

 ∆σρ = .ρ ρ - 1/2,  (3.16) 

!	 .ρ . ��/�����	
� "��"�����
��$
�#��, .ρ = α * G * b; 

α . ��/�����	
�, α = 1/3; 

G . ��!��$ #!���, ���; 

b . �	���� �*�	�#�, �; 

ρ . "���
�#�$ !�#�������, � -2. 
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7. �. ���!�	
�� [40] ���	��	�, ��� /�� #��!�� 
���*!�	�#� "�� �#��

�� 

!	�������� � < 0,1. �� ������ #��!�� �"���
	
��, ������� ����	�#� �#
��
�� 

(� > 0,1), ������	�#� ��	�#��� #��������, � !�� 
		 #"���	!���� #���
�2	
�	 

 σ� = σ� + . d – 1,  (3.17) 

!	 σ� . 
�"��-	
�	 ��	
�� �	-!� #���	�
���, ������	 ����#�� �� ��!� 

"����	���� [118]; 

. . ��
#��
��; 

d . ����	� ��	���, �. 

'���� �������, � ���	#��	 ��!	�� -����	#�� #���$
 � �	�	�����
 � 

��
#������� ��-
� "��
��$ � ��-	
�	 3.2, ������	 !�#�����
� "��
� 

�"�# ��	� ������ , ����*0�	 
� "���
�#�$ �	�	������. &!
��� � ��-	
�� 

(3.15…3.17) �"�# ��*� 
�"��-	
�� 
� ���������
	 �	�����, !	 �����$
 	 


�"��-	
�� ���� "�	� 2��$ 
���
��$
 	 
� 
	#���$�� "���!���, � �� "��� 

���� � �$ ����
��	2	
 . 

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

�� #���	
�� 
� 

#��������, � #�	!����	�$
�, � �	��
��	#��	 #���#��� �	�����, �!��
		 

��	
����$ #���#
� �&�' 7268-82 �
�	���$
 � "������	�	� "� ������	 

 �! = (.�0 – .�N) / .�0 * 100%,  (3.18) 

!	 .�0 – �!��
�� �����#�$ 
	!	���������

�� �	�����; 

.�N – �!��
�� �����#�$ �	����� "�#�	 N ������ !	��������. 

) �����	 [145] !�

 � �
�	���$
 � "������	�$ 
������ ��/�����	
��� 

!	��������

�� #���	
��. 

,��	
	
�� #�������  �	����� �� ��	�	
� ����*� 
� �#	 � 2	�����

 	 

������  
���"�	
�� "���	-!	
��, "�/����, 
� 
�2 ����!, �����  �����  

#��	�2	

� #"���	!���� "��	#���� ��/�����	
� !	��������

�� #���	
�� �! 

��� �
�	���$
 � "������	�$ #���	
�� �	����� � "����* ��#�$ 
	���	
#���. 

&!
��� "�	!	�  ���	
	
�� ��/�����	
�� 
	 �"�	!	�	
 , � � "���	�	 !�� ����
�� 

#���� 17�� �����
  �! > 1, ��� "�������	��� �����	#���� #� #��. �� 
�2 ����! 

��/�����	
� !	��������

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

!	��!���� #�������  � �	��
��	#��� #���#�� �	�����, � ��-	� ���	
��$#� � 

"�	!	��� 0 ≤ �! ≤ 1, � /�� "������ #���#�� ��	�#� # �&�' 7268-82. 
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3.1.2 	##�' �&�"%' 4�"5'"$!�$�!�& "�1!2('"%-  

"� �#"�&' %"3!�4!�#"�- #1'4$!�#4�1%% 

��� !��
�#���	 #���$
 � �	������$
 � �	�	������� !�� ���
	
�� 
	��� 

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

�-

!	���������

�	 #�#���
�	 #�	
�� # ��	��� ��
�	
�������� 
�"��-	
��. 

,��	#�	
 �	��! �
������#
�� #"	����#��"�� ��
#�������, ����� � "������	� 

"������$ "��
�	 "��	 
�"��-	
�� � �*��� ���	
� ��	�	
�. �	��! 

�
������#
�� #"	����#��"�� �#
���
 
� ���	�	
�� ���	
	
�� �
������#
�� 

�����	
��, ����� 	 #�"����-!�*� ���	
	
�� 
�"��-	
�� � ��
#�������. 

) �����	 [185] �
������	#�� "�����
� ���	
	
�	 �	�"	�����  ������� ∆� 

�� #�	� !�##�"���� /
	��� "�� �"���"��#���	#��� 	� !	���������
�� 

 ∆� = D � ∇2 � d t + D � θ d Fp / (ρ �) - 3� � α / (ρ �) � 1
2 e,  (3.19) 

!	 D . �	�"	������"����!
�#�$ ���	�����; 

∇2 . �"	����� 7�"��#�; 

� . �	�"	������ � ����	 ���	�	
��; 

t . ��	��; 

θ . �	
��� 
�"��-	
�� ��2�; 

Fp . "��#���	#��� !	��������; 

ρ . "���
�#�$ ���	�����; 

� . �!	�$
�� �	"��	���#�$ ���	�����; 

� . ��!��$ ��;	�
�� #-����; 

α . ��/�����	
� �	�"	�����
�� ��#2��	
��; 

e . ��;	�
�	 ��#2��	
�	; 

D � ∇2 � d t . ���	
	
�	 �	�"	�����  �� #�	� �"���� !	��������; 

D � θ d Fp / (ρ �) . ���	
	
�	 �	�"	�����  �� #�	� "��#���	#��� !	��������; 

3�'α / (ρ#) . "��	�� �	"�� �� #�	� �	"��"����!
�#��. 

) � ��	� 
���
 � � "������	#��� �
�	�	# ��"��# � ����#���#�� 

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

�-!	���������

�� 

#�#���
�� ��
#�������, � ���-	 �� ��!� "��	��
�#�� �����	
��. 
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� �	�$* �!	
��������� �	�"	�����
 � "��	� 
��� � �� �##�	!���
  

������  
� ��#��-	
�	, �������	

 	 �� ��3#", ���0�
�� 10 �� 

� #����	�#���� # �&�' 1497-84. ) ������  � �� �
	#	
  «!	�	�� ». �	�	��  � 

#���
 � 2��� ����������� "��	� #�	��	
�� !���	���� 3 �� �����	
�� �� 5 !� 

9 �� # 2��� 1 ��. ��##���
�	 �	-!� «!	�	�����» � ������ �� �#�����, 

�#��*��*0	� 
���-	
�	 �	�"	�����
 � "��	� #�#	!
�� !	�	����. 

�����-	

 	 !	�	��  ��"� ��	0�
 ����������� "��"����� � "�"	�	�
�� 


�"����	
�� ������� 
� ����
� �� 1 !� 5 �� # 2��� 1 ��. ����	 ���, 

"�����	�� �#" ��
�	 
� ��#��-	
�	 �������� # "�"	�	�
 � #���
 � 2���, 

�����!�����

�� "��	��
�#�$* � # "��	��
�#�$*, ����2	

�� ��*��
�	��� 

"�!���. 

6�#"	���	
�  "����!��� 
� ���� �
�� ��2�
	 � ���������
 � �#������ 

� ���� ��� "��	0	
��, �#��*��*0	� "�"�!�
�	 
� ������  "��� � #��
	�
 � 

���	� � ����
�	 !���� �
	2
�� �#���
���� �
������#
�� �����	
��. 

'	"�������

�� ���	�� � �� �#��
���	
� 
� ��##���
�� 0,5 � �� �������, "�� 

/��� "��	 ��	
�� #�#������� 20*20 ��!�#��, ��� "�������� 
���*!��$ 

�!
���	�	

� �� �#	� �����	� ��
�� 
���-�	��� �������. ����	�$
�#�$ 


���-	
�� � !	�-����� � "�	!	��� 0,5...6 ��
., ��� #����	�#���	� ��	�	
� 

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

!	��������. 

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

 � 

� "���	##	 
���-	
�� ��������, � �� "�#���	
  ����#���#�� 
�"��-	
�� � 

�	�"	�����  �� ��
�#��	�$
�� !	�������� !�� #���� ��3#" (��#�
�� 3.2). 

)�!
�, ��� "����0	
�	 �	�"	�����  ∆� "�����	�#� ���$�� "�� "	�	��!	 

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

�	�"	������ ��
	�
� ��#�	� !� "��
�� �����2	
�� �	�����. 

��	!����	�$
�, "	���� #�#�����*0�� ����
	
�� (3.19), ������	����*0�� 

"����0	
�	 �	�"	�����  �� #�	� �"���� !	��������, "�� ����	2�*0	� 

#"�#��
�#�� "�����
 � #�	!#�� 0,01 0� /�#"	���	
���$
� 
	 "�!��	�-!�	�#� � 

� "������	#��� ��#�	��� 	* ��-
� "�	
	��	�$. 
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��#�
�� 3.2 . 1���#���#�$ 
�"��-	
�� � �	�"	�����  �� ��
�#��	�$
�� 

!	�������� #���� ��3#" 

 

'���� �������, ��-
� #!	���$ � ��!, ��� �#
��
�� ����! � "����0	
�	 

�	�"	�����  ������� � ����
	
�� (3.19) �
�#�� #�#�����*0�� "��#���	#��� 

!	��������. 

���	�� �	"�� �� #�	� �	"��"����!
�#�� � �	"��"	�	!��� � ����-�*0�* 

#�	!� "�� ��
�	����
�� �	"�����	
	 
	 �
�#�� #�0	#��	

 � "��	2
�#�	� 

� �	���$���  ���	�	
��, ��� ��� "�����
�	 ��	#"	�	
�	 /�#"	���	
�� "������	� 

��
#	��������$ �	���$���  "��� � ���	�	
�� "����0	
�� �	�"	�����  � 

"���	##	 !	��������. '�!� ����
	
�	 (3.19) ��-
� ��"�#��$ � ��!	 

 ∆� = - αL � ∆σ / ρ �� , ��� ∆� = - .m � ∆σ,  (3.20) 

!	 αL . ��/�����	
� ��
	�
�� ��#2��	
�� �	�����, .-1. 

�� �#
���
�� �	���$����� /�#"	���	
�� "����	
� �	����"���� 

"�#���

�� !�� ��3#", �	����
� ������� ���
� .m = 3 * 10-4 ���-1. 

,##�	!���
�	 ����#���#�� �	�"	�����
�� "��� �� ��!� � ����	�� 

"��	��
�#�
�� !	�	��� 
� �������� "�������� �#��
����$ ��/�����	
�  

��
�	
������ 
�"��-	
�� (������� 3.1), !	 ∆�0 – "����0	
�	 �	�"	�����  
� 

"��	��
�#�� �������, ∆�! – "����0	
�	 �	�"	�����  
� "��	��
�#�� ������� 

� ����#�� !	�	���. 
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'������ 3.1 . 1���#���#�$ ��/�����	
�� ��
�	
������ 
�"��-	
�� �� ��!� � 

����	�� !	�	��� 

A 
&������ 

)�! � ����	�  !	�	���, �� 
∆'!, 

0� 
∆'0, 

0� 
α' 

 '�	0�
� ����
��:    

1 1 3,0 2,3 1,30 

2 2 3,2 2,3 1,39 

3 3 3,4 2,3 1,48 

4 4 3,5 2,3 1,52 

5 5 5,0 2,3 2,17 

 
������
�, !���	���� 3 �� � 

����
��: 
   

6 5 9,7 5,1 1,90 

7 6 9,8 5,1 1,92 

8 7 10,2 5,1 2,00 

9 8 10,2 5,1 2,02 

10 9 10,4 5,1 2,04 

 

)	����
� �
������#
�� �����	
�� ����#�� ���-	 �� ������*0	� 

#"�#��
�#�� "��	��
�#��. ����	
��	�$
� � #�	
�	 �	�	������ � �� �#" ��
  


	#���$�� "��	��
�#�	�. 1���#���#�$ ��/�����	
�� �����	
�� .� �� ��!� 

"��	��
�#�� "�	!#����	
� � ������	 3.2, !	 ∆�0 – "����0	
�	 �	�"	�����  
� 

"��	��
�#��, ���0	

�� !� �	������	#��� ��	#��; ∆�" – "����0	
�	 

�	�"	�����  
� "���	-!	

�� "��	��
�#��. 

 

'������ 3.2 . 1���#���#�$ .� �� ��!� "��	��
�#�� ��
#������� 

A 
������� 

)�! "��	��
�#�� 
∆'0, 

0� 
∆'", 

0� 
�� 

1 ���	��
�#�$, ���0	

�� !� �	������	#��� ��	#�� 4,4 4,4 1,00 

2 �����!�����

�� "��	��
�#�$ 11,4 4,4 2,59 

3 ����
�� 2�� 6,1 4,4 1,39 

4 ���	��
�#�$, "��� ��� ��*��
�	��� "�!��� 10,2 4,4 2,32 

 

���
�#������
�	 �	�	������ ��	#����#�$* 5000 �3 "����!��� 

� "�#���
 � !	
$, ��� ��� "��� 	 #��
	�
 	 ���� ����*�#� �
	2
��� 

�#���
����� �
������#
�� �����	
�� � �� ����
�	 
	!�"�#����. 

,##�	!���
�	 "����!��� "�� �	�"	�����	 ����-�*0	� #�	!  "�*# !	#��$ 

��!�#�� "� <	�$#�* � #����#�� �	��� 0,5 �/#. �	�	! !��
�#������
�	� 
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�#��
�������� «
��	��� ��!�», �. 	. �	�#��������� �	�"	�����
�	 "��	 #�	
�� 


� ��
��
�� �	
�	. ��� ���	�	
�� �	�"	�����
 � "��	� "���	
��� �	"������� 

����� «AGEMA-880» # ����	2�*0	� #"�#��
�#�$* 0,01 0�. 

���
�#�������� �	�	����� � !�� /��"�. �� "	���� /��"	 �	"�������

 � 

"��	�
�� �#��
�������� 
� ��##���
�� 50 � �� �	�	������, ��� "�������� # �!
�� 

�#��
���� "������ 
���*!��$ 1/6 ��#�$ #�	
�� �	�	������ � � �����$ ���"
 	 

��
�	
������  
�"��-	
�� (��#�
�� 3.3). 1��	� �	"������� "	�	�	0��� � 

#�	!�*0�* ����� "� ��#���� #��	��	 ����� �	�	������, "�#�	!����	�$
� 

!��
�#����� ���#��� #�	
�� �	�	������. �� ������ /��"	 �##�	!����� �����$
 	 

����#�� # � ���	

 �� ��
�	
��������� 
�"��-	
�� # ��##���
�� 4 !� 10 �. 

 

 

��#�
�� 3.3 . ��
�	
������  
�"��-	
�� � #�	
�	 �	�	������: �) !	�	��  

� #�	
�	 �	�	������; �) !	�	�� � #���
�� 2�	 

a) 

�) 
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1�"�#$ �
�������� 
� ��
��
�* �	
�� "������!��� ��-! 	 10 ��
��, 

��� #����	�#������� "����0	
�* ������ "��!���� 
� 0,25 �. &�������� 

�	������� ����*����#$ � � ���	
�� ����#�	� # "�� 2	

�� �	�"	������� � 

���	�	
�� ���
�#�� �	�"	����� � !	�	��
�� � �	�!	�	��
�� ����#���. 

��/�����	
� ��
�	
������ 
�"��-	
�� α� � ����#�� !	�	��� �"�	!	���� "� 

����#���#��: 

 α� = ∆�! / ∆��,  (3.21) 

!	 ∆�! . "����0	
�	 �	�"	�����  � ����#�� !	�	���; 

∆�� . "����0	
�	 �	�"	�����  � �	�!	�	��
�� ����#��. 

) "���	##	 !��
�#���� #�	
�� �	�	������ � �� � ���	
  ��
�	
������  


�"��-	
�� � ����#�� #���
 � #�	!�
	
��. ��	!�	� ���-	 ���	���$, ��� "�� 

�	"�������

�� ��#�	!���
�� #�	
�� �	�	������ # "�#�	!�*0�� 

�����#��"��	#��� �
������ � �� � ���	
  #�����, ��!� #���
 	 #�	!�
	
�� 

��	�� �
����	�$
 	 ��
�	
������  
�"��-	
�� � "	�	��!
�� ��
	 � #�	0	
�� 

#��	� 2�� ��
�#��	�$
� �	
��� #���
�� #�	!�
	
�� (��#�
�� 3.4). 

 

 
 

��#�
�� 3.4 . �����#�������� #���
�� #�	!�
	
�� #� #�	0	
�	� #��	� 2�� � 

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

�� � �#
��
��� 

�	����� 
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'���� �������, ���������
� � �"��������
� 
� �)�-5000 �	��!��� 

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

"����#�� �	�"	�����  "��	��
�#�� ��
#������� � ����#�� !	�	��� 
� 1 0� 

#����	�#���	� "����#� 
�"��-	
�� 
� 25 ���. �#��
���	
�, ��� � #�	
�	 

�	�	������ ��	*�#� ����#��, !	 
�"��-	
�� "�	� 2�*� "�	!	� �	���	#��. 

�#��
���	
� ����#���#�$ ��/�����	
�� ��
�	
������ 
�"��-	
�� �� ��!� � 

����	�� !	�	���. 

 

3.1.3 �!��"�7%!�&�"%' (%&*+'#$% !'7'!&*�!�  

1� 4!%$'!%, 4�!!�7%�""��� %7"�#� 

���
�������
�	 �#�����
�� �	#��#� �	�	������ "� ����	��* 

��������

�� ��
�#� [12] �#�0	#����*� "��	� "���	!	
�� "	���!��	#��� 

��#�	!���
��, ���	�	
�� ������	#��� ���0�
  /�	�	
��� ���"�#�, 

#����#���	#��� ��������� �	���$����� ���	�	
�� � "�#�	!�*0	� ��#�	�� 

�#�����
�� �	#��#�. ��� ��#�	!���
�� �	�	������ !��-
  � �$ �"�	!	�	
 : 

"��0�!$ "��	��
�#��, "�!�	�-	

�� ��������, "��0�!$ "��	��
�#��, 

"����!�0��#� 
� �!
� 
	����#���	 ���	�	
�	, #�	"	
$ 
	���
��	�
�#�� 

�������� � 
	����!���	 ��#�� ���	�	
��. 

�����#���	#��� ��������� �	���$����� ���	�	
�� ���*��	� � #	��: 

− �"�	!	�	
�	 ��
����$
� 
	����!���� ��#�� ���	�	
�� (��;	� 

� �����); 

− ��	
�� �!
���!
�#�� "����	

�� � �����; 

− �"�	!	�	
�	 ��/�����	
�� �������� � "����	���� ��#"�	!	�	
�� 

����
  ��������. 

) ��� 
	����!���� ��
����$
�� ��#�� ���	� ���	�	
�� 
� 

"��	��
�#�� /�	�	
�� ���"�#� �	�	������ �#�0	#����*� � ����#���#�� �� 

��	��	��� !��	���	�$
�� �	����
�#�� γ, !�"�#����� �2���� ∆ � #�	"	
� 


	���
��	�
�#�� ��������, ������� ������	����	�#� ��/�����	
��� �������� 

����
  ��������. 
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)	����
� ��/�����	
�� �������� v ���	
�������
� ��-	� � �$ � ���
�: 

– "�� ����� 
	���
��	�
�#�� �������� !� 0,2; 

– "�� �
����	�$
�� 
	���
��	�
�#�� �������� 0,3...0,5; 

– "�� #��$
�� 
	���
��	�
�#�� �������� . #� 2	 0,5. 

���	���	�$
�* �	����
�#�$ γ � ����*� �� ��!� 0,80; 0,90; 0,95. 

���#����$
�* !�"�#����* ��
�#��	�$
�* �2���� ∆ � ����*� �� ��!�: 0,10; 

0,15; 0,20. +#�� "� �	���$����� n ���	�	
�� "����	
 ��/�����	
� �������� v 

���$2	 ��!�

��, �� ��;	� ���	�	
�� ����
�*� � � "��
�*� !�"��
��	�$
 	 

���	�	
��. 

��#���$�� ������
 	 ���#��� "��	��
�#�� ���"�#� �	�	������ "�� 

/�#"�������� ���� "�!�	���$#� ������
�� �
�	
#��
�#�� "���	-!�	� � 

���!	�#����, �� "����	

 	 !�

 	 
	����!��� "���	���$ 
� �!
���!
�#�$. 

��� /��� "�#�	!����	�$
� "���	��*� � ����� 
� �!
���!
�#�$ "� ����	��* 

��$*!	
�� "� ������	: 

 t = 
���IB���_�
^�] I#I! I#_

 < tT,  (3.22) 

!	 �[
 �[c . #�	!
�	 ����
  �������� 
� "	���� � ������ ���#���� "��	��
�#��; 

n1, n2 . ��#�� ���	� ���	�	
�� 
� "	���� � ������ ���#����; 

S . ��;	!�
	

�� ��	
�� #�	!
	� ���!�����
�� �����
	
��: 

 S = 
S n S n

n n

1 1 2 2

1 2

1 1

2

( ) ( )− + −
+ −

,  (3.23) 

!	 S1, S2 – ��	
�� #�	!
	���!�����
 � �����
	
�� ����
  �������� 
� "	���� 

� ������ ���#����, ���
 	: 

 S1(2) = 
2

1(2) 1(2) 2

1(2)

( )
( )

1 3

i h

n

h − ∆
−

−
� ,  (3.24) 

!	 ∆ . "�	!	�$
�� �2���� �	��!� ���	�	
��, "�� �"�	!	�	
�� ����
  

�������� "� �#�����
�� ���0�
	 ��#�� � "�	!	��� !�"�#�� ���0�
  "������ 

�	�����; 

tT . ������
�	 �
��	
�	 ����	��� ��$*!	
��. 
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) #����	 � "��
	
�� �#����� (3.22), �������	 � ����
	 �������� 
� 

"	���� � ������ ���#���� "��	��
�#�� 
	 ����	�#� #����#���	#�� �
���� �, � 

�	���$���  ���	�	
�� ���� � �$ ��;	!�
	
  � �!
� � �����, ��� "������� 

"�� #��$ ���
�#�$ ��	
�� #����#�� �������� �	�	������. ��� 
	� "��
	
�� 

�#����� (3.22) �	#��# ��##�������	� � ���#���� �"�	!	��*� ���!	�$
�. 

&"�	!	�	
�	 ��/�����	
�� �������� v ����
  �������� "� "��	��
�#�� 

�#�0	#����*� "� ������	 v = S / �[, !	 �[ . #�	!
�� ����
� ��������. 

���#����$
�* ����
� ��������

�� "���	-!	
�� ��
#������� 

�"�	!	��*� "��	� 
	"�#�	!#��	

�� ���	�	
��. ��� 
	�����-
�#�� 

���	�	
�� �#	� "��	��
�#�� ��
#������� (��� ������	�
� !�� �)�) ���	��*� 

����
  �������� 
� ��!	�$
 � ���#���� � ��##��� ��*� �	����
�* 

���#����$
�* ����
� �������� "� ������	: 

 hmax = a ( - ln ( - ln (γ / M ))) 1/b,  (3.25) 

!	 � . "����	�� ��#2����, � = �[ / kb; 

kb . ��/�����	
�, ����#�0�� �� v; 

� . "������	�$ ��#2����, � = F / Fo; 

F . "��0�!$ "��	��
�#��, "�!�	-�0�� ��#�	!���
�*; 

Fo . "��0�!$ "��	��
�#��, "����!�0��#� 
� �!
� 
	����#���	 ���	�	
�	; 

b . "����	�� ���� , ����#�� �� ��/�����	
�� ��������. 

�����
� �������� (hβ) 
� !��	 "��	��
�#�� β �"�	!	��*� "� ������	: 

 hβ = a (- ln β ) 1/ b.  (3.26) 

���
�������
�	 �#�����
�� �	#��#� �	�	������ �#�0	#����*� 
� �#
��	 

��#�	�� �#�����
�� �	#��#� �#	� /�	�	
��� �	�	������ � �"�	!	�	
�� 

��
����$
�� �	#��#� /�	�	
�� � = min �i. &#�����
 � �	#��# /�	�	
�� 

�	�	������ ��	
���*� "� ������	: 

 �i = (δi - [ δ ] i
m ) / ci,  (3.27) 

!	 δi . #�	!
�� ���0�
� i-� /�	�	
��, ��; 

[δ]m . ��
����$
� !�"�#����� ���0�
� i-� /�	�	
��, ��; 

�i . #�	!
�� #����#�$ �������� i-� /�	�	
��, �� / �!, ���
��: 
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 �i = hi / t,  (3.28) 

t . ��	�� /�#"�������� �	�	������ �	-!� ��#�	!���
����. 

�����#�$ �������� /�	�	
�� ��-	� �
����	�$
� �������$#� �� #�	!
	� 		 

�	����
 . '�!� # ��	��� ������#� !�

 �: 

 �max = hmax / t.  (3.29) 

��� /��� �#�����
 � �	#��# /�	�	
�� �	�	������ "� ����	��* 

��������

 � "���	-!	
��: 

 �i = (δmin - [δ]min ) / cmax.  (3.30) 

 

3.2 �!��"�7%!�&�"%' (%&*+'#$% !'7'!&*�!� 1� 4!%$'!%, *#$���#$% 

3.2.1 �% !� %"�.%+'#4%' "��!*74% "� 4�!1*# !'7'!&*�!� 

) 
�#���0		 ��	�� ��#�	� #�	
�� �	�	������ 
� #�����	#��* "���
�#�$ 

"������!�� � #����	�#���� # �&�' 31385-2016. �	-!� �	� ��0	���	#�
�, ��� 

"�� /�#"�������� #���$
 	 �	������$
 	 �	�	�����  !�� ���
	
�� 
	��� ��� 


	��	"��!����� ��"��
�*� � �"���-
�*� !� 100 ��� � �!, � �	�	�����  

� ���#��� �	���
���� – !� 300 ��� � �!. ,��	#�
� ���-	 [26, 191], ��� "�� 

/�#"�������� � ��
#�������� �	�	������ 
���"����*�#� �
����	�$
 	 

�#����#�
 	 "���	-!	
��, !�#���*0�	 � ��!	�$
 � #������ "�	!	�$
 � 

�
��	
��, ��� "����!�� � "��	�	 -����	#�� �#	� ��
#�������. 

) �����	 [122] ��##����	
� ������������ !����	�
�#�$ #���
 � 

#�	!�
	
�� �	�	������� 
� 
	��	"	�	������*0�� #��
����. &!
��� �����  

��##�������*� ���$�� ��� ��*0�� ��
��-
 � #� � "�� 
������ � 
	� 

�������#��. 

��� � ���	
�� �����	#��	

 � ������	��#��� �!��!�
����	#��� 


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


	��	"��!����� 
� �	�	������� ��	#����#�$* �� 5 !� 50 � #. �3 [152]. 

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

"���	!	
� � ����� ���		 600 �	-���� /�#"�������� �	�	�������. �#��
���	
�, 

��� �	-��  /�#"�������� 
�#�� #�����
 � ������	�, "�/���� !�� �� ��������� 

� ����0	
�� � �� �#"��$����
  �	��!  ���	�����	#��� #����#����. ,� 
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	���$
�� #�����"
�#�� ����
	� ������ 
	��� � �� � ���
� N 
	����#�� � 

�" �
 � ���	�	
�� ����
� h. '�!� � �����
�	 #�	!
		 

 �[ = N-1 
i

N

=
�

1

hi.  (3.31) 

�
�-	#��� {hi} . /�� /�#"	���	
���$
 	 �
��	
�� ����
	� 
����� h. ��� 

��� ����  "������$ ����2	

�* ��	
�� �	����
  h, �. 	. �#��

�	 �
��	
�	 


������, � ��#��� � �����
�	 #�	!
		. ��	!"����	�#�, ��� /�� ��	
�� ���
� 

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

����*�#� �
��	
�� hi. &!
��� 
�� 
	 ���	#�
� ���
�#�$ /�"����	#��� !�

 �, 

�
	#	

 � � -��
��  �"	�����
�� ��	��. �����		�#�, 
�2� ��!��� ��-
� � �� 

�	2��$ "��#��, 	#�� � �� �  ���	#�
� !�#"	�#�� σh
2 �	����
  {h}. 1��	
�� 

�
�������* � �	��	���	#��� �	����
	 !�#"	�#�� σh
2 �	����
�� � �����
�� 

!�#"	�#�� !�

 � S2: 

 S2 = (N - 1)-1 
i

N

=
�

1

(hi - �[)2.  (3.32) 

���
���	�, ��� /�"����	#��	 !�

 	 
	����#�� , "�/���� "�� N → ∞ 

!��-
� � "��
��$#� #���
�2	
�	 S2 → σh
2. ��� �	2	
�� "�#����	

�� ��!��� 

��##������ #�����
�* �	����
�: 

 t = (�[ - a) * N / S,  (3.33) 

!	 � . ���	�����	#��	 �-�!�
�	 �	��	���	#��� ��#"�	!	�	
��, ������	 
�� 
	 

���	#�
�. 

(�
���� ��#"�	!	�	
�� #�����
�� �	����
  t 
�� ��	�#� ����
�� 

��#"�	!	�	
�� ��$*!	
�� # N-1 #�	"	
��� #����!  � ����������
�. 

����	� !�#���	�
�#�$ � ��#�	
�� γ = 0,95 ��� ����	
$ �
�����#�� 

q = 1 - γ = 0,05 "�� N-1 #�	"	
�� #����!  � 
��!	� "� ������	 ����	 ��#�� tγ , 

����  � "��
���#$ ���	
#���: 

 P ( (�[ - a) * N / S  < tγ ) = γ .  (3.34) 

(������ (3.34) ��"�2	� � ���
�#��$
�� ��!	, ���	
�� 
	���	
#��� !�� 

��!��� !���
 � 
	���	
#����: 

 P (�[ - tγ * S / N  < a < �[ + tγ * S / N ) = γ.  (3.35) 
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�� ��#"�	!	�	
�* ��$*!	
�� (t – ��#"�	!	�	
�	) !�� ��-!�� ��#�� 

γ (0 < γ < 1) #�0	#���	� 	!�
#��	

�	 ��#�� tγ, �!���	�����*0		 ���	
#��� 

(3.34), � #���� � � �$, � ���	
#��� (3.35). ����
�2	
�	 (3.36) "���� ��	�, ��� 

�
�	���� 

 �[ - tγ*S / N  < a < �[ + tγ *S / N ,  (3.36) 

# !�#���	�
�#�$* γ, 	#�$ !��	���	�$
 � �
�	���� !�� ���	�����	#��� 

�-�!�
�� � #�����
�� �	����
  h. 

,��	#�
�, ��� �#
��
�� /�#"��������

�� 
�������, !	�#���*0	� 
� 

#�	
�� �	�	������, ����	�#� !���	
�	 #����� -�!��#��. '�!� ���	�����	#��	 

�-�!�
�	 !���	
�� ��-
� �"�	!	���$ �� ����#���#��: 

 P (a, x) = n1* ρ * q * (a - x),  (3.37) 

!	 ρ – "���
�#�$ 
	��� ��� 
	��	"��!����; 

q – �#���	
�	 #����!
�� "�!	
��; 

a – ���	�����	#��	 �-�!�
�	 � #��  #����� -�!��#��; 

n1 – ��/�����	
� 
�!	-
�#�� "� 
�����	 n1 = 1,1; 

x – �	��0�� ����!�
��� # 
������ � �	#�	 #�"��-	
�� #�	
�� # !
�0	�. 

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

/�#"��������

�� 
������� ���$2�	 �
��	
�	 !�� "	�	�	

�� ����-	

�#�� 

��		� !��"���
 ��"����! "	�	�	

 � 
�"��-	
�� #�	
�� �	�	������. 

%�"����!  ���$�	� � 
�"��-	
�� σa,R ������
�� �#���	���� ����� �"�	!	��� 

"� ����#���#��: 

 σa,R = P (h, x) * r / δ ,  (3.38) 

!	 r . ��!��# �	�	������, �; 

δ . ���0�
� #�	
�� � �##�	!�	��� "��#	, �. 

,� 	
	���$
�� #�����"
�#�� ���	��� ����
� 
	��� � �)�-50000 

"�����	!	� #�����
�* � ����� ����
	� ������ hi, �"�	!	��� ��#�� Ni � ��#���� 

Qi � "�!�
�� i-� �	����
 , � ���	� 
�"��-	
�� � 
�-
�� �	� �	� "��#�� #�	
��. 

�	���$���  ���	�	
�� � ��#�	��� #�	!	� � ������� 3.3. 
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'������ 3.3 . ���$�	� 	 
�"��-	
�� � 
�-
�� "��#�� #�	
�� �)�-50000 

Hi , � 2,8 4,6 6,5 8,3 10,2 12,0 13,9 15,7 
Ni 17 10 13 12 6 5 13 6 

Qi ,% 21 12 16 15 7 6 16 7 

σx=0.3 , ��� 43 73 105 136 173 204 236 267 

σx=1.8 , ��� 19 52 87 120 155 189 224 257 

σx=3.3 , ��� 0 27 68 106 146 184 217 262 

σx=4.8 , ��� 0 0 39 80 123 163 207 247 

 

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

�	��	���� "��#�� !�#���	� 247...262 ���, ��� #�#�����	� ���		 50 % "�	!	�� 

�	���	#�� #���� 16�2%(, "���	
�	��� !�� �������	
�� 
�-
�� "��#�� 

�	�	������� ��	#����#�$* 50 � #. �3. �#��
���	
� ���-	, ��� ��-! � "��# 

�	�	������ ��		� #��	 �
��	
�	 ��/�����	
�� �#���	���� ����� 
�"��-	
�� 

Rσ = σmin / σmax �����
�	 �� !����. %�"����!� 
�"��-	
�� σa,R = (σmax - σmin) / 2 

#�#�����	� 112 ��� "�� #�	!
	� 
�"��-	
�� ����� σm = (σmax + σmin) / 2 = 155 ���. 

��� #�"�#����	
�� �	���$����� /�#"	���	
��� # ��#�	�
 �� "����	����� 

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

 σ�, 0
 = σ�, R / (1 + ψσ Rσ),  (3.39) 

!	 ψσ . ��/�����	
� ���#����	�$
�#�� #���
 � #�	!�
	
�� � �#���	���� ����� 


���-	
��, ����#�0�� �� ����
� "���
�#�� #����; ψσ = 0,44 σ� / (σ� - 0,08). 

,� � 2	#����

�� #�	!�	�, ��� � ��
#������� �	�	������ 
�����		 


�"��-	

 �� ����*�#� �	� �	 
�-
�� "��#�. '���� �������, "�� !��
�#���	 

� ��	
�	 �#�����
�� �	#��#� 
	����!��� � "��
��$ "���	���
 	 ��#�	�  
� 

"���
�#�$ 
	 �	
		 �	� �	� 
�-
�� "��#�� �	�	������. 

 

3.2.2 �'3�!.�5%�""�' #$�!'"%' #$��% 1!% .���5%4��&�- "��!*74' 

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

��
#�������, ������*0�� � �#������ ���������� � !	��������, �� �
��� 

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

!	�	����, �. 	. �	��
�����, "����!�0�� � �����2	
�* �	��$
 � 
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"������#������. ) 
�#���0		 ��	�� ���	#�
�, ��� �*���� ��!� �����2	
�� 

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

��#"�	!	�	
�� 
�"��-	
�� "����!�� � �����$
��� �"���
	
�* 

!	���������

�� "������#�����, ��������
�* � #���
�* "�� �����
���	� 

#!��� ����-!	
�* � ��#�� �������	0�
. 

) �##�	!���
��� #�������  �	������ � #���
 � #�	!�
	
�� "��
���� 

���#��	 �. �.-�. 
��� �. �. <	
	�.  

) �����	 [26] "�����
�, ��� ������	� �����2	
�� 
	 ����	�#� 

#���#����	�$
 � "�����	
�	� #�������
 � ���	
	
�� � "���	##	 
���-	
��, 

� ����#��, "� ����
	� �	�	, �� "��� ��������: �	�"	����� , #����#�� � ��!� 


���-	
��, #�������  � �����	#��� #�#���� ���	�����. 

%
�������� "���	##  �����2	
��, A. A. Griffith "������, ��� �#���
���� 

�����2	
�� ����*�#� �����#��"��	#��	 ��	0�
 , ��	*0�	#� �� �#	� ��	�! � 

�	��� [200]. &!
��� � "�	!��-	

�� �	���� 
	 ���� ��	�#� "����!� � 

�	��
���  ����-!	
�� ��	0�
 "�� "��#���	#��� !	��������. %����  [55] 
� 

"���	�	 #���� �#��
�����, ��� "��#���	#��� !	�������� #�0	#��	

� ���	
�	� 

		 #��������, � �	���$���	 �	� #
�-�	�#� "��� ���!
������#��. ����	 ���, 

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

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

!	�������� [34, 35], � �	���$���	 ����� � ���	
�	�#� !�#�������

�� 

#��������, ��-	� "���#��!��$ ��#"�! �	�	
����, � !	�	
�	 ��#��� �����!�� � 


����!�� 
� !�#�������� [13, 40] � "	�	��#"�	!	�	
�	 ������ ��	��!� � ����� 

����� ��
��� � !�#������� � �	����	 [198]. 

)#	 /�� ������ , ��	��!
�, �"�	!	��*� -����	#�$ ������
 � 

��
#�������, �. 	. ���� ��*� ����
�	 
� "���	##  ����-!	
�� � �������� 

��	0�
, ������	��#���� �����2	
��. ) /��� #���� �#��
���	
�	 

����
��	�
�#�	�, "���� ��*0�� ����
�	 ������������ !	�������� 
� 

#�������� � �	��
��	#��	 #���#��� ������	��!�#��� #���� � 		 #���
 � 

#�	!�
	
��, "�	!#�����	�#� ��-
 �, "�#���$�� #�������� ���� ��	� 
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#�0	#��	

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

!����	�
�#�� [53, 55, 206]. 

���	������ �##�	!���
�� #��-��� ������	��!�#��� ��#����� #���$ 

��3#" � #�#���
�� "�#�����. �� �����	#���� #�#���� � �	��
��	#��� 

#���#���� �	���� #����	�#������ �&�' 380-71. 3����	#��� #�#��� #����, %: 

� – 0,17; �n – 0,5; Si – 0,2; P – 0,03; S – 0,04. &�����  !�� �##�	!���
�� 

#�������  � �	��
��	#��� #���#�� �	����� � #���
 � #�	!�
	
�� � �	���� �� 

��#����� "������ h = 10 ��. �� ��������� � "��
��� V-�����
�* ���!	��� 

������ # ��0�� ���� 600 � "����"�	
�	� 2 ��. ������ #���
 � #�	!�
	
�� 

�#�0	#������ �#� � 
� /�	����"���������. ���
�* /�	����!����* #����� 

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

 � ����� �����
�� "����
�#�� 

/�	����!��� �&�, 13/45. ������ � "��
��� � 4 #���, ���*��� "�!�����
 �, 

"���	� ���
	��� #��� . /�	����!��� !���	���� 3 �� "�� #��	 ���� I#� = 100 %, 

�#���$
 	 #��� . !���	���� 4 �� "�� #��	 ���� 150 %. 

�����������	 !	���������
�	 �������� #	�	
�	� 8*20 �� #� #
�� � 

�#��	
�	� 2�� "������!��� "�� ��
��	��� ����	 [79]. ��� ���#����$
�� 

��
�#��	�$
�� !	�������� ε = 2,18 "���� � � ���	
 ƒ = 8 ��. �����	#��� 

������ !	���������
�� �������� #�#������� 150, 250, 350 � 450. 6�#"	���	
�  

"����!��� "�� "�#���

�� �	�"	�����	 ����-�*0	� #�	!  20 0� � ��#���	 

���	��
�� 0,25 ��, � ���-	 "�� "�#���

�� -	#���#�� 
�"��-	

�� #�#���
��. 

��#�	 ������������ !	�������� ������  "�!�	���� �#" ��
�* 
� 

��#��-	
�	 "� �&�' 6996-66. 

&�;	���� �##�	!���
�� �����#�������  � �� �	�
� �	����� � "	����
 	 

����
��, #�	!
�	 �	����
  ����� � #����	�#��	

� ���
  � = 19 ��� � 

� = 9,5 ���. ����	�  �	����
 � �	�	
 � "	����
 � ����
�� �"�	!	���� # 

"���0$* ������-������	��� �&) – 1-15*� 4.2 �	��!�� #	��0��. �� ��-!�� 

������	 "����!��� 
	 �	
		 300 ���	�	
��, ��� #����	�#���	� ��
�#��	�$
�� 

�2���	 γ = 11 % "�� �	����
�#�� - = 0,95. 

��� �"�	!	�	
�� �!��
�� �����#�� ������������ ������  "� �&�' 6996-66 

#	�	
�	� 7,5*10 �� # V-�����
 � 
�!�	���. ��!�	� � "��
��� "� �#
��
��� 



108 

�	����� (&�), �	����� 2�� (�B) � � ��
	 �	����	#��� ����
�� (1')). ��� 

�#" ��
��� �#"��$������ ����
���� � ��"	� # ���#����$
�� /
	��	� �!��� 

300 �-. 

6�	����

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

"��#�	����*0	� /�	����

�� �����#��"	 JEM-2000 EX, � "��	��
�#�� 

������� ������� 
� ��#������ �����#��"	 JSM-840. %
���� ����	��� 

� !	�	
�� "����!��� �	��!�� #�����
 � #	��0��. ������	
������� �	-!� 

����	
���� ��##��� ���� "� �	��!��	 [34]. 

�	���$���  �	��
��	#��� �#" ��
�� 
� ��#��-	
�	 "�#�	 

"�	!�����	�$
�� ������������ !	�������� #���� ��3#" "�	!#����	
  
� 

��#�
�	 3.5. 

 

 
 

��#�
�� 3.5 . 1���#���#�$ "����	���� σ), σ0,2, δ, ψ #���� ��3#" �� �����	#��� 

������ !	�������� 

 

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

#
�-	
�	 �
��	
�� "�	!	��� �	���	#�� � "���
�#�� (σ�, σ�), � ���-	 

��
�#��	�$
�� �!��
	
�� (δ) � ��
�#��	�$
�� #�-	
�� (ψ), !�#���� 

��
����$
�� �
��	
�� "�#�	 350 ������. &!
��� !��$
	�2		 ��	���	
�	 

�����	#��� ������ "����!�� � 
	�������� �����#��
�* "����	���� σ�, σ�, δ, ψ. 
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%
�����
 � ������	� ���	
	
�� �����

 � ������	��#��� 
���*!�	�#� !�� 

��
  �	����	#��� ����
�� � 2��. &�	��!
�, ��� 
���*!�	� 	 ����
��	�
�#�� 

���	
	
�� �	��
��	#��� #���#�� #���� �	#
� ������#����
  # /���*��	� 

#�������  � �	���$���	 ������	#��� 
���-	
��. 

,��	#�
�, ��� "�� !	��������

�� #���	
�� � �	����	 ������*�#� 

� !	�	
��, ���#����	

 	 #��"�	
�	� ������ ��	��!� � �����. )���
�	 

������������ !	�������� 
� �	����
  "����	���� � !	�	
�� ������� "� 

������������ # "��	��
�#�	� ������. (���������  "������� 
� ��#������ 

/�	����

�� �����#��"	 ISM-840. �����	��  ���*�	
�� �"�	!	���� �	��!�� 

"�������$
 � #	��0��. 

 

 
 

��#�
�� 3.6 . 1���#���#�$ "����	���� ��#��� �� ��#�� ������ !	�������� 

 

)"	�� 	 �#��
���	
�, ��� # ��	���	
�	� ��#�� ������ !	���������
�� 

�����#��	� !��� ���*�	
�� � "��	���� ������ Pu, �����	#��� ���*�	
��, 

"����!�0��#� 
� 	!�
��� "��0�!� ������ Na, "��0�!$ S � #�	!
�� !��
� L 

���*�	
�� (��#�
�� 3.6). &"�	!	�	
� ���-	, ��� � 2	
����

 	 "����	��  

����#�� �� ��#�� ������ !	��������, � ����#���#�$ ��		� ��! � = A*NB, !	 N – 

��#�� ������ !	��������, % � ) – /�"����	#��	 ��/�����	
�  (������� 3.4). 
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'������ 3.4 . ��/�����	
�  ����
	
�� 

)�! 
����#���#�� 

1
��	
�� ��/�����	
��� ��/�����	
� 
�	�	##�� % ) 

Pu = ANB 0,17 0,21 0,996 
Na = ANB 1,76 0,14 0,982 
S = ANB 8*10 – 4 0,10 0,992 
L = ANB 6*10 – 4 0,05 0,989 

 

��
		 � ���	�����	 � #��� ����#$ �"��	�� � ���, ��� �#���
���� 

�����2	
�� �	����� ���� � �$ ������
�� ��!� � !	�	
��. &��	���, ��� 

"����	

 	 ����#���#�� ��	*� ��
�	 #��!#��� # ����#���#�$* �. �	��#�, 

�"�# ��*0�* ����
�	 ��/�����	
�� �
�	
#��
�#�� 
�"��-	
�� 
� #����#�$ 

��#�� ��	0�
 . 6�� ����	�#� "�!��	�-!	
�	� ���, ��� �	��
��� �����2	
�� 

#���� 
	"�#�	!#��	

� #����
 # !	��������

 � #���	
�	� �	�����, � "���	##	 

������� �����#��*� "����	��  ���*�	
��. 

� �	�$* �
����� "����!  ����
�� ������������ !	�������� 
� 

�	��
��	#��	 #���#��� #���� ��3#" �##�	!����� 		 !�#�������

�* #�������� 

"�#�	 ���������� � 
������. 6�	����

������#��"��	#���� �##�	!���
���� 

�#��
���	
�, ��� � �#��!
�� #�#���
�� � �	����	 
���*!�	�#� !�#�����
� 

� #���� "���
�#�$ �	2	���
 � !�#������� (2 * 1010 #�-2). ) �� -	 ��	�� 

�#��	����#$ ���#���, � ����� � ��!	�$
 	 !�#������� � �	����
 � �	�
�� � �� 


	����	2��  (��#�
�� 3.7 �). ��#�	!�*0�� ������������ !	�������� 

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

�� #�������	 �	�����. �� 

��#�
�	 3.7 � "�����
�, ��� 150-�������	 !	���������
�	 �	����� "����!�� � 

���������
�* ��	�#��� #�������  � �	����
 � �	�
��. ��	!
�� ����	� ��		� 

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

"�	� 2��� 10.20. &��	���, ��� !	�������� "���	���� 
	�!
���!
�. 

)#��	��*�#� ���#���, � ����� � 
���*!�	�#� 
����$
�� #��!�� ���������
�� 

��
��  ��	���, � ���-	 ����#��, � ����� � ��!	�$
 	 !�#������� 
	 

����	2�*�#�. 
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��#�
�� 3.7 . 6���*��� !�#�������

�� #�������  #���� ��3#" � "���	##	 

������	#��� !	��������: 

� . �#��!
�� !�#�������

�� #��������, N = 0 ������. ���	����� "�����
  

����#��, � ����� � ��!	�$
 	 !�#������� 
	����	2�� ; � . N = 150 ������; 

� . N = 250 ������. <������ "�����
  ����	
� , �	-!� ����� �� ���	�	
  

��  ������	
�����;  . N = 350 ������. ���	���� "�����
� ���������� 

���
���; ! . N = 450 ������. <������ "�����
  ����	
� , �	-!� ����� �� 

���	�	
  ��  ������	
����� 
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���$
	�2		 ��	���	
�	 ������ 
���-	
�� "����!�� � #�������	, 

������* 
�� ��*� ����	
������

��. (���	
������

�� #�������� 

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

� �	���$���	 
�"����	

�� !��-	
�� ��#���
 � !�#�������. �� ��#�
�	 3.7� 

"�	!#����	
� ��"��
�� #�������� #���� "�#�	 250 ������ 
���-	
��. )�!
�, 

��� 250-�������� !	�������� "����!�� � ����	
������

�� #�������	 # 

"���
� ���
�� ��, ��	
$ ��
���� � #��	�2	

 �� ��
�����. 6�� ��
��  

#��!�*� ���$2�	 ������	
������� "���	�*0�� ����#�	�. '��, ��  "������� 

�	-!� ����	
���� 1, 2, 3, 4 � 5, ��##����

 	 /�	����

������#��"��	#���� 

�	��!��� [193], #����	�#��	

�, #�#������: θ1,2 = 80, θ1,3 = 120, θ1,4 = 230, 

θ1,5 = 180. '���� #�������� ��-	� � �$ #���������
�, "�-��!�����, � �	���$���	 

���� �!
���	�	

�� "������� ��		� "�	���0	#��	

� � �!
�� 
�"����	
��, 

���� � �	���$���	 �� ����"���!��	

�� ���������. )
���� ����	
��� ��	�#��� 

#�������� ��#���
� #����
�	�#�. 

,
�	�	#
 	 �#��	

�#�� #�������
 � ���	
	
�� 
���*!�*�#� "�#�	 350 

������ !	�������� (��#�
�� 3.7). )�!
�, ��� 350-�������� !	�������� 

"����!�� � "��
��� �����2	
�* ��	�#��� #�������  �
���� ����	
���. 

&!
��� � #���� "���
�#�$ �	2	���
 � !�#������� (ρ = 1010 #�-2) �
���� 

����	
��� #����
�	�#�. &!
���	�	

� "���#��!�� ���	�
 	 ���	
	
�� 

� #���	
�� ��
�� ���������2��#� ����	
���. ������*�#� �������� 	 

��
�� , ����� 	 � ��!�� � ��!	 !�#�������

 � #�	
��. ����	 ���, 


���*!�	�#� "����	
�	 ���$2	���� � ��
��, !�� ����� � ������	�
� 


�����	 "���#����� !��������

�� ��
���#��, � ���-	 «������

 �» 

#����
�� – !�#���
����. 

���$
	�2		 ��	���	
�	 �����	#��� ������ !	�������� !� 450 
	 

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

�� #�������	 �
���� 

����	
���, �!
��� "�� /��� �����#��*� ��  ������	
������� �	-!� 

����	
����. ) "��$�� /��� #��!	�	�$#���	� ���	�
�	 �������-���
�	 

��
��, � ���-	 "��� 	 /�	����

������#��"��	#��	 ���	�	
�� ���� 

������	
������� (��#�
�� 3.7!). '��, 
�"���	�, ��  �	-!� ����	
���� 1 � 2, 
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1 � 3, 1 � 4, 4 � 5, 2 � 5, #����	�#��	

�, #�#������ 13,20, 34,30, 35,00, 63,00, 17,50. 

&��	���, ��� � "	����
 � ����
��� � �	���$���	 ������������ !	�������� 

���	�
 � ���	
	
�� � !�#�������

�� #�������	 
	 "�����2��. 

��##������ ����
�	 ������������ !	�������� 
� �!��
�* �����#�$ 

�	�����. �� ��#�
�	 3.8 "�	!#����	
� ����#���#�$ �!��
�� �����#�� (KCV) 

�#
��
�� �	�����, ��
  �	����	#��� ����
�� � �	����� 2�� �� �����	#��� 

������ !	��������. )�!
�, ��� # ��	���	
�	� �����	#��� ������ !	�������� 

�
��	
�� �!��
�� �����#�� #
�-�*�#� "� #���
	
�* # �#��!
 � #�#���
�	�. 

&!
��� #�	!�	� ���	���$, ��� "�#�	 250 ������ !	�������� "���#��!�� 


	������	 ��	���	
�	 �
��	
�� KCV, � "�#�	 350 ������ !	�������� �
��$ 


���*!�	�#� �� #
�-	
�	. 

 

 
 

��#�
�� 3.8 . 1���#���#�$ �!��
�� �����#�� ��3#" (1), 1') (2) � 2�� (3) 

�� �����	#��� ������ 
���-	
�� 

 

��� ��� ����  �#��
����$ ����
��	�
�#�� �����2	
�� "�� �!��
�� 


���-	
�� �#
��
�� �	�����, 1') � �	����� 2�� "�#�	 ������������ 

!	�������� "���
�������	� �����#�������� "��	��
�#�� �������. �� 
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��#�
�	 3.9 "�	!#����	
  ��"��
 	 "���	�  �	�$	�� "��	��
�#�� ������ 

�	����� !� � "�#�	 ������������ !	��������. ���	��
�#�$ �����2	
�� 

�#
��
�� �	����� (��#�
�� 3.9�) ������	�
� !�� ������ ������, �	�$	� 

������� ������	�#� #�����"
�#�$* ��!	�$
 � ����. ) �#��!
�� #�#���
�� 

!���	�� ���� ���	��	�#� �� 2 !� 20 ���. �����
� ����, ������	����*0�� 

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

�������� ��, !�#���	� 
	#���$��� ������	����. �� "��	��
�#�� �����2	

 � 

"	�	� �	� ��!
  ��
�� #���$-	
��, ������*0�	#� "�� "��#���	#��� 

!	�������� "	�	! �����2	
�	�. �� «#�	
���» ����
�� ������ 
���*!�*�#� 

����#��, 
	 ��	*0�	 ������	�
 � �#��	

�#�	� #������� . 6�� ����#�� 

������*�#� � �	���$���	 �����2	
�� �	����� �!��$ "��	��
�#��, 

����������

�� �
�	
#��
�� "��#���	#��� !	�������� #���$-	
�	�. 

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

������ ������. �� ��#�
�	 3.9� "�����
� ��"��
�� "��	��
�#�$ �����2	
�� 

#���� "�#�	 150 ������ !	��������. )�!
�, ��� 150-�������� !	�������� 

"����!�� � ��������
�* �
�-	#��� �����"��, 
	����� 	 �� ����� � #����*�#� 

!�� # !���� ("�����
� #��	�����), ������� �������	0�
 . ��� /��� 

"���#��!�� #�0	#��	

�� "��#���	#��� !	�������� "	�	� �	�, ���!	��*0�� 

#�#	!
�	 �����"�� . ��	!�	� ���	���$, ��� ����
� ���� "� #���
	
�* # 

�#��!
 � #�#���
�	� ��	������	�#�. �� "��	��
�#�� ��2	�
�� ������, ��� � 

� �#��!
�� #�#���
��, 
���*!�*�#� �#����#�
 	 �����!�� � ����#��, 

������	�
 	 !�� �����2	
�� ��#� � #!���� [145]. 

��	���	
�	 �����	#��� ������ !� 350 � 450 "����!�� � �����#��
�* 

!��
  � 2���
  �������	0�
 (��#�
�� 3.9�, ). ���
� �������	0�
 !�#���	� 


	#���$��� #�� ������	����, � �� 2���
� – 10...40 ���. 

3�����	� �����2	
�� 1') ���	�
� ������	�#� �� ������	�� �����2	
�� 

�#
��
�� �	�����. �� ��#�
�	 3.9 ��!
�, ��� �����2	
�	 
� 
����$
 � #��!��� 

��������	�#� "��	� �
�	
#��
�� "��#���	#��� !	�������� 
� ��
��	 1') . 

2��, � �	� #��!	�	�$#���	� 
�����	 #��� ��
��� � ��
�� � ���� (
� ��#�
�	 

3.9� �����
� #��	�����).  
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��#�
�� 3.9 . ������	�$	� "��	��
�#�� �����2	
�� #���� ��3 #" "�#�	 

������������ !	��������: 

� . �#��!
�	 #�#���
�	, N = 0 ������; � – "�#�	 N = 150 ������, #��	����� 

"�����
� #���
�	 �����"��; � – "�#�	 N = 350 ������;  – "�#�	 N = 450 ������ 
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���$
	�2		 ��	���	
�	 �����	#��� ������, ��� � � �#
��
�� �	����	, 

"����!�� �
����	 � ����-!	
�*, � ���	� #���
�* �����"�� # ��������
�	� � 

��#��� �������	0�
 (��#�
�� 3.9, �-). &!
��� #�	!�	� ���	���$, ��� 

����-!	
�	 � ��#� �������	0�
 "���#��!�� ���
 � ������� 
� ��
��	 1') – 

2��. 

���	�2	

� �
�� �����#�������� "��	��
�#�� ������ 
���*!�	�#� "�� 

�����2	
�� #���
�� 2��. �����#�������� "��	��
�#�� 2�� 
�#��, ��� 

"������, ���� � ��-	

�* �����
� ���"��� ���
#���#������
�� #���� 

(��#�
�� 3.10�). 

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

�� �����2	
�� 

����*�#� ��#	��� #���� � ���$	��� ����. �� "��	��
�#�� #���� �	��� ��!
  

"	��#� 	 ���	
������

 	 �
���$ �	�
� � �	��� ���!	�	

 	 �	-!� #���� 

"���#  �����2	
��. &�!	�$
 � «���	�» ("���#�), ��� "������� �����  [35], 

"�	!#�����	� #���� #��"	
$��, ��������

�* �� �
� #����� "� !���� 

"��#��#��� #	�	�#��� #���� � #�	!�
�*0�* "�����	�$
 	 "��	��
�#�� #����. 

6�� #��"	
$�� ���
���*� "�� #���
�� "�����	�$
 � ��	0�
, 

��#"��#���
�*0��#� � ���
 � "��#��#���, "�� "	�	#	�	
�� ��#��0	� ��	0�
�� 

����	
�� ��� ��
��� � !�#�������. ��	���	
�	 �����	#��� �"���$ !� 350 
	 

"����!�� � ���	
	
�* ������	�� ������ (��#�
�� 3.10�, �). ����*!�	�#� ��2$ 

����-!	
�	 �������	0�
 "� ��
���� �	�	
. &!
��� ��	���	
�	 �����	#��� 

������ !� 450 "����!�� � ���	
	
�* ������	�� ���"��� ������. �� ��#�
�	 

3.10 ��!
�, ��� �����2	
�	 �� �
�	����#������
�� "	�	��!�� � 

�	-�	�	

���. ����	� "�#�	 450-�������� !	�������� 
���*!�	�#� 

��������
�	 ���$2�� �����	#��� �������	0�
 �	-!� �	�
���. 3��"��� 

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

� "�� 
	#�����$
�� 

��#"��#���
	
�� ��	0�
. &
 ��0	 �#	� 
���*!�	�#� � �	� #������, ��!� 

��
��  �	�	
, �#�	!#���	 ��#"���-	
�� 
� 
�� � !	�	
��, ��	*� 
����* 

��	���

�* "���
�#�$ [145]. 
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��#�
�� 3.10 . ������	�$	� "��	��
�#�� �����2	
�� ��
  �	����	#��� 

����
�� "�#�	 "�	!�����	�$
�� ������������ !	��������:  

� . �#��!
�	 #�#���
�	, N = 0 ������. ���	����� "�����
 �	�$	�, ������	�
 � 

"�� "��#���	#��� !	��������; � . "�#�	 N = 150 ������; � . "�#�	 N = 350 

������;  . "�#�	 N = 450 ������ 
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��#�
�� 3.11 . ������	�$	� "��	��
�#�� �����2	
�� 2�� "�#�	 

"�	!�����	�$
�� ������������ !	��������: 

� . �#��!
�	 #�#���
�	, N = 0 ������; � . "�#�	 N = 150 ������;  

� . "�#�	 N = 350 ������;  . "�#�	 N = 450 ������ 
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�����	

 	 �	���$���  �	��
��	#��� �#" ��
�� 
� ��#��-	
�	 

"�������� �#��
����$ ����
�	 ������������ !	�������� 
� �	��
��	#��	 

"��	!	
�	 #���� ��3#" � 		 #���
 � #�	!�
	
��. 3�����	�
�, ��� # ��	���	
�	� 

�����	#��� ������ !	�������� !� 350 "���#��!�� #
�-	
�	 "����	���� 

"���
�#�� � "��#���
�#��, � "�#�	 450 ������ . �� ���	�
�	 "�� 2	
�	. '���	 

���	
	
�� �	��
��	#��� #���#��, ��	��!
�, ���#����	
  ����
�	� #������� , 

������*0	�#� � �	���$���	 ������������ !	��������. �	�#����	�$
�, 

/�	����

�-�����#��"��	#��	 �##�	!���
�� ��
��� ���$ "�������, ��� � 

�	���$���	 ������������ !	�������� # ��	���	
�	� �����	#��� ������ 

"���#��!�� "�#�	"	

�	 ���	
	
�	 #�������  �	�����. 

3�����	�
�� �#��	

�#�$* #�������
 � ���	
	
�� ����	�#� ��, ��� 
� 


����$
�� /��"	 ������������ !	�������� �������	�#� ��	�#��� #��������, 

������� # ��	���	
�	� �����	#��� ������ "�#�	"	

� "	�	#������	�#� 

� ����	
������

�* # #��	�2	

 �� «
�-	� ��» [187] ��
�����. 

���$
	�2�� !	�������� �"���$ !� 350 ������ "����!�� � ���������
�* 

#��	�2	

�� #���	�	

�� #������� . ��� /��� "�	�	�"	��	� ���	
	
�� 

#�������� ��
�� ���������	
��� � �� ������	
������� (��  

������	
������� # ��	���	
�	� �����	#��� ������ !	�������� 

��	������*�#�). %
�����
�	 ���	
�	 ����	
������
�� �	������ �
��	 

�����  
���*!��� "�� ���$2�� #�	"	
�� "��#���	#��� !	��������. 

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

������������ !	�������� � ����
�	 #�������
�� #�#���
�� 
� �	��
��	#��	 

#���#��� �	�����. ,��	#�
� [76], ��� ���$2	���� 	 ��
��  �	�	
 ����*�#� 

/��	����
 �� �#���
����� � #������ �	2	���
 � !�#�������. &�#*!� ��-
� 

"�����$, ��� "�� ������������ !	�������� 
� 
����$
�� /��"	 "���#��!�� 

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

"	�	�	

 � 
�"��-	
�� !��-��#� � �	�� �	�
�. ) �	���$���	 "���
�#�$ 

!�#������� � ������	 
	"�	� �
� �����#��	� � "�� ρ = 1010 #�-2 

� !�#�������

�� �
#����	 ���
���*� ����	����
 	 ����  !��-	
��. 
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(������*�#� /�	�	
�  � ��!	 ������

 � !�#�������

 � ��
�� 

(!�#���
����), ���
���	� ����2� �������� #���� ������	
������

�� ��	�#��� 

#��������. ����	�
� ���
��#
 	 ��	��� ��	*� ����	�  "���!�� �!
�� ���. 

���
��  �� #�#����	
  �� «"	�	"���

 �» !�#�������

 � #"�	�	
��, �	��� 


	 ������	
 , 
	#��	�2	

 . ����#
� ��!	�� !��$
�!	�#���*0�� 


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

��	��� d: 

 σ� = σ� + � d – 1/2,  (3.40) 

!	 � . ��
#��
��, ����*0��#� �	��� #�"������	
�� !�

�� ��"� ��
�� 

"��#���	#��� !	�������� � ��	*0�� ����	�
�#�$ 	!�
��  /
	��� 
� 	!�
��� 

"��0�!�; 

σ� . ��
#��
�� ���	�����. 

����#
� ����
	
�* (3.40) ��������
�	 ��	�#��� #�������  !��-
�, 

������#$ � , "���	#�� � �"���
	
�* ���	�����. &!
���, ��� ���	���� �����  

[13], �"���
	
�	 ���	����� ����#�� �� ����	�� ��		�, 
� � �� #�	"	
� 

#��	�2	
#��� � ������	
������� #���	�	

 � ��
��. ��� 
	#��	�2	

�� 

#���	�	

�� #�������	 � #����� ������	
������	 (#����� ��	�#��� #������� ) 

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

�� 

�"���
	
�� !�#��������� ∆σd. 6��, "� ��#�	��� [173], !�� �	����
�-"	����
�� 

#���� 
	 "�	� 2�	� 3...5 %. ��� #��	�2	

�� #���	�	

�� #�������	 � 
������ 

�
����	�$
�� ������	
������� ����! #���	�	

 � ��
�� � �"���
	
�	 ��-
� 

���� ���$, ��� �	�
���
��
 �. '�!� !�� �	����
�-"	����
 � #���	� /��� 

����! ��-	� !�#����$ 30...40 %. '���� �������, ��##�������� ����
�	 

������������ !	�������� # ����� ��	
�� ������*0	�#� #������� , �  !��-
  

� �� �  
���*!��$ ��	���	
�	 �	��
��	#��� #���#�� σ�, σ� � KCV. &!
��� 

�	��
��	#��	 �#" ��
�� ��3#" 
� ��#��-	
�	 � 
� �!��
�* �����#�$ "�#�	 

������������ !	�������� "�������, ��� ��	���	
�	 �����	#��� ������ �"���$ 

!� 350 "����!�� � #
�-	
�* �����

 � �	��
��	#��� ������	��#���, � ���$�� 

"�#�	 450 ������ !	�������� "���#��!�� �� ���	�
�	 "�� 2	
�	. 6�� 

�	���$���  ���� ��*� 
� ��, ��� �!
���	�	

� # "�� 2	
�	� �����$
 � 
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�
���	

�� 
�"��-	
�� "���	��	� !���� ��
������*0�� "���	## . 

"��#���	#��� �	���#���� �����$
 � �
���	

�� 
�"��-	
��, !��-�0	� #���� 

������� ����*�#� #��� �
���	

�	 
�"��-	
��. ��! !	�#���	� �
���	

�� 


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

 � "	�	#���	� � #�������	. ) 

���	�����	 [204] /��� "���	## 
�� ��*� "��#���	#��� ������!���	�. �� ����
	 

#�������
 � 
	�!
���!
�#�	� #����#�$ "��#���	#��� ������!���� ε��� (σ�
, �), 

������* ��-
� "�	!#�����$ � ��!	: 

 ε��� = ε���� exp (- (Uo - vσ�
) / (kT)).  (3.41) 

,� ����
	
�� (3.41) ��!
�, ��� #����#�$ ������!���� �#	�	�� 

�"�	!	��	�#� �	������������

�� ����#���#�$* �� �	�"	�����  �#" ��
��, 

�
���	

�� 
�"��-	
��, ��"� � "���
�#�� �#���
��� !�#�������. 

+#�� � �����$
�� ����#�� ���#����� � "��
�	�#� 
	���	
#��� 

ε��� < ε = const, �� ���
���*0�	 �
���	

�	 
�"��-	
�� 
	 �#"	��*� 

�	���#������$, ��� ��-	� "���	#�� � ��������
�* "�� ���� �������	0�
. ��� 

"������, ����	 !	�	��  ���
���*� ������ ����
 � #� ��� � !�#"	�#
 � 

� !	�	
��. �	�#����	�$
�, # ��	���	
�	� �����	#��� ������, ��� "������� 

/�#"	���	
���$
 	 �	���$���  �����������	#��� �##�	!���
�� "��	��
�#�	� 

�������, �����	#��� "�� �����#��	�. ����	� # ��	���	
�	� �����	#��� ������ 

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

#����*�#�, ������� �������	0�
 . B���
� � !��
� �������	0�
 # 

��	���	
�	� �����	#��� ������ "�#�	"	

� �����#��	�. 

'���� �������, "����	

 	 /�#"	���	
���$
 	 !�

 	 "���� ��*�, ��� 

"�� ������	#��� !	�������� "���#��!�� !�� ��
������*0�� "���	##�: 

"�� 2	
�	 �����$
 � �
���	

�� 
�"��-	
�� � �� "��#���	#��� �	���#����. 

��� 2	
�	 �����$
 � �
���	

�� 
�"��-	
�� �#�0	#����	�#� 
� 
����$
�� 

/��"	 �� #�	� ����-!	
�� � !��-	
�� �	2	���
 � !�#������� � �� #���$-	
�� 

������ � #������� � ��
�� �	�	
 �	�����. ) !��$
	�2	� "�! !	�#���	� 

�
���	

�� 
�"��-	
�� "���#��!�� !�#�������

 	 "	�	#������. ) �	���$���	 

�������	�#� ��	�#��� #��������. 1��	� # ��	���	
�	� �����	#��� ������ 

!	�������� "�� !�#��-	
�� "���
�#�� !�#������� ρ = 1010...1012 #�-2 
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���
�	�#� �� ����	����
�	 !��-	
�	, ��� "����!�� � ���������
�* 

«
�-	� �» ��
�� ���������	
���, � � "�#�	!�*0	� . #��	�2	

 � 

#����
��. � �!
�� #����
 , /�� !��-
� "����!��$ � �"���
	
�* ���	�����, # 

!����, 
���*!�	��	 ��������
�	 "�� � �� ����	#�	
��� "����!�� � 

����"���
	
�* [195]. 

� /��� "������ #��
����#� "�
��
 �� 
���*!�	� 	 �	��
��	#��	 

#���#��� �	����� "�#�	 ������������ !	��������. ��� ������	#��� 

!	�������� �!
���	�	

� "���#��!�� !�� "���	##�: ���������
�	 

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

��#���$�� 
� 
����$
�� /��"	 !	�������� ������	
������� #���	�	
 
	 �	����, 

�� ���� � !��� #��#�������
�� �"���
	
��. ) �	���$���	 
� �
��	
�� 

�	��
��	#��� #���#�� ���$2		 ����
�	 ���� ��*� �����"�� , � 
	 

#��#��������, � �  
���*!�	� #
�-	
�	 �
��	
�� σ�, σ�, ψ � δ. 

) !��$
	�2	�, ��!� #�����������#$ #��	�2	

�� #��#�������� # 

� #����� ����� ������	
�������, ����! #��#�������
�� �"���
	
��, 

��	��!
�, #��
����#� ���$2	 ����!� ����"���
	
��, �#�0	#����	��� 
�����	� 

�����"��, � �  
���*!�	� "�� 2	
�	 �
��	
�� σ�, σ�, ψ � δ. 

��� 2	
�	 �!��
�� �����#�� "�#�	 350-�������� !	��������, "�-

��!�����, ���-	 �"�	!	��	�#� "����	

�� #��#���������, ������	
�������� 

����	
��� � �����"�����. ��� ���$2�� �����	#��	 �����"�� � �������	0�
 

�	����
� ����"���
	
�� ���	�
� � 2	 �	����
  #��#�������
�� �"���
	
��. 

) �	���$���	 "�#�	 450 ������ "���#��!�� #
�-	
�� �
��	
�� KCV. 

) ����*�	
�	 ��##������ ��"��# ����
�� ������������ !	�������� 
� 

1') � #���
�� 2��. ��	-!	 �#	� ���	���, ��� "����!� 		 ����
�� �
�����
� 

�#
��
��� �	�����. 6�� "�!��	�-!�	�#� ������	��� ����#���#�� �	��
��	#��� 

#���#�� ���	����� �� �����	#��� ������ !	���������
��. �� � �� -	 ��	�� 

��	*�#� � ���	�
 	 �������. ������������ !	�������� 1') "����!�� � ���		 

� #���� #����#�� ����-!	
�� "�� � �������* �������	0�
. ����	� 

����-!	
�	 "�� � �������	0�
 "���#��!�� ���
 � ������� 
� ��
��	 1') . 
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2�� � /�� !	�	��  ���*� ���		 ���	�
�* ���$, �	� � �#
��
�� �	����	. ) /��� 

#���� #����#�$ #
�-	
�� �	��
��	#��� #���#�� � 1') ���	�
� � 2	. 

) #���
�� 2�	, !	 ���$ �������	0�
 	0	 ���		 �	����, �  ��!�� 

���"��	 �����2	
�	. 6�� �����2	
�	 ����2� �"�# ��	�#� � ������ ��!	�� 

�������#�. � ��	���	
�	� �����	#��� ������ � �	���$���	 
���"�	
�� 

�����"�� 
� ��
���� �	�	
 � ����
 � #� ��� �
�	����#������
�	 �����2	
�	 

"	�	��!�� � �	-���#������
�	. 

����

�#�$ #���
 � #�	!�
	
�� � !	��������

��� #���	
�* "�� 

���������� � 
������� �"�	!	���� 
� �������� B��"�, ���	��� �!��
�* 

�����#�$ "�#�	 !	���������
�� (��#�
�� 3.12). 

 

 

��#�
�� 3.12 . 1���#���#�$ ��/�����	
�� !	��������

�� #���	
��  

��3#" – 1, �	����� 1') – 2, � �	����� 2�� – 3, �� ��#�� ������ 

!	���������
�� 

 
)"	�� 	 �#��
���	
�, ��� # ��	���	
�	� ��#�� ������ !	���������
�� 


	��
	�
� �����#��	� #�	"	
$ #���	
��, "���	� �	���� 2�� "� #���
	
�* # 

�#
��
 � �	������ � �	������ 1') ��		� ���$2�* #����#�$ 

!	��������

�� #���	
��. 

 

��

3 

2 

�� ���� ���� 	���
N 


���

����

����

��	�

��
�

����

�	�

����
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3.2.3 �'�!� �5%2 #&�-#$& !'7'!&*�!"/6 #$��'- &� &!'.'"%�

�	��!���* #���#�� �	����� ������� 
� ��������, � �	��

 � �� #�	
�� 

�	�	�������, �#��
���	

 � � �	��
� "�#�	 23, 32 � 38 �	� /�#"��������. 

��� �##�	!���
�� �	����� � �	���� ���#��� ��#�� #� #���
 � 2��� 

!���	���� 800+50 �� � �!
�� �� !��� 
�-
�� "��#�� �	�	������. ��	!"���	
�	 

��!����� 
�����		 
���-	

��� ���#��� #�	
��. ) �	��� ��
����$
�� 

�������� �� ���"�#� "������!��� �����#����!
�� �	����. 1�
� 

"	�	���#���������� �	����� 5...10 �� �� ���� �	�� �!����� �	��
��	#��� "��	�. 

��� �#" ��
�� 
� ���� � ������������ "��#��	 "��
����0�

 	 ������ , 

����� � ����	�  �������� "�	!#����	
  � [137]. ��� �#" ��
�� 
� �!��
 � 

���� "���	
��� ������  # U- � V-�����
 � 
�!�	���. 

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

����
�� (1')) 
� 
�� � "��
��� 
�!�	� . ����	��� !�� 
�
	#	
�� 
�!�	��� 

"����!��� "� �����2�����. � �	�$* "����	
�� �	���$����� �#" ��
�� # 

�	����
�#�$* 
	 
�-	 0,95 � �	���� �� �#
��
�� �	�����: "��$ �������� �!��$ 

"������ !�� �#" ��
�� 
� ���� �; "� "��$ �������� �!��$ � "�"	�	� "������ !�� 

�#" ��
�� 
� �!��
 � ���� "�� ��-!�� �� �	�"	�����: 20, 0, -20, -40 0�, �#	� 

40 ��������. ,� #���
 � #�	!�
	
�� � �	���� "��$ �������� !�� ���� ��, ����	 

���, "� "��$ �������� # 
�!�	��� "� �	����� 2�� � "� 1') !�� �#" ��
�� 
� 

�!��
 � ���� !�� ��-!�� �� �	�"	�����: 20, 0, -20, -40 0�, �#	� 40 ��������. 

'	�"	������ �#" ��
�� ��	#"	������ "�� "���0� #���� �$!� � ���	���� # 

"��	2
�#�$* 
	 ���		 0,5 0�. ,#" ��
�� 
� ���� � "����!��� 
� 

�
��	�#��$
�� �#" ���	�$
�� ��2�
	 ����  Instron. ,#" ��
�� 
� �!��
 � 

���� . 
� ����
������ ��"�	 ��"� ��-30�. 3����	#��� #�#��� �	����� #�	
�� 

�	�	������ � ������ �	��!�� #"	�����$
�� �
����� # "���0$* #���� #��"� 

��"� «�"	���». 

) ���	#��	 ��;	���� �##�	!���
�� "��
��� #���$
 	 �	������$
 	 

�	�	�����  ��	#����#�$* 5000 �3 �� #���	� ��3#", ��3�", ����� 	 "���	
���#$ 

!�� ���
	
�� �	
��
� � �	�	
�	 32 � 38 �	� #����	�#��	

�, � ���-	 10 000 �3 �� 

#���� 09�2�, � ������� ���
��� !��	�$
�	 ��"���� 23 �!�. 
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%
���� �	���$����� �#" ��
�� �#
��
�� �	����� 
� ���� � "������, ��� 

"�	!	� "���
�#�� "� "������ 
� 2...3 % � 2	 "�	!	�� "���
�#�� "�"	�	� 

"������. ����	 ���, "�� !���	�$
�� /�#"�������� �	�	������� 
���*!�	�#� 

�"���
	
�	 �	����� (σ), σ') !� 10 % "� #���
	
�* # �#��!
 � #�#���
�	� � 

#
�-	
�	 "��#���
�#�� δ !� 60 % "� #���
 � #�	!�
	
���, ��� "�� 2�	� 

#���

�#�$ 2�� � �����2��
�� ��
  � ����-!	
�* � �������* ��	0�
. 

,#" ��
�� 
� �!��
 � ���� "�� �	�"	������� �� 20 !� -40 0� "�������, 

��� �!��
�� �����#�$ #���� � #���
 � #�	!�
	
�� ��3�" "�#�	 !���	�$
�� 

/�#"�������� �
����	�$
� 
�-	 "� #���
	
�* # ������ -	 ������	��#������ 

#���� � #�#���
�� "�#�����. 

&!
���	�	

� # �#" ��
�	� "��
����0�

 � �������� �##�	!����� 

�	��
��	#��	 ������	��#���� �	�����, � �	��

�� �� #�	
�� �	�	������, 

"�#���
�. '��, 
�"���	�, �� ��3#" ���0�
�� 10 �� � �	���� "�#���
� "��$ 

�������� ���0�
�� 1 ��. ,#" ��
�� 
� ���� � "������!��� 
� �
��	�#��$
�� 

�#" ���	�$
�� ��2�
	 ����  Instron. �	���$���  �#" ��
�� "�	!#����	
  � 

������	 3.5. 

�#��
���	
�, ��� "�� /�#"�������� �	�	������ "���#��!�� #���	
�	 

�	����� # ���	
	
�	� �	��
��	#��� #���#��. )�!
�, ��� "��	��
�#�
 � #��� #� 

#����
  ��
����� # -�!��#�$* ��		� "�
�-	

 	 "������	�� "���
�#�� � 

"��#���
�#��. 

 

'������ 3.5 . �	��
��	#��	 #���#��� ��3#" "� ���0�
	 #�	
�� �	�	������ 

�	#�� � �	��� ������� σ), ��� 
σ', 
��� 

δ, % ψ, % 

���	��
�#�
 � #���, ��
�������*0�� # 
�	
��
�� 

373 245 21 26 

�	�� � #�	!
�� #��� 412 255 29 41 

)����� #�	!
�� #��� 417 255 27 40 

'�	��� #�	!
�� #��� 417 255 28 47 

����, ��
�������*0�� # �
	2
	� #�	!�� 432 280 26 40 

�� �&�' 380-88, 
	 �	
		 373 245 26 - 
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&�����  !�� �������	
�� �����- � �����2����� �������� �� 

��
����$
 � �������� !�� �	��
��	#��� �#" ��
�� �#
��
�� �	����� � 

#���
 � #�	!�
	
��. &�����  � �	���� �!��$ "������ � ������� � 

#����	�#���� # �&�' 5640-68. ) #��� ������� �"�	!	���� �� �#����� �!��#��� 

��
�"�������
�� "�� "�������
�� 10...20 ��. ����	 ���, � �	���� "� !�� 

������� �� #���
�� #�	!�
	
�� "	�"	
!������
� � �#� 2��. &!�
 �� 
�� 

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

�#	 #	�	
�	 2��: ��	 ��
  �	����	#��� ����
�� � "���	�*0�	 � 
�� ���#��� 

�#
��
�� �	�����. ) �	��� �������� �#�0	#������ �	��
��	#��� #"�#���� 

�	� "	�	�	��, "���	
��� ��� 	 "�!��� � ����$
�	 ����-!	
�	. 

�����	
�	 "��	��
�#�� �	� ��#��, �	�$	�� � #�	!�� !	�������� 

!�#����� "��	� "���	!	
�� "�#�	!����	�$
 � �"	����� 2������
�� � 

"�������
��. �����#�������� #���� � #���
�� #�	!�
	
�� � ������ "��	� 

�����	
��. �	-��  2������
��, "�������
�� � #�#��� ��#������ "���	!	
 � 

[137]. 

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

"���0$* �����#��"� �,�-10 "�� ��	���	
�� 30...40 ����. <	�$* 

�##�	!���
�� �����#�������  ����	�#� � ���	
�	 �����
	#"��2
�#�	�, 

�������	0�
, �#�!��
 � ������
, � ���� � !�. �����!	�	����. '��, 

�����#��"��	#��� �
���� #���
�� #�	!�
	
�� #�	
�� �)�-5000, � "��
	

�� 

�� ��3�", � ������� #���
 	 2�  � �� ���	��
������
  # 
���-	
�	� 


����!��, "������, ��� � �	����	 2�� ��	�� �	#�� "��  � �������	0�
 . 

������	 ����� !	�	���� #�0	#��	

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

"�� 2�	� �	����
�#�$ ���"��� �����2	
�� �	�	������. 

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

�����#��"�� ��"� �	����, 6"����
�, �,�-10. �����	#��	

 � �
���� 

#�������  �	����� �#�0	#������ ���	�	
�	� �	����
 � �	�	
 � "	����
 � 

����
�� 
	"�#�	!#��	

� 
� �����#��"	 ��� 
� ����������. 

��� �"�	!	�	
�� "�"	�	�
 � ����	��� #	�	
�� /�	�	
��� ��
	�
 � 

�	��!�� (�	��!�� #	��0��) 
� ���������� �����#�������  
�
�#��� #	��� 
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��
��. ��##���
�	 �	-!� ��
���� !��-
� � �$ ���$2	, �	� #�	!
�� 

"�"	�	�
 � ����	� �	�
�. ���
� "��� � ��
�� � ������ # ����� ��#�	���, 

����  ��-!�� �� 
�� "	�	#	���� 
	 �	
		 30 /�	�	
��� #�	��. 1��	� ��
	���� # 

"��	2
�#�$* 
	 ���		 0,5 �� ���	���� ����	� ���!  /�	�	
��, "�"��2	� 
� 

!�

�* "����* ��
�*. 

������	��!�#� 	 � 
�����	�����

 	 #����, "���	
�	� 	 � 

�	�	������#���	
��, ��	*� #����	�
�#�$ ��� �"�	!	�	

�* ���	
����* 

#�������
 � #�#�����*0��, "�/���� #	��0�	 
� �����#�������	 #�	!�	� 

��#"�����$ "	�"	
!������
� � �#� ���	
�����. � �	�$* "����	
�� �	���$���� 

# �	����
�#�$* 
	 
�-	 0,95 ����� ��#�� /�	�	
��� #�	�� 
	 �	
		 1000. 

) ������	 3.6 "���	!	
  �	���$���  �	����������	#��� �##�	!���
�� 

�	�	�����
 � #���	� � #���
 � #�	!�
	
��. �#��
���	
�, ��� 
	����#��� �� 

��	�	
� /�#"�������� �	���� #�	
�� �	�	������ #����
�	� ���
��	#
�* 

"	����
�-�	����
�* #��������. �	���� � ��
	 �	����	#��� ����
�� (1')) 

#���
 � #�	!�
	
�� ���-	 ��		� ���
��	#
�* #��������, 
� # �	
$2�� 

����	��� �	�	
. �	���� 2�� #�!	�-�� ����* !	
!���
�* #��������, 

������	�
�* !�� #���
 � 2���, � "��
	

 � #������ "����	
�	�. �������� � 

�����#�������	 �	����� 2��, 1') � �#
��
�� �	����� "����!�� � �������* � 

�	��
��	#��� #���#����, ��� "�!��	�-!	
� �	���$������ �	��
��	#��� 

�#" ��
��. 

��� �	����������	#��� �##�	!���
�� �"�	!	���� ���0�
� 

"���	-!	

�� �������	� #���, !�� �	� "���	
��� �"���	#��� �����#��" # 

������
 � ��
��� � ������	���� ��"� �&)-1-153. ��	���	
�	 �����#��"� 

� ������ � "�	!	��� 150...250 ���� �� �#����� !�#�����
�#�� ����	2�*0	� 

#"�#��
�#�� � �!��#��� ���	�	
��. �� �	���$����� "��� ���	�	
�� # 

�	����
�#�$* 
	 
�-	 0,95 �"�	!	���� #�	!
** �	����
� #���, "���	-!	

�� 

�������	�. 
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'������ 3.6 . 3�����	��#���� �����#������� �	�	�����
 � #���	� 

����� 
����� 

)�	�� 
/�#"��������, 

�	� 

(	���� �	���� 

&�;	�
�	 
#�!	�-�
�	, 

% 

��	!
�� 
����	� �	�
�, 

��� 

&�;	�
�	 
#�!	�-�
�	, % 

��	!
�� 
����	� �	�
�, 

��� 

�� 3 #" 32     

&#
��
�� 
�	���� 

 74 18,4 26 6,3 

1')  - 10 - - 

&#
��
�� 
�	���� 

) #�#���
�� 
"�#����� 

69 14,7 31 6,0 

�� 3 �" 38     

&#
��
�� 
�	���� 

 57 14,1 43 10,7 

1')  67 15,1 33 7,3 

�	���� 2��  52 19,0 48 14,0 

09�2� 23     

&#
��
�� 
�	���� 

 66 12,4 34 9,7 

1')  72 7,2 28 6,8 

�	���� 2��  56 10,2 44 8,9 

16�2%(      

&#
��
�� 
�	���� 

) #�#���
�� 
"�#����� 

60 2,8 40 2,5 

 

'��, "�� �##�	!���
�� �	�����, � �	��

�� �� #�	
�� �)�-5000, 

�������	

�� �� ��3#" � � �2	� � /�#"�������� 32 �!�, �#��
���	
� 

����	
����� �	�	
 �	����� � "	����
 � ����
�� 
� ����
� 0,84 �� (��#�
�� 

3.13). 6�� "���	�� � #
�-	
�* �	��
��	#��� #���#�� #��� �	�����, ��� 

"�!��	�-!	
� /�#"	���	
���$
�. 

� �	�$* ����	
�� ��
��� #�������  �	����� �� ��#�� #�	
�� �	�	������ 

� �	���� ���#��� "��0�!$* 10*20 ��. �� /�	����/������

�� #��
�	 � �	���� 

"� �!
�� �������	 ���0�
�� 1 �� !�� �������	
�� ���$� �� "��	��
�#�
�� 

#���, ��
����������2	� # 
	��	"��!�����, #	�	!�
  ��#�� � "��	��
�#�
�� 

#���, ��
����������2	� # �
	2
	� #�	!��. 1������� ���
��� !� 100 ��� 
� 

2�������$
�� ����	. &��
���	�$
�	 ���
	
�	 "������!��� 
� �#��
���	 !�� 

/�	���������	#��� "�������
��.  
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 �  � 
 

��#�
�� 3.13 . �����#�������� #���� ��3#" "�#�	 32 �	� /�#"�������� (x500): 

� . "��"��	��
�#�
 � #��� #� #����
  ��
����� # ���!����; � . #�	!�

 � 

#���; � . "��"��	��
�#�
 � #��� #� #����
  ��
����� # �	
��
�� 

 

� 
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6�	����

������#��"��	#��	 �##�	!���
�� #�������  «
� "��#�	�» 

"����!��� 
� /�	����

�� �����#��"	 ��"� JEM-2000 EX "�� ��	���	
�� 

5000...15 000 ����. 

,##�	!���
�� ��
��� ���$ "�������, ��� 30-�	�
�� /�#"�������� ��3#" � 

���	#��	 #�	
�� �	�	������ "����!�� � ���	
	
�* 		 ��
��� #������� . 

) "��	��
�#�
�� #��	, 
���!�0	�#� � ��
����	 # 
	��	"��!�����, "�����2�� 

����	
����� �	����
 � �	�	
 � "	����
 � ����
�� (��#�
�� 3.14�) 
� ����
� 

!� 0,84 ��. (���	
����� �	�	
 � ����
��, "�-��!�����, ���#����	
� 

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

�� #�	!	. 

,##�	!���
�� �	����� 
� ����
	 4...5 �� �� "��	��
�#�� � "��	��
�#�
�� 

 

 
 � � 

 
��#�
�� 3.14 . 6�	����

�-�����#��"��	#��	 ��������� ��
��� 

#�������  #���� ��3#" "�#�	 32 �	� /�#"��������: 

� . ����	
����� �	����
 � �	�	
 � "	����
 � ����
�� 

� "��"��	��
�#�
�� #��	 (�7500); � . !�#������� � �	�
�� �	����� 

�
���	

	� #��� #�	
�� �	�	������ (�12000) 
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#���, 
���!�0	�#� � ��
����	 # ����#�	���, "������� (��#�
�� 3.14�), ��� 

����	
����� �	�	
 
	�
����	�$
�, "���
�#�$ !�#������� ���
��	�
� "� 

�	�
�� �	�����. ) �������� #���	�	

 � "�	!#����	
�� � ������#"�#��
�#�� 

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

 �� � "���	##	 

#����-	
�� ��� ������2���#� "�� /�#"��������, �#��*���	�$
� ��-
�* ���$ 

���*� �����������	#��	 �##�	!���
��. ) 
���	 � "���
�#�� 
�"����	
�	, 

��
���*0		#� ����	
�	� #���	
�� �������, "������� 
����
�	 ����������� 

(�� �
���#��� #���� frakture . �����, �����2	
�	). �	#����� 
� �� ��� 

�#��	

�#�� ������� !��
� �#"��$��*� � "������	#��� �##�	!���
���, 
���
 � 

"�!��! � ����	
�* �� 	0	 ���$�� �������� ��	�#�. 

��� �����������	#��� �##�	!���
�� �#"��$������ "��	��
�#�� ������� 

�	�	�����
 � #���	� � #���
 � #�	!�
	
��. ��������
 	 �##�	!���
�� 

"������!��� 
� ��#������ /�	����

�� �����#��"	 JSM-840 c "���	
	
�	� 

�����$
�� /�	����

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

"������!��� "�� ��� � (0...30 ����) � � #���� (450...100 000 ����) ��	���	
���. 

��� ��� � ��	���	
��� �#��
�������� ��! � ������	� �����2	
��, !	�	��  

#�������  � ��!	 �����
	#"��2
�#�	�, "����!�0�	 � #
�-	
�* �	��
��	#��� 

#���#�� �	����� (��#�
�� 3.15�). ��� � #���� ��	���	
��� � ������ 

�#��	

�#�� ��
��� #���	
��, /�	�	
�  ������	�$	��, 
	����!�� 	 !�� 

�"�	!	�	
�� �	��
���� �����2	
��, /�	�	
�  #������� , ����*0�	#� 

�#���
���� ����-!	
�� �����2	
��, � ���-	 �����
	�!
���!
�#�� � #���	
�� 

�	�����. � "���0$* �����	#��	

�� �
����� �	��!�� #	��� �#��
�������� 

�����	#���, 	��	����	#��	 "����	��  
	�	������	#��� ���*�	
��. 

�	�	������	#��	 ���*�	
�� ��	*�, ��� "������, ����� �����	�. &#
��
 � 

���������	#��� "���
���� �������
 � ���*�	
�� ����	�#� 
�����	 

"���#�	� (��#�
�� 3.15�). &���-	

 	 "���#���� ���*�	
�� #��
����#� 

������ �����2	
��. ) �	�2�
�� «��2	�» ������ ������ 
���*!���#$ 

���*�	
�� ���
 � ����	���, � ��� ��#�	 #�� 	 �	���	. 
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� 

 
��#�
�� 3.15 . (���������� ������� ��3#" "�#�	 32 �	� /�#"��������: 

� . ������ ����� � 
�����	 "���#�	� (�20);  

� . ���*�	
�� � �����
	#"��2
�#��� (�500) 

 

%
���� "������, ��� �� �#	� 2��� ��	*�#� ���*�	
��, � �#
��
�� 

�������
�� ���� . ��#��� � ����	�  ���*�	
��, � ���-	 #�	"	
$ �� ����
�� 


� ��������
�	 �������	0�
 ����#�� �� �����	#��� #�#���� �	����� � #�	"	
� 

	� !	��������. ) ������	��!�#� � � 
�����	�����

 � #�����, 

"���	
�	� � � �	�	������#���	
��, ���*�	
�� "�	!#�����*� #���� 

��*��#������  ����
��, �. 	. #�!	�-�� ��	�
��, ����
	� � ��*��
��. 

����	�  ���*�	
�� 
���!��#� � "�	!	��� 0,1...5 ���. ��� ����	�!	��
�� ����� 

���*�	
�� ����� 
�� ������*�#� �����"�#��� , ��;	� ����� � ���$2	 

��;	�� #���� ���*�	
��. �����	
�	 "�!��
 � "�#��� � #���
 � #�	!�
	
���, 

"�-��!�����, #����
� ���-	 #� �
����	�$
 �� ���������� � ��/�����	
��� 

��;	�
�� ��#2��	
�� ���*�	
�� � �	����� ������ . 
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(����������	#��	 �##�	!���
�� ������� #���� ��3#" "�#�	 

/�#"�������� � �	�	
�	 32 �	� "����!��� "�#�	 �#" ��
�� �������� 
� ���� � 

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

����	��� !� �!
�� ���. 7����$
 � ������	
�	
�#"	�����$
 � �
���� ��#��� 


� �#��
���	 Link "������, ��� ��#���  "�	!#�����*� #���� #��$��!  FeS � 

MnS c #�!	�-�
�	� #	�  !� 10 %, ����
�� – !� 26 %, � -	�	�� – !� 64 %. 

5�#���  ��#"����*�#� � �#
��
�� "� ��
���� �	�	
. ��-��!�����, 

!	��������, ������� "�!�	���#� � "���	##	 /�#"�������� �	���� #�	
��, 

"����!�� � #	�	���� �����*0�� /�	�	
��� "� ��
���� �	�	
 � ��������
�* 

��#���. &�������
�	 ����� ��#��� "� ��
���� �	�	
 #
�-�	� "��#���
�#�$ 

�	����� � ��;�#
�	� 	� ����"����
�	. 

��� �##�	!���
�� ��3#", � �	��

�� �� #�	
�� �	�	������, �#��
���	
�, 

��� #��$��!  
	���
��	�
� ��#"�	!	�	
  "� ��;	�� �	�����. �� ��#�
�	 3.16 

"�����
  ����������� "��	��
�#�	� ������ � #����	�#���*0�	 �� 

��#"�	!	�	
�� #��$��!�� (������� 3.7). )�!
�, ��� �	#�� ��������
�� "�� � 

�������	0�
 #����	�#���*� �	#��� ��������
�� ���#�	���. '���� �������, 


���!
� "�!��	�-!	
� ������#���$ �	-!� ��������
�	� "�� � �������	0�
 � 

�	����	, "����!�0�� � 	� ����"����
�*, # ��������
�	� ���#�	���. 

 

'������ 3.7 . ��#"�	!	�	
�	 #��$��!�� "� ���0�
	 #�	
�� �	�	������ 

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

���"��	��
�#�
 � #���, ��
�������*0�� # �	
��
�� 19 

�	�� � #�	!
�� #��� 16 

)����� #�	!
�� #��� 10 

'�	��� #�	!
�� #��� 4 

���"��	��
�#�
 � #���, ��
�������*0�� # �
	2
	� #�	!�� 11 
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 �   

��#�
�� 3.16 . ��������� ������� "�#���
 � �������� �� 3#"  

"�#�	 32 �	� /�#"�������� � �	
��
	: 

a, �, �,  – ����������  � ��#"�	!	�	
�� S "� "��	��
�#�� ������ 

"��"��	��
�#�
�� � #�	!�

�� #��	� #�	
�� �	�	������, #����	�#��	

� 

(�1500) 

� � 
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�	��
��� ������ �����2	
�� "�� /��� "�	!#�����*� #�	!�*0�� 

�������. � 
������ !	���������
�� "	�	! �	�2�
�� ��	0�
  �������	�#� 

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

���*�	
��, � ����� 
�� ������*�#� "�#��� . )� �
��� #����� �	#��� 

��������
�� "�#��� ����*�#� ���*�	
�� #��$��!�� ����
��. �����!� �	
$2	 

�� ������	�#� 
� ���*�	
��� ��#�!��. ��#�	 ��� ��� 
����$
 	 "�#���  

����������#$, ���	���� ��� 	!�
�	 �	��	 �!	�-���	�#� � ��	��#
�� "��	 


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

"�#������ !	�������*�#� ���
� ��� -	, ��� #�-�	�#� �����#��"��	#��� 2	��� 


� ��!��� ���� �
�� ������	. +#�� ���	���� ��-	� �"���
��$#�, �� 

!	�������� � /��� "	�	� ���� "������!	� �!��$ ���������	#��� #"����	�, 

�	��0�� 
����� �� �	�2�
  ��	0�
 , � ��-!�� "	�	� ��� ��-	� #����$#� 

"������	#�� !� «�#���� ������». +#�� -	 #"�#��
�#�$ � !	��������

��� 

�"���
	
�* �#�	�" ��	�#�, "������!	� ����������� !	�������� � "���#�� 

�
�	
#��
�� #���$-	
��. ) /��� #����	 ��;	!�
	
�	 "�#��� 
�#��"�	� � 

�	���$���	 #!��� "� /��� "���#��. &!
�� �� ��"��#��, ����� � #�	!�	� 

������$, ����	�#� "����
� ��������
�� "�#���. ) �����	 [199] #���0�*�, ��� 

!	��	��� � ��#��	#����
�	 ��#���  ���� ��*�#� /��	����
 �� "����� 

����-!	
�� "�#���. %����  �����  [195] ���	��*�, ��� � "	����
�� #���� 

��
��	 �����!
 	 � !	�	
�� "�� ��#��	#����
�� "���-!�*� "�#��� . 5�#���  

#��$��!� ����
�� �#��*�#� �	�  
� "����-	
�� �#	� "���	##� 

!	���������
��, ��� � �	���	 �����!
 	 ��#��� . 

+#�� ��#���  
	 #���

  � ��#��	#����
�*, �� ��	
$ ��-
 � ��������, 

�"�	!	��*0�� #�	"	
$ !	��������, ��	��	��� !�� ����-!	
�� "�#��� , ��!	� 

"���
�#�$ "��	��
�#�� ���!	�� �	-!� ��#���	� � ������	�. &��	��*� [206], 

���, "��#��#���� � �	����	, #��$��!  ����
�� "���� �#	!� ����*�#� 

"�	!"�����	�$
 � ��!�� ���*�	
��, � ����� � ������*�#� "	�� 	 "�#��� . 

6��� �	���$��� #��� ���� # �	�, ��� "� �	�"	�����
��� ��/�����	
�� 

��
	�
�� ��#2��	
�� #��$��!  ����
�� ���$2	 ������*�#� �� ������ , �	� 

�#	 !���	 ���*�	
��, �#��	��*0�	#� � #�����. 



137 

���	�-!�*� ���-	, ��� "�#�	 ������� "��	��
�#�� ���!	�� #��$��!�� � 

������  �-	 !	���������
 , "�/���� "�� 
���-	
�� !�� �� ��#�� ��� 

"���	��	�#� �	
$2	 "����-	

�	 
�"��-	
�	. ����#
� !���� 

"�	!"���-	
���, ��	
$ ��-
 � �������� � �#����	
�� #���� "� "��	��
�#�� 

���!	�� ��#��� � ������  ����	�#� #	�	���� ��#����	

 � /�	�	
��� � /��� 

"��	��
�#���. 3���2� ���	#�
�, ��� ��
��  �	�	
 � #����� ��!�� �#����	
  

� #����	 #	�	���� � 
�� ����� /�	�	
���, ��� ��#��� � #	��. �	���$���  

�##�	!���
�� [195] #��!	�	�$#���*�, ��� �����	 �����2	
�	 !	�#����	�$
� 

���	
��#� � �	���$���	 �	����	#��� ���������, ������� !��-
� � ����$ 

#	�	���*. 

+#�� �#��!��$ �� ��0	� ��!	��, �� !��-
� � �$ �#
�, ��� �����#�$ #���� 

!��-
� ����#	�$ �� ��
�	
������, ����	��, ����  � �����	#��� ��#��� 

� !	���2	�#� ��� . �
���� �##�	!����	���� "�����
�, ��� ��#� #�!	�-�
�� 

#	�  � �	����	, "����!�0�� � ��	���	
�* "���
�#�� � !	�	
�� #��$��!��, 

�	!	� � "�
�-	
�* ��	0�
�#�����#�� � �#������ ������ �����2	
��. ������
� 

[185, 187], ��� ����� ��#��� ��-	� ������$#� ��	
$ ��-
 � ��������. 

��	���	#��	 ��#���  �����!�� ����!� �	
		 /��	����
  � 	
	������
�� 

"�#��� �, #�	!����	�$
�, �����2	
��, 
	-	�� "��#��
��� 	 �����!
 	 

� !	�	
�� � "	����	. 

&�	
�� #�	"	
� ����"����
�� #���	� � #���
 � #�	!�
	
�� �	�	������� 

"�#�	 �� !���	�$
�� /�#"�������� "������!��� 
� �������� !�� �#" ��
�� 
� 

�!��
 � ����. ��� ����� ��	���	
�� �"�	!	���� "��0�!�, ��
���	� 	 

������ � ���"��� �����2	
����, # ��#��*�
�� "��	2
�#�$*, 
	 

"�	� 2�*0	� 10 %. �� #�	!
�� �
��	
��� ���	�	
�� #������ ����#���#�� 

(��#�
�� 3.17) !�� �#
��
�� �	����� � �	����� 2��. 1��	� �"�	!	���� 

������	#��* �	�"	������ ���"��#�� T��1, ��� �	�"	������, "�� ������� 

� �����	 #�!	�-��#� "��$!	#�� "���	
��� ������ #�#�����*0	�. ����
���� 

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

�	�	������, �"�	!	���� 
���	
$2�* �	����
� T 
��1. �����	

�� �	�"	������ 

��!	� 
�-
	� �	�"	�����
�� ��
��	� �	��"�#
�� /�#"�������� �	�	������. 



138 

 

 

��#�
�� 3.17 – 1���#���#�� !��� ������ �����2	
�� )  

�� �	�"	�����  �#" ��
��: 

� – ��3#" "�#�	 32 �	�; � – ��3�" "�#�	 38 �	�;  

� – #���$ 09�2� "�#�	 32 �	� /�#"�������� 
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'���� �������, �#��
���	
�, ��� "�� /�#"�������� �	�	������� 

"���#��!�� !	��������

�	 #���	
�	 �	�����, � �	���$���	 �	� ���	
�*�#� 

	� �	��
��	#��	 #���#���. ,##�	!���
�� �����	#��� #�#����, ��
��� 

#�������  �	����� � "��	��
�#�	� ������� "�������, ��� "�� /�#"�������� 

�	�	������ "���#��!�� ��������
�	 #��$��!
 � #�	!�
	
�� � ��!	 ���*�	
��. 

)���� ���*�	
�� ������*�#� "���#��, #"�#��
 	 ��;	!�
��$#� � 

�������	0�
 . 

 

3.2.4 �� '�) (%&*+'#$% !'7'!&*�!� 1� .���5%4��&�- 1!�+"�#$% 

&#�����
 � �	#��# #���
 � ��
#������� ��	
���*� "��	� �"�	!	�	
�� 

�����	#��� ������ N0 � �
�������

�� "	���!	 ��������
�� ��	0�
  

� ��
#������� !� ��������
�� �������	0�
  ����	��� a0 � � "	���! 

�#�������� ��#�� ��	0�
  Nf !� ��������
�� ��	0�
  ����	��� af. [13]. 

�����*�, ��� "�#�	 ��������
�� ��	0�
  ����	��� af "���#��!�� ����

�	 

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

�#�� 

� ��
#�������� ��"�# ��*� � ��!	: 

 Np = N0 + Nf,  (3.42) 

!	 Np . �����	#��� ������ 
���-	
�� ��
#������� !� 		 �����2	
��. 

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

"���	-!	
�� ��-
� "�����	#�� "� ������	 �. %. ��������: 

 N0 = min

( )

( )
�
�

�

�
�

�

�

		



�
��


�
−

−

		



�
��


�
−

−
−

−

−

−

2

*

1

2

*

1

1
/28.1

1ln*28.1

4

1

1
/*28.1

1ln*28,1

4

1

rcaN

r–€

E

n

n

E

σϕσ
ψ

σϕσ
ψ

σ ,  (3.43) 

!	 	 . ��!��$ �"���#�� �	�����, 	 =2*105 ���; 

ψ . ��
�#��	�$
�	 #�-	
�	 �	�����; 

nσ . ��/�����	
� ��"�#� "� 
�"��-	
���, nσ = 2; 

σ�
* . ��"����!� �#���
 � 
�"��-	
�� � ��#�	�
�� ����	, ���; 
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ϕ# . ��/�����	
�, ���� ��*0�� #
�-	
�	 �	��
��	#��� ������	��#��� 

�	����� � �	���$���	 #�����. ��� ������	��!�#��� #����: "�� ���
�� 

/�	����!����� #����	 ϕ # = 0,8; "�� ���������	#��� !����� #����	 ϕ# = 0,9; 

nN . ��/�����	
� ��"�#� "� !����	�
�#��, nN = 10; 

σr . !�"�#��� 	 ������	#��	 
�"��-	
�� � #���
 � #�	!�
	
���, ���
 	: 

 σr = 2σ-1 / (kσ
*(1- r)),  (3.44) 

σ-1 . "�	!	� � 
�#����#�� 
� ��#��-	
�	, !�� ��	��!�#��� #���� σ-1 = 0,28 σ), 

!�� �	�����

�� #���� σ-1 = 0,4 σ); 

σ) . "�	!	� "���
�#�� �	�����; 

r . ��/�����	
� �#���	���� ������ 
���-	
��, r = σmin / σmax; 

σmin, σmax . ��
����$
 	 � ���#����$
 	 
�"��-	
�� ������ 
���-	
�� 

#����	�#��	

�. 

%
���� ������  (3.44) "������, ��� ����� ���$�� ��#���
� ���� ��	� 

"���	-!	
�� � #���
 � #�	!�
	
��� ��
#�������, ��� ��� ��/�����	
� ϕ# 

������	����	� ���$�� ��
�	
�����* 
�"��-	
�� � ��
	 "	�	��!� �� �#
��
�� � 


�"����	

��� �	�����. ����	 ���, � (3.44) 
	 ���� ��	�#� !	��!���� �	����� 

� "���	##	 !���	�$
�� /�#"��������. ��#�	�  "� (3.44) "����!�� � ��� 2	

 � 

�	���$�����. 

��	!���	�#� !�� ��	
�� �#�����
�� �	#��#� �	�	������ "��
��$ ��!	�$ 

(3.45), "������*0�* ��	#�$ ���		 "��
� ��
�	
������  
�"��-	
�� 

� ��
#������� � !	��!���* #���#�� �	�����. 

) 2	 
����

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

�#���
 � 
�"��-	
�� � ��#�	�
�� ����	 "� ������	: 

 σ�
* = f [(σ
, ∆σ�, ∆σ#, ∆σt, ∆σF) / (1-�!)].  (3.45) 

��#�	� 
� �����������* "���
�#�$ �	�	������ 
� #��!�� ��#�� 

�������	0�
  �� a0 !� af ��!	� "����!��$ � #����	�#���� # �&�' 34233.6-2017. 

�#����	 ������������ "���
�#�� ��!	� � "��
	
�, 	#�� ��"����!� 


�"��-	
�� F�, ���
���*0�� "�� /�#"�������� �	�	������, 
	 "�	� 2�	� 

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

�� ��#�� ������, ���� "�� 
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��!�

�� ��"����!	 
�"��-	
�� /�#"��������

�	 ��#�� ������ N 
	 

"�	� 2�	� !�"�#����	 ��#�� ������ 

 F� @ [F�], N @ [N].  (3.46) 

����
��$
 	 
�"��-	
�� � ��
	 !	�	��� �"�	!	��*� "� � ��-	
�* 

 �t ��~��c ,���c n��� 5 �� ,  (3.47) 

!	 ��
 �� – ���$�	� 	 � �	��!��
��$
 	 
�"��-	
�� � ��
	 !	�	���. 

%�"����!� 
�"��-	
�� � ��
	 !	�	��� ��##��� ��*� "� ������	 

 �r � �
�z{ 5 ��,  (3.48) 

!	 z{ – /��	����
 � ��/�����	
� ��
�	
������ 
�"��-	
�� � #���
�� 

#�	!�
	
�� 

 z{ = �*� / 3,  (3.49) 

!	 � – ��/�����	
� ���	#��� "��	��
�#�� #���
�� 2��, !�� �	#2��
�� 

��	����� � = 1, !�� 
	��������

�� "��	��
�#�� #���
�� 2�� � = 1,1; 

� – ��/�����	
�, ���� ��*0�� ��" #���
�� #�	!�
	
�� (������� 3.8); 

3 – ��/�����	
� "���
�#�� #���
 � 2��� (������� 3.9). 

 

'������ 3.8 – 1
��	
�� ��/�����	
�� ��"� #���
�� #�	!�
	
�� 

A 
"/" 

'�" #���
�� #�	!�
	
�� � 

1  �	#2��
�� �������� 1,0 

2  �� ����	 # "��
 � "������� � "���
 � "	�	��!�� 1,0 

3  '������	 # "��
 � "������� � "���
 � "	�	��!�� 1,0 

4  �� ����	 � �������	 # "��
 � "������� �	� "���
�� "	�	��!� 1,2 

5  �� ����	 # �#�����*0�� #���
 � 2��� 1,2 

6  '������	 �	� "��
�� "��"����	
�� ������ 1,5 

 

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

 [F�] = �t A / ~�F� + B / �{.  (3.50) 

��"�#����	 ��#�� ������ 
���-	
�� � ��#��*� "� ������	 

 [N] = 
�� E ��+{'B����Gc,  (3.51) 

!	 A, B, Ct – ��/�����	
� , ����� 	 �"�	!	��*� "� ������	 3.10; 
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�F, �{ – ��/�����	
�  ��"�#� "���
�#�� "� ��#�� ������ � "� 


�"��-	
���, #����	�#��	

� �F = 10, �{ = 2,0. 

 

'������ 3.9 – 1
��	
�� ��/�����	
�� "���
�#�� #���
�� 2�� 

A 
"/" 

'�" #���
�� #�	!�
	
�� � #"�#�� #����� 
H 

��
����$ 
100 % 

��
����$ 
�	
		 100 % 

1 
�� ����	 ��� �������	 # !��#����

�� "�������, 
� "��
�	��	 ���������	#��� ��� "������������	#��� 
#������ 

1,0 0,9 

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

�� "�������, � "��
	

�	 ����
�* (�6��) 

1,0 0,9 

3 
�� ����	, #����� # �!
�� #����
  # �#��*0	�#� 
"�!��-��� 

0,9 0,8 

4 
'������	, # !��#����

�� 2��� �	� "��
�� 
"��"����	
��  

0,8 0,65 

5 
�� ����	, # �!
�#����

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

0,9 0,8 

6 
�� ����	, # ���
�� /�	����!����� #������ # �!
�� 
#����
  

0,9 0,65 

 

'������ 3.10 – 3�����	��#���� � � 2, ��/�����	
� Ct 

���	���� �, ��� 2, ��� Ct (t � 0�) 

��	��!�#��� #���$ 0,60*105 0,4Rmit 
���� n �����  

������	�����

�� � 
�	�����

�� #���$ 

0,45*105 0,4Rmit 
���� n �����  

%�#�	
��
�� #���$ 0,60*105 0,4Rmit 
���� n �����  

) #���"���
�� #���$ !�� 
������ Rm 3 700 ��� 

0,25*105 0,4Rmit 
���� n �����  

Rmit – ��	�	

�	 #�"������	
�	 ���	����� "�� ��#�	�
�� �	�"	�����	, ��� 

 

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

��!� ������ Nf # ���
 �� ��"����!��� 
������, "�� /��� !��-
� � �$ 

� "��
	
� �#����	 

 U = � FL6FL8 @ 1,  (3.52) 

%�"����!  
�"��-	
�� �rO � j-� ����	 
���-	
�� � ����#���#�� �� 

� #��  "���-	
�� !	�	��� �"�	!	��*� � �%& «'��
#
	��$» "� ������	 3.11. 
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'������ 3.11 – ������� �"�	!	�	
�� ��"����!  
�"��-	
�� 

A 
"/" 

) #��� ��#"���-	
�� !	�	��� �!	� 
%�"����!� 
�"��-	
�� �rO 
� j-� ����	 
���-	
�� 

1 Hmax 3 H!	� � �min 3 H!	� �r
O= �r ����B�����#B����  

2 Hmax 3 H!	� � �min   H!	� �r
O= �r ����B�����#B����  

3 Hmax   H!	� � �min   H!	� �r
O= 0 

�" – "��	��
 � ����	
$ ������ 
 

4����	#�$ . ��#�	�
�	 ��#�� /������	
�
 � ������ 
���-	
�� N/�# "�� 

��!�

�� ����
	 ������ �/�#, "�	!#�����*0�� �	#��#, �"�	!	��*� "� ������	 

 N/�# = 
�� E ��+{'¡�i�B����Gc "�� �1¡�i� 3 2 / �{,  (3.53) 

!	 �1¡�i� . ��"����!� 
�"��-	
�� � !	�	��	 "�� ��!�

�� ����
	 ������ �/�# 

�"�	!	��	��� "� ������	 

 �1¡�i�= �r �¡�iB�����#B����  .  (3.54) 

���� �	��"�#
�� /�#"�������� �	�	������ "�� ��!�

�� ����
	 

"���	-!	

�#�� � ��!�

�� ����
	 
������ ��-
� �"�	!	���$ "� ������	 

 �-�� = N/�# / N�!,  (3.55) 

!	 N�! – #�	!
		 �����	#��� ������ 
���-	
�� � �!. 

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

� �$ !�#��
��� "��	� #
�-	
�� ����
� 
������ ��� 	� �	��
��. 

 

3.3 �!��"�7%!�&�"%' (%&*+'#$% !'7'!&*�!�  

1� 4!%$'!%, $!':%"�#$�-4�#$% 

��� 
������ � ��
#������� �	�	������ ��	0�
�"�!��
�� !	�	��� 

(
	"�����, 
	#"����	
�	, "�!�	�) #�	!�	� ������$ -����	#�$ �	�	������ "� 

����	��* ��	0�
�#�����#��. 

�. %. ������� � !�. [116], ���� ��� �
�-	#��� �����$
 � "���	-!	
�� Dj 

� "���	-!	

 � ��
	�
 � #�#���
�� z�4¢L "�	!��-��� -����	#�$ #�#�	�  

�"�	!	���$ ��
����$
�� �#���
�� �	����
�#�$* 
	� ��!� #�#�	�  �� ����#�� 

!�"�#��� � #�#���
�� = "�� ������
 � "���	-!	
���: 
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 G = min P [£z�4¢L n�z�Y£ ¤ ¥� ¦ �§O].  (3.56) 

%����  "�	!��-��� ���-	 /
	�	���	#��� �
!	�# -����	#�� #�#�	�  

� ��!	 

 GE = � N�!gr¨g}©���Y  / � N�!ª«iª���Y .  (3.57) 

+#�� 0   GE ¤ 1, �� #�#�	�� -������, �. 	. �
���	

�� �#���
���� 


	!�#�����
�, � !�� �����2	
�� #�#�	�  
	����!�� "�!��! /
	��� ���
	. 

&�	
�� -����	#�� �	�	������ "� ����	��* ��	0�
�#�����#�� ��-
� 

"�����	#�� "� �#����* 

 ¬ �I�IW® ,�¬{�#{¯ Wc �  ° ,  (3.58) 

!	 .1 – ��/�����	
� �
�	
#��
�#�� 
�"��-	
�� 
� ���
�	 ��	0�
 , ���*�1/2; 

.1� – ������	#��	 �
��	
�	 �����#�� �����2	
��, ���*�1/2; 

�4� – �
�	
#��
�#�$ �	#�
 � 
�"��-	
�� � ��
	 !	�	���, ���; 

�± – ��
����$
�	 �
��	
�	 "�	!	�� "���
�#�� �	�����, ���. 

������	#��	 �
��	
�	 �����#�� �����2	
�� �"�	!	��*� "� ������	 

 .1� = ��°²
³´ 5 |�µ,  (3.59) 

!	 KCV – �!��
�� �����#�$ "� �&�' 9454-78, �-/#�2. 

��/�����	
� �
�	
#��
�#�� 
�"��-	
�� 
� ���
�	 ��	0�
  �"�	!	��*� 

"� ������	 

 .1 = �¶ 5 ��·�¶ *F��,  (3.60) 

!	 �¶ – 
���
��$
�	 
�"��-	
�	, "	�"	
!������
�	 "��#��#�� ��	0�
  

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

�� ����
	 ������ H/�#", ���; 

 �¶ ���� 5 �¡�iB������#B�����  .  (3.61) 

��� �
���	

	� !	�	��� � ���	#��	 �� �#"��$��*� �	����

�	 


�"��-	
�	 � ��
	 !	�	��� �s�s. ��� "��	��
�#�
�� !	�	��� �� �"�	!	��*� "� 

������	 

 �� = �s�s + �¸¨¹*Q,  (3.62) 
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!	 �s�s – �	����

�	 
�"��-	
�	, "	�"	
!������
�	 "��#��#�� ��	0�
  

� ��
	 ��#"���-	
�� !	�	���, "�� ��!�

�� ����
	 ������ º¡�i, ���; �¸¨¹ – ����
�	 
�"��-	
�	, "	�"	
!������
�	 "��#��#�� ��	0�
  � ��
	 

��#"���-	
�� !	�	���, "�� ��!�

�� ����
	 ������ º¡�i, ���. 
 Q = 1-[1,22 + 0,12 (

�1G8 R�;W , 6�
�� n °
��E�1GY
»¼ , �
½³E�1G
¼8E�;Gc,  (3.63) 

h – ����
� ��#�	�
�� ��	0�
 , �; 

4 – "��
 � /���"���	#��� �
�	��� ������ ��!�, � ��#��	� � "� 

������	 

 4 = ]°
� , °
½¾½E�1G
¿¼ ,  (3.64) 

!	 � – "���!��

� ��#�	�
�� ��	0�
 , ��. 

F�� – "�"�����
�� ��
���� ����	��� !�� "���/���"���	#��� ��	0�
, 

������* �"�	!	��*� "� � ��-	
�* 

 F�� = �1 + �2 (
�;Gc + M3 (

�;G®,  (3.65) 

!	 = – ���0�
� #�	
��, ��; 

�1, �2, �3 – �""���#�����*0�	 ��
����, ����� 	 "�� h ? � �"�	!	��*�, 

���: 

 �1 = 1,13 – 0,09 h / a;  (3.66) 

 �2 = 
Y
ÀÁY
c!��1 n �
�½,  (3.67) 

 �3 = 0,5 - 
Y
¿¼!��1 , °½E°
� n ��ÂGc
®,  (3.68) 

,
�	
#��
�#�$ �	#�
 � 
�"��-	
�� �4� � 
	���-#	�	
�� #�	
�� 

�	�	������ �"�	!	��*� "� ������	 

 �4� = �¶ * kF,  (3.69) 

!	 kF – ��/�����	
� ��	���	
�� 
�"��-	
�� � 
	���-#	�	
�� #�	
�� � ��
	 

"��!��$
�� "���/���"���	#��� ��	0�
 , ����� � �"�	!	��*� �� � ��-	
�� 

 kF = 
B ÃÄg_5r5Å5 IÆ'ÇB ÃÄg_5r5Å

 ,  (3.70) 

!	 ��� – "��0�!$ /������	
�
�� ��	0�
  � "��#��#�� �#	��� #	�	
�� #�	
��, 

��2, ������* �"�	!	��*� "� ������	 
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 ��� = 0,50*�*h,  (3.71) 

fab – ��/�����	
�, ���� ��*0�� ����	�  /������	
�
�� ��	0�
 , 

�"�	!	��	� � �� ����
	
�� 

 fab = 4,75 - 
È
»¼

]! I
É5r_E�ÊÅG5Å
 ,  (3.72) 

!	 D – !���	�� #�	
�� �	�	������. 

��� "�"	�	�
�� "���/���"���	#��� ��	0�
  kF �"�	!	��*� "� 

� ��-	
�* 

 kF = 
·Ë!cEBËG94�ZË6·BZEBËG8 , Ep/BGE·BZG·  ,  (3.73) 

!	 5 = 
;B�; , pY = 3 - �EÈËBG�cË, ' = 2a / D. 

�����#�$ ��#�� ��	0�
  ��-
� �"�	!	���$ "� � ��-	
�* 

 d h / d N = C*(K1 max*�° n �G�,  (3.74) 

!	 � � n – "����	��  ������	#��� ��	0�
�#�����#��. ) #����	�#���� 

# �	���	
!������ ANSI / API 579-1 !�� �	����
 � � ��#�	
��
 � #���	� 

� ���!�2
�� � "����� 
	 ��	##��
 � #�	!�� "�� �	�"	�����	 !� 100 0� n = 3, 

� = 1,648*10-8 (���*�s)-3 * ��; 

K1max – ��/�����	
� �
�	
#��
�#�� 
�"��-	
�� "�� ���#����$
�� 


���-	
�� � ����	, ���*�1/2; 

R – ��/�����	
� �#���	���� ����� (��
�2	
�	 ��
����$
�� 

� ���#����$
�� 
�����	 � ����	). 

��#�	� "�	!	�$
�� "����0	
�� ����
  ��	0�
  Gh, "�� ������� 

!�#���	�#� #��� �	��"�#
�� /�#"�������� � �#����� (3.59) ���	
#��� 	!�
��	 

"�� ����
	 ��	0�
 , ���
�� h + Gh. ��� /��� Gh !��-
� � �$ 
	 ���		 �	� 

0,7= – h. 

��#�	�
�	 ��#�� /������	
�
 � ������ N, "�� ������� !�#���	�#� #��� 

�	��"�#
�� /�#"�������� "�� ��!�

�� ����
	 ������ �/�# �"�	!	��*� "� 

������	 

 N = Ì @�6�IE�
1
{�G8#
�!Í��  .  (3.75) 
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���� �	��"�#
�� /�#"�������� �	�	������ � �!�� "�� 
������ 

��	0�
�"�!��
�� !	�	��� �"�	!	��*� "� ������	 

 � = N / N�!,  (3.76) 

!	 N�! – �����	#��� /������	
�
 � ������ 
���-	
�� �� "�#�	!
�� �!. 

	##�' �&�"%' $!':%"�#$�-4�#$% !'7'!&*�!"�- #$��%. ) �����	 � �� 

�##�	!���
� ��	0�
�#�����#�$ ��#����� "������, 2����� "���	
�	��� 

� �	�	������#���	
��. ) ���	#��	 ���	����� �#"��$������ #���$ ����� �� 3 #". 

 
'������ 3.12 . �	��
��	#��	 #���#��� �##�	!�	��� #���� 

����� #���� 
)�! 

������� 
'��0�
�, 

�� 
��	!	� 

�	���	#��, ��� 
��	!	� 

"���
�#��, ��� 

�� 3 #" 7�#� 10 250 390 

 
(���� � ����	�  �������� !�� �#" ��
�� � ���
  � #����	�#���� 

# �&�' 25.506-85 # ��	��� �	��$
�� ���0�
  
�-
	� "��#� #�	
�� �	�	������ 

��	#����#�$* 5000 �3. ���"���
 	 ������  (��" 3) � �	���� ����� �������, 

����  
�"����	
�	 �������� ��	0�
  � �� "	�"	
!������
� 
�"����	
�* 

"������ ��#�� (����
��	
�	 L-T), �. 	. #����	�#������� 
�"����	
�* �������� 

�����-
�� !	�	��� � ��!	 ��	0�
 . 

,#" ��
�� 
� ��	0�
�#�����#�$ "����!��� "�� � = 20 0� 
� �#��
���	 

��6-10' "�� "��$#���*0	� ����	 
���-	
��. �����#�$ "	�	�	0	
�� 

�����
�� ������� #�#������� V = 0,5 �� / ��
 (≈ 2...3 ����� / ��
). ���
� 

��	0�
  ���#������� # "���0$* �"���	#��� ���	���	�� !	��������. 

'��
�#�$ ���	�	
�� #�#������ ± 0,01 ��. �	-��  �#" ��
�� �������� 

"���	!	
  � ������	 3.13. 

 
'������ 3.13 . �	-��  �#" ��
�� �������� 

���	� 
������� 

���#����$
�� 

������, Pmax, �� 

����
��$
�	 
�"��-	
�	, 
σ, ��� 

1 – 1 10 235 
1 – 2 10 235 
1 – 3 9 211 
1 – 4 10 235 
1 – 5 9 211 
1 – 6 9 211 
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�	���$���  �#" ��
�� �������� "�	!#����	
  
� ��#�
�� 3.17 � ��!	 

����#���#�� #����#�� ��#�� ��	0�
  �� ������� �
�	
#��
�#�� 
�"��-	
�� 

dl / dN = f (∆K). 

 

 

 

��#�
�� 3.17 – �����#�$ ��#�� ��	0�
  ����$ 3#" "�� � = 20 0� 

 

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

� #����	�#���� # "�
���� 5.1.2 �&�' 25.506-85 !�� ������� ��"� 3 ���: 

 ∆. = ∆P

t b

m ax  Y.  (3.77) 

����
��$
 	 
�"��-	
�� "� �#����	

��� #	�	
�* ������� 

��##��� ���� � #����	�#���� # "�
���� 5.1.5 �&�' 25.506-85 ���: 

 σ� = 
P

b t

m ax

( )− 1
1

3 1

1
+

+
−

�

�
�

�

�
�

( )b

b
.  (3.78) 

50 100

10
-4

10
-3

10
-2

200 300

d1/dN, ��/����

������ ��/�����	
�� �
�	
#��
�#��

�"��-	
�� �, �# ��∆ -3/2

#�
�
�
�
#�
$
 �
�
#�
� 
��
	0
�


 

, �
�

/�
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�� /�#"	���	
���$
 � !�

 � d l / d N � ∆. 2	#�� �#" ��

 � �������� 

!�� "������
	�
�� ���#��� ������ d l / d N = f (∆K) ��##����
� ����
	
�	 

�	�	##��: 

 lg d l / d N = - 13,462 = 4,900 * lg ∆K.  (3.79) 

��	!
		 ���!�����
�	 �����
	
�	 �	���$����� �#" ��
�� �� ��
�� 

�	�	##�� #�#�����	� �...6. = 0,031. ) /��� #����	 �
��	
�� "�#���

 � 

� ����
	
�� ����#� d l / d N = � (∆K)m, �#"��$��	��� 
� "������	 !�� 

"��
�������
�� ������	#��� !����	�
�#�� /�#"�������	��� ��;	��� "�� 


������ 
����$
�� !	�	��� (��	0�
�, "���, 
	"�����, !	�	�� #�������  � �.".), 

#�#�����*�: C = 3,45*10 - 14, m = 4,9. 

 

 

��#�
�� 3.18 . ��#"�	!	�	
�	 /�#"	���	
���$
 � �
��	
�� ������	#��� 

��/�����	
�� �
�	
#��
�#�� 
�"��-	
�� "�� ������	#��� 
���-	
�� 

 

�� �	���$����� �#" ��
�� �������� 
� ��	0�
�#�����#�$ �"�	!	�	
  

������	#��	 ��/�����	
�  �
�	
#��
�#�� 
�"��-	
�� "�� ������������ 


���-	
��, �
��	
�� ����� � 
	#���$�� 
�-	, �	� #����	�#���*0�	 �
��	
��, 

"����	

 	 "�� #�����	#��� 
���-	
��. �� ��#�
�	 3.18 "���	!	
� 

����#���#�$ ��#"�	!	�	
��, "�#���	

�� "� �	���$����� �#" ��
�� "��� 

��������. 
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��	!
		 �
��	
�	 ��/�����	
�� �
�	
#��
�#�� 
�"��-	
�� � #�	!
		 

���!�����
�	 �����
	
�	 #�#�����*� .1� = 1906 � / ��3/2 � 

�...6. = ± 165 � / ��3/2 #����	�#��	

�. 

 

3.4 ��%2"%' �'�.'$!%+'#4%6 "'#�&'!9'"#$& "� (%&*+'#$) !'7'!&*�!� 

)���
�	 
	#��	�2	
#�� 	��	����	#��� ����  
� 
�"��-	

�-

!	���������

�	 #�#���
�	 ��
��#�	

 � ������	� ����	�#� �!
�� �� 

������$
 � � "��
�#�$* 
	 ����	

 � 
���
 � "����	� [87]. � 
�#���0	�� 

��	�	
� �	2	
 ���$�� ��! ��#�
 � ��!��. &�0	� �	���� ������	� # ��	��� 

	��	����	#��� 
	��
	�
�#�� � 
�#���0		 ��	�� "��� 
	�. )	������$
 	 

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

� #����-	
��� � ��!	 ��
��#�	

�� ��������, ��� ��� �#
��
 � 

��
#�������
 � /�	�	
��� �	�	������ ����	�#� #�	
��. 

) 
�#���0		 ��	�� "�� ��#�	�	 ��� #�	
�� �	�	������ � ��#�	�
�� #�	�	 

"��
���*� 		 �!	���������

�* ��
#������*, � ��#�	� "������!�� � ��
	�
�� 

"�#��
���	 ��!���. ��� ��	�� 
	#��	�2	
#�� 	��	����	#��� ����  "�� ��#�	�	 


� "���
�#�$ � �#�������#�$ #�	
�� ��
��#�	

�� �������� 
	����!��� 

�
������	#��	 �"�#�
�	 		 "��	��
�#��. &!
��� 
	#��	�2	
#��� ����  #�	
�� 

�	�	������ 
�#�� #�����
 � ������	� ��� "� �	#�� �� "���-	
��, ��� � "� 

�	����
	 �����
	
�� �� �!	��$
�� ����
!���	#��� ���� . 

;'�). <	�$* !�

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


	#��	�2	
#�� #�	
�� �	�	������ !�� ���
	
�� 
	��� 
� 	� -����	#�$. 

&" � #�����	�$#��� �	�	������� "������, ��� 
	�����-
� "�#�����$ 

�	������$
 � #���$
�� �	�	����� �	� �����
	
�� #�	
�� �� �	�������. 

��"�#��� 	 �
��	
�� �����
	
�� #�	
�� �� �	������� �"�	!	�	
  
������. �� 


�#���0	� ��	�	
� ���	�	
�	 �����
	
�� #�	
�� �	�	������ �� �	������� 

"������!��� "� �	������$
 � ������*0�� � ��
	 #���
 � #�	!�
	
�� # 2��� 

6 � # "���0$* �	�!����� ��� ���	��	���. ) �����	 [24] "�	!��-	
� �����
	
�� 

#�	
�� �	�	������ �� �	������� �"�	!	���$ �	��!�� ���	�
�� #��
�����
��. 
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&#��	

�#�$ ��
#������� #���
 � ����
!���	#��� �	�	������� 

����*�	
� � ���, ��� �� "��	��
�#�$ �#�	!#���	 #�����
 � !	�������� � 

!���� "����
 �#	!� ��		� �	 ��� �
 	 �����
	
�� �� "��	��
�� ���� . 

��	!	�$
 	 �����
	
�� ������*0�� #�	
�� �	�	������ �� �	������� 

�	���	
����*�#� [140]. 

�� "������	 �����
	
�� ������*0�� #�	
�� �	�	������ �� �	������� 

����#��* "�	� 2�*� !�"�#��� 	 �
��	
��. ,##�	!���
� �	��$
�� ��!��� 

�"�	!	�	
�� !�"�#����� ����
� ������ �	�	������ ��	#����#�$* 5000 �3, 

��	*0	� �����
	
�� #�	
�� �� �	�������, "�	!#����	

 	 � ������	 3.14. 

 

'������ 3.14 – &����
	
�� ������*0�� #�	
�� �	�	������ �� �	������� 

���	�� 
�����
-
���$
 � 
2��� 

�$4��"'"%2 �0!�7*,:%6 #$'"4% !'7'!&*�!� �$ &'!$%4��%, .. 
���	�� �	������$
 � 2��� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

)	�� -29 -141 -156 -82 -208 -188 -420 -243 -53 98 196 63 
7 -29 -112 -43 -65 -175 -128 -322 -199 -43 78 174 57 
6 -25 -88 -45 -56 -133 -82 -256 -165 -42 64 138 42 
5 -31 -75 -42 -39 -98 -37 -221 -131 -41 47 104 29 
4 -23 -67 -40 -37 -82 -8 -173 -103 -31 34 80 15 
3 -20 -52 -33 -24 -56 25 -118 -76 -21 25 55 12 
2 -19 -29 -19 --13 -37 33 -76 -49 -16 -13 36 6 
1 -16 -19 10 0 -14 14 -35 -22 -11 -10 13 -22 
��� 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

&"�	!	�	
�	 
�"��-	

�-!	���������

�� #�#���
�� # ��	��� /��� 

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

#�����
�� ������	�� 	��	����	#��� ����  #�	
�� �	�	������. ��� 

�##�	!���
�� 
��� � ���
 �!�
 �� #���	�	

 � ��#�	

 � �	��!�� . �	��! 

��
	�
 � /�	�	
��� (��6). ��
#������� �	�	������ "�	!#�����	�#� ��� 

#�����"
�#�$ /�	�	
���, ��	*0�� ��
	�
 	 ����	�  � ������!	�#���*0�� 

�	-!� #���� ���$�� � ����� #	��� ��
	�
 � /�	�	
��� (�6). ��	
�� � ������ 

�	�	������ ��!	��������#$ ��
��#�	

 �� ������	�
 �� �6, �	
����$
�� 

#����� . #�	�-
	� �� �6, ��	*0��� ���$�	��	 "�"	�	�
�	 #	�	
�	. ��� 

�#"��$����
�� �6 �����

 � ��"�� ��-! � ��	� #	��� �6 ��		� 2	#�$ #�	"	
	� 
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#����! , #����	�#���*0�� 2	#�� ����� � "	�	�	0	
��� (��� #�#�����*0�� 

"	�	�	0	
�� "� ����!�
��
 � �#�� x1, �2, �3 � ��� ��� "������� ��
�#��	�$
� 

����!�
��
 � �#	� x1, �2, �3). ��� �#"��$����
�� ��6 � ���	#��	 �#
��
 � 


	���	#�
 � ��!��� "��
���*�#� ����� 	 "	�	�	0	
��. ��� ��-!�� �6 �
� 

������*� �	���� ����� � "	�	�	0	
�� {)}. 

 {)} = {)1, )2, …, )N}T,  (3.80) 

!	 N 7 ��0		 ��#�� ����� � "	�	�	0	
�� �6. 

��� !���������� �����
�� �6 N= 12, !�� �	� �	�������� ������	�
�� 

�6 N = 24. 1
�� � ��
���	� �"	����* ���
#"�
�����
��. )#	 �#���$
 	 


	���	#�
 	 ("	�	�	0	
��, !	�������� � 
�"��-	
�� � "�������$
�� ����	 

�6) � ��-�*�#� �	�	� �	���� {)}. 

�	�	�	0	
�	 "�������$
�� ����� �: 

 ui (M) = 4ik (�) )k,  (3.81) 

!	 i = 1, 2, 3; k= 1,2, ... N 

��� � ������
�� ����	: 

 {u} = {4} {)},  (3.82) 

!	 4ik (�) . ��
���� ����  �6. 

) ���	#��	 ��
���� ����  �#"��$��*�#� #�	"	

 	 "���
��  ����!�
�� 

����� �. ,#"��$��� ������  ��2�, ��-
� ��"�#��$ ���"�
	
�  �	
���� 

!	�������� (ij: 

 
	
	




�

�
�



�

∂
∂

+
∂
∂

⋅=
i

j

j

i
ij

x

u

x

u

2

1ε  , !	 i,j = 1, 2, 3.  (3.83) 

��!#������ (3.82) � (3.83), "������ � ��-	
�	 ���"�
	
� �	
���� 

!	�������� �	�	� �	���� {)} 

 (ij = 
c ¬ÎÏ�MÎ2L , ÎÏLMÎ2� Ð )k,  (3.84) 

��� � ������
�� ����	: 

 {(} = {B} {)},  (3.85) 

!	: ÑÒÓ � Ô�c ¬ÎÏ�MÎ2L , ÎÏLMÎ2� ÐÕ. 
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��� ��� ����  "������$ � ��-	
�	 !�� ���"�
	
� �	
���� 
�"��-	
�� 

Fij, ��#"��$��	�#� ����
�� ���� � �����
�� ����	: 

Iij = Dijkl (kl, 

!	 Dijkl . �	
��� �"���� "�#���

 � (i, j, k, l = 1, 2, 3). 

1���
 ���� � ������
�� ����	 ��"�2	� � #�	!�*0	� ��!	: 

 {J} = {D} {(}.  (3.86) 

��!#������ � (3.85) � ��-	
�	 (3.86), "������: 

 {J} = {D} {B} {)}.  (3.87) 

����
	
��, �� ����� � �"�	!	��*�#� "	�	�	0	
��, "������ 
� �#
���
�� 

"��
��"� �����-
 � "	�	�	0	
��. 

��#�$ �	���� {u} �"�	!	��	� "��	 "	�	�	0	
�� !�� �#	� ���	� �6, 

���
���*0�� "�! !	�#���	� ��;	�
 � {q} � "��	��
�#�
 � {�} �#����. ��!�� 

��-!�� ����	 !�"��
��	�$
�	 ����	 #�	0	
�	 {=u}, 
	 "�������	��0		 


���-	

 � #����� (�����-
�	 "	�	�	0	
�	). �� �#
���
�� "��
��"� 

�����-
 � "	�	�	0	
�� "����0	
�	 �����  �
���	

�� #�� "�����
�	� 

�����	 �
	2
�� #�� 
� �����-
 � "	�	�	0	
���. 

 ÌÖ�Ñ¥�0Ó×Ñ�ÓØ�Ù � �ÌÖ�Ñ¥�ÚÓ×�ÑÛÓØ�Ù ,�Ì^�Ñ¥�ÚÓ×�ÑÜÓØ�:,  (3.88) 

!	 v – ��;	� �6; 

s – "��	��
�#�$, ���
�����*0�� �6. 

���� ��� (3.82) � (3.85), ��"�2	� {¥Ú} = {4}{=)}, {=(} = {B}{=)}. 

'�!� {¥Ú}T = {=)}T {4}T, {=(}T = {=)}T {B}T. 

,� ����
	
�� (3.88) "�����	� 

 ÌÖ�ÑÝÓ×Ñ§Ó�ÑÝÓØ�Ù�ÑÞÓ � �ÌÖ�Ñ¶Ó×�ÑÛÓØ�Ù ,�Ì^�Ñ¶Ó×�ÑÜÓ�Ø�:.  (3.89) 

)�	!	� ����
��	
��: 

ÌÖ�ÑÝÓ×Ñ§Ó�ÑÝÓØ�Ù�= {K} . ������� -	#���#�� �6; 

ÌÖ�Ñ¶Ó×�ÑÛÓØ�Ù ,�Ì^�Ñ¶Ó×�ÑÜÓ�Ø�: = {F} – �	���� ����0	

 � ����� � #��. 

� ��	��� #!	��

 � ����
��	
�� �� (3.89) "������: 

 {K}{)} = {F}.  (3.90) 

�����	

�� #�#�	�� ����
	
�� ��
�#��	�$
� ����� � "	�	�	0	
�� {)} 

����	�#� #�#�	��� ��
	�
 � ��	�����	#��� ����
	
��. �� #� #�� ����
	
�� 
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(3.90) 	#�$ ����
	
�� ���
��	#��. ��##�������� �#* ��
#������* ��� 

#�����"
�#�$ �6, "������: 

 {z}{Þ}={a},  (3.91) 

!	 {z} – �����$
�� ������� -	#���#��; 

ßÞà � ßaà – �	����  ����� � "	�	�	0	
�� � ����� � �#���� !�� �#	� 

��
#�������. 

6�	�	
�  �����$
�� ������  -	#���#�� {z} ���� � �$ "����	
  "��	� 

#��������
�� #����	�#���*0�� /�	�	
��� ������ {�} !�� ��!	�$
 � �6. 

,� �	2	
�� #�#�	�  (3.91) 
���!�� �	���� ����� � "	�	�	0	
�� ßÞà, � 
���	� "� �������� (3.81), (3.85) � (3.87) �"�	!	��*� "	�	�	0	
��, !	�������� 

� 
�"��-	
��. ��	!#����	

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

��!	������
�� � ��
	�
�-/�	�	
�
�� �
����� COSMOS / M. �	2	
�	 ��!��� 

#�#���� �� #�	!�*0�� �#
��
 � /��"��: 

1. ���������� 	��	���� ��
	�
�-/�	�	
�
�� ��!	�� �	�	������. ��� 

��!	������
�� 	��	����	#��� ����  #�	
�� �	�	������ �����
	
�� 

�	������$
 � 2��� �""���#���������#$ �����	#���� "���
�����. 

2. �����	
�	 ��
#������� 
� ��
	�
 	 /�	�	
� . �	��� �6 ���*��	� 

� #	�� 2688 ������	�
 � �6 � 20 #�	�-
	� � �6. &�0		 ��#�� ����� 2709. 

3. &"�#�
�	 �#����� ����	"�	
��. ��� �����, �	-�0�� 
� 
�-
	� �����	 

#�	
�� �	�	������, "��
��  �#����� -	#���� ��!	���. 

4. &"�#�
�	 �#����� 
���-	
��. ���� � �� ��##����	
� #���	#�
�	 

!	�#���	 
������ �� #��#��	

�� �	#� ��
#������� � �!��#�����	#��� 

!���	
�� -�!��#��, 
�"��
�*0	� �	�	�����. )	����
� !���	
�� 
� � #��	 "�" 

�"�	!	����#$ "� ������	 � = 1,05 �- (�-y). � – � #��� 
����� -�!��#��. 

5. &"�#�
�	 ���	����� ��
#�������. ) ��#�	��� "������ ���	���� !�� 

�#	� �6 �"���� � ������"
 �. 

6. (��������
�	 �����$
�� ������  -	#���#��. 

7. &"�	!	�	
�	 ����� � "	�	�	0	
�� �� �	2	
�� #�#�	�  15 672 

��
	�
 � ��	�����	#��� ����
	
��. 

8. &"�	!	�	
�	 !	�������� � 
�"��-	
�� � ����� � �6 #	���. 
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) �	2	
�� "��
��  #�	!�*0�	 �
��	
�� �#��!
 � !�

 �: 

) #��� #�	
�� �	�	������ – 11 940 ��. ����	�� 
�-
	� "��#� – 

22 790 ��. ��	!
�� ���0�
� #�	
�� – 6,6175 ��. ��	!
�� ���0�
� ������ – 

2,635 ��. ���	���� – ����$ 09�2�. ��	!	� �	���	#�� – JT = 345 ���. ��	!	� 

"���
�#�� – J�� = 490 ���. ��#�	�
�	 #�"������	
�	 . R=220÷250 ���. ��!��$ 

�"���#�� – 	 = 210 ���. ��/�����	
� ���##�
� – , = 0,3. ����
�#�$ – 

�#� = 7,85K10-6 �/��3. �!	�$
 � �	# -�!��#�� �- = 1K10-5 
/��3. �#���	
�	 

#����!
�� "�!	
�� g = 9,81 �/c2. 

�	���$���  ��#�	�� "�	!#����	
  � ��!	 "��	� ��#"�	!	�	
�� 

/������	
�
�� 
�"��-	
�� "� ���	#�: 

2)
1
F

3
(F2)

3
F

2
(F2)

2
F

1
(F

2

1
/��
F −+−+−= , !	 F1, F2, F3 – ���
 	 


�"��-	
��. 

���#����$
 	 /������	
�
 	 
�"��-	
�� � ��/�����	
�  ��"�#� 

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

 � 

����
	� 
����� -�!��#�� "�	!#����	
  � ������	 3.15. 

 

'������ 3.15 – ��"��-	
�� � ��/�����	
�  ��"�#� "���
�#�� 

) #��� #����� 
-�!��#�� �, � 

á¡�ª�12, ��� 
á× á¡�ª�12â  

áªg á¡�ª�12â  

4,5 340 1,015 1,441 
4 231,5 1,490 2,117 

 

�� ��#�
�	 3.19�, �, � "�	!#����	
� 
�"��-	

�-!	���������

�	 

#�#���
�	 #�	
�� �	�	������ "�� ������
 � ����
�� 
����� "��!����. 

�/&� / 

��"�#����	
�	 ���#����$
 � /������	
�
 � 
�"��-	
�� # ��#�	�
 � 

#�"������	
�	� "���� ��	�, ��� �#����	 "���
�#�� á¡�ª��12@ R !�� �	�	������ 

# �����
	
����, "�	!#����	

 �� � ������	 1.4, � "��
�	�#� ���$�� "�� 

� #��	 
����� -�!��#�� �= 4 � (231 < 250). 
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� 
 

  
� 
 

 
� 
 

��#�
�� 3.19 . ��"��-	

�-!	���������

�	 #�#���
�	 #�	
�� �	�	������ !�� 

������
 � ����
	� 
����� "��!���� 
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��� � #��	 
����� H > 4,5 � ���#����$
�	 /������	
�
�	 
�"��-	
�	 "� 

���	#� #��
����#� ���$2	 �	����
  "�	!	�� �	���	#��. ��	!����	�$
�, � ��
	 

��
�	
������ 
�"��-	
��, "�����2	�#� � �	���$���	 �����
	
�� ������*0�� 

#�	
�� �� �	�������, ��	*� �	#�� "��#���	#��	 !	��������. ��� �������	 

(#��� -�!��#��) "�����*�#� �#�����
 	 !	��������. ������
 � ���� 

«
������-��������» ���-	 "���	!	� � "����	
�* �#�����
 � !	��������, 

����� 	 ��!�� #���������$#� # !	���������� �� "�	! !�0	� �����. ) ���	 

� ��
	 ��
�	
������ 
�"��-	
�� ���� ���������$#� ��	0�
 , !��$
	�2�� ��#� 

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

����	�	

 	 �	������$
 	 #���$
 	 �	�	�����  ��	#����#�$* 50 000 �3 

���-	 ��	*� �����
	
�� �� "��	��
�� 	��	����	#��� ���� , ����� 	, 

�	��#���
�, ����*� 
� �� -����	#�$. 

) 
�#���0		 ��	�� #�0	#���	� �	��!��� ���	�
�� #��
�����
�� #�	
�� 

�	�	������ [24], ������� "������	� "������$ ������	#��* 	��	���* #�	
�� 

# � #���� #�	"	
$* !�#��	!������ "��	��
�#��. &����
	
�� #�	
�� �	�	������ 

�� �	������� � ��!	 � "��	
 � �����
 (��#�
�� 3.20 � 3.21) #�	!�	� ��
	#�� � 

	��	����	#��� 
	��
	�
�#�� #�	
�� �	�	������. 

 

 

 

��#�
�� 3.20 . &����
	
�� #�	
�� �)� 50 000 �� ������ "��#	 
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��#�
�� 3.21 . &����
	
�� "� � #��	 #�	
�� �)� 50 000 

 

%. �. ���$
���� "�! ������!#���� "���	##��� �. �. )�#��$	�� � "��
�� 

������ [152], � ������� "�	!#����	
� �	��!��� 
��	�
�� ���	�
�� 

#��
�����
�� � �	��!��� ��	
�� ��� �	�	������� �	��!�� ��
	�
 � 

/�	�	
���. &!
��� � �����	 
	 !�
� ��	
�� ����
�� 	��	����	#��� 


	#��	�2	
#�� #�	
�� 
� -����	#�$ �	�	������, � ���-	 
	 ��##����	
 ��"��# 

"����
 ��������
�� �����
 � � "��	
. 

 

3.5 �%7%+'#4�2 "'�%"'-"�#$) & #$'"4' !'7'!&*�!� 

(����	#��* 
	��
	�
�#�$ #�	
�� �	�	������ ��-
� ��;�#
��$ 
�����	� 

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

(���$�����) !�� "��!�
�� "��	��
�� ��!��#� ��������, � ���-	 
�����	� 

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

� �#
��
�� �	����	, ��
	 �	����	#��� ����
�� � #���
�� 2�	. ����	 ���, 

#���	�	

 	 �	�
����� #�����
�� "������!#��� 
	 "������*� "������$ 

�	�!	�	��
�	 #���
�	 #�	!�
	
�	, "�/���� � #���
�� ��
#������� �	�	������ 

�#	!� ��	*�#� !	�	�� . 
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,��	#�
�, ��� "�� ��
	�
�� ��#�	�	 #�	
�� �)� 
� "���
�#�$, ��#�	�	 

���0�
  "��#� #�	
�� �"�	!	��*� ��#�	�
 	 
�"��-	
�� � "��#	 #�	
�� � 

#���
���*� "����	

 � �	���$��� # ��#�	�
 � #�"������	
�	� #����, 

"���	
	

�� � "��	��	. ��� �"�	!	�	
�� ��#�	�
�� #�"������	
�� #���� R 

"���	
�*� ������� 

 R = Ryn * �c * �t / (�m* �n),  (3.92) 

!	 Ryn – 
�������
�	 #�"������	
�	, "��
���	��	 ���
 � ���
������

��� 

�
��	
�* "�	!	�� �	���	#�� "� !	�#���*0�� #��
!����� � '� 
� #���$, ���; 

�c – �	�����	�
 � ��/�����	
� �#����� �����  "��#� #�	
��, 

�t – �	�����	�
 � �	�"	�����
 � ��/�����	
�, 

�m – �	�����	�
 � ��/�����	
� 
�!	-
�#�� "� ���	�����, 

�n – �	�����	�
 � ��/�����	
� 
�!	-
�#�� "� ���	�#��	

�#��. 

��	� � 2	 "���	!	

 � ��/�����	
��� "�	!"����	� ������ #�	
�� 

�	�	������ "�� 
�"��-	
��� ���
 � (0,6…0,7) * F', ��� ����	�#� ��� 2	

 � 

��	����
�	� � "���
�#�� ��
#�������. ) ���	�����	 
	� 
���
�� ���#
���
�� 

!�

 � ��/�����	
���, "�	!"���-��	�$
� /�� ��/�����	
�  � �� 

�"�	!	�	
  �	��!�� /�#"	��
�� ��	
��, � ���	� ��2�� � 
�������
 	 

!����	
� . 

�����*�, ��� ��#�	�
�	 #�"������	
�	 "���	
�	��� #���� R "�#���

� "� 

�#	� ���0�
	 #�	
��. &!
��� 
� ����!	 �	�	�����
 � ��
#������� ��#�  

!	�������*� "� ��!��#� �	�	������, "	�	��!� �� �� �"���� � �"���-

"��#���
�	 #�#���
�	 (��#�
�� 3.22). 

�� ��#�
�	 3.22 ��!
�, ��� /"*�� ��
�#��	�$
 � !	�������� #�!	�-�� 

#��� �	�����, "��� ��*0�	 � 
	�����$
�� "��	��
�#��, !	 ��
�#��	�$
 	 

!	�������� 
���!��#� � ��
	 �"���#��, � "	���	���
 	 #��� 
���!��#� � ��
	 

"��#���
�#��. 

) ���	#��	 "���	�� ��##������ 
�-
�� "��# #�	
�� �	�	������ 

!���	���� 60,7 �, # ���0�
�� #�	
�� 26 ��, � "��
	

 � �� #���� 09�2� � 

!	���������

 � "� ��!��#� RP = 30350 ��. '�!� ��!��# 
	�����$
�� 

"��	��
�#�� ��!	� R
 = 30363 ��, � ��!��# 
���-
�� "��	��
�#��  
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��#�
�� 3.22 . 6"*�  L � F0 � #�	
�	 �	�	������ � �	���$���	 ���$����� ��#��� 

(�, ("�, ("# – ��
�#��	�$
 	 !	�������� �"���#��, "��#���
�#�� ��#��-	
�� � 

#-���� #����	�#��	

�, = – ���0�
� #�	
�� �	�	������, F0 – �#�����
 	 


�"��-	
�� 

 
R
�� = 30376 ��. ���!	��� ���0�
� #�	
�� = 
� 13 #��	�, ���0�
�� "� 2 ��, � 

��##����	� ��
�#��	�$
�* !	�������* ( ��-!�� #���. ) #���� # #���	���	� ( 

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

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

!	���������

�� ��#��. ���
  #��	� �"�	!	��� 
� �	
����$
�� ��	 

�������� ' = 10 "� ������	 li = 0Ri / 180. &�
�#��	�$
�* �#�����
�* 

!	�������* ��-!�� #��� �"�	!	��� "� ������	 (i = Gli / li. �	���$���  ��#�	�� 

#�	!	� � ������� 3.16. 

 

'������ 3.16 . ��#���
 	 �����	#��	 #���#��� 
�-
	� "��#� �)� 50000 �3 

A #��� ��!��# #���, �� ( Fi, ��� Ei
*, ��� 

1 30376 0,0428 371 8668 
2 30374 0,0362 352 9724 
3 30372 0,0297 331 11145 
4 30370 0,0231 305 13218 
5 30368 0,0165 275 16645 

 

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

�"���
	
�� �	����� "���	�� �#" ��
�	 
� ��#��-	
�	 "� �&�' 1497-84 

���� � ��������, � �	��

 � �� #���� 09�2� (��#�
�� 3.23). ,��	#�
�, ��� 
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��
	�
 � ������	� ����#���#�� 
�"��-	
�� �� !	�������� #���#��	
	
 ���$�� 

"�� 
	�
����	�$
 � !	���������. ) 
�2	� #����	 �	-!� ������� 0%. 

1���#���#�$ 
� !�

�� ���#��	 "�!��
�	�#� ����
� ���� F = E*L, !	 	 – ��!��$ 

�"���#�� 8
�. �� ���#��	 %) ������ ��#"���-	
� "��0�!�� �	���	#��. �� 

���#��	 )�D �	���� 
���!��#� � #��!�� "��#���
�#��, !	 "���#��!�� 	� 

�"���
	
�	, #�	!����	�$
�, ��!��$ �"���#�� ����	�#� �	����
�� "	�	�	

��. 

%��!	��� ). ). ����-���� "�	!��-�� ��!��$ �"���#�� E* 
� ���#��	 

"��#���
�#�� �	����� �"�	!	���$ /�#"	���	
���$
�. 

 

 

 

��#�
�� 3.23 – 1���#���#�$ 
�"��-	
�� �� #�	"	
� !	�������� #���� 09�2� 

 

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

��!��� �"���#�� � ��
	 "��#���
�#��, �	���$���  �#" ��
�� #�	!	
  

� ������� 3.17. 

�	���$���  �#" ��
�� � �� ��������
  �	��!�� 
���	
$2�� ���!����� 

� "����	
� �	�	##��

�� ����#���#�$ 
�"��-	
�� F �� ��
�#��	�$
 � 

!	�������� L � ��!	 #�	"	

�� ��
���� 

 F = �*(m = 1000,2082*(0,3149.  (3.93) 
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'������ 3.17 . 1���#���#�$ 
�"��-	
�� � ��!��� �"���#�� �� #�	"	
� 

!	�������� #���� 09�2� 

(i 0,034 0,037 0,050 0,061 0,080 0,104 0,147 0,237 0,280 0,299 0,310 

Fi,��� 345 370 395 420 450 480 530 610 670 700 720 

Ei
*,��� 9079 9920 7900 6885 7377 4615 3605 2574 2393 2341 2323 

 

,
!	�# ����	����� !�

�� ����#���#�� � = 0,9932. ��	!
�� �2���� 

�""���#������ � = 2,4 %. 

��!��$ �"���#�� � ��
	 "��#���
�#�� � � ��##����
 "� ����#���#�� 

 Ei
* = Fi / (i.  (3.94) 

,� ������ 3.14 � 3.15 ��!
�, ��� "�� ����!
�� !	�������� 
	��
	�
� 

���	
�*�#� �����	#��	 #���#��� �	�����, 
���-
 	 #��� ���0�
�� = = 2,7 �� 

��	*� 
�"��-	
��, "�	� 2�*0�	 
�"��-	
�� �	���	#�� !�

�� #���� 

(F' = 345 ���). �����	��  A, m, ����#�0�	 �� �	��
��	#��� #���#�� �	�����, 

�"�	!	��*� "� �
������	#��� ����#���#��� 

 A = 
{¯%&̄ � � {ã%ã& m = 

äå�¯�ãäåæ¯æã  .  (3.95) 

&�
�#��	�$
�* !	�������* (' �"�	!	��*� "� ����#���#�� 

 (' = 
{çè  + 0,002.  (3.96) 

�	��
��	#��	 #���#��� � ��
#��
�  ����
	
�� (3.93) !�� �	�	�����
 � 

#���	� "���	!	
  � ������	 3.18. 

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

�� ��#�	 �#
���
 
� 

�#"��$����
�� �	��	�  �	
���� �	
�� � �������	, !	 !�����
�, ��� 

�#�����
 	 
�"��-	
�� F0 ���
  ���
�#�� �	-!� �#��

 �� 
�"��-	
���� F � 

�"���"��#���	#��� �	�	 � �	�� 
�"��-	
����, ����� 	 ���
���� �  

� �!	��$
�� �"���� �	�	 "�! !	�#���	� �
	2
�� 
������ F	 (#�. ��#�
�� 

3.20). 6�� ��-
� ��"�#��$ � ��!	 � ��-	
�� 

 F0 = F – F	.  (3.97) 
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'������ 3.18 – �	��
��	#��	 #���#��� � ��
#��
�  ����
	
�� ������ 

�"���
	
�� �	�	�����
 � #���	� 

 

���## 
#���� 

����� #���� �&�' 
�	��
��	#��	 #���#��� 

��
#��
�  ����
	
�� 
������ �"���
	
�� 

	, ��� F), ��� (� 
F', 
��� L' A, ��� m n 

�245 
��3"# 

14637-89 

2,1*105 

370 0,26 245 0,0032 420,24 0,094 0,005 ��3�"# 
�255 ��3#" 
�345 09�2�, 10@=@20 

19281-89 
470 0,21 325 0,0036 542,57 0,091 0,007 

�345 09�2�, 20@=@32 460 0,21 305 0,0035 536,97 0,1 0,007 
�390 103��� 19282- 

89 
510 0,21 390 0,0039 565,22 0,067 0,008 

 103���% 
�440 10�2�� 

'� 
590 0,19 440 0,0041 671,76 0,077 0,009  10�2(� 

 10�2(�8 
�590 12��2�(%8-� 700 0,14 600 0,0049 766,28 0,046 0,01 

 

&"�	!	��� �#�����
 	 
�"��-	
�� �� ���$����� ��#�� � 
�2	� "���	�	. 

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

	� "��	��
�#�� ��#�� 

F0 = 320 ���, 
� 
���-
�� "��	��
�#�� F0 = - 320 ���. &#�����
 	 


�"��-	
�� #� �
���� ��
�# – #-���*0�	, #� �
���� "�*# – ��#�����*0�	. 

���
���	�, ��� ���0�
� ��#�� "�� ����	 
	 ���	
�	�#�. ��� /��� 

�����
� � � "����� "��	��
�#�� ��#�� ��	������*�#� "� !��
	 

(��#�����*�#�), � 
� ��
���� – ��	
$2�*�#� (#-���*�#�). ���
� �#���
�� 

#�	!�

�� "��	��
�#�� �#��
	�#� �	� ���	
	
�� (��#�
�� 3.19). ��!��# ����� 

#�	!�

�� �����
� R0 
�� ��*� ��!��#�� 
	�����$
�� #��� � �"�	!	��*� "� 

������	: 

 R0 = L0 / 3.  (3.98) 

���#����$
 	 !	�������� ������
 ���
���*� 
� "��	��
�#��� ��#�� � 

�"�	!	��*�#� ���: 

 (#- = [(l�
 – L0) / L0] * 100; (� = [(l
 – L0) / L0] * 100.  (3.99) 

) ����� !	�������� �	�	� ��!��# : 

 (#- = [(R�
 – R0) / R0] * 100; (� = [(R
 – R0) / R0] * 100.  (3.100) 

6"*�� !	�������� "� ���0�
	 ��#�� "�� ����	 "�	!#����	
� 
� ��#�
�	 

3.19. 
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&"�	!	��� ��
��� "	�	��!� �"���� !	�������� � "��#���	#��	 R�" "� 

������	 

 R�" = (R0 (�" / 100) + R0,  (3.101) 

!	 (�" – ��
�#��	�$
�� !	�������� 
� ��
��	 "	�	��!� �	����� �� �"���� 

� "��#���
�	 #�#���
�	. ����	� 
�"��-	
�	 "	�	��!� ���
�	 F' = 345 ���, "� 

������	 (3.96) "������ (�" = 0,034. 

'�!� ��!��# "��	��
�#�� "	�	��!� �	����� �� �"���� � "��#���	#��	 

#�#���
�	 ��#��-	
�� ��!	� ���	
 R�"
��#��-	
�	 = 30373,3 ��, � ��!��# "	�	��!� 

�	����� �� �"���� � "��#���	#��	 #�#���
�	 #-���� R�"
#-���	 = 30352,7 ��. 

'���� �������, "�� !	���������
�� ��#�� 
�-
	� "��#� #�	
�� �	�	������ 

20,8 % �� ���0�
  ��#�� "	�	��!�� � #�#���
�	 "��#���
�#��. 

,��	#�
�, ��� "�� ����	 ��#�� ���
���*� !	�������� �#�����	
�� 

# ���� "������� "�"	�	�
�� #	�	
�� 3, #��!���	� 	 �����*0��� 

���	
����, � !	�������� #!���, #��!���	� 	 "�"	�	�
 �� #����� Q, ����� 	 

� � ��*� #�	!
�� ��� #!��� /�	�	
�� 

 �#� = 
�é<\ ,  (3.102) 

!	 k – ��/�����	
�, ���� ��*0�� 
	���
��	�
�#�$ ��#"�	!	�	
�� 

��#��	�$
 � 
�"��-	
�� � #	�	
��. +� �
��	
�	 ����#�� �� ����  #	�	
��. 

'��, 
�"���	�, !�� "�������$
��� k = 1,2, � !�� !������� "�� ����	 

� "��#��#�� 	� #�	
�� k = � / �#�, !	 � – "��0�!$ �#	� #	�	
�� !�������; �#� – 

"��0�!$ #�	
��, G – ��!��$ #!���, F – "��0�!$ "�"	�	�
�� #	�	
�� ��#��. 

'���� ������� �#��
���	
�, ��� "�� ����	 ��#�� #�	
�� "�! ��!��# 

�	�	������, ��#�$ #	�	
�� ��#�� "	�	��!�� � "��#���	#��	 #�#���
�	, !	 ��!��$ 

�"���#�� �
����	�$
� �	
$2	 ��!��� �"���#�� 8
� � �"���� #��!��. 6��� 

���� !�	� 
�� "���� ��##��������$ #�	
�� �	�	������ �
��#���
��. ���
��� 

#�����$, ��� �����*0�� ���	
� � #	�	
�� ��#"��
���	�#� ���$�� 
	#�0�� 

#��	�, !	 �	���� 
���!��#� � ��
	 �"���#��, � "��	��
�#�
 	 #��� 

��#"��
���*� ���$�� ��#��	�$
 	 
�"��-	
�� �, ����� 	 � /��� #����	 ��!�� 

"�#���

  "� ���0�
	. 
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�'7*�)$�$/ +%#�'""��� 84#1'!%.'"$� % %6 �0#*( '"%'. � �	�$* ��	
�� 

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

��!��# �	�	������ R = 30,35 �, "���	!	� ��#�	

 � /�#"	���	
� 

� � ��#���	�$
�� ���"�	�#	 SCAD. ) ���	#��	 ��!	�� "���	� ��#� #���� 

09�2� ����	��� 2*2*0,026 �. '��0�
� ��#�� = = 26 �� ���!	��� 
� 3 #��� 

����-
 	 #��� ���0�
�� 2,7 ��, ����� 	 � �	���$���	 !	�������� "	�	��!�� 

� ����#�$ "��#���
�#�� � #�	!�

 � #���, ����� � "�� !	�������� ��!	� 


���!��$#� � #��!�� �"���#��. ) �	�	� � ���	#��	 ��
	�
�� /�	�	
�� 

��;	�
 � /�	�	
� ����	��� 0,0125*0,0125*=i �. )�	!	� !	�������* #�#�	�� 

����!�
�� X0Z � #���� "� �	��� #����
	 ��#�� "� �#�� X, Y, Z, "� "����� #����
	 

��#�� "� �#�� Y, Z. 

&"�	!	��� "���� f ��#�� !��
�� l = 2 �, !	���������

�� "�! ��!��# R 

"� ������	: 

 f = R (1 – cos (3/2)),  (3.103) 

!	 3 – �	
����$
 � ��� !	�������� ��#�� ��������. 

��� !��
	 ��#�� l = 2 �, 3 = 3,780 ���#����$
 � "���� ��#�� #�#����� 

f = 0,0165 �. ��

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

�� 
�����	 

q = 100,16 '/�2. 

%
���� 
�"��-	
�� "� �#� 3 "������, ��� "�� !	�������� ��#�� "�! 

��!��# �������� ���
���*� "��!��$
 	 
�"��-	
�� �	����
�� !� . 112,8 ��� 

� "��	��
�#�
�� #��	 #-���� � �	����
�� 111,4 ��� � "��	��
�#�
�� #��	 

��#��-	
��. ���#����$
 	 
�"��-	
�� "� �#� Y � #-���*0��#� �����
�� 

#�#������ – 49,1 ���, � � ��#�����*0��#� �����
�� – 24,9 ���. 

���
��� #�����$, ��� 
�"��-	
�� "� �#� Z, � ���

 	 "	�	�	� ��*0	� 

#���� Q, ����*�#� �	����
�� "�#���

�� "� ���0�
	 ��#��. &!
��� ���		 

������� �
���� "���� ��	�, ��� !�

 	 
�"��-	
�� ���	
�	�#� "� ���0�
	 

��#�� � ����#���#�� �� #�	"	
� !	�������� #���. ) �	���$���	 "����� ��#�� 

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

– 18,8 @ Eyz @ 18,8 ���. ��� /��� ���
 	 � /������	
�
 	 
�"��-	
�� 

� #	�	
�� (��#�
�� 3.24) ��#�� ��	*� "	�	�	

 � ������	� �� – 25,5 ��� 

� ����#�� #-����, !� 115,8 ��� � ����#�� ��#��-	
��. 
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��#�
�� 3.24 – ����
 	 � /������	
�
 	 
�"��-	
��  

� #	�	
�� ��#�� "�#�	 !	�������� 

 
��##������ ��!	�$
 � ��#�, ���
�� � "� ��!��#� �	�	������, "�� 

���!	�#���� ���
��	�
� ��#"�	!	�	

�� �!������	#��� 
������ 

q1 = 17,1 '/�2, #����	�#���*0	� 
�����	 
� 
�-
�� "��# #�	
�� �	�	������ 

�)�-50000 �3. ��#�	� "�����	!	� � 
	��
	�
�� "�#��
���	 ��!���, "�� 15 2��� 


���-	
��. ���#����$
 	 "	�	�	0	
�� "�� /��� �����#��� !� – 27,23 ��. 

���!��$
 	 
�"��-	
�� � "��	��
�#�
�� #��	 #-���� "�	� 2�	� – 181,7 ���, 

� � "��	��
�#�
�� #��	 ��#��-	
�� – 203,1 ��� (��#�
�� 3.25). 

 

 

 
��#�
�� 3.25 . ���!��$
 	 
�"��-	
�� "�� �!������	#��� 
�����	,  

��#� � �"���"��#���	#��� #�#���
�� 
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,��	#�
�, ��� "�� ����	 ��#�� � #	�	
�� Y0Z ���
���*� 
�"��-	
�� 

"�"	�	�
�� #!��� Eyz, ����� 	 � ���
  "	�	�	� ��*0	� #���� Q. ��� !��
	 

"��#��
  l, ���#����$
�	 �
��	
�	 �yz ��-
� 
���� �� � ��-	
�� 

 �max = 
Èc �éê\ ,  (3.104) 

!	 F – "��0�!$ #	�	
�� "��#��
 . 

���#����$
�	 �
��	
�	 "	�	�	� ��*0	� #��  Q ��!	� ���
����$ 

� ������ �"��  "��#��
  � ��!	� ���
� Q = ½ (ql). �� ��#�
�	 3.26 "�����
� 

��#"�	!	�	
�	 "�"	�	�
 � ��#��	�$
 � 
�"��-	
�� �yz "� ���0�
	 "��#��
 . 

)�!
�, ��� ���#����$
 	 "�"	�	�
 	 ��#��	�$
 	 
�"��-	
�� ����������#$ 

� ��
	 �"���#�� � !�#���*� �yz = - 32,7 ���, � � ��
	 "��#���
�#�� �yz 
	 

"�	� 2�*� – 4,1 ���. ,��	#�
�, ��� "�"	�	�
 	 ��#��	�$
 	 
�"��-	
�� 

� ��#��*�
� "��#���
�� ���	����	 "�� 	� ����	 ���
���*� � #����, !	 

���	���� 
���!��#� � �"���� #�#���
��. ) ��##�������	��� #����	 

��#��	�$
 	 
�"��-	
�� ��	*� �	#�� 
	 ���$�� � ��
	 �"���#��, 
� � � ��
	 

"��#���
�#��. 6�� ��-
� ��;�#
��$ �	�, ��� !�

 � ���	���� ��
�#��#� 

� �"���
�*0��#� "�� "	�	��!	 � "��#���
�	 #�#���
�	. 

����
 	 � /������	
�
 	 
�"��-	
�� # ��	��� "�"	�	�
 � ��#��	�$
 � 


�"��-	
�� �"�	!	��*� "� ������	: 

 F/�� = ��c , �ëc.  (3.105) 

 

 

 
��#�
�� 3.26 – ��"	�	�
 	 ��#��	�$
 	 
�"��-	
�� 
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�� ��#�
�	 3.27 "�	!#����	
  ���
 	 � /������	
�
 	 
�"��-	
��, 

����� 	 ���
���*� � "��#��
	 "�� !	�������� "�! ��!��# ����
!���	#��� 

�������� # "�#�	!�*0�� ���!	�#���	� ���
��	�
� ��#"�	!	�	

�� 

�!������	#��� 
�������. )�!
�, ��� 
�"��-	
�� "� ���0�
	 "��#��
  

"��"�����
��$
  #�	"	
� "�	!�����	�$
�� !	�������� � � "��	��
�#�
�� 

#��	 ��#��-	
�� !�#���*� 208,8 ���, � � "��	��
�#�
�� #��	 #-���� – 

47,5 ���. 

 

 

 

��#�
�� 3.27 – ����
 	 � /������	
�
 	 
�"��-	
�� "�� �!������	#��� 


�����	, ��#� � �"���"��#���	#��� #��!�� 

 

��	!"����	�, ��� "�� ���$����	 
	#�0�� ����� �� 2� �	�	������ 

���
���*� ���-	 �#�����
 	 
�"��-	
��, � ���

 	 ����!
�� !	�������	�. 

��	!����	�$
�, "�� ��#�	�	 ��� �	������$
�� #���$
�� �	�	������ #�	!�	� 

���� ���$ �#�����
 	 
�"��-	
��, "����	

 	 � �	���$���	 ����!
�� 

!	�������� (���$�����) ��� ��#��� #�	
��, ��� � ����� ������. 

����	 ���, "�� ��#�	�	 ��� �	������$
�� #���$
�� �	�	������ 

"��
���*� 
������, ���
 	 �� ���#����$
��� �
��	
�*, ���, #
	���* 


������ "��
���*� "� [160] � ����#���#�� �� ����
� #�����	�$#��� �	�	������, 

�!��#�����	#��* 
������ �����! ��*� � ��#�	� �� ���#����$
�� � #��  

#����� -�!��#��. &!
��� � ��##�� !�� ���$2�
#��� ��������	#��� ����
�� 

#
	���� 
������ 
� �� 2� �	�	������ 
���"����	�#� 
	��
	�
� � �	�	
�	 4–5 
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�	#��	�, � ���$�� � ��
�	 �����, � �"�	�	 �
� !�#���	� #��	� ���#�����. 

��!��#�����	#��� 
������ 
� #�	
�� �	�	������ ���
���	� 
	 	!�
���	�	

�. 

1�"��
	
�	 �	�	������ 
	��$* ��-	� "��!���$#� �� ��	�	
� !� 
	#���$��� 

#����, ��	*� �	#�� �	�
�����	#��	 "	�	� �  �������. 

6�� ������  "�!��	�-!�*� 
	����!���#�$ "�2����� "����-	
�� 


������, ��� #����	�#���	� �	��!��	 ��#�	�� � 
	��
	�
�� �	���� ������	�. 

��	� � 2	 �����

 � �������� "����!�� 
�# � ����, ��� ��� ���"�#� 

�	������$
�� #���$
�� �	�	������ #�	!�	� �"�	!	���$ � 
	��
	�
�� 

"�#��
���	 ��!���, # ��	��� "�	!�����	�$
�� !	�������� ��#��� (���$�����). 

6�� "������� ����
��$ 
�"��-	
�� � "	�	�	0	
�� � ��
#�������� �	�	������. 

�/&� / 

1. ��� !	�������� (���$����	) ��#��� !�� #�	
�� �)� 
	��
	�
� 

���	
�*�#� �����	#��	 #���#��� "� ���0�
	 ��#�� # "	�	��!�� "��	��
�#�
 � 

#��	� ��#�� �� �"���� � "��#���
�	 #�#���
�	. �#��
���	
�, ��� � 

"��#���	#��	 #�#���
�	 "	�	��!�� ���		 20 % �� ���0�
  #�	
�� ��
��#�	

�� 

��������. 

2. &"�	!	�	
  "����	��  �"���
	
�� !�� �	�	�����
 � #���	�. 

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

�	 

#�#���
�	 ��#��. (�
���� ����#���#�� �#�����
 � 
�"��-	
�� � ��#�	 �� 

#�	"	
� !	�������� ��		� #�	"	

�� ��!. 

3. ��� ��#�	�	 ��
#������� � ��!	 ������	� #�	!�	� �"�	!	���$ 
	 ���$�� 


�"��-	
��, � ���

 	 �������� 
��������, 
� � ���� ���$ �#�����
 	 


�"��-	
��, "����	

 	 ��
#������	� � �	���$���	 !	�������� "�� ���$����	. 

4. ��#�	� #�	
�� �	�	������ � ��
	�
�� "�#��
���	 ��!��� "������	� 

"������$ �	���$���  ��� � "	���� "�����-	
�� � �#��
	. ��	
�� � 
	#�0�	 

����� ������ �)� 
���!��#� � �"��� "��#���
�� #�#���
��, � ��#�	� ��� 

�	�	������� #�	!�	� "����!��$ � 
	��
	�
�� "�#��
���	 ��!��� # ��	��� 

�#�����
 � 
�"��-	
��, "����	

 � "�� ���$����	 ��������. 
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3.6 �� '�%!�&�"%' !'0!%#$�-4��)5'&�- 4*1��)"�- 4!/9% !'7'!&*�!� 

# *+'$�. 3%7%+'#4�- "'�%"'-"�#$% .'$���� 

��#�	� 
�"��-	

�-!	���������

�� #�#���
�� (���) �	������$
 � 

#���$
 � �	�	������� "��
��� � "��
��$ �
������	#��� �	��!��, "�� /��� 

� ��#�	�
�� ��!	�� #�	
�� �	�	������ "��
���*� � ��!	 �!	��$
�� 

����
!���	#��� ��������, � �����* – � ��!	 ��#�� �!	��$
�� #�	� . 

) 
�#���0		 ��	�� � ��##�� � �� ���	-�� �"��������
  �	���$���  


���
 � �##�	!���
��, � ����� � ��#�	� ��� �	�	������� "������!�� # ��	��� 

	��	����	#��� 
	��
	�
�#�� ��#�	

 �� �	��!���. '��, � �����	 

%. %. '���#	
�� � !�. [169] ���#
�� ��	�#� "�����	�
�	 �#"��$����
�	 

��#�	

�� ��#�	�� !�� ������#"�#��
�#�� �	�	������. ������	!	
  

�
������	#��� � ��#�	

 � ��#�	� 
� "���
�#�$ � �#�������#�$ �	�	������ � 

#���
	
�	 �	���$�����. %
���� �	���$����� ��#�	�� ��� �	�	������ "������, ��� 

���
��� �	-!� ��#�	

 � � �
������	#��� ��#�	��� #�#�����	� 
	 ���		 8 %. 

) #���$	 �. ). 5	"�� � !�. [181] ���������
� ��
	�
�� ��!	�$ �	�	������ 

#� #�����
��
�-0������ �����	�, #�#���0	� �� ��!���$
 � � ���$�	� � �����. 

) ��!	�� ���	
  �#	 
������, "�����
  /"*�  ��#"�	!	�	
�� !	�#���*0�� 


�"��-	
�� � !	��������. 

) �����	 �. �. ��������	
��, %. �. &��� [82] "���	!	
  ��#�	� � �
���� 

��� #	������ ��"��$
�� �� 2� !�� �	�	������� ���$2�� ��;	�� "�� 

�#"��$����
�� ��	� ���
 � ��!��	�. ) �����	 [83] "���	!	
� �	��!��� ��#�	�� 

����!�
�� ����� ��"��$
�� �� 2�, "����	
 ������� ��#�	�� ����!�
�� ����� 

!�� #	������ ��"��$
�� �� 2�. ) #���$	 [84] ��##����	
� �	��!��� "�#���	
�� 

!���#	������ ��"��$
�� �� 2� !�� ���"
�� �	������$
�� #���$
�� 

�	�	������. 

+. �. ,�$�
 � !�. [70, 71] �##�	!����� 
������ � �	��!  ��#�	�� 

#�����
��
 � �� 2 �	������$
 � #���$
 � �	�	�������. 

3. �. 3�
���� � !�. [180] "�	!��-��� ��! ��
#�������

 � �	2	
�� 

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

 � ����. 
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�. �	��	�, �. 7���� [18] ��##����	�� �#��	

�#�� � "��
	
�� ��
��-
�-

#�����
 � ����� "�� #����-	
�� ����	����	#��� �	�	�������. 

'���� �������, ���	#�
  
���
 	 �����  # "���	
	
�	� ��#�	

 � 

�	��!�� ��#�	�� �	������$
 � #���$
 � �	�	�������, � ��� ��#�	 � # ��	��� 

	��	����	#��� 
	��
	�
�#��, 
� "�� /��� 
	 �##�	!���
� ����
�	 �����	#��� 


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

��"��$
�� �� 2� �	�	������. 

<	�$* !�

�� �����  ����	�#� ����
	
�	 �	��!��� ��#�	�� ��� 

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

�	�	������ ��#�	

 � �	��!�� # ��	��� �����	#��� 
	��
	�
�#�� ���	�����. 

&�;	���� �##�	!���
�� ����	�#� �	�	����� !�� ���
	
�� #-�-	

�� 

"����!
�� ��� ��	#����#�$* 50 000 �3 [90]. ��� !�

�� �	�	������ 

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

(��#�
�� 3.37), ������� "�	!#�����	� #���� ��	�#���
�* "�
	�$, #� #�	!�

 � 

#��	� �� �	"����������

�� ���	�����. ��!�	#
�� �� 2� ����	"�	
� ��
����� 

� ��"��$
�� �� 2	 � "�	!
��
��	
� !�� #����
	
�� �������	�$
�� 

�	�"	�����  (!� -163 0 �) #-�-	

�� ��� � �	�	�����	. 

 

 

 
��#�
�� 3.37 . ��	�� ����	����	#��� "��� ��� �	�	������ !�� ���
	
�� 

#-�-	

 � ����: 

1 – ��# "
�� �������� ("	����); 2 – ����	 ��������

�	 �"���
	
�	;  

3 – "�!�	#
�� �� 2�; 4 – ��
�� ; 5 – ��"��$
�� �� 2�; 6 – �*� ���	�
 �;  

7 – ���"�
 ���; 8 – ���"�
 �	
�������

 �; 9 – #�������� "��0�!��;  

10 – �	#�
��� 
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) !�

�� #�	�	 
	 �����
� �	�
�����	#��� "��0�!�� � 
	 ���	
� 
������ 

�� �	�
�����	#��� "��0�!�� 
� ��"��$
�* �� 2�. 

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

�� �#
��
 � ��#�	

 � �	��!�� !�� ��#�	�� #�����	�$
 � ��
#������� 

����	�#� �	��! ��
	�
 � /�	�	
��� (��6). �� #	�!
�2
�� !	
$ 
� �#
��	 

��6 #��!�
� 
	#���$�� � ��#���	�$
 � ���"�	�#��, �� ����� � �!
�� �� 


�����		 ��#��	����

 � � ��##�� � #���
�� ��� ����	�#� Structure CAD Office 

(SCAD) – �
�	������

�� #�#�	�� "���
�#�
�� �
����� � "��	�������
�� 

��
#�������. 

&�;	���� �##�	!���
�� ����	�#� ��"��$
�� �� 2� ����	����	#��� 

�	�	������ ��;	��� 50 000 �3. ��!	�$ �������	�#� 
� ��
	�
 	 /�	�	
� . 

) �	���$���	 ����� �������� "�����*�#� ��� , ����� 	 ���� ��*� 
� 

#�	!�
	
�	 /�	�	
���. ) �"��
 	 ���  ���!��#� #����, ����� 	 ��	#"	����*� 

#�	!�
	
�	 # 
	"�!��-
 � �#
���
�	�. ���	����� ����� � /�	�	
��� 

�"�	!	��	� "�#�	!����	�$
�#�$ ��!�
�� �#��!
�� �
�������� � ��	
�	 

�	���$����� #�	��. ��
	�
 	 /�	�	
� , ��	*0�	 �!�
���� 	 -	#���#�
 	 

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

��#�	� 
���
�	�#� # "�#���	
�� ��#�	�
�� #�	� , !�#��	!������ 

�##�	!�	��� ��;	��� 
� ��
	�
 	 /�	�	
� , "����-	
�� 
������ 
� 
	#�0�	 

/�	�	
�  �� 2� �	�	������. �� �� 2� �	�	������ !	�#���*� #�	!�*0�	 


������: #��#��	

 � �	#, #
	���� � �	������ 
������, �	�"	�����
 	 

���!	�#����. 

)� ����!�	 1����8���9 
�-���	� ��"��
���:� 
��. 1�!�	� ��/�����	
� 

���*�	
�� #��#��	

�� �	#�. ���		 
�-���	� �������� / %�"�
�� 

#����8����. 1�!�	� ��� 
�����	 � !���	 "����	�� , 
�-���	� 1�$���� ��� 

��
��. ���� ��	�#� �	# ��"��$
�� �� 2� � "�!�	#
�� "������� , 

"�!�	2	

�� 
� ��������

 � ��
����. �
	���* 
������ ��!�	� #�	!�*0�� 

�������: � ����	� ;#��
:� �����#��. ) "�����2	�#� !�������� ��
	 #����� 

������ +� ���$$� ���/����
, � ����	� 
�"����	
�	 !	�#���� 
������ � 


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

1������ ��/$�������:� �����#��. )��!�� !	�#���	 �	�"	�����  "� �#	�� 

"��*, ���	
	
�	 �	�"	�����  "� ��
�2	
�* � �	�"	�����	 ��� ��
��. 

)	���� 	 !�
����	#��	 ���!	�#����. ��-���	� �� ����!�	 1����8���9, 

�
�"�� ��
����	#��	 ���!	�#����. &��� ��	�#� ��
� ����/���: 

����/������� 
�#�����
��, � ������� 
	����!��� � ����$ ��! ���!	�#����, � 

���-	 
	����!�� 	 "����	��  �� ����!�	 �����!�����9 �����
�9<��9 


����
�� �����#��. 

1�"�# ��	� #��!�

 	 ����-	
�� � "��	��, ����������� �������� / 

%�"�
�� #����8���� �
#����	
���$
�� "�
	��. ) !�������� ��
	 ���!�� 


����
�	 
������ � 
�-���	� 6�. 

��� ��#�	�� – ��������	� "�
�� 7�
	�
 � ���!	�, -����� ����
� 

$������. ) !�������� ��
	 ����/���: ������� 
�-���	� �
�"�� 6�. �� 

��"��# ������ ":� /��� �!���
��. �������� �#/�����9? ���	��	� %�. 

��#�	 ���
��
�� ��#�	�� "��#�������	� ��
� �������� 
:$������9 

�������. ��� �#����� "�����$
�#�� � "��
	
�� (1������ 
:$������) � 

��#��#���� ���	��
�� (=��/��������� �#/������9 �����/�) ����������	� 

�
�"�� 2:��� "	�	��!�� � !	�	�� "��	��� !�� �
����� "����	

 � �	���$�����. 

��� ��#�	�� ���
 � � /������	
�
 � 
�"��-	
�� #�	!�	� �#��
����$ 

���#�� 
� ���!	� =�� ������� �����#. �� "�
	�� �"����	
�� 
�-���	� 
� 

�
�"�� ����$��!�����:. 1��	� 
� �
�"�� �����# ���
�:� � ��
�
������:� 

��$�98����. 

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

�	��
	�
 � ��#�	� [92] ���� ��	� �����	#��* 
	��
	�
�#�$ �	����� "�#�	 	� 

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

��#�	-���
�� "��	!	
�� #�#�	� . ��

 � ��#�	� ����	�#� ���		 ���
 � 

� #���
	
�� # ��
	�
 �. 

) 
	��
	�
�� ��#�	�	 
	����!��� !������$ "�	!
�"��-	

�	 #�#���
�	 


	#�0�� �����. ��� /��� 
� "�
	�� ��!�� ����!�� � +�#������9, � ����	� 

��
���* ������$�98����� �����9���, ���� ��	�#� !�������	 ��
�, 
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� ������� 
	����!��� � ����$ ����8�� � 
����
:� ���/���:, � ��!�	� 

�
��	
�� �#�����
 � 
�"��-	
��. 

���		 � ��!�� 
� /���
 �"����	
�� "��	����, ��#�� ��	� ����!�� 

-�������9 ���/�, � ����	� ��������
���� ��������:� �����#��. ��� 
�-���� 


� ����!�� ���� ��	�#� !�������	 ��
� ;$��
����9 >���
:/ $��!����/. 

�	����!��� !������$ 
	��
	�
�	 ����-	
�	 # � ����� �	��!� ����-	
��. 

��-���	� %�"�
��, "�����	�#� #����� # ����-	
�	�, � ������� 
	����!��� 

� ����$ ��##�������	��* 
������ � ��!��$ ��/�����	
� ����-	
��, 

�����	#��� 2��� � �	��! ����-	
��. ) !�

�� #����	 �	��! ����-	
�� – 

������� $�>���
:�, #��� ����-	
�	. ) ����	� ��/�����	
� ����-	
�� 0,01 

� �����	#��� 2��� 100, #����� ������ ���������9 ��#������
, !�

 � ��! 

����-	
�� 
	����!��� #����
��$ �
�"��� 1�$����, 
�-���	� 6�. ���		 

"������!�� 
	��
	�
 � ��#�	�, �##�	!�	� �	���$���  ��#�	��. 

�%7%+'#4�2 "'�%"'-"�#$) & "'#*:%6 0��4�6 4!/9% !'7'!&*�!�. 

(����	#��* 
	��
	�
�#�$ � 
	#�0�� ������ �� 2� �	�	������ ��-
� 

��;�#
��$ 
	��
	�
�#�$* ����#���#�� 
�"��-	
�� �� !	�������� � #	�	
�� 

����� "�� 		 !	���������
�� (���$����	) "�! ��!��# ��"��� (��#�
�� 3.38). 

 

 

 

��#�
�� 3.38 – 6"*�  L � #	�	
�� 
	#�0�� ����� ��"��� �	�	������: 

(�"�, ("� – ��
�#��	�$
 	 !	�������� �"���#��, "��#���
�#�� ��#��-	
�� � 

#-���� #����	�#��	

�, = – � #��� #	�	
�� ����� (!�������) 
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&#�����
 �� 
�"��-	
���� 
�� ��*�#� 
�"��-	
��, #�0	#���*0�	 

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


�"��-	
�� �#��*�#� � !	����� "�#�	 "���	##� �� �������	
��. 

) #����	�#���� # �	��	��� � �������	 �. �	
�� (1924 .), �#�����
 	 


�"��-	
�� ���
  ���
�#�� �	-!� �#��

 �� 
�"��-	
���� 

� �"���"��#���	#��� �	�	 � �	�� 
�"��-	
����, ����� 	 #��!�����#$ �  � 
	� 

"�� "�	!"���-	
�� �� �!	��$
�� �"���#�� ���	�����. 

+#�� �	����
� �����*0	� ���	
�� ������, ��� 
�����$2		 
�"��-	
�� 

����� F @ F', �� #�	�-	
$ ������	� � ����#�� �"���� !	�������� 

 ì��� � ¿í��í�_ �  ìî,  (3.106) 

!	 F��� – 
�����$2		 
�"��-	
�	 �����, ���; 

� – �����*0�� ���	
�,�+ í �; 

b – 2���
� #�	�-
�, �; 

h – � #��� #�	�-
�, �; 

Fî – 
�"��-	
�	 �	���	#��, ���. 

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

� "��
�	�#� �#����	 

 � 3 ¿ í Fî í ?c. 

  (3.107) 

+#�� ���	���� #�	�-
� � � �  �!	��$
� �"����, �� ��#"�	!	�	
�	 


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

 ì5 � cí��í�É í ��,  (3.108) 

!	 � – ����#�$ "��#���	#��� !	��������, �. 

 
c ï ¤ � ¤ c ï.  (3.109) 

) #����	�#���� # �	��	��� � �������	 �#�����
 	 
�"��-	
�� � #�	�-
	 

��!�� ���
  

 F�#� � Fn F5,  (3.110) 

!	 ìhiÄ – �#�����
 	 
�"��-	
�� � #�	�-
	 "�#�	 #
���� ���	
��, ���; 
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ì – 
�"��-	
�� � �"���"��#���	#��� �	�	, ���; 

ì5 – 
�����$2�	 
�"��-	
��, ���. 

)�#"��$�����2�#$ �������� (3.107) �"�	!	��� �#�����
 	 
�"��-	
�� 

�� ���$����� ��#�� � 
�2	� "���	�	. ������� �#�����
 	 
�"��-	
�� 
� 

�
���	

	� "��	��
�#�� ��#�� F�#� = 40 ���, 
� 
���-
�� "��	��
�#��  

F�#� = –40 ���. &#�����
 	 
�"��-	
�� #� �
���� ��
�# – #-���*0�	, #� 

�
���� "�*# – ��#�����*0�	. 

) ���	#��	 "���	�� ��##������ �	��!��
��$
�-���$�	��* ��"��$
�* 

�� 2� �	�	������ !���	���� 60,7 �, # 
	#�0��� ������� � ��!	 !������� �� 

#���� 09�2�. �	��!��
��$
 	 ����� !	���������
  "� 
���-
��� ��!��#�  

R� = 48860 ��. �	��
��	#��	 #���#��� #���� "�	!#����	
  � ������	 3.24. 

��� ��#�	�	 ��"��$
�� �� 2� �	�	������ #����*�, ��� ��#�	�
�	 

#�"������	
�	 "���	
�	��� #���� R "�#���

� "� �#	�� #	�	
�* �����. &!
��� 


� ����!	 �	�	�����
 � ��
#������� ����� !	�������*� "� ��!��#� ��"���, 

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

 

'������ 3.24 – �	��
��	#��	 #���#��� � ��
#��
�  ����
	
�� ������ 

�"���
	
�� �	�	�����
�� #���� 09�2� 

���## 
#���� 

����� #���� �&�' 
�	��
��	#��	 #���#��� 

��
#��
�  ����
	
�� 
������ �"���
	
�� 

	, ��� F), ��� (� 
F', 
��� L' A, ��� m n 

�345 09�2�, 5@=@10 19281-732,1*105 490 0,2 345 0,0036 564,18 0,087 0,007 

 

���!	��� #	�	
�	 ����� 
� 20 #��	�, ����	��� "� 15 �� � ��##����	� 

��
�#��	�$
�* !	�������* ( ��-!�� #���. ) #���� # #���	���	� #	�	
�� 

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

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

!	���������

�� �����. ���
  #��	� �"�	!	��� 
� �	
����$
�� ��	 �������� 

' = 10 "� ������	 li = 0Ri / 180. &�
�#��	�$
�� �#�����
�� !	�������� ((�) 

�"�	!	��	�#� (� = Gli / li. ����#
� ���	��, ������*�#� 
	 ���$�� �"���	, 
� � 

"��#���	#��	 !	��������, ����� 	 "�� 
�"��-	
��, ���
�� "�	!	�� �	���	#�� 
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���	����� #�#�����*� 0,2 %. ��� ��� ����  
���� ��
� "	�	��!� �"���� 

#�#���
�� � "��#���	#��	, 
	����!��� !������$ 0,2 % � ��
�#��	�$
�� �"���� 

!	��������. &�
�#��	�$
�� �#�����
�� !	�������� � �"���"��#���	#��� ��
	 

((�"). �	���$���  ��#�	�� #�	!	� � ������� 3.25. 

 

'������ 3.25 – ��#���
 	 �����	#��	 #���#��� #	�	
�� !������� 

A #��� ��!��# #���, �� L� L�" Fi, ��� Ei
*, ��� 

1 48860 0,003069996 0,005069996 355,1 96647,0 
2 48845 0,002763845 0,004763845 353,2 102858,0 
3 48830 0,002457506 0,004457506 351,1 109926,9 
4 48815 0,002150978 0,004150978 348,9 118044,4 
5 48800 0,001844262 0,003844262 346,6 127462,6 
6 48785 0,001537358 0,003537358 344,1 138521,4 
7 48770 0,001230265 0,003230265 341,3 151690,3 
8 48755 0,000922982 0,002922982 338,4 167637,0 
9 48740 0,000615511 0,002615511 335,1 187343,8 

10 48725 0,00030785 0,00230785 331,4 212318,8 
11 48710 0 0 0 0 
12 48695 0,00030804 0,00230804 331,4 212301,3 
13 48680 0,00061627 0,00261627 335,1 187289,5 
14 48665 0,000924689 0,002924689 338,4 167539,1 
15 48650 0,001233299 0,003233299 341,4 151547,9 
16 48635 0,001542099 0,003542099 344,1 138336,0 
17 48620 0,00185109 0,00385109 346,6 127236,7 
18 48605 0,002160272 0,004160272 349,0 117780,7 
19 48590 0,002469644 0,004469644 351,2 109628,4 
20 48575 0,002779207 0,004779207 353,3 102527,4 

 

) #�	!�

�� #��	 
�"��-	
�� � !	�������� ���
  0, � !�

�� #����	 

#�	!�

 � #��� – A 11. ��� ����!
�� !	�������� 
	��
	�
� ���	
�*�#� 

�����	#��	 #���#��� �	�����, 
���-
 	 #��� 60 �� ��	*� 
�"��-	
��, 

"�	� 2�*0�	 
�"��-	
�� �	���	#�� !�

�� #���� F' = 345 ���, � ��
���� 

F = f (() #��
����#� 
	��
	�
��. 

�	�	��! # �"���� ��
  � "��#���	#��* "���#��!�� # 6-� "� 5-� #���. 

'��0�
� "��#���	#��� ��
  #�#�����	� 120 ��. �	�� 	 5 #��	� 
���!��#� 

� "��#���	#��� ��
	, ��� -	 ��� � 17–20-� #���. &#���2�	#� #��� 
���!��#� 

� �"���� ��
	 !	��������. 
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�	���$���  �#" ��
�� � �� ��������
  �	��!�� 
���	
$2�� ���!�����, 

� "����	
� �	�	##��

�� ����#���#�$ 
�"��-	
�� F �� ��
�#��	�$
 � 

!	�������� L � ��!	 #�	"	

�� ��
���� 

 F = �*(m = 1000,2082*(0,3149.  (3.111) 

,
!	�# ����	����� !�

�� ����#���#�� . = 0,9932. ��	!
�� �2���� 

�""���#������ � = 2,4%. 

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

����#���#�� 

 Ei
* = Fi / (i.  (3.112) 

�����	��  A, m, ����#�0�	 �� �	��
��	#��� #���#�� �	�����, �"�	!	��*� 

"� �
������	#��� ����#���#��� 

 ð� � � Fñ
Lñò �� Fó

Lóò 
 u � � äåFñFóäåLñ
Ló

 .  (3.113) 

&�
�#��	�$
�* !	�������* L' �"�	!	��*� "� ����#���#�� 

 (' = 
F'

+
 + 0,002.  (3.114) 

'���� �������, "	�	��! # �"���� ��
  � "��#���	#��* "���#��!�� # 6-� 

"� 5-� #���. ���#���	#��� ��
� #�#�����	� 120 ��. �	�� 	 5 #��	� 
���!��#� � 

"��#���	#��� ��
	, ��� -	 ��� � 17–20-� #���. &#���2�	#� #��� 
���!��#� 

� �"���� ��
	 !	��������. 

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


������: #��#��	

 � �	#, #
	���� 
������, �	���� 	 
������, 

�	�"	�����
 	 ���!	�#����. ��#�	� "�����	!	
 � ��
	�
�� "�#��
���	 ��!��. 

���#����$
 	 "	�	�	0	
�� #�#�����*� 59 �� (��#�
�� 3.39). 

���#����$
 	 "	�	�	0	
�� "������*�#� � '-�����
�� #�"��-	
�� �����, 

"�����	�#� ��
�	
������  
�"��-	
��. ��
�	
������  
�"��-	
�� – /�� 

���	
�	 "�� 2	

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

�"���� �	��, � !�

�� #����	 "�� #����	 �	��!��
��$
�� � ���$�	��� ����� # 

�"���� 
� �	��!��
��$
�*. 
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��#�
�� 3.39 – �	�	�	0	
�� � ��"��	 "�� #�����
 � 
������� 

 

����
 	 � /������	
�
 	 
�"��-	
�� "� �
	2
	�� #��* "�� #�����
 � 


������� "�	!#����	
  
� ��#�
�	 3.40. 

 

 
 

��#�
�� 3.40 – ����
 	 � /������	
�
 	 
�"��-	
�� � ��"��$
�� �� 2	 

 

����
 	 � /������	
�
 	 
�"��-	
�� � #	�	
�� ��#�� � ����� ��	*� 

"	�	�	

 � ������	�. ���#����$
 	 
�"��-	
�� #-���� #�#�����*� 127 ���, 

�
� "������*�#� "�� '-�����
�� #�	!�
	
�� ���$�	� � � �	��!��
��$
 � 

�����. 
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�� /"*�	 "	�	�	0	
�� "� � #��	 ��"��� "�����
  ���#����$
 	 

"	�	�	0	
��, ����� 	 #�#�����*� 59 �� � ��
	�
�� ��#�	�	 � 72 �� – 

� 
	��
	�
��. ��

 	 "	�	�	0	
�� #�#�	!����	
  � �	#�	 ���
��
��	
�� 

��
�	
�������� 
�"��-	
��. 

���#����$
 	 ���
 	 /������	
�
 	 
�"��-	
�� �
	2
	� #��� 

��
	�
�� ��#�	�� #�#�����*� 127 ���, � 
	��
	�
�� – 153 ���. 

6"*�  "	�	�	0	
�� � 
�"��-	
�� "� � #��	 ��"���, ��##����

 	 

� ��
	�
�� � 
	��
	�
�� ��#�	���, "�	!#����	
  
� ��#�
�	 3.41. 

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

��"��$
�� �� 2� � #���
	
�	 # ��#�	

 � �	��!�� ��#�	��. ���	2
�#�$ 

�	���$����� ��#�	�� #�#������ 5,4 %. 

 

 
 

��#�
�� 3.41 – 6"*�  "	�	�	0	
�� � 
�"��-	
�� "� � #��	 ��"��$
�� 

�� 2� 

 

�0#*( '"%' !'7*�)$�$�&. �	���$����� ��#�	�� ����*�#� �
��	
�� 

"	�	�	0	
�� � 
�"��-	
�� � ��
	�
�� � 
	��
	�
�� "�#��
���	 ��!���, 

"���	!	

 	 
� ��#�
���. 

�� ��#�
�	 3.26 "�����
�, ��� � �	���$���	 !	�������� 
	#�0�� ����� "�! 

��!��# �� 2� �	�	������ ���
���*� �#�����
 	 !	�������� � 
�"��-	
��. 

��� /��� 
���-
 	 #��� #	�	
�� ����� "	�	��!�� � "��#���	#��	 #�#���
�	, � 

#���, "��� ��*0�	 � 
	�����$
��� #��* �����, �#��*�#� � �"���� #�#���
��. 
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) 
���-
 � #���� #	�	
�� ����� ���
���*� 
�"��-	
�� ��#��-	
��, � �� 

�
���	

�� – 
�"��-	
�� #-����. ��#�	 #
���� 
������ !	�������� 

"���#��!�� �	���#���� �"���� 
�"��-	
��, "�/���� �#�����
 	 
�"��-	
�� � 

��
	 �"���#�� ���
  
��*. ) ��
	 "��#���
�#��, � �	���$���	 #��	��	
�� 

#�#�	�  � ��
����� /
	���, � ����#�� ��#��-	
�� "�����*�#� �#�����
 	 


�"��-	
�� #-����, � � ����#�� #-���� "�����*�#� 
�"��-	
�� ��#��-	
��. 

�#��
���	
�, ��� � ����
�� «�����
��» #	�	
�� ����� � �	���$���	 !	�������� 

���
���� �#�����
 	 
�"��-	
��, ���
 	 F�#� = ±40 ���, ��� #�#�����	� 12 % 

�� F�. ��! �#�����
 �� 
�"��-	
����, #���#
� �	��	�	 �������� �	
�	, 

"�
���*� ���
��� �	-!� 
�"��-	
���� � ����#�� # ��
�#��	�$
�� 

!	�������	� L � �������$
 �� 
�"��-	
����, ����� 	 ���
���� �  � !�

�� 

����#�� "�� �!	��$
� �"���� ���	����	. ��"��-	
�� � ����#�� !	�������� 

�#	!� �	
$2	 �������$
 � 
�"��-	
��, "�/���� �#�����
 	 
�"��-	
�� 

�#	!� ��	*� �����
 � �
��. ��	!����	�$
�, � 
�-
	� "���	 !���������� ����� 

���
���� �#�����
 	 
�"��-	
�� ��#��-	
��, � � �	��
	� "���	 – 
�"��-	
�� 

#-����. 

��	!	�$
� !�"�#��� 	 "	�	�	0	
�� !�� #���$
 � ��
#������� "���	��� 

#� 2	 60 �, #���#
� #��!� "����� [56]: DP/300 = 60700/300 = 202 ��, !	 DP – 

!���	�� �	�	������, ���
 � 60 700 ��. ����#
� ��#�	�� ��"��$
�� �� 2� 

�	�	������ (#�. ��#�
�� 3.39), "	�	�	0	
�� ��
#������� �	
$2	 202 ��, ��� 

����	�#� !�"�#��� �. ��#"�	!	�	
�	 ���
 � � /������	
�
 � 
�"��-	
�� �� 

�
	2
	� #��	 ��"��� �	�	������ "�	!#����	
� 
� ��#�
�	 3.40. �� ��#�
�	 

��!
�, ��� � �������	 
�"��-	
�� #-���� !�#���*� 127 ���. ����#
� [57] 

!�"�#��	� 	 
�"��-	
�� #�#�����*� 255 ���, #�	!����	�$
�, 
�"��-	
�	 � 

��"��	 !�"�#���  � -����	#�$ ��"��$
�� �� 2� ��	#"	�	
�. 

��4�,+'"%'. � �	�$* ����
	
�� �	��!��� ��#�	��� �	�	�����
 � 

��
#������� ��#�	

 � �	��!�� "���	!	
� �##�	!���
�	, � ��!	 ������� 

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

�	�	������. 1
��	
�� �#�����
 � 
�"��-	
�� #�#�����	� 40 ���. �����#� 

���
 � /������	
�
 � 
�"��-	
�� � 
	��
	�
�� ��#�	�	 ��
�#��	�$
� 
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��
	�
�� #�#�����	� 17 % (31 ���), "	�	�	0	
�� – 18 % (13 ��). ��� 

����
	
�� ��#�	��� �	�	������� ��#�	

 � �	��!�� �	���	
!�	�#� ��#�	� 

"������!��$ � ��
	�
�� � 
	��
	�
�� "�#��
���	 ��!��� # ��	��� �#�����
 � 


�"��-	
��. 

 

3.7 �%#�'""�' .� '�%!�&�"%'  &*#$'""��� !'7'!&*�!� 

) 
�#���0		 ��	�� ��##�� "�#�����	� �� ���	- ���#��� ���
#"����� 

"���!�� 150 ��
 �. 
	��� � �!. &#
��
 	 ���#��	 �	���
��  ��#"���-	
  
� 

�	�	�� 5	�
��, ������#��� � D"�
#��� ���	�. �	��$ "�#��"�	� 

� �	���
���� "� ���#����$
 � �����"����!�� � ��������	�#� � �	������$
 	 

#���$
 	 �	�	�����  # "����*0	� �� 2	� ��	#����#�$* 50 000 �3 (�)���-

50000). �����"�!;	�
�#�$ ���#��� ��
�	��� � 
�#���0	�� ��	�	
� !�#���� 

250–300 � #. �. '���� �������, !�� ��"��
	
�� �!
�� ���#��� ��
�	�� 
	��$* 


	����!��� 5–6 �	�	������� 
	���. � ��	��� �	�
�����	#��� �"	����� 
� 

������� �!
�� ��
�	�� ���������*� �
����	�$
�	 ��	��. ) �	���$���	 � 

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

"��	� ��	���	
�� 	!�
��
�� 	���#�� �	�	�������. 

�&�' 31385-2016 "�	!�#�������	� #�����	�$#��� �	�	������� 

��	#����#�$* !� 120 000 �3, �!
��� ��
#������� � �	�
��	#��	 ��	����
�� 

� �	�	������� ��	#����#�$* 100 000 � 120 000 �3 
	 �"�	!	�	
 . ) ��##�� 

��		�#� �" � #�����	�$#��� �)���-100000. '��, ��#"��#��� �����"����!
�� 

#�#�	�� ��		� 
� �	�	� 5	�
�� ���� 
	���
�� �	���
��, #�!	�-�0�� 

�	�	�����  �)���-100000. �	�� 	 �	�	�����  � �� "�#���	
  ��	#��� 

«���#������
��-» "�� ��
����	 ��	����
#��� #"	�����#��� �� ��"���
�� 

#���� ���##� �537%, ���0�
� 
�-
	� "��#� = = 32 ��. 

,�		�#� ��	�	#��	

 � �" � #�����	�$#��� �)���-50000 �� 

� #���"���
�� #���� 16�2%(. &!
��� "�� /�#"�������� �	�	������� 

� �	���$���	 !	��������

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

��
��-
 � #���
 � #�	!�
	
�� ����������#$ ��	0�
 . ) �����	 [58] 

"�	!#����	
  �	���$���  �##�	!���
�� !	��������

�� #���	
�� 
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�	�	�����
 � #���	�. ��	!��-	
� !�� #���� 16�2%(, # �	�$* "����	
�� 

���
��#
�� #�������  �	����� 2�� � ��
  �	����	#��� ����
��, "������!��$ 

"�	!�����	�$
 � "�!��	� #���
 � #�	!�
	
��. 

) 
�#���0		 ��	�� � ��	�	#��	

�� �	�	������#���	
�� 2����� 

�#"��$��*� 
�����	�����

�* #���$ 09�2� # "�	!	��� �	���	#�� 

F� = 345 ���. ��

�� #���$ "������� � #���	 /�#"��������

 	 #���#��� "�� 

2������ !��"���
	 �	�"	����� ����-�*0	� #�	! . 

��� "��	�������
�� ���#����$
�� �����"����!
�� #�#�	�  «)�#���
�� 

�����$ – '���� ��	�
» ()�'&) � �� "�" ��� "�#�����$ � ����	 ���$��
� 

�	�	�����
 � "��� �� �)���-100000. &!
��� "�� "�!�����	 �	�
��	#��� 

��!�
�� 
� �	�	�����  �� #���� 09�2� � �� �#��
���	
�, ��� ��#�	�
�� ���0�
� 


�-
	� "��#� #�	
�� �	�	������ "�	� 2�	� 55 ��. ,��	#�
�, ��� #���#
� 

�&�' 52910–2008, ���0�
� ��#����� "������ 
	 !��-
� "�	� 2��$ 40 ��. ) 

�	���$���	 ��������#$ �� �!	� #�����	�$#��� �	�	������� ��	#����#�$* 

100 000 �3 � � �� "��
��� �	2	
�	 � #�����	�$#��	 �	�	������� �)���-50000. 

,##�	!���
�� 
�"��-	

�-!	���������

�� #�#���
�� �	������$
 � 

#���$
 � �	�	������� # "���	
	
�	� �	��!� ��
	�
 � /�	�	
��� �"��������
  

� ������� [88, 97, 169] � !�. &!
��� �	������$
 	 #���$
 	 �	�	�����  

��	#����#�$* 100 000 �3 
	 ��##���������#$. 

<	�$* !�

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

���#����$
 � "	�	�	0	
�� #�	
�� �	�	������ �)���-100000 �� #���	� ���##� 

� 590 � � 345. 

�!�#$!�"#$&'""�' �'�.'$!%+'#4�' .� '�%!�&�"%' !'7'!&*�!�. 

��##������ ��
#������* �!
�#�	

�� �	������$
�� ����
!���	#��� 

�	�	������ # "����*0	� �� 2	� �)���-100000, � "��
	

�� �� #���� ���##� 

�590, ����� 12��2�(%8-�, # "�	!	��� "���
�#�� F) = 685 ���, "�	!	� 

�	���	#�� F' = 590 ���, ��#�	�
�	 #�"������	
�	 !�� 
�-
	� "��#� �	�	������ 

R��#� = 375,5 ���, !�� � 2	 �	-�0�� "��#�� #�	
�� �	�	������ 

R��#� = 429,1 ���. ��

�� #���$ �	���	
!�	�#� �&�' 31385-2016 !�� 

#�����	�$#��� �	������$
 � ����
!���	#��� �	�	�������. 
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�	�	����� (��#�
�� 3.42) � "��
	
 !���	���� D = 86,582 �; � #��� #�	
�� 

� = 18 �; ���0�
� "��#�� =1= 28 ��, =2= 26 ��, =3= 24 ��, =4= 20 ��, =5= 18 ��, 

=6…8= 14��. ��	
�� � "��
	
� �� ��#��� ����	��� 8*2,25 �. 

��#�	� 
�"��-	
�� � "	�	�	0	
�� #�	
�� �	�	������ "������!��� 

��#�	

 � �	��!��, # ��	��� #��#��	

�� �	#� � !���	
�� �!��#�����	#��� 

#����� ��!  � #���� 17,1 �. ��#�	� � "��
	
 � ��
	�
�� � 
	��
	�
�� 

"�#��
���	 ��!���. �#��
���	
�, ��� "�� ��
	�
�� "����-	
�� 
������ 

���#����$
 	 "	�	�	0	
�� ���
���*� � "	���� "��#	 #�	
�� �	�	������ � 

!�#���*� Gmax= 53,61 ��, ���#����$
 	 /������	
�
 	 
�"��-	
�� 

��#"���-	
  ���-	 � "	���� "��#	 � ���
  F/�� = 276,1 ���. ��� 
	��
	�
�� 

"����-	
�� 
������ � "��$ 2��� ���#����$
 	 "	�	�	0	
�� ���
  

Gmax= 53,09 ��, � /������	
�
 	 
�"��-	
�� �����#�� !� F/�� = 337,8 ��� 

(��#�
�� 3.43). 

 

��#�
�� 3.42 . ��#�	�
�� #�	�� �)���-100000 

 

 
 

� � 
 

��#�
�� 3.43 . �	�	�	0	
�� (�) � /������	
�
 	 
�"��-	
�� (�) #�	
�� 

�)���-100000 �� #���� �590 
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��� "����-	
�� ���#����$
�� 
������ � 10, 15 � 20 2��� "	�	�	0	
�� 

� /������	
�
 	 
�"��-	
�� �����#��*� � "�	!	��� 1 % (��#�
�� 3.44). 

,� ��#�	�� ��!
�, ��� "	�	�	0	
�� #�	
�� �	�	������ "�� �����#��
�� 

�����	#��� 2��� "����-	
�� 
������ �����#��*� 
	�
����	�$
� � "�	!	��� 

1 %. % /������	
�
 	 
�"��-	
�� ��	������#$ !� 20 % "� #���
	
�* 

# ��
	�
 � ��#�	���. ��

 � ���� "�!��	�-!�	� �����	#��* 
	��
	�
�#�$ 

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

"����-	
�� 
������. �	�	�	0	
�� #�	
�� �	�	������ "�! ���!	�#���	� 


������ 
�������
 �� !����	
���� 
	 ���
��	
 . &!
���, 
� 
�2 ����!, �� 

�	����
� �
����	�$
�, "�/���� #�	!�	� ��	�����$ -	#���#�$ ��
#������� 

 

 

 

��#�
�� 3.44 . 6������	
�
 	 
�"��-	
�� � "	�	�	0	
�� "�� 
	��
	�
�� 

��#�	�	 #�	
�� �	�	������ 

 

��	!���	�#� [131] ��
#������� !��#�	

�� �	�	������ �)�-100000 

� #���� 18 � # ��!��#�� �
���	

	� #�	
�� (2) R1 = 42,660 �, ��!��#�� 


���-
�� #�	
�� (1) R2 = 44,565 �. ��	
�� �	�	������ � ��-!�� "��#	 #�	!�
	
  

�	-!� #���� "�����	�$
� ��#"���-	

 �� �	����� (��#�
�� 3.45). 

(	��  "�	!#�����*� #���� -	#���	 /�	�	
� , !	���������

 	 "� 

��!��#�� #�	
�� �	�	������, #�	!�
	

 	 �	-!� #���� #������. ) 
�2	� #����	 

-	#���	 /�	�	
�  "�	!#�����*� #���� ���
�"����
 	 �����, � #���� – ���� . 

����	�  ��#��� #�	
�� �	�	������ "��
��  2*8 �, ���0�
� ��#��� ��-!�� 

"��#� ���$���	�#� �� 28 !� 11 ��. 
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��#�
�� 3.45 . ���#�	

 � �	������$
 � ����
!���	#�����	�	�����  

�)���-100000 

 

���$�� -	#���#�� ����	"��� 
� � #��	 3/5 �� 2���
  ��#�� ��-!�� 

"��#�. ��� �����
� � �� ��##����	
� ��
#�������, � ������� �	��  

�#��
��������#$ � ��
	 #�	!�
	
�� "��#�� �	�	������, "�� /��� #���
 	 2�  

��!�� �!
�#����

��� 
� "�!���!�	. 

�	�	����� �)���-100000. )
���	

�� #�	
�� �	�	������ ��		� 9 "��#��, 


���-
�� #�	
�� – 8 "��#��, �	�����	 ���$��, �#��
���	

�	 
�! 
���-
�� 

#�	
��� � "����	"�	

�	 � �	��
	�� "��#� �
���	

	� #�	
��. ��� ��0��  

�	-#�	

�� "��#���
#��� �� �#�!��� �	�����	 ���$�� #�!	�-�� 
�#���. ��� 

�	
������� �	-#�	

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

�	�	������ "�	!�#����	
 
�! 
���-
�� #�	
��� "��!��. '	�
��	#��� 

������	��#���� #�	
�� �	�	������ "�	!#����	
� � ������	 3.26. 

 

'������ 3.26 . �����	��  #�	
�� �	�	������ 

���	� "��#� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

'��0�
� ��#���, 
�� 

28 26 24 22 20 16 11 11 11 

4	#���#��: 
�����, �� 

250*20 250*20 250*20 250*20 250*20 250*20 200*12 200*12 200*12 

�����: �����, �� 
��#�, �� 

108*4 108*4 108*4 83*4 76,3 76,3 76,3 76,3 -150*10 

 

���
��
 	 � ��
����
 	 �#�����. �	�	����� �"���	�#� 
� �#
���
�	. 

��	
�� �	�	������ ������	� � �#������ ��0	��	
��, "	�	�	0	
�� ���
��	
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"� �#�� X, Y � Z. �	�������� #�	
��, ���	� -	#���#�	�, #���	� �	-!� 
��� � 

�	������ ���$�� 
	 ���
��	
  "� 
�"����	
�*. 

�	�#���*0�	 
������. ��� ��#�	��� ���� ����#$ 
������ �� 

#��#��	

�� �	#� ��
#������� � 
������ �� �!��#�����	#��� !���	
�� 

-�!��#�� "���
�#�$* � = 1,0 �/�3. ��!��#�����	#��� 
������, "�� ��
	�
�� 

"�#��
���	 ��!���, "����-	
� � �
���	

	� #����
	 �
���	

	� #�	
�� 

�	�	������, � #��� #����� -�!��#�� "��
��� �)17 = 17,1 �. ��#�	�  

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


�"��-	
�� � "	�	�	0	
�� #�	
�� �	�	������ � 
	��
	�
�� "�#��
���	 ��!��� 

� ���
� �	�, ��� �	�	����� ��"��
�*� -�!��#�$* �� 
	����� � "���	-���� 

��	�	
�. &��
��	
� ���#����$
�� #����#�$ "	�	�	0	
�� "����*0	� �� 2�, 

��� !�� �)���-100000 "�� !���	��	 "��	��-���!����
�� "������� 700 �� . 
	 

���		 2,0 �/��#. 6�� #����
� # ���#����$
� !�"�#����� #����#�$* �#�	�	
�� 


	��� � �	�	�����  !�� ��	#"	�	
�� /�	����#�����	#��� �	��"�#
�#��. ��� 

!���	��	 ���-700 �� #����#�$ "����� 
	 !��-
� "�	� 2��$ 8,8 �/#. ����	 ���, 

�	����
� ���#����$
 � "	�	�	0	
�� #�	
�� �	�	������, "�� ��
	�
�� 

"�#��
���	 ��!���, �
����	�$
� "�	� 2�	� ���0�
� #�	
��, "�/���� �	����
  


�"��-	
�� � "	�	�	0	
�� #�	
�� �	�	������ !��-
  ����#	�$ �� �	-��� 

��"��
	
�� �	�	������. '���� �������, �!��#�����	#��* 
������ #�	!�	� 

��##��������$ !�#��	�
� # 
	����� � �����	#���� 2���. 

��� 
	��
	�
�� "�#��
���	 ��!��� ��#�	�� "	�	�	0	
�� � 
�"��-	
�� 

� #�	
�	 �	�	������, 
��� "�����	!	
� !�#��	!������ 
������ "� � #��	 #����� 

-�!��#��. ������� �� #��#��	

�� �	#� "��
�����#$ "�#���

��, � 
������ 

�� �!��#�����	#��� !���	
�� -�!��#�� "��
�����#$ "�� 5, 10, 15, � 20 2��� 

����-	
��. 

��
	�
�-/�	�	
�
�� !�#��	������� ��!	�� �	�	������. ��!	�� #�	
�� 

�	�	������ ������� 
� ��
	�
 	 /�	�	
�  – "����  ����	��� 0,4*0,4*=i, !	 =i – 

���0�
� ��#�� i-� "��#� �	�	������, �. 4	#���#�� "��
����� ��� #�	�-
� 

!��

�� ��
	�
�� /�	�	
�� l = 0,4 �. 
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�� ��#�
�	 3.46 "�	!#����	
� ��#�	�
�� #�	�� �)���-100000 

# � "��
	

 � �����	
�	� 
� ��
	�
�-/�	�	
�
�* #	���. 

 

 
 

��#�
�� 3.46 . ��#�	�
�� #�	�� !��#�	

�� �)���-100000 

 

�	���$���  ��#�	��� "�����
  
� ������� ��#�
�� 3.47, !	 "�	!#����	
  

����#���#�� ��!���$
 � "	�	�	0	
�� � 
�"��-	
�� �� �
���	

	� � 
���-
�� 

#�	
��� �)���-100000 �� �	����
  #����� -�!��#�� "�� ��
	�
�� � 


	��
	�
�� "�#��
���	 ��!���. 

 

  
� � 

 

��#�
�� 3.47 . ��!���$
 	 "	�	�	0	
�� (�) � /������	
�
 	 
�"��-	
�� (�) � 

/�	�	
��� !��#�	

�� �)���-100000 

 

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

"�#��
���	 ��!��� � ���#����$
�� � #��	 #����� -�!��#�� 17,1 � � ��
	 

"��� ��
�� #�	!�

�� #��� � "	����� "��#� #�	
�� �	�	������, # ��	��� 
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��
�	
������ 
�"��-	
��, ���#����$
 	 /������	
�
 	 
�"��-	
�� F/�� max 
	 

"�	� 2�*� 198,5 ���. ��� 
	��
	�
�� "�#��
���	 �##�	!���
�� 
�"��-	

�-

!	���������

�� #�#���
�� #�	
�� �	������$
�� #���$
�� �	�	������ 

�#��
���	
�, ��� "	�	�	0	
�� #�	
�� 
	 ����#�� �� �����	#��� 2��� 

�����#��
�� �!��#�����	#��� !���	
�� � �	�	�����	, � /������	
�
 	 


�"��-	
�� # ��	���	
�	� �����	#��� 2��� �����#��*�. '��, "�� ���!	�	
�� 

#����� -�!��#�� 
� "��$ 2��� /������	
�
 	 
�"��-	
�� �����#��*� !� 

212,1 ���, ��� #�#�����	� 7 % � #���
	
�� # �	���$������ ��#�	�� � ��
	�
�� 

"�#��
���	 ��!���. ��� !��$
	�2	� ��	���	
�� �����	#��� 2��� F/�� max 

��	������	�#� 
	�
����	�$
�, 
	 ���		 �	� 
� 1 %. '���� �������, !�#�����
� # 

�	����
�#�$* "����	
�� �	���$���� 
	 
�-	 0,95 "�����	#�� �����	
�	 #����� 

-�!��#�� 
� 5 2���. 

�����	�, � #���� # �	�, ��� � ��##�� #
	���� 
������ 
� #�����
��
 	 

�� 2� �	�	������� 
���"����	�#� � �	�	
�	 5–6 �	#��	�, �	�	�����  #� 

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

��!���. 

�����	

 	 �
��	
�� /������	
�
 � 
�"��-	
�� � #�	
�	 �	�	������ 

#��!	�	�$#���*� � ���, ��� �� ���#����  ��#"���-	
  � ��
�� "��� ��
�� 

#�	!�

�� #��� � "��#�� #�	
�� �	�	������. ���#����$
�	 �
��	
�	 

/������	
�
 � 
�"��-	
�� � "	���� "��#	 �	�	������ F/�� max = 212,1 ��� 
	 

"�	� 2�	� ��#�	�
�� #�"������	
�� !�� #���� 09�2�, ���
�� !�� "	���� 

"��#� R = 220 ���. �	��� -	#���#�� � #���� ���-	 ������*� � ����#�� �"���� 


�"��-	
��. 

���#����$
 	 /������	
�
 	 
�"��-	
�� � �	���� -	#���#�� "	���� 

"��#� �
���	

	� #�	
�� �	�	������ ���
  220 ���. ���#����$
 	 

/������	
�
 	 
�"��-	
�� � #����� 
	 "�	� 2�*� 320 ���. ��� ���!	�#���� 

�!��#�����	#��� #����� -�!��#�� ���
���*� "	�	�	0	
�� #�	
�� �	�	������ 

(#�. ��#�
�� 3.47 �). ���#����$
 	 "	�	�	0	
�� �
���	

	� #�	
�� ���
  

30,4 �� � 
���!��#� � ��
	 #�	!�
	
�� "	���� � ������ "��#�� �	�	������. 

���#����$
 	 "	�	�	0	
�� 
���-
�� #�	
�� 
	 "�	� 2�*� 20 �� � 
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��#"���-	
  � ��
	 #�	!�
	
�� �	��� -	#���#�� #� #�	
��� �	�	������. ����
 	 

� /������	
�
 	 
�"��-	
�� � #�	
��� �)���-100000 "�	!#����	
  
� 

��#�
�	 3.48. 

 

 
 

��#�
�� 3.48 . ����
 	 � /������	
�
 	 
�"��-	
�� � #�	
��� �)���-100000 

 

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

�� #��	 #�	
�� �)���-

100000 "�	!#����	
  
� ��#�
�	 3.49. 

 

 
 

��#�
�� 3.49 . ����
 	 � /������	
�
 	 
�"��-	
�� � #�	!�

�� #��	 

#�	
�� �)���-100000 
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) �����	 
	 #������#$ ��!��� �"��������� ��
#������� !��#�	

�� 

�	�	������, �!
��� ��#�	�  "�������, ��� �	������$
 	 #���$
 	 �	�	�����  

��	#����#�$* 100 000 �3 ��-
� #�����$ !��#�	

 	 �� ��	�	#��	

�� 


�����	�����

�� #���� ����� 09�2�. ��� /��� �#��*��	�#� 
	����!���#�$ 

�#����#��� ���	 # ��������
�	� � ����!�� 	��	������*0	� #��� ����� 

�	�	������, � ���-	 ��-
� #�������$ 
�������
 	 ��##���
�� �	-!� 

�	�	��������. 

�/&� / 

1. ���������
� ��#�	

�� ��!	�$ �!
� � !��#�	

�� �)���-100000, 

#��!�

�� � "������
�� ���"�	�#	 SCAD, �	�����*0�� ������� #�#����	
�� 

� �	2	
�� #�#�	� ��
	�
 � ��	�����	#��� ����
	
�� �	��!�� ��
	�
 � 

/�	�	
���. ���	
� #���	#�
�� ������ !��� #�	
 �	�	������, #�	!�
	

 � �	-!� 

#���� �����
���$
� ��#"���-	

 �� �	�����. 

2. �#��
���	
�, ��� ��#�	� 
�"��-	
�� � "	�	�	0	
�� � #�	
�	 

�	�	������ � 
	��
	�
�� "�#��
���	 ��!��� "������	� ����
��$ �
��	
�� 

/������	
�
 � 
�"��-	
�� !� 20 %, � �
��	
�� �	����
 "	�	�	0	
�� 

#��"�!�*� # �	����
��� "	�	�	0	
��, "����	

 � � ��#�	�	 "�� ��
	�
�� 

"�#��
���	 ��!���. 

3. �����	
  ��#�	

 	 ����#���#�� ��!���$
 � "	�	�	0	
�� � 


�"��-	
�� � #�	
��� �	�	������ �� �	����
  #����� -�!��#��. �#��
���	
�, 

��� ��
� ���#����$
 � "	�	�	0	
�� �
���	

	� #�	
�� 
���!��#� 
� ����
	 

#���
�� 2�� "	���� � ������ "��#�� � 
	 "�	� 2�	� 31 ��, � ���#����$
 	 

"	�	�	0	
�� 
���-
�� #�	
�� 
���!��#� 
� ����
	 �	��  "	���� "��#� � 
	 

"�	� 2�*� 20 ��. ���#����$
 	 
�"��-	
�� �� �
���	

	� #�	
�	 
���!��#� 

� "	���� "��#	 � 
	 "�	� 2�*� 199,0 ���, � ���#����$
 	 
�"��-	
�� 

� 
���-
�� #�	
�	 
���!��#� � "	���� "��#	 � 
	 "�	� 2�*� 104,5 ���. 

���#����$
 	 
�"��-	
�� � -	#���#��� (������) 
	 "�	� 2�*� 220 ���, 

� #����� (������) – 320,0 ���. 
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���&� 4 �'�!'$%+'#4%' �#"�&/ #'$+�$/6 4*1��)"/6 4!/9 

�	���� 	 �������� !������ ������
  ���� ��	�$ ������
�* ����� 

"��	��
�#�� � "������*� #��!����$ "��� ��� ������
�� ��
�������� � "��
	. 

������$2		 ��#"��#���
	
�	 "������� �������� "���-��	�$
�� 

��##���� ������
  
� ������� "��
	 – ��"���. �	���
����$
� ��"��� 

"��	��������� �� ��!	�$
 � "��#��� 
	#�0�� ��
#������� – ����, ����� 	 

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

���$��. %��� #�	!�
���#$ �	-!� #���� � �	�2�
	 ���$��� ����� !���	���, 

������*0�� 
� #-���	. ������ ����! ����#$ "� ���$�	� � "���
��. '���� 

#�	�� ��"��� "������� 
����
�	 �	���#���. 

)��*�	
�	 � ������ �����#� ���$�	� � "���
�� "���	�� � #��!�
�* 

�	���#��-���$�	��� #�	�  ��"���. ��#��
���� � ��-!�� �	� �	����$
�� 

��	��	 !���
��$
 � #���	� "�	������� "��#���
#��	

 � ���
 � �����# 

� "��#���
#��	

�* �	��� – ��"�� B�	!�	��. ������$2		 "���	
	
�	 

� �	�	������#���	
�� 
�2�� #	���� 	 ��"��$
 	 �� 2� �� ��*��
�	� � 

#"�����. 

 

4.1 ��"#$!*45%2 #'$+�$�- 4*1��)"�- 4!/9% !'7'!&*�!� 

���	��
�#�� ��"��$
 � �� 2 �	�	������� ������*�#� ���0	
�	� 

	��	����	#��� ��
�� ����� �	������$
�� �#� �	�	������. �������*� 

�#
��
 	 ��!  ��"��$
 � �� 2: �) �	���#� 	, �) �	���#��-���$�	� 	 � 

�) #	���� 	 (��#�
�� 4.1). ) 
�#���0		 ��	�� 2�����	 "���	
	
�	 

� �	�	������#���	
�� "�����*� #	���� 	 #�	���	#��	 ��������, ����� 	 

�"���*�#� 
� #�	
�� �	�	������ �	�	� ��!	�$
 	 �"�� . 

�� #��	�	 "�!;	�� ��"��$
 	 �� 2� �������*� 
� "�!;	��#� 	, "�� 

#��	�	 "�!;	�� > 1/5 !���	���, � "����	 – "�� � #��	 "�!;	�� �	
		 1/5 

!���	���. ) �	�	������#���	
�� �� �
� "���	
�*� "����	 "��� ���. 

�� ���	����$
��� �#"��
	
�* �� 2� �	�	������� !	���#� 
� #���$
 	 � 

�� ��*��
�	� � #"�����. 
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��#�
�� 4.1 – ��	�  ��"��$
 � �� 2 �	�	�������: 

�) �	���#� �; �) �	���#��-���$�	���; �) #	���� �; 1 – 
�-
		 �"��
�	 ���$��; 

2 – �	��
		 �"��
�	 ���$��; 3 – �	���; 4 – "���	-����
 	 ���$��; 5 – #	��� 

 

�	���� � ��"�� �	������$
�� #���$
�� �	�	������ "�	!#�����	� #���� 

"��	��
�#�$ ���0	
�� # ��	���$
�� #	����, #�#����	

�� #�	�-
��� �� 

��*��
�	� � #"�����. 

��
#������* #	������ ��"��$
�� �� 2� ��##������ 
� "���	�	 

�	�	������ ��;	��� V = 50 000 �3, !���	���� 60,7 � (��#�
�� 4.2). 

 

 
 

��#�
�� 4.2 – ��	�� �	�	������ # ��"��$
�� �� 2	�: 

1 – �#$ �"��
�� ���
2�	�
�, 2 – �"���, 3 – �"��
�	 ���$��,  

4 – #�����*0		 ���$�� 
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�	��	����	#��	 "����	��  ��"��� 

&���
��	
��: 

�� – "��0�!$ "��	��
�#�� ��"���; 

� – �����
���$
� #"��	������

�� "��0�!$ ��"���; 

�� – �	������$
� #"��	������

�� "��0�!$ ��"���; 

ϕ – ��� �	-!� �#$* #���	���� �	�	������ � �#$* �"��
�� ���
2�	�
� 

��"���; 

@�K – �	
�� ��-	#�� ��"���; 

h1 – ��##���
�	 "� �	������� �� �	��� �	�	������ !� �#� ��
��-
�� 

���
2�	�
�; 

h2 – ��##���
�	 "� �	������� �� �	��
	� ����� �"��
�� ���$�� !� � #2	� 

����� ��"���; 

h3 – ��##���
�	 "� �	������� �� �#� ��
��-
�� ���
2�	�
� !� 

�#��
����
�� ����� �"��
�� ���$��; 

HK – ������
�� (#�����	�$
��) � #��� �� �	��� #�	
�� �	�	������ !� 

� #2	� ����� ��"���; 

HR – � #��� #�	
�� �	�	������; 

RK – ��!��# ��"��� (��!��# #�	� , 
� ������� �	-�� "��	��
�#�$ ��"���); 

RCK – ��!��# #�����*0	� ���$��; 

Rab . ��!��# �
�	�
�� ����� ��"��� (�����
���$
 � ��!��# �� �	
��� 

�	�	������ !� �#� �"��
�� ���
2�	�
�). �	���	
!�	�#� �#$ �"��
�� 

���
2�	�
� ��#"�����$ 
�! #�	
��� �	�	������. '�!� Rab = RR – ��!��# 

�	�	������; 

nS – �����	#��� �"��, "�!!	�-���*0�� �� 2�; 

�1 – �����
���$
 � �
�	���� �� �#��
����
�� ����� #�����*0	� ���$�� 

!� �#� �"��
�� ���
2�	�
�; 

�1 – �	������$
 � �
�	���� �� #�����*0	� ���$�� !� <'�; 

�2 – �	������$
 � �
�	���� �� �"��
�� ���$�� !� <'�. 
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�	��	����	#��� ��#�	�: 

��
�: �)�� 50 000 �3, !���	�� �	�	������ DR = 60,7 �; +R = 18 �; nS = 78; 

h1 = 0,154 �; h3 = 0,22 �; Rab = RR = 30,35 �; �1 = 0,12 �. 

��!��# ��"��� RK 
��
���	�#� #���#
� [46] � "�	!	��� 0,8DR ≤ RK ≤ 1,5DR. 

) ����#���#�� �� "��
���� �	����
  RK ��!�� ���	
��$#� ��� ϕ� � � #��� 

��"��� ��: 

ϕ� = a sin (RR / RK); 

 �� = RK (1 - cos ϕK).  (4.1) 

�	���$���  ��#�	�� #�	!	
  � ������� 4.1. 

 

'������ 4.1 – 1���#���#�$ ��� H� � � #��  ��"��� �� �� ��!��#� ��"��� RK 

RK, � 
0,8DR = 
48,56 

0,9 DR = 
54,63 

DR= 
60,70 

1,1DR= 
66,77 

1,2DR= 
72,84 

1,3DR = 
78,91 

1,4DR = 
84,98 

1,5DR = 
91,05 

ϕ�, 0 38,68 33,75 30,00 27,04 24,62 22,62 20,93 19,47 

��, � 10,68 9,21 8,13 7,30 6,62 6,07 5,61 5,21 

 

��� !��$
	�2�� ��#�	��� "���	� RK = 48,56 �. 

) ��#��	� #���
�2	
�	 � #��  � !���	��� ��"��� 

 r = h2 / 2RCK = 10,276/2*30,23 = 0,17,  (4.2) 

!	  

 h2 = HK – h1 – h3 = 10,65 – 0,154 – 0,22 = 10,276 �,  (4.3) 

 RCK = Rab - x1 = 30,35 – 0,12 = 30,23 �.  (4.4) 

����!�� �����
���$
� #"��	������

�* "��0�!$ ��"��� 

 �� = π* Rab
2 = 2892,33 �2.  (4.5) 

) ��#��	� �	������$
� #"��	������

�* "��0�!$ ��"��� 

 AB = 0,5 (RK * l - DR (RK – HK)),  (4.6) 

!	 l – !��
� ������*0	� ��"���, ���
��	

�� ���� 2ϕK, 

 l = 0,01745 RK*2ϕ = 0,01745*48,56*2*38,68 = 65,55 �,  (4.7) 

AB = 0,5(48,56*65,55 – 60,7(48,56 – 10,65)) = 441 �2. 

����!�� "��0�!$ "��	��
�#�� ��"��� 

 AK = 2π RK*��, AK = 2*3,1415*48,56*10,68 = 3260 �2.  (4.8) 
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����!�� ��##���
�	 
�! "��#��#�$* �#��
����
�� ����� #�����*0	� 

���$�� !� �	
��� ��-	#�� ��"��� 

 y1 = y2 – (h1 + h3),  (4.9) 

!	  

 y2 = HK - (RK - DR
3 / (12AB)),  (4.10) 

y2 = 10,68 – (48,56 – (2*48,56)3/ (12*441)) = 4,38 �, 

�1 = 4,35 – (0,154 + 0,22) = 3,98 �. 

��"#$!*4$%&"/' 8�'.'"$/ 4*1��)"�- 4!/9%. ��"��$
�� �� 2� 

"�	!#�����	� #���� #	�����* ��
#������* �� 
	#�0�� #�	�-
	�, ����� 	 

�������*� ��	��� � ��!	 ��	���$
����, �"�#�

 � � #�	���	#��* 

"��	��
�#�$. 

��� 
	#�0�� #�	�-
	� ��"��$
�� �� 2� "���	
�*� "�	##���

 	 

"������ !���������� � ���!���
�� #	�	
��. ����	�  #	�	
�� 
	#�0�� 

#�	�-
	� "���	!	
  
� ��#�
�	 4.2. ��"�#��	�#� "���	
	
�	 #	�	
�� 
	#�0�� 

#�	�-
	�, �����
 � �� "���	!	

 � � "���	�	, "�� !�#�����
�� ��#�	�
�� 

���#
���
��. 

 

 
 

��#�
�� 4.2 – ������� !���������� � ���!���
�� #	�	
�� ����� 
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��	�-
� ��"��� #�	!�
�*�#� �	-!� #���� "�� "���0� ����� � 
����!�� 

# "���	
	
�	� � #���"���
 � ������. �	���� � �����# ��"��� "��� � 


�#����� ���0�
�� 1,3 �� �� ��������

�#������ #"����, � ��#�
�#�� – �� 

��*��
�	� � #"�����. 6�	�	
�  
�#���� (����  ��2����) ��"��� #�	!�
	
  

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

#���
��	��*0��� �������, � ����� 	 #�	!�
	
�� ���� �  ���"�����. 

�	��	����	#��	 ������	��#���� ��"��$
�� �� 2� "�	!#����	
  � ������	 4.2. 

 

'������ 4.2 – 3�����	��#���� ��"��$
�� ��
#������� �)� �% 50 000 

A "/" �����	�� 1
��	
�	 

1 ����	�� �� 2� �	� �"��
 � �����, � 60 

2 ) #��� �� 2� �	� �"��
 � �����, � 10,36 

3 ) #��� �� 2� # �"��
 �� �������, � 10,67 

4 ��/�����	
� ������
  ��"��$
�� �� 2� 0,8 

5 ���#����$
�	 ��##���
�	 �	-!� �	
����� �����, � 3,206 

6 ��
����$
�	 ��##���
�	 �	-!� �	
����� �����, � 1,068 

7 5�#�� "��#�� 12 

8 �����	#��� ��
	� 1074 

9 �����	#��� ����� 578 

10 �����	#��� ����� 1650 

 

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

� ������	 4.3. 

 

'������ 4.3 . �	��	����	#��	 ������	��#���� #	�	
�� ����� 

'�" 
#	�	
�� 

) #��� 
#	�	
�� 

h, � 

B���
� 
#	�	
�� 

b, � 

'��0�
� 
"���� 
d, � 

���0�!$ 
#	�	
�� 
�, �2 

���	
� �
	����, 
�4 

���	
� 
#�"������	
��, �3 

Jx Jy Wx Wy 

������� 1 0,200 0,100 0,006 20,5*10-4 1379*10-8 100,2*10-8 137,9*10-6 20,0*10-6 

������� 2 0,200 0,120 0,0065 26,8*10-4 1789*10-8 187,5*10-8 178,8*10-6 31,3*10-6 

������� 3 0,200 0,120 0,010 42,0*10-4 2654*10-8 289,5*10-8 365,4*10-6 48,3*10-6 

������� 4 0,160 0,126 0,006 23,5*10-4 1032*10-8 233,2*10-8 129,0*10-6 37,0*10-6 

����� 0,200 0,200 0,012 90,3*10-4 5337*10-8 5337*10-8 533,7*10-6 533,7*10-6 
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��� #�	!�
	
�� 
	#�0�� ����� ��
#������� "���	
�*� 2���"���

 	 

����� 	 
����!�� ���0�
�� t=10 �� �� ��*��
�	��� #"���� %�31'1. ����� 

#�	!�
�*� � ����� "�� "���0� � #���"���
 � ������ !���	���� 16 �� !�� 

����� !���������� #	�	
�� � 20 �� !�� ����� #�����*0	� ���$�� � �"��
 � 

�����. ��	�� ����� � #�	!�
	
�� "�����
� 
� ��#�
�	 4.3. 

 

 
 

��#�
�� 4.3 . ������	 #�	!�
	
�	 
	#�0�� ����� 

 

��
#������� ��"��$
�� �� 2� �"���	�#� 
� �"��
�	 ���$�� #�	
�� 

�	�	������ �	�	� �"��
 � ���
2�	�
, ����� � "�	!�����0�	� "	�	!��� 

�����0	� ���	
�� 
� #�	
�� �	�	������. �����	#��� �"��
 � ���
2�	�
�� 

"���	� ���
 � 78. �� ��#�
�	 4.4 "�	!#����	
� ��
#������� �"��
�� 

���
2�	�
� ��"��$
�� �� 2�. 

 

 

 
��#�
�� 4.4 – &"��
 � ���
2�	�
 



199 

�7�/ #$!*4$*!"�- 4!/9%. ) 
�#���0		 ��	�� � ������� #�����	�$
�� 

"������	 ���	#�
� ���		 130 ������
 � ��!�� ����� � #�	!�
	
�� #�	�-
	�. 

) 
�2	� #���
	 "������� ��#"��#���
	
�	 ��2$ 
	#���$�� #�#�	�. 

��	� #�������
�� #�#�	�  «�	��» (�	���
��) "�	!#�����	� #���� 

#�	���	#��� ��� �
����

 � /�	�	
� # ���	�#����� !�� ������ "� ��#�� 

"��� ��*0�� #�	�-
	� (��#�
�� 4.5). 

 

 

 

��#�
�� 4.5 . ��	�� ������� #�	!�
	
�� «�	��»: 

1– ���	�#��	 # �	�$���, 2 – ����, 3 – ����, 4 – ��
��-
�	 ���	�#��	, 5 – �����, 

6 – ������� ���� , 7 – �	!�0�� "��	� 

 

��#�	�� «�	��» 
	�!
�����
� "�!�	����#$ �#��	�2	
#�����
�* ��� �� 

���	-�� (
�"���	�, «)�����»), ��� � � ��##�� (�%��,). ) #���"���
 � ���� 

2 ��	"�� 
� ������	 ����  6 # "���0$* "���!����� ���� 3. 1��	� "�� "���0� 

�	!�0	� "��$�� 7 ��	"�� ���� 3 � ����� 2, "�#�	 �	� ����������*� ���� 2 � 

��

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

� �������. 

) ���	 «&���"����» (�	���
��) "���	
�*� 2���� 	 �#�����, � ����� � 

"�� ��
��-	 "��������*� #�	�-
�, ���	��

 	 "�! "��� � ���� 

(��#�
�� 4.6). B�� #������*� �� !��� 2���"���

 � "�����
�� 
� "�!���!
 � 

���$���. 

��	� «'���!	���» (��
�!�) #�#���� �� ������� ����
!�� # "���	���� 

#"	����$
�� "������. ��
�  ������� � #�	�-
	� #"�*0���*� � 

������� ��*� #����	�#��	

� "���	���, ���	� �#�����*� � "���	�� � ��-���*� 

���� �� 2������ � ������ (��#�
�� 4.7). 
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��#�
�� 4.6 . ��	� «&���"����»: 

1 – �����, 2 – "�� � 2�� 

 

 

��#�
�� 4.7 . ��	� «'���!	���» 

 

��	�, "�	!��-	

 � <�,,��� (��##��), "�	!#�����	� #���� ���� , 

��
�  ����� � #"�*0	
  � ���	��
  "�! 
�-
 � ����. ��	�-
� # "���0$* 

#"	����$
 � ���#���*0�� "��#"�#���	
�� #�����*� � ��	� � #������*� 

��

�� #������ (��#�
�� 4.8). 

 

  

 � � 

��#�
�� 4.8 . ���  <�,,���: 

1 – ���� , 2 – #�����
 � 2�� 

 

��	� (��

	����) "�	!��-	
 <�,,���, ����������*� �� "�	##���

�� 

��*��
�	��� "������, ��	*0	� "�"	�	�
�	 #	�	
�	 � ��!	 ��	�!  

(��#�
�� 4.8�). ��-! � ��� ������� !	���� ��		� � �#
���
�� ���
�	

 � 

���#��� (2	���), ��	#"	����*0�� �����-
�#�$ "��#���	#��� ����� � 

"��#��#��, "	�"	
!������
�� �#� ������� !	����. 
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) #�#�	�	 «8
�#��/�» (�B%) �#"��$��*� 2���"���

 	 ��#�
�� 

(��#�
�� 4.9). ) ��#�
��� "��#�	�����*� ���	�#��� !�� ��	"�	
�� #�	�-
	� �� 

"�����	�. 

 

 
 

��#�
�� 4.9 . ���  � ��!	 ��#�
��: 

� – ��	� !�� !��#	������ ��"���, � – ��	� !�� �!
�#	������ ��"��� 

 

�'6�"%+'#4%' #&�-#$&� 1!%.'"2'./6 .�$'!%���&. �	#�0�	 #�	�-
� � 

��#�
�� ����������*� �� ��*��
�	� � #"����� %�31'1 ���� %�33'1 "� '� 

1-804-425-2005, 
�#��� – �� ��#�� %�3, �"��
 � ��	� – �� #���� 09�2�, �#� 

�"��
 � ����� – �� #���� ��45 "� �&�' 1050-88, ������ – �� #���� 12318�10' 

"� �&�' 9941-81. �	��
��	#��	 #���#��� ���	������ "���	!	
  � ������	 4.4. 

 

'������ 4.4 – �	��
��	#��	 ������	��#���� ���	������ 

����	
���
�	 
+!�
��  
���	�	
�� 

1
��	
�	 

%D31T1 AD33T1 AM3 09�2� ��45 12318�10' 

��!��$ �"���#��, 	 ��� 70000 70000 70000 206000 206000 198000 

��/�����	
� 
���##�
�, * 

- 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

����
�#�$, � �/�3 2710 2710 2710 7850 7850 7850 

�#���
 � "�	!	� 
�	���	#��, ��� 

Ryn 120 160 78 305 540 236 

)�	�	

�	 
#�"������	
�	, ��� 

Run 196 265 176 450 730 530 

��/�����	
� 
��
	�
�� 
��#2��	
��, 0�-1 

M 0,23*10-4 0,23*10-4 0,23*10-4 0,12*10-4 0,23*10-4 0,23*10-4 
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4.2 �'$� / 1�#$!�'"%2 4*1��)"�- 4!/9% 

�0:%' #&' '"%2. &"�	!	�	
�	 ��
#������� �	���#� �, �	���#��-

���$�	� � � �	���#��-���$�	� � #� #������ ��"���� ����*��	�#� 

� �"�	!	�	
�� ����!�
�� � ����  "��#��� ����, ��������

�� �� !��� 

!���	����$
 � �	�	�. (���� ���� "�!����	�#� 
� /��"	 "��	�������
��, ��#�	� 

����!�
�� "������!��#� "� �������� �
������	#��� 	��	����. 

���		 #��-
 � ����	�#� ��"��# �������������
�� #	���� � ��"����, 

"�/���� ��##������ /��� ��"��# ���		 "�!���
�. 

) ��� � ��#�	� #�	�  ��"��$
�� �� 2� ����	�#� 
����$
�� � 

���	�#��	

�� #��!�	� "��	�������
��, ��� ��� �� /��� ����#�� ��
#������� 

����� #�	!�
	
��, �����	#��� ��"�����	��� /�	�	
���, #"�#�� �������	
�� � 

��
��-� ��
#�������, �	��"�#
�#�$ � /��	����
�#�$ ��
#�������. 

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

/��"�: 

– � ��� "��	��
�#��; 

– � ��� #"�#��� ����	���; 

– ��#�	� ����!�
�� �����. 

��	����!�*0		 �����	#��� #	���� � ��"���� "�#���	
� 
� #�	�	, 

"�/���� !��$
	�2		 ��##����	
�	 ��"��#�� �������������
�� #	���� � 

��"���� ��!	� "����!��$ �#��!� �� "�#���	
�� 
� #�	�	. 

�'!% %�"��)"�-4��)5'&�2 #%#$'.� !�7!'74%. �	��!��
��$
�-

���$�	��� #�#�	�� ����	��� ����*��	�#� � ���!	�	
�� "��	��
�#�� ���0	
�� 

� ���$�	��� � �	��!��
��$
�� 
�"����	
�� 
� ��	���$
 	 (� "��*#�) � 

���"	��	��!
 	 /�	�	
�  (��#�
�� 4.10). 5�#�� ��"�����	��� /�	�	
��� 

�"�	!	��	�#� ��#��� "��#�� � 
	 ����#�� �� ��#�� �	��!��
��$
 � #	�	
��, � 

���-	 �� 		 ���� . ��� �������������
�� #�	���	#��� ������	� 
� /�	�	
� , 

������	 � "�������$
�� ����	, �#"��$��*� ���-	 #	�$ �	��!��
�� # �����
�-

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

��"�����	��� �
����	�$
� ���$2	, �	� "�� �	��!��
��$
�-���$�	��� #�#�	�	. 
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��#�
�� 4.10 . �	��!��
��$
�-���$�	��� ����	��� (�) � ����	��� #�	�  !���� 

"������ �	��!��
��$
 � "��#��#�	� (�) 

 

������$2		 ��#"��#���
	
�	 "������� #	���� 	 ��"��� 
� ������ � 

�
�����$
�� (�"�#�

�� � ���) "��
	. ��-
� ���!	���$ 
� !�� /��"� 

"�#���	
�� ����� #�#�	�. ��	-!	 �#	� �#�0	#����	�#� "	����
�� �������� 

#�	���	#��� #	�	
�� 
� 
	������	 �����	#��� �!�
���� � ���#����, "�#�	 

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

�� ���#���. 

�&'7 +�$�2 #%#$'.�. ,#��!
�� �������� ��	�!����� #�#�	�  

�	��!��
��$
��. �� #�	���	#��� #	�	
� 
�
�#��#� �	��!��
��$
�� #	�$. 

��-! � "������2��#� ���#��� !	���#� �	� �	����$
 �� ��	����� ���, ����  

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

!���� – 
� �!
�� "�����	��. ����*!�	�#� !�	 ���
���!
�#�� #	�	�, 

"���	
�	� � !�� /��� #�#�	�  ����	���, – "�����$
�� #	�$ 5	� 2	�� � #	�$ 

���#�!�����. ,#"��$����
�	 #	�� 5	� 2	�� (��#�
�� 4.11�) "����!�� 

� #�0	
�* #	��� "� �	�	 "�����-	
�� � "��*#� ��"���. ,#"��$����
�	 #	�� 

���#�!����� (��
�� # "�#���

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

#�	"	
� "������	� �������$#� �� /��� 
	!�#�����, �!
��� ��	
$2	
�	 !��
  

#����
 ��	���$
���� �
�����
� "����!�� � #�0	
�* #	��� (��#�
�� 4.11�). 
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��#�
�� 4.11 . 1�	�!����� #�#�	��: �) 
� �#
��	 #	�� 5	� 2	��; 

�) 
� �#
��	 #	�� ���#�!����� 

 
�%#$'.� ��-&%$$�. ��� /��� #�#�	�  ��#��#���	� �#
��
�� 
	!�#����� 

��	�!����� #�#�	�  – #�0	
�	 #	���. ,�
����$
� "��	��
�#�$ �������	�#� 

�	��!��
��$
 �� "��#��#����. &#
���
�	 "����	

 � #	������ !	���#� 
� 

���
�	 �����	#��� ���#����, "�#�	 �	� "����!��#� #	�	
�� � ���$�	��� 


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

���$�	��	 #	�	
�	 !	���#� 
� ���
 	 ��#��, �����	#��� ����� � ��	
$2�	�#� 


� 	!�
��� � ��-!�� "�#�	!�*0	� #	�	
�� #����� �� �#
���
�� #	����� 

(��#�
�� 4.12). 

��� #�	!�
	
�� "����	

 � ���	� ������	�#� #	�$ ��	���$
����, 

� ����� � �#
���
�� �!��$ ��-!�� ���#� ���
 . &!
��� � ������	 �� 

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

 	 ��	���$
���. 5�#�� 

��"�����	��� /�	�	
��� #����	�#���	� ���!���� �����	#��� ���#�� ("��#��). 

 

 
 

��#�
�� 4.12 . ��#�	�� �������� 
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�%#$'.� «��.0-1». ��

�� #�#�	�� ����*��	�#� � 
����$
�� 

�	��!��
��$
�� ����	��	 ��"��� 
� #	����� � # "�#�	!�*0�� !	�	
�	 ��-!�� 

#	����� 
� �������!
 	 ��	��� 
�
	#	
�	� #	�� 5	� 2	��. 

) �	���$���	 �������� "�����	�#� ���
��	�
�� #	�$ �� ���
��	!�	

 � 

��	���$
����. 5�#�� ��"�����	��� /�	�	
��� "��������	�$
� �!��	 �	
$2	, 

�	� � #�#�	�	 ��������. 

) �	���$���	 �������� �#
���
�� #	������ ��"��� 
	 #��"�!�*� # 

���$�	� �� #	�	
���� � ������*� "��#���
#��	

�* �����*, "�/���� 

"���	
	
�	 !�

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

�%#$'./, �#"�&�""/' "� 1!%.'"'"%% ."����!�""%4�&, &1%#�""/6 

& #3'!*. ��"�� 
� �#
��	 /��� #�#�	�  ����	��*� �� #�	� , �������� "� 

	�!	���	#��� ��
���, "���	!	

 � �	�	� �	�2�
  �"�#�

 � 

�
����

����. '����� �
����

����� �� �
� ����*�#� !�!	��/!� 

(12 "������$
 � ��
	�) � ���#�/!� (20 ��	���$
 � ��
	�) [174]. 

��� #�	���	#��� "��	��
�#�� ��"���� �	�	#������
� �#"��$����
�	 

#���	���� "�����$
 � �
����

����. ) "������	 "��	�������
�� 


�����$2		 ��#"��#���
	
�	 "������� !�� #"�#���: 

1) "�#���	
�	 	�!	���	#��� #	�� 
� �#
��	 !�!	��/!�� (��#�
�� 4.13�); 

2) "�#���	
�	 720-��

��� 
� �#
��	 �#	�	

�� ���#�/!�� (��#�
�� 

4.13�). 

�	�� � #"�#�� ����*��	�#� � "��	������
�� �	�2�
 !�!	��/!�� 
� 

#�	���	#��* "��	��
�#�$. �����	

 	 ����� #�	!�
�*�#� 	�!	���	#���� 

��
���� 
� #�	�	. ������	�#� #	�$ �� 60 ���
��	!�	

 � ��	���$
����. 

��-! � ��	���$
��, � #��* ��	�	!$, �������	�#� 
� ���		 �	���	 

��	���$
���. � !�

 � ��	���$
���� L "��#������*�#� #�	�� � #"���� 

�!�
���� 	 ��	���$
��� 2 � �. !. 6��� #"�#�� �������� ���������
 

�. �. (���	���. 
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��#�
�� 4.13 . ��	�� "�#���	
�� #�	���	#��� #	�� 
� �#
��	 !�!	��/!�� (�) � 

���#�/!�� (�) 

 

)� ������ #"�#��	 �#
���� "�#���	
�� ����	�#� �#	�	

 � ���#�/!�, 

#�#���0�� �� 20 "�����$
 � 2	#�����$
���� � 12 "�����$
 � 

"������$
����. &�����	�#� #	�$, #�#���0�� �� 180 ��	���$
���� !��� ��"��, 

�������	�#� 
� �	� �	 ���		 �	���� # !���� �!
���"
 �� ��	���$
����� "� 

� #��	. ) �	���$���	 "������ ��	���$
�* #	�$ 
� #�	���	#��� "��	��
�#��, 

#�#���0	� �� 720 ��		�. 6��� #"�#�� "�	!��-	
 �. �. '�"��	� �. 

&�0		 ��#�� ��
	� "�� !�

�� �������	 ���
� 180n2, ��#�� ��"�����	��� 

/�	�	
��� ���
� 2n2 

 
3 1

( 1),  ( 1)( 2),
2 2

n n n n+ + +   (4.11) 

!	 n . ��#�� ��	
	
�� �#��!
�� 180-��

���. 

 

4.3 �"��%$%+'#4%- .'$�  !�#+'$� 4*1��)"�- 4!/9%  

"� 1!�+"�#$) % *#$�-+%&�#$) 

��"��-	

�-!	���������

�	 #�#���
�	 
	#�0�� /�	�	
��� ��"��$
�� 

�� 2� �"�	!	��	�#� !	�#���*0��� 
� 
	� 
��������. � �#
��
 � 
������� 


� ��"��$
�* �� 2� ��
�#��#� #��#��	

 � �	# �� 2�, �	������ � #
	���� 


������, �	�"	�����
 	 ���!	�#����. 

�	���� 	 ��"��� ��##��� ��*�#� 
� "���
�#�$ "�� �"���� !	��������� 

/�	�	
���, # !��$
	�2	� "���	���� �#�������#�� ��
#�������. 
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��	
	��	�� "	�	��#"�	!	�	
�	� �#���� � /�	�	
��� ��
#������� 

� �	���$���	 
	�"���� !	��������, !�

 	, "����	

 	 �� �"���� ��#�	��, 

��-
� �#"��$�����$ !�� � ���� #	�	
�� /�	�	
��� � "���	��� "���
�#�� 

��
#�������. 

) �����	 [41] ). ). ���	� � !	��	� !�� �#
��
 � "�!��!� � ��#�	�� 

#	���� � ��"����: 

1. �	���� � ��"�� "�	!#�����	�#� #"��2
�� �#	#���	����
�� ���������. 

�	�����* ��
#������* ���	
�*� #"��2
�� ���������, "����!�� ��#�	� "� 

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

!�#��	�
�� #�#�	�	. &"�	!	��*� -	#���#�
 	 ������	��#���� /������	
�
�� 

#"��2
�� ��������, ��	*0	� �	 -	 "���
�#�
 	 ������	��#���� 
� 

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

�� #	������ #�#�	��. �	�	�	0	
�� 

���	� �������� #��"�!�*� # "	�	�	0	
���� 		 �����. �	�	��! �� 
�"��-	
��, 

"����	

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

�� �#����� #�����	#��� ���
��	#��. 

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

"����!�� ��#�	�  �	��!��� #�����	�$
�� �	��
��� "��#���
#��	

 � 

#�	�-
	� � #�#�	�. 6��� "�!��! �	�����*� # "���0$* "	�#�
��$
 � 

���"$*�	��� � �#"��$����
�� "������ #�����	#��� ��#�	��, ����� ��� 

«7���», Ansys, Scad � !�. 

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

��#�	�	 ��
��#�	

 � ������	� ���0	
�� 
�"��-	
�� "�#���

  "� ���0�
	 � 

��#��#���	� ���� ��������. ) !�

 � ��!���� �������� #����	�#� ��
���, 	#�� 

��
�2	
�	 ���0�
  �������� � 		 ��!��#� 
	 ���		 (
;��@ 

cY). � ��
��� 

��������� ��-
� ��
	#�� ��#�� �#��	��*0�	#� ��
#�������, ����	 ��� 

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

��� ��#�	�	 ��
��#�	

 � ������	� �#	 
������ "�����! ��*� � #�	!�

�� 

"��	��
�#�� ��������. &#
��
 	 "���-	
�� �	����	
�
�� �	���� [171]: 

– 
������ !	�#���*� "	�"	
!������
� � "��	��
�#�� �������� � 

#���	����
  ��
�#��	�$
� �#� ���0	
��; 
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– �#�	!#���	 ����� ���0�
  �������� �����*0�� ���	
� 
	 ���
���	� 

(#�"������	
�	 ����� ��#��#���	�); 

– ���
��	�
�	 ��#"�	!	�	
�	 
�"��-	
�� "� ���0�
	 #�	
�� ��������. 

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

�	����, #���#
� ������� !�� #�	���	#��� �������� "�� !	�#���� 
� 
		 

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

�� #�#���
�� 

��		� ��! 

 T1 + T2 = -q/ RK, ��/�,  (4.12) 

!	 �1 – �	��!��
��$
�	 �#���	 
� 	!�
��� !��
  ���$�	��� #	�	
��; 

�2 . ���$�	��	 �#���	 
� 	!�
��� !��
  !�� �	��!��
�; 

q/ . ���
��	�
� ��#"�	!	�	

�	 
�����$
�	 � "��	��
�#�� ��"��� !���	
�	, 


�"����	

�	 � �	
��� ��"��� q/ = q*cos 3K; 

RK – ��!��# #�	���	#��� ��"���. 

��#�	�
�� #�	�� "�	!#����	
� 
� ��#�
�	 4.14. 

 

 

��#�
�� 4.14 . ��#�	�
�� #�	�� #	������ ��"��$
�� �� 2� �	�	������: 

q – 
������, �1, �2 – �	��!��
��$
 	 � ���$�	� 	 �#����, #����	�#��	

�, N1, 

N2 – �	��!��
��$
�	 � ���$�	��	 �#���� � #�	�-
��, #����	�#��	

�,  

� – ��##���
�	 �	-!� �"��
 �� #�������, 
 – ��##���
�	 �	-!� "��#���, RK – 

��!��# ��"��$
�� �� 2� �	�	������, 3� – ��� ��"��$
�� �� 2�, 3�� – ��� 

#�����*0	� ���$��, A – 2��
��, 6 – �"��
�� #�����, 6. – �"��
�	 ���$��, 

�. – #�����*0		 ���$��, =� – ������� "��0�!�� 
� ��	� ��"��� 
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�1!' '�'"%' *#%�%- & #$'!("26 4*1���. &"�	!	�	
�	 �#���� �� 

#��#��	

�� �	#�. &"�	!	��� �#���� � �"��
 � #�	�-
�� ��"���. ����	� �	# 

��"��$
�� �� 2� �	�	������ 657 ��, "�#�	 "��	�������
��, ��##� ��"��$
�� 

�� 2� #�	!�	� ����
��$. ������� �� #��#��	

�� �	#� ��"��� -�) ���
� 

 -�) = �f 2 0 RK hK q�), ��,  (4.13) 

!	 �f – ��/�����	
� 
�!	-
�#�� "� 
�����	, �f = 1,05 [152]; 

hK – � #��� ��"���, �; 

q�) – �	# �!
�� ���!���
�� �	��� ��"���, ��/�2. 

) ����� � #��� ��"��� �	�	� 	� ��!��#, ��!� 

 PCB = �f 2 0 RK hK q�) = �f 2 0 RK
2

 (1- cos 3K) q�), ��,  (4.14) 

&�#*!� ��#�	�
 � �	# �!
�� �2 ��"��$
�� �� 2� ��!	� ���	
 

qCB = PCB / (�f 2 0 RK
2

 (1- cos 3K)), ��/�2. 

����	�: qCB = 657 / (1,05*2*3,1415*48,562*0,22) = 0,2 ��/�2. 

,#��!� �� �" �� "��	�������
�� #	���� � ��"����, �	���	
!�*� 

�"�	!	���$ ��#�	�
 � �	# �!
�� �2 ��"��� "� ������	: q = N*l, �/�2; !	 l – 

!��
� "	�	�� ��	��� "���	��, �; N – ��/�����	
�, ���
 � !�� #���$
�� 

��"��� 3…6, !�� ��*��
�	��� 2...4. +#�� "��
��$ � 
�2	� #����	 ��/�����	
� 

���
 � #�	!
	� �	����
	 N = 3, � !��
� "���	�� ���
�� !���	��� �	�	������, �� 

q = 0,182 ��/�2 "�����$
�. 

������� ����
��	2���	�#� "��	���	� 
� �	������$
�* �#$ 

�	��!��
��$
 � �#���� �1, !	�#���*0�� "� "	���	��� ���$�	��� #	�	
�� 

��!��#�� Ri = RK sin 3i. 

 T1 2 0 Ri sin 3i = T1 2 0 R� sin2 3i.  (4.15) 

,#��!� �� ���	
#��� �	����� �"��  �	����
	 
������, ��"�2	� 

T1 2 0 R� sin2 3i = �f 2 0 R� 
2

 (1- cos 3i) q�). 

&�#*!� �	��!��
��$
�	 �#���	 
� 	!�
��� !��
  i-� ���$�� ���
� 

T1i = - �f R� (1-cos3i) q�) / sin2 3i, 

 �1i = - �f q�) R� / (1+cos 3i), �� /�,  (4.16) 

����	�: �1 &� = - 1,05*0,2*48,56 / (1+0,7807) = - 5,73 �� /�. 

������� �
����: (+) . ��#�����*0�	 �#����, (-) – #-���*0�	 �#����. 
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��� ��
��#�	

�� ��"���-��������, "�� ��#�	 �"��
 � #��	� ��"��� «n» 

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

#	�	
�� «�», �#���	 � �!
�� �"��
�� #����	 ��!	� ���
� 

 T1 �" = �1&�* � ��.  (4.17) 

����	�: T1 �" = -5,73*2,4448 = -14,01 ��. 

���$�	� 	 �#���� �2 
��!	� �� � ��-	
�� (4.12), "�#�	 "�	��������
�� 

"������ 

 – �f qCB R� / (1+cos 3i) + T2 = - �f qCB R� cos 3i,  (4.18) 

����!� ���$�	��	 �#���	 �2i 
� 	!�
��� !��
  �	��!��
� ��!	� ���
� 

T2i = �f RK qCB(
!��9ô� n õö:÷4G, �� /�, ��� 

 T2i = T1i - �f RK qCB cos 3i.  (4.19) 

���

 � ��#"�� ��"��� � �"��
�� ���$�	 �� #��#��	

�� �	#� ��"��� 

�3i = �1cos 3i,  

��� # ��	��� (1.19) 

 �3i = -�f RK qCB*cos 3i / (1+cos 3i), ��/�.  (4.20) 

�	���$���  ��#�	�� #�	!	� � ������� 4.5. 

 
'������ 4.5 . �#���� � ��"��$
�� �� 2	 �� #��#��	

�� �	#� 

A 
"��#� 

<	
����$
 � 
���, 3i 0 

��!��# 
"��#� Ri, � 

�#���� � ��"��	, ��/� �#���� � ��"��	, �� 

�1i �2i �3i �1i*a T2i*b T3i*a 

1 3,179592 2,6934 -5,10 -5,09 -5,09 -12,47 -13,72 -12,45 

2 6,359184 5,3786 -5,12 -5,02 -5,09 -12,52 -13,72 -12,45 

3 9,538776 8,0471 -5,14 -4,92 -5,07 -12,57 -13,26 -12,40 

4 12,718371 10,6909 -5,16 -4,79 -5,03 -12,62 -12,91 -12,30 

5 15,897963 13,3018 -5,20 -4,61 -5,00 -12,71 -12,42 -12,22 

6 19,077555 15,8717 -5,24 -4,40 -4,95 -12,81 -11,86 -12,10 

7 22,257147 18,3928 -5,30 -4,14 -4,91 -12,96 -11,16 -12,00 

8 25,436739 20,8572 -5,36 -3,85 -4,84 -13,10 -10,38 -11,83 

9 28,616331 23,2574 -5,43 -3,53 -4,77 -13,28 -9,51 -11,66 

10 31,795923 25,5860 -5,51 -3,16 -4,68 -13,47 -8,52 -11,44 

11 34,975515 27,8359 -5,61 -2,75 -4,60 -13,72 -7,41 -11,25 

CK 38,155104 30,0000 -5,71 -2,31 -4,49 -13,96 -6,23 -10,98 

OK 38,680000 30,3500 -5,73 -2,23 -4,47 -14,01 -6,01 -10,93 

!	 �� – #�����*0		 ���$��, &� – �"��
�	 ���$��. ������� �
����: (-) !�� �3 ����
���	� 

�"����	
�	 �#���� – �� �	�	������, !�� �1 � �2 – �#���� #-���*0�	, a = 2,4448 �; b = 2,6948 
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&"�	!	�	
�	 ���#����$
 � �#���� � ��"��$
�� �� 2	 �	�	������ �� 


	���
��	�
�� #
	���� 
������. ��� /��� � ��"��$
�� �� 2	 �	�	������ 

� �	-	� "���#� 	!�
��
�� 2���
 , "����!�0�*#� 
� �	��!��
 "� 


�"����	
�* ���  �	���� 
� "�!�	��	

�� #����
	 ��"���, "�� sin ' = 1. 

�
	���* 
������ ���$�	� �� ������  4.4. 

�	����* �	��!��
��$
 � #��, � ���

 � #
	���� 
������� 
� "���#	 

	!�
��
�� 2���
  "�!�	��	

�� #����
  ��"���, �"�	!	��� �� ���	
#��� 

 T1i sin 3i * RK sin 3i = ��i,  (4.21) 

 T1i = - ��i / (RK sin 2 3i), ��/�,  (4.22) 

����	�: "�� 3i = 3�, T1OK = - 942,57 / (48,56*0,39) = -49,77 ��/�. 

�	��!��
��$
�	 �#���	, "����!�0		#� 
� �!
� �"���, �� ���!	�#���� 

#
	���� 
������ ��!	� ���
� 

 �1&� = �1OK*� = -49,77*2,445 = -121,69 ��.  (4.23) 

) ��#��� 
�����$
�* #�#�����*0�* #
	���� 
������ 
� "���#� 

	!�
��
�� 2���
 , ������� !�#� �����-
�#�$ !��$
	�2	� � ��#�	
�� 

���$�	��� �#���� �2i � ����	 #�"��-	
�� ��"��� # �"��
 � ���$���. �!	�$
�� 

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

�� #����
  

��"��$
�� �� 2� ���
� 

 q��i = S�i / L&�i = 38,96 / 32,8 = 1,19 ��/�2,  (4.24) 

!	 L&�i – !��
� ������*0	� ��"��$
�� �� 2�, L&� = RK *3i = 32,8 �; 

S�i . #���� #
	���� 
������ 
� "���#�, S�i = SIIIi + SIVi. 

������$
�� #�#�����*0�� �!	�$
�� #
	���� 
������ 
� "���#	 

	!�
��
�� 2���
  ���
� 

 q/
��i = q��i*cos (3i) = 1,19*0,78 = 0,93 ��/�2,  (4.25) 

���$�	��	 �#���	 � ����	 i 
��!	� �� ����
	
�� 

 T2i = - q/
C�i*RK + T1i.  (4.26) 

����	�: T2 = - 0,93*48,56 + 40,65 = - 4,51 ��/�. 

&"�	!	��� ��#"��
 	 �#����, "����!�0�	#� 
� �!
� �"��� 

 T3O� = T1O�*cos (3K) = -99,39*0,78 = 77,52 ��.  (4.27) 

�	���$���  ��#�	�� #�	!	� � ������� 4.6. 
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'������ 4.6 . �#���� � ��"��$
�� �� 2	 �� #
	���� 
������ 

A 
"��#� 

Sin23i 
T1i, 
�� /� 

SB"i, 
�
 /� 

L&�i, 
� 

q�"i, 
�� /�2 

q/
�"i, 

�� /�2 
T2i, 
�� /� 

T3i, 
�� /� 

1 0,003 -5,84 0,32 2,7459 0,12 0,12 0,01 -5,83 

2 0,012 -10,83 1,17 5,3393 0,22 0,22 0,15 -10,76 

3 0,028 -14,08 2,38 8,0852 0,29 0,29 0,24 -13,89 

4 0,049 -17,13 3,81 10,8311 0,35 0,34 0,62 -16,71 

5 0,075 -20,60 5,64 13,4245 0,42 0,40 1,18 -19,81 

6 0,107 -22,56 7,38 16,1704 0,46 0,44 1,19 -21,32 

7 0,144 -23,44 8,91 18,9164 0,47 0,45 1,59 -21,69 

8 0,185 -26,98 11,62 21,5097 0,54 0,49 3,19 -24,37 

9 0,229 -27,87 13,32 24,2557 0,55 0,48 4,56 -24,47 

10 0,278 -29,11 15,36 27,0016 0,57 0,48 5,80 -24,74 

11 0,329 -35,85 20,58 29,5949 0,70 0,57 8,17 -29,38 

�� 0,382 -45,84 28,35 32,3409 0,88 0,69 12,33 -36,04 

&� 0,391 -49,64 31,06 32,7985 0,95 0,74 3,51 -38,75 

 

������
 	 �#���� �� #��#��	

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

#�	!	� � ������� 4.7. 

 

'������ 4.7 . ������
 	 �#���� � ��"��$
�� �� 2	 �	�	������ �� #��#��	

�� 

�	#� � #
	���� 
������ 

A 
"��#� 

T1i, 
�� /� 

T2i, 
�� /� 

T3i, 
�� /� 

�#���	 � #�	�-
��, �� 

N1i N2i 

1 -10,94 -5,08 -10,92 -26,75 -13,69 

2 -15,95 -4,87 -15,85 -39,00 -13,12 

3 -19,22 -4,68 -18,96 -46,99 -12,61 

4 -22,29 -4,17 -21,74 -54,50 -11,24 

5 -25,76 -3,43 -24,81 -62,98 -9,24 

6 -27,80 -3,21 -26,27 -67,97 -8,65 

7 -28,74 -2,55 -26,60 -70,26 -6,87 

8 -32,34 -0,66 -29,21 -79,07 -1,78 

9 -33,30 0,98 -29,24 -81,41 2,64 

10 -34,62 2,64 -29,42 -84,64 7,11 

11 -41,46 5,42 -33,98 -101,36 14,61 

�� -51,55 10,02 -40,53 -126,03 27,00 

&� -55,37 1,28 -43,22 -135,37 3,45 
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��#+'$ #%� & #$'!("26. �	��!��
��$
 	 �#���� � #�	�-
�� ��"��$
�� 

�� 2� #����*� "� ������	 

 N1i = T1i a / 2 cos M.  (4.28) 

���$�	� 	 �#���� � #�	�-
�� ��"��$
�� �� 2� ��-
� "�#�����$ "� 

������	 

 N2i = T2i b.  (4.29) 

�	���$���  ��#�	�� #�	!	� � ������� 4.7. 

��#�	 ��#�	�� �#���� "������!��#� "���	��� �#�������#�� ��!	�$
 � 

/�	�	
��� � #�	���	#��� �������� � �	���. ��� /��� "���	��	�#� �#����	, "�� 

������� �#���	 #-���� N !��-
� � �$ �	
$2	 ������	#��� 

 N B 
ÈK�A_  ,  (4.30) 

!	 E . ��!��$ �"���#�� ���	�����, ��; 

I . ���	
� �
	���� ��
�#��	�$
� �	������$
�� �#�, �4; 

r . ��!��# ���$��, �. 

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

 N = T1 r cos 3.  (4.31) 

�#�������#�$ #�	���	#��� �������� "���	��� "� ������	#��� 


�"��-	
��� [174] 

 , max2
,

3(1 )

�b �b
cr �b

�b

E t

R
σ σ

µ
= ≥

−
  (4.32) 

!	 tob – ���0�
� ��������, �; 

Eob . ��!��$ �"���#�� ���	����� ��������, ��; 

*ob . ��/�����	
� ���##�
� ���	����� ��������; 

Fmax . #�����
 	 #-���*0�	 
�"��-	
�� !�� �#	� ��!�� ����-	
��. 

��� �!
�#���
�� #	������ ��"��� "����!��#� #�	!�*0�	 ������  

"	�	��!� � #"��2
��� �
���� 

 4 / 3 ,    2 3,    1/ 3,
�b �b �b

E EI il t i µ= = =   (4.33) 

!	 i – ��!��# �
	����, �; 

l – !��
� #�	�-
� #	������ ��"���, �. 
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�#���� � #�	�-
�� ��
#������� ��"��� �"�	!	��*�#� ��
�-	
�	� 

�#���� T1 � �2 
� #����	�#���*0�	 ��##���
�� �	-!� #�	�-
��� � 

"��	������
�	� �� 
� 
�"����	
�� #�	�-
	�. 

) �����	 [110] �. +. 7�"
����� ��##�������	� !�	 ��""  #	���� � 

��"���� � �� ��
#�������
 	 �	2	
��. � "	���� ��""	 �
 ��
�#�� #�����, 

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

#�#���� �� �!
�� #��� ��
#�������
 � /�	�	
���. � ����� ��
#�������� 

��
�#��#� ��"��� B�	!�	�� � !���	, ��������

 	 �� ��!���$
 � �	�	�, ���	� 

� !���
��	�, "�#����	

 � � ��-!�� �	� �	����$
��	, ��������

�� �	����� 

� ���$����. )� ������ ��""	 ��"��� ���-	 #�#���� �� �!
�� #��� 

��
#�������
 � /�	�	
��� #� #���
��	�$
� �#��� �	2	���� �� ��	���$
����, 

���
��	�
� ��#"����	� � 
� "��	��
�#�� ��"���. 

�� �
	
�* ������, "��#�	�2�� #"�#���� �"�	!	�	
�� �#���� � �*��� 

�	#�	 �������� ����	�#� "���	
	
�	 �	����	
�
�� �	����, ������	 

����*��	�#� � �##�	!���
�� �#���� � ��	���$
�� /�	�	
�	 #	������ ��"���. 

������	#��	 !���	
�	 "�� "��	�	 �#�������#�� ��!	�$
�� /�	�	
�� 

 
2

3

2 3
,

��

EI
q

Rl

π
=   (4.34) 

!	 l – 2� ��	���$
�� #	���. 

'��-	 �	#�
�� "��	�� �#�������#�� ��-	� ��	�$ �	#�� "�� "����-	
�� 

#�#�	!����	

 � #�� � ���	. ) #����	 2��
��
�� #�	!�
	
�� #�	�-
	� 

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

�� 
������ 

���� � 
���!��#� � "�	!	��� 

 
3 3

3 3

2
,

3 3
��

FEh FEh
P

l l
≤ ≤   (4.35) 

!	 h – �	����
� "�	� 2	
�� ����� � 
�! "��� ��*0��� � 
	� #�#	!
��� 

������. 

1!	#$ �	��	 �
��	
�	 ���� ��	� 
	"�!��-
�#�$ ����� ) (��#�
�� 4.15) � 

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



215 

/�	�	
�  )) ��#�����*�#�, � ��� -	 #	�	
��, ��� %), � ���� "	�	�	0��$#� 

"� �	�	 �� ����-	
��. 

 

 

 
��#�
�� 4.15 – 6�	�	
� ��"��� !�� �
����� "��	�� �#�������#��: 

� . "��
; � – ����	� 

 

'�!� �
��	
�	 "���	!	

�� 
� "��!��$
 � ���� !��
  ����� ��-
� 

�"�	!	���$ !�� ������ #�����, ��##����	

�� � ������	 

 
3

33
��

FEh
P

l
= .  (4.36) 

���	�* ��0	� �#�������#�� #	������ �������� ��-
� �##�	!����$, 

��##�������� ��� �	2	
�	 !�� /������	
�
�� ��
��
���$
�� ��������. 

������	#��	 ���
��	�
�	 ��!���$
�	 !���	
�	 
� #�	���	#��* �������� # 

��!��#�� R ��-	� � �$ � ��-	
� � ��!	 

 
2

2

` `
,

��

E t
q k

R
=   (4.37) 

!	 k . "�#���

�� �	����
�, !�� #�	���	#��� ��"��� �	�	#������
� "��
��$ 

�
��	
�	 k . 0,4; 

EC . "���	!	

 � ��!��$ �"���#��; 

tC . "���	!	

�� ���0�
� ��������; 

 ` ,
3

�

EF
E

lr
=   (4.38) 

!	 ru . ��!��# �
	���� #	�	
��; 

 ` 2 3 .
�

t r=   (4.39) 
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��� �#	� ��!�� ����-	
�� #�����
 	 #-���*0�	 
�"��-	
�� max
σ , 

!	�#���*0�	 � #	�	
�� �����, 
���!��#� "� "��!��$
 � �#���� N � 

�����*0�� ���	
��� M #���#
� [161] "� ������	 

 
max

n x

N M

A W
σ = ±  ,  (4.40) 

!	  � 
n x

A W  . #����	�#��	

�, "��0�!$ � ���	
� #�"������	
�� #	�	
�� 

��##�������	��� �����. 

) ��0	� #����	 "��!��$
�	 �#���	 #-���� 
���!��#� "� ������	 (4.28). 

) #��* ��	�	!$ �����*0�� ���	
� � ����	 ���
���	� "�! !	�#���	� 

�#���	����
 � 
������, !	�#���*0�� 
� ��"��$
�* �� 2� �	�	������, ����� 

��� #
	�� 	 � �	���� 	 
������. 
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���&� 5 �'$+�$�2 4*1��)"�2 4!/9� !'7'!&*�!� 

����	������ 1%& «�	��	��
��-!��
�#����» ���������
  "��	��  

#	���� � ��*��
�	� � ��"��$
 � �� 2 !�� �	������$
 � #���$
 � 

����
!���	#��� �	�	������� ��	#����#�$* �� 2000 !� 50 000 �3, ��� #���
 � # 

��	"�	
�	� 
	#�0�� ����� � ���  ������ �� #�	!�
	
����, ��� � #���
 � [128] 

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

 

5.1 �%#�'""�' .� '�%!�&�"%' #'$+�$�- 4*1��)"�- 4!/9% 

5�#�	

��� ��!	������
�* ��"��$
 � �� 2 �	������$
 � #���$
 � 

�	�	������� "�#��0	
  �����  [125, 181] � !�. ) 
�#���0	� �����	 ��##������ 


� "���	�	 �	��!��� ��#�	

�� ��!	������
�� #	������ ��"��$
�� �� 2� 

�	������$
�� #���$
�� �	�	������ [88]. 

 

5.1.1 �'$� / 1�#$!�'"%2 #'$+�$�- 4*1��)"�- 4!/9% !'7'!&*�!� 

��#$!�'"%' #'$+�$�- 4*1��)"�- 4!/9% .'$� �. 3�. ��#�	� ����!�
�� 

����� #	������ ��"��$
�� �� 2� �	�	������. ) "�#�	!
		 ��	�� � ��##�� 
�2�� 

2�����	 "���	
	
�	 #���$
 	 �	������$
 	 ����
!���	#��	 �	�	�����  # 

#	���� �� ��*��
�	� �� ��"��$
 �� �� 2���. &!
��� "�#���	
�	 #	�� !�� 

��"��$
�� �� 2�, # �"�	!	�	
�	� ����!�
�� �����, # ��	��� ��
�������� 

��"�����	��� #���	�, � � ��	� �"�	!	�	

 	 ���!
�#��. 

,��	#�
 	 �	��!  ����	��� "��	��
�#�� #�	�  
� ��	���$
��� ��	*� 


	!�#�����. %
���� �	��!�� �������������
�� ��"��� "���	!	
 � �����	 [125]. 

� �	�$* �"�	!	�	
�� ����!�
�� ����� ��"��$
�� �� 2� �	�	������, 

��
�������� ��"�����	��� 		 #���	� "�	!���	�#� "���	
��$ #�	!�*0�* 

�	��!��� [83]. 

�������� ��"��$
�� �� 2� �	�	������ 
� ��	���$
���. ,��	#�
�, ��� 

�	������$
 	 �	�	�����  !�� ���
	
�� 
	��� #����� # ��"��$
�� �� 2	� 

��!��#�� 0,8 D @ RK @ 1,5 D. ��##������ �����
� ��"��$
�� �� 2� # ��!��#�� 



218 

��"��� RK = 0,8D. ��� !���	��	 �	�	������ D = 60,7 � ��!��# ��"��$
�� �� 2� 

��!	� ���	
 RK = 48,56 �. <	
����$
 � ��� 3� = arc sin (0,5D/RK) = 38,6821880. 

��#����� #�	�� ��!��#�� RK � ��#	�	� ��#�$ #�	�  "��#��#�$* 

# ��!��#�� #�����*0	� ���$�� RCK ��!�0	� ��"���, � 
�2	� #����	  

RCK = 30 �. <	
����$
 � ��� 3�� = arc sin (RCK/RK) = 38,1551040 (0,665932 ��!). 

&"�	!	��� !��
� ����-
�#�� LCK # ��!��#�� RCK, "������ LCK = 188,496 �. 

���!	��� ����-
�#�$ LCK 
� 2	#�$ ���
 � ��#�	�. 7*� 	 !�	 ��!�� �	-�0�	 

����� #�	!�
�� # �	�2�
�� ��"���, "������ #�	���	#��� ��	���$
�� �	���#� 

%)� (��#�
�� 5.1) #� #����
��� %) = )� = RK* 3�� = 48,56*0,665932 =32,337658 �. 

��� %� ���!	��� 
� 13 ���	����, "������ !��
� !�� #���	� #�����*0	� 

���$�� ���
�* 2,416615 �, � ���!� �	-!� ������� (!��
� #���	�) ��!	� ���
� 

2,416610 �. 

�����
  %) � )� ���!	��� 
� ���
 	 ��#��, !��
�� �� 2 !� 4 �	����. 

���
� �"�	!	��	�#� �	�
�����	#��� �	�	#������
�#�$* �������	
�� � 

��
��-� ��!�0�� 
	#�0�� ����� ��"���. ) 
�2	� #����	 #����
  ���!	��� 
� 

12 ��#�	�. ������� ���	��� !�� !��
�� 2,694805 �, � �	
����$
 � ���  

32 = 3�� / 12 = 3,1795920 (0,055494 ��!). 3��!� /��� !�� ��!	� ���
�  

r2 = 2RK*sin(32/2) = 2,694460 �. ��#����� #�	�� ��!��#�� "����	

�� ���! , 

# �	
���� � ����	 ). ��	�� "	�	#	�	� #����
  #�	���	#��� ��	���$
��� %) � 

)� � ������ 2 � 14 #����	�#��	

�. 1��	� "�#����� #�	�  # �	� -	 ��!��#�� # 

�	
����� � ������ 2 � 14, "	�	#	�	
�	 ��	� #�	� # �	
����� � ������ 01, 2 � 14 

!�#� #�	!�*0�* �	��	���* ����� (��	�) 
� "��	��
�#�� #�	���	#��� 

��	���$
��� �	���#�. �	2�� ��!��� "�#�	!����	�$
� "� � 2	 "�	!��-	

��� 

�����, �  "�#����� #	�$ ���	� (�	
��  �����) 
� 1/6 ��#�� "��	��
�#�� ��"���. 

��	!�
�� �����	-�0�	 ����� "��� �� ��
����, "������ �#��� 	 

��	���$
���. �� ���	�2�*0	� ����	 ����	��� #�	!�
�� ����� "�#�	!
	� ��!� 

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

��"��� "�#����� "��	� "�#�	!����	�$
�� "	�	�	0	
�� !�

�� #	����� 

��
�#��	�$
� �	
����$
�� �#� &1) 
� 600. 
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&"�	!	��� �	
����$
 	 ��  3i (#�. ��#�
�� 5.1), ����� 	 ��!�� ���
 : 

3i = 3i-1 + 32 !	 i – 
��	� ����� (2…13). &"�	!	��� ��!��#  R� "��#��, 

"����!�0�	 �	�	� ����� i. �	���$���  ��#�	�� #�	!	� � ������� 5.1. 

 

 
 

��#�
�� 5.1 . ��	�� "�#���	
�� #	�� ��"��� 

 

'������ 5.1 . ����	�  �	
����$
 � ���� � ��!��#  "��#�� ��"��$
�� �� 2� 

A 
����� 
(����) 

2,14 3,15 4,16 5,17 5,18 7,19 8,20 9,21 10,22 11,23 12,24 13,25 

3i, 
��! 

3
,1

7
9

5
9

2
 

6
,3

5
9

1
8

4
 

9
,5

3
8

7
7

6
 

1
2

,7
1

8
3

7
1

 

1
5

,8
9

7
9

6
3

 

1
9

,0
7

7
5

5
5

 

2
2

,2
5

7
1

4
7

 

2
5

,4
3

6
7

3
9

 

2
8

,6
1

6
3

3
1

 

3
1

,7
9

5
9

2
3

 

3
4

,9
7

5
5

1
5

 

3
8

,1
5

5
1

0
4

 

Ri ", 
�� 2

6
9

3
,4

 

5
3

7
8

,6
 

8
0

4
7

,1
 

1
0

6
9

0
,9

 

1
3

3
0

1
,8

 

1
5

8
7

1
,7

 

1
8

3
9

2
,8

 

2
0

8
5

7
,2

 

2
3

2
5

7
,4

 

2
5

5
8

6
,0

 

2
7

8
3

5
,9

 

3
0

0
0

0
,0

 

 

���!	� ����!�
��  ���	� 2 …13. ��� /��� "�#����� #�#�	�� ����!�
�� 

# �	
���� � ����	 &1. ���#��#�$ 3&1Z !��-
� �	-��$ � "��#��#�� BO1A. '�!� 

����!�
��  ���	� 2 … 13 ��!�� ���
 : xi = RK*sin 3i; yi = 0; zi = RK (cos 3i - cos 3K). 

�	���$���  ��#�	�� #�	!	� � ������� 5.1. 
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��� �"�	!	�	
�� ����!�
�� ���	� 14…25, �	-�0�� 
� !�	 )�, 

��#"��$��	�#� #�	!�*0��� ����#���#����: xi = RK*sin3i * cos 600; yi = RK * sin3i * 

* sin 600; zi = RK (cos3i - cos3CK). �	���$���  ��#�	�� #�	!	� � ������� 5.1. 

&"�	!	��� ����!�
��  ���	� 26…37. ��� /��� ��#	�	� ��"�� 

�����
���$
�� "��#��#�$* ��!��#�� RCK. '���� % � � "��
�!�	-�� /��� 

"��#��#�� � ����-
�#�� # �	
���� � ����	 )/. ��� %� ���!	��� 
� 13 ���
 � 

��#�	�, "������ ����� 26…37. '�!� ����!�
��  � 2	
����

 � ���	� ��-
� 

�"�	!	���$ "� ����#���#���: xi = RCK*cos 'i; yi = RCK*sin 'i; z = 0, !	 ' – ��� 

� "��#��#��. ��� �"�	!	�	
�� ��� 'i !��
� ����-
�#�� #�����*0	� ���$�� 

LCK ���!	��� 
� �����	#��� �"��, "������ !��
� !�� �	-!� �"����� lCK. ��� 

' �	-!� �"����� ���	
 ' = lCK/RCK. �����	

 	 �	���$���  #�	!	� � �������. 

&"�	!	�	
�	 ����!�
�� ���	� 38… 110. ��	!�
�� "��� �� ��
���� 

����� 2, ) � 14, "������ ���
��	!�	

 � ��	���$
��. ��� "�#���	
�� 

#�	!�*0	� ��	���$
��� # �#
���
�	� 
� "����� 2–14 
�� 
�-
� #�	!�*0�� 

����� (� 
�2	� #����	 38) � 		 ����!�
�� . 

,� �
������	#��� 	��	���� ���	#�
�, ��� "	�	#	�	
�	 ��	� #�	� !�	� 

����� "	�	#	�	
��, ������� "��
�!�	-�� ��	� #�	��� (��#�
�� 5.2). �  �-	 

��		� ��#�$ #�	�  � ��!	 #�	���	#��� ��	���$
��� ABC # �	
���� � &1 (x1=0, 

y1=0, z1=0). ��#����� #�	�  ��!��#�� r2 = 2,694460 # �	
����� � ������ 2 � 14. 

������� &2 (�2 = 2,693423, �2 = 0, z2 = 48,485246), O14 (x14 = 1,346711,  

y14 = 2,332573, z14 = 48,485246). 1�"�2	� ����
	
�� ��	� #�	� 

r1
2 = x1

2 + y1
2 + z1

2; 

r2
2 = (x1 – x2)2 + (y1 – y2)2 + (z1 – z2)2; 

 r14
2 = (x1 – x14)2 + (y1 – y14)2 + (z1 – z14)2.  (5.1) 

��-
� 
���� ����� � (x, y, z), �!���	�����*0�* �#	� ��	� ����
	
���. 

,��	#�
�, ��� !�	 #�	�  "	�	#	��*�#� "� ����-
�#��, �	
�� ������� 

�	-�� 
� "�����, #�	!�
�*0	� �	
��  #�	�, � !�

�� ����-
�#�$ �	-�� 

� "��#��#��, "	�"	
!������
�� !�

�� "�����, #�	!����	�$
�, ��-
� �	2��$ 

��!��� �	�	� #�#�	�� ��
	�
 � ����
	
��. ��-
� 
���� ����� � (x, y, z), 

�!���	�����*0�* �#	� ��	� ����
	
���. 
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��#�$ &1 (x1, y1, z1), O2 (x2, y2, z2), O14 (x14, y14, z14) – �	
��  �#��!
 � #�	�, 

dij – ��##���
�	 �	-!� �	
����� #�	�, � (x, y, z) – �#����� �����. ���!	�  

&1-2 (x1 + M (x2 - x1), y1 + M (y2 - y1), z1 + M (z2 - z1)) – �	
�� "	�	#	�	
�� "	�� � !��� 

#�	�. 

|&1&1-2|2 + |O1-2 M|2 = r1
2; 

 |O2O1-2|2 + |O1-2 M|2 = r2
2.  (5.2) 

 

 
 

��#�
�� 5.2 . ��	�� �"�	!	�	
�� ����� "	�	#	�	
�� ��	� #�	� 

 

) ��	� �����	 ����
	
�	 �� "	���� � ������	 (5.2), "������ 

 |&1&1-2|2 - |O2O1-2|2 = r1
2 - r2

2 . (5.3) 

��	������	� M2|O1O2|2 - (1-M)2 |O1O2|2 = r1
2 - r2

2, 

!	 M = 0,5 + (r1
2 - r2

2) / 2d1-2
2. 

,#����� ����� �	-�� � "��#��#��, "����!�0	� �	�	� &1-2 � 

"	�"	
!������
�� &1&2. ��/���� !�� 
		 � "��
�	�#� ����
	
�	 !�

�� 

"��#��#�� 

(x2 - x1) x + (y2 - y1) y + (z2 - z1) z = 

= [(1 - M) x1 + Mx2] (x2 - x1) + [(1 - M) y1 + My2] (y2 - y1) + [(1 - M) z1 + Mz2] (z2 - z1). 

��#�	 "�!#��
���� M "������: 

(x2 - x1) x + (y2 - y1) y + (z2 - z1) z = 

 = 0,5 (x2
2 - x1

2 + y2
2 - y1

2+z2
2 - z1

2) + 0,5 (r1
2 - r2

2).  (5.4) 
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%
�����
� 

(x14 - x1) x + (y14 - y1) y + (z14 - z1) z = 

 = 0,5 (x14
2 - x1

2 + y14
2 - y1

2 + z14
2 - z1

2) + 0,5 (r1
2 - r14

2).  (5.5) 

�	�	#	�	
�	 !��� "����	

 � "��#��#�	� !�	� "����*, 

"	�"	
!������
�* "��#��#�� ��	���$
��� &1&2&14. �	�	#	�	
�	 !�

�� 

"����� # "��#��#�$* ��	���$
��� !�	� ����� & – �#
���
�	 "	�"	
!������� �� 

����� � 
� "��#��#�$ ��	���$
���. ��"��
�� #�#�	�� ����
	
�	� "��#��#�� 

��	���$
���, "������ ��
	�
�* #�#�	�� ����
	
�� !�� ����!�
�� ����� &. 

����
	
�	 "��#��#�� ��	���$
��� ��		� ��!: 

[(y14-y1) (z2-z1) - (y2-y1) (z14-z1)] (x-x1) + [(z14-z1) (x2-x1) - (z2-z1) (x14-x1)] (y-y1) + 

 + [(x14-x1) (y2-y1) - (x2-x1) (y14-y1)] (z-z1) = 0,  (5.6) 

!	 � [(y14-y1)(z2-z1)-(y2-y1)(z14-z1), (z14-z1)(x2-x1)-(z2-z1)(x14-x1),  

(x14-x1)*(y2-y1)-(x2-x1)(y14-y1)] – �	����
�	 "�����	!	
�	 21OO � 141OO . 

��/�����	
�  "�� ����!�
���� �#����� ����� & ������*� ������� 3*3. 

'�� ��� �	
��  �#��!
 � #�	� 
	 �	-�� 
� �!
�� "�����, �� !�

�� ������� 
	 

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

#�#�	� . &���
���� 
��!	

 	 ����!�
��  ����� & (x0, y0, z0). '�!�:  

x=x0+k[(y14-y1) (z2-z1) - (y2-y1) (z14-z1)], 

y=y0+k[(z14-z1) (x2-x1) - (z2-z1) (x14-x1)], 

 z=z0+k[(x14-x1) (y2-y1) - (x2-x1) (y14-y1)],  (5.7) 

!	  

 
1421

2

2

1
2

1

OOOS

OOr
k

−
±= .  (5.8) 

)	���� &&1 ��!�
 ������� & (x0, y0, z0) � O1 (x1, y1, z1), �. 	. 	� !	������  

����!�
��  ax, ay, az 

ax = xx O10
− ; ay = yy

O10
− ; az = zz 010

− . 

��!��$ �	����� � �"�	!	��	�#� "� ������	 

 |a| = ] aaa zyX

222 ++  .  (5.9)�
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'�!�:  

 |OO1| = ø )())( 10(10
22

10

2

zzyyxx −− +−+  ,  (5.10) 

 |O2O14| = ] )()()( 214214214
222

zzyyxx −−− ++  . (5.11) 

���0�!$ ��	���$
��� &1&2&14 
��!	� "� ������	 ����

� 

 So1 o2 o14
= ~ÜEÜ n ÂGEÜ n ùGEÜ n õG,  (5.12) 

!	 � = 0,5 (a+b+c), a, b, c . #����
  ��	���$
���. 

����	�: 

��#�$ ����	�� �	�	������ D = 60,7 �. 

��!��# ��"��$
�� �� 2� RK = 0,8D = 48,56 �. 

<	
����$
 � ��� 3� = arcsin (0,5D/RK) = 38,6821880. 

��!��# #�����*0	� ���$�� RCK = 30 �. &"�	!	��	�#� ��
#�������
�. 

<	
����$
 � ��� #�����*0	� ���$��  

3�� = arcsin (RCK / RK) = 38,1551040. 

��� AB = BC = RK*3CK = 32,337658 �. 

���!	��� !�� %) � )� 
� !�	
�!���$ ���
 � ��#�	�, 
��!	� ����� 2, 3, …, 

13, 14, …, 25. ���!	��� !�� %� 
� ���
�!���$ ���
 � ��#�	�, "������ ����� 26, 

…, 37. ��� �	-!� �#$* ��"��� &1) � ������ 2 3��/12 =3,1795920 (0,055494 ��!.). 

3��!� �	-!� ������� ) � 2 ���
� r2 = 2RK*sin(32/2) = 2,694460 �. ����!�
��  

����� 2 (x2=RK *sin 32 = 2,693423 �.; y2=0; z2=RK*cos32=48,485246 �). ����!�
��  

����� 14 (x14=RK*sin32*cos600 = 1,346711�; y14=RK*sin32*sin600 = 2,332572 �; 

z14=48,485246 �). ����!�
��  ����� &1(x1=0; �1=0; z1=0). 

��#����� #�	�  ��!��#�� r2 # �	
����� � ������ 2 � 14. �	�	#	�	
�	 #�	� 

# �	
����� &1 � &2 !�#� "��#��#�$ # �	
���� &1-2, � "	�	#	�	
�	 #�	� &1&14 !�#� 

"��#��#�$ # �	
���� &1&1-14. ����
	
�	 "��#��#�� # �	
���� &1-2 "�����
� � 

� ��-	
�� (5.4), � ����
	
�	 "��#��#�� # �	
���� � &1-14 – � � ��-	
�� (5.5). 

����
	
�	 "��#��#�� ��	���$
��� &1&2&14 "�����
� � � ��-	
�� (5.6). 

) ����
	
�� (5.4), (5.5) � (5.6) ��	!	� ���	#�
 	 �	����
 , "������ 

#�#�	�� ����
	
��: 
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2,693423x + y + 48,485246z = 2354,443547; 

1,346711x + 2,332573y + 48,485246z = 2354,443547; 

113,095376x + 65,295663y - 6,282606z = 0. 

�	2�� !�

�* #�#�	�� ����
	
�� � ������
�� ��!	, "������ ����!�
��  

����� & (x0 = 2,018510; y0 = 1,165387; z0 = 48,447869). 

��� �"�	!	�	
�� ����!�
�� �#����� ����� 38, �	2�� ����
	
�	 (5.7). 

) ����
	
�� 
�� 
	���	#�	
 �	�����	�
 � ��/�����	
� k, ��!��$ �	����� |OO1| 

� "��0�!$ ��	���$
��� &1&2&14. ��!��$ �	����� |OO1| 
��!	� �� � ��-	
�� 

(5.10) 

|OO1| = ] ),(),(),( 0447869480165387100185102 222 −+−+− � =48,503902. 

�����
� ��	���$
��� &2&14 � ��#��� "� ������	 (3.11) 

&2&14 = 2,693423 �. 

����"	���	�� ��	���$
��� ���	
  

p = 0,5 (48,56 + 48,56 + 2,693423) = 49,906711. 

���0�!$ ��	���$
��� &1&2&14 
��!	� �� � ��-	
�� (3.12) 

So1 o2 o14
 = 65,371132 �2. 

,� ����
	
�� (5.8) 
��!	� ��/�����	
� k 

k = ± ] 503902,4856,48 22 − � / (2*65,371132) = ± 0,017848. 

����!�
��  �#����� ����� �"�	!	��� �� ����
	
�� (5.7) 

x38 = 4,037035 �; y38 = 2,330784 �; z38 = 48,335737 �. 

�� � 2	"���	!	

��� ����� �"�	!	��� ����!�
��  �#���$
 � ���	�, 

�	���$���  �
	#	� � ������� 5.2. 

�����	
 ������� !�� ��#�	�� ����!�
�� ����� #	���� � �� 2 

�	������$
 � #���$
 � �	�	�������. ����
	
�	 "����	

 � ����!�
�� 

# /�#"	���	
���$
 �� !�

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

�
��	 "�#�	 ��"����, ��� ��
���	� ����2�* #��!���#�$ ��#�	�
 � � 

/�#"	���	
���$
 � �	���$�����. ����	��� "��	��
�#�� ��"��$
�� �� 2� 

�	�	������ "� !�

�� �	��!��	 "������	� "������$ �	��!��
��$
 	 #���� 
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��"��� �!
�� ��"�����	�� # "��	2
�#�$* 
	 ���		 0,1 ��. '	�
����� 

�������	
�� #���	� (
	#�0�� ����� ��"���) "������	� "������$ ����	�  ����� 

# "��	2
�#�$* ± 1��, ��� �"��
	 �!���	������	�$
� !�� "�������. 

 

'������ 5.2 . ����!�
��  ����� ��"��$
�� �� 2� �	�	������ 
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�����	
 ������� !�� ��#�	�� ����!�
�� ����� #	���� � �� 2 

�	������$
 � #���$
 � �	�	�������. ����
	
�	 "����	

 � ����!�
�� 

# /�#"	���	
���$
 �� !�

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

�
��	 "�#�	 ��"����, ��� ��
���	� ����2�* #��!���#�$ ��#�	�
 � � 

/�#"	���	
���$
 � �	���$�����. ����	��� "��	��
�#�� ��"��$
�� �� 2� 

�	�	������ "� !�

�� �	��!��	 "������	� "������$ �	��!��
��$
 	 #���� 

��"��� �!
�� ��"�����	�� # "��	2
�#�$* 
	 ���		 0,1 ��. '	�
����� 

�������	
�� #���	� (
	#�0�� ����� ��"���) "������	� "������$ ����	�  ����� 

# "��	2
�#�$* ± 1��, ��� �"��
	 �!���	������	�$
� !�� "�������. 

�� � 2	 "���	!	

�� �	��!��	 ����������� "������� !�� ��2�

�� 

��#�	�� ����!�
�� ����� ��"��$
�� �� 2� �	�	������. ����-#�	�� "������  

"���	!	
� 
� ��#�
�	 5.4. 

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

 	 ����� "��� �� 

��
����, "������ 1/6 ��#�$ 	�!	���	#��� #	�� ��"��$
�� �� 2� (��#�
�� 5.5). 

���
� #���	� �"�	!	��� � �	����
�� ��!	. ��!��$ �	����� � �	-!� !���� 

������� i � j �"�	!	��� "� ������	 

 |a| = ] aaa zyx

222 ++  ,  (5.13) 

!	 �� = xj – xi; ay = yj – yi; az = zj – zi. 

��	���0	#���� "�#���	
�� !�

�� #	�� ����	�#� #�#�	�
�#�$ � ��, ��� 

�	��!��
��$
 	 #���� ��"��$
�� �� 2� ���
  �	-!� #����. 
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��#�
�� 5.4 . ����-#�	�� ��#�	�� ����!�
�� ��"��$
�� �� 2� �	�	������ 

 

 

 

��#�
�� 5.5 . (���	
� 	�!	���	#��� #	�� ��"��$
�� �� 2� �	�	������ 
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�	!�#������ !�

�� #�	�  �����	
�� ��"��� 
� ��	���$
 	 /�	�	
�  

����	�#� ��, ��� 
�-
�� "��# ��"��$
�� �� 2� #�����#� �
	 #�#�	� , � 

/�	�	
�  ��	*� �
!���!���$
 	 ����	� . 

�	���$���  ��#�	�� #�	!	� � ������� 5.3. 

 

'������ 5.3 . '�"�����	�  � �����	#��� #���	� 

A 
"/" 

���
�, 
�� 

�����	#�

��, 2�. 
A 
"/" 

���
�, 
�� 

�����	#

���, 2�. 
A 
"/" 

���
�, 
�� 

�����	#�

��, 2�. 
�	��!��
��$
 	 #���� 

1 2694,5 178       
���$�	� 	 #���� 

1 2693,4 1 16 2671,7 2 31 2562,8 2 
2 2690,3 2 17 2634,3 2 32 2531,7 2 
3 2687,2 2 18 2609,4 2 33 2513,1 2 
4 2681,0 3 19 2597,0 2 34 2506,9 1 
5 2684,1 2 20 2668,2 2 35 2659,3 2 
6 2671,6 2 21 2593,9 2 36 2597,0 2 
7 2662,3 2 22 2575,2 2 37 2547,3 2 
8 2656,1 1 23 2569,0 1 38 2510,0 2 
9 2677,9 2 24 2665,5 2 39 2485,1 2 

10 2653,0 2 25 2615,7 2 40 2472,7 2 
11 2640,5 2 26 2578,3 2 41 2457,2 2 
12 2674,8 2 27 2553,5 2 42 2438,6 2 
13 2643,6 2 28 2541,0 2 43 2432,4 2 
14 2625,0 4 29 2662,4 2 44 2354,9 2 
15 2618,7 1 30 2606,3 2    

 

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

��#���	
�	 #	�� �	���	
!�	�#� � "��
��$ 
� "	�#�
��$
�� ���"$*�	�	 

� "������
�� ���"�	�#	 «���"�#», SCAD ���� �
�����
�� ���"�	�#	 

"������. 

	#6� "/'  �""/': ����	�� �	�	������ DP = 60,7 �, ����
 #�����	�$#��� 

"� #
	���� 
�����	 – V, "� �	������ 
�����	 – II, �	�"	������ ����-�*0	� 

#�	!  Tmax, Tmin – "��
���*� "� [160]. 

)�	!	� ����� 6 # ����!�
����� 6(x0,y0,z0) � �����
��$
�* #�#�	�� 

����!�
��, � ������� �#$ z 
�"����� �	������$
� ��	��. �� �#� z "�#����� ����� 

1, �!��	

�* �� 
����� ����!�
�� 
� ��##���
�	 RK. ��!��# ��"��� RK 
��
���*� 

�� #���
�2	
�� 0,8DP @ RK @ 1,5DP. �"���� �� �#� z "�#����� ��� ��"��$
�� 
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�� 2� 3. = arc sin (RP / RK), !	 RP – ��!��# �	�	������. ) 
�2	� "���	�	  

RP = 30,35�, 3� = 38,680. ,� 
����� ����!�
�� (����� 6) "�#����� !�� ��!��#�� 

RK �� 3i = 0 !� ��� 3�. ��

�� !�� ����	�#� ������*0	� ��"��$
�� �� 2� 

�	�	������. �� ��!��#	 RCK = 30 � "�#����� #�����*0		 ���$��, ������	 

"���	� 
� #	�� 
������ 
� ��"��$
�* �� 2�, ��� 3�� = arc sin (RCK / RK). ) 


�2	� #����	 RCK =30 �, 3�� = 38,160. '�� ��� ��"��$
�� �� 2� ��!	� #���
��, 

�� 
	����!��� �"�	!	���$#� # �����	#���� 		 "��#�� n � !��
�� #���	� L. ) 

� ���	 ���#����$
�� !��
  #���� �"�	!	��*0�� ����	�#� 		 !��
�, "���
�#�$, 

�#�������#�$ � ��##�. ����	� ���#����$
�* !��
� #���� Lmax, ���
�* �	� �	� 

�	���� �#��!� �� 		 ��## . ��#�	 ��#�	�� ��"��� 
� "���
�#�$ � -	#���#�$ 

����
�� ����	�  #���	�. ,#��!� �� !�

�� "�	!"�# ���, ���!	��� ��� 3�� 
� 

!�	
�!���$ ���
 � ��#�	�, "������ 3i – ��� �	-!� "��#���. �� ������*0	� 

��"��� "������ !�	
�!���$ ���	���� ("��#��) � ���
�!���$� ���	� (�����). 

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

��"��$
�� �� 2� # !�	
�!���$* "��#���. ,� "����	

 � ���	� �"�#��� 

"	�"	
!������  
� �#$ z, "������ ��!��#  "��#�� ri = RK sin(Hi). 

�� �#� 6Z 
��!	� �����, �!��	

�* �� 
����� ����!�
�� 
� ��##���
�	  

RK * cos (3CK), � �� 
		 "�#����� ����-
�#�$, "�����	�$
�* "��#��#�� 0XY. 

���!	��� !�

�* ����-
�#�$ 
� 2	#�$ ���
 � ��#�	�. &#$ X #�#�	�  ����!�
�� 


�"����� ���, ����  ��
		 "�#���	

�� ������*0�� �	-��� � "��#��#�� X0Z, 

��!� 
�-
�� ����� ������*0	� ��!	� "��
�!�	-��$ ���-	 ����-
�#��, 


����	� /�� ����� �, ����	 ��� �#	 �����, �	-�0�	 
� ������*0	� ��"���, 

��!�� ��	�$ � = 0. )	��
�� ����� ������*0	�, 
����	� 		 ������ 2, ��!	� ��	�$ 

����!�
��  2 (0;0;48,56). ��#����� "��#��#�$ �	�	� ��� ����� 2,0 � ����� 

#�#	!
** # ������ � 
� ����-
�#��, 
����	� 		 ������ �. '���� �������, �  

"������� #�	���	#��� ��	���$
�� �	���#� �2�. ��� �	-!� "��#��#���� 

%&) � �&) ���	
 600. 

&"�	!	��� ����!�
��  ���	�, �	-�0�� 
� "��	��
�#�� ��	���$
��� 

�	���#�. '���� 1 #����	�#���	� ����	 2 �	�2�
	 ��	���$
��� � ��		� 

����!�
��  1(0;0;48,56), ����� 2 �	-�� 
� #����
	 �2 ��	���$
��� � ��		� 
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����!�
��  2(�=r2=RK*sin (32); y2 =0; z2 = RK*cos (32)), ����� 3 �	-�� 
� #����
	 

�2 � ��		� ����!�
��  3(�= RK*sin (33); � = 0; z3 = RK*cos (33)). ����!�
��  

#�	!�*0�� ���	�, �	-�0�� 
� #����
	 �2 ��	���$
���, �"�	!	���$ "� 

"���	!	

��� ��������. ����!�
��  ����� 13 ��!�� #����	�#������$ 

����!�
���� �	�2�
  � ��	���$
���. 

'���� 14 �	-�� 
� #����
	 2� ��	���$
���. �� �#� OZ �� ����� 6 

����-�� ���	���, ���
 � Z2. ,� "����	

�� ����� "�#����� ����-
�#�$ 

��!��#�� r2, "�����	�$
�* "��#��#�� X0Y. �	�	#	�	
�	 ����-
�#�� #� #����
�� 

2� ��	���$
��� !�#� ����� 14(�14 = r2 cos (600); y14 = r2 * sin (600); z14 = z2). '���� 

15 �	-�� 
� #����
	 2� ��	���$
���. ��� �"�	!	�	
�� ����!�
�� ����� 15 
� 

�#� OZ ����-�� ���	��� z3. ,� "����	

�� ����� "�#����� ����-
�#�$ 

��!��#�� r3, "�����	�$
�* "��#��#�� X0Y. �	�	#	�	
�	 ����-
�#�� #� #����
�� 

2� ��	���$
��� !�#� ����� 15(�15 = r3 cos (600); y15 = r3 * sin (600); z15 = z3). 

����!�
��  #�	!�*0�� ���	�, �	-�0�� 
� #����
	 2� ��	���$
���, 

�"�	!	���$ "� "���	!	

��� ��������. ����!�
��  ����� 25 ��!�� 

#����	�#������$ ����!�
���� ����� � ��	���$
���. 

&"�	!	��� ����!�
��  ���	�, �	-�0�� 
� ����-
�#�� ��!��#�� RCK, 

�	-!� ������� � � �. ���!	��� !�� �� 
� !�	
�!���$ ���	����. �����	

 	 

����� #�	!�
�� ���!���. ��� �2� ���!	��� 
� 12, "������ ��  �	-!� 

�#��� �� ������� 50. &"�	!	��� ����!�
��  "����	

 � ���	�. ����!�
��� Z 

���	�, �	-�0�� 
� !�	 ��, ��!	� ���
� Z = cos (RCK / RK). '���� 26 ��!	� ��	�$ 

#�	!�*0�	 ����!�
��  26(� = RCK*cos (550); � = RCK*sin (550)). '���� 27 ��		� 

#�	!�*0�	 ����!�
��  (� = RCK*cos (500); � = RCK*sin (500)). ��	!�*0�	 

����!�
��  ���	�, �	-�0�� 
� !�	 ��, �"�	!	���$ "� � 2	 "���	!	

��� 

��������. 

����!�
��  #�	!�*0�� ���	�, �	-�0�� �
���� ��	���$
��� �	���#�, 

��-
� �"�	!	���$ "� #�	!�*0	�� ��������. ����
�� �� �	�2�
  ��"��$
�� 

�� 2 (����� 1) ��-! � "�#�	!�*0�� "��# ��!	� ��	�$ n+1 ���	� 

� ��	���$
��	 �	���#�. '��, 
� "��#	 1 	�� "��
�!�	-�� ����� 2 � 14, 

����!�
��  !�

 � ���	� �-	 ���	#�
 . �� "��#	 2 ��!��#�� r3, 	�� 
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"��
�!�	-�� ����� 3 � 15, "�����	�#� 	0	 �!
� �����, 
����	� 		 38 

(��#�
�� 5.5). ����!�
��  ����� 38(x=r3*cos (200); y=r3*sin (200); z=z3). 

'���� �������, ��-
� �"�	!	���$ ����!�
��  �#	� ���	�, �	-�0�� 
� 

"��	��
�#�� ��	���$
��� �	���#�. ����
�� # ����� 1 #�	!�
�� "����	

 	 

����� � ��	���$
���, ����� 1-2-14, 2-3-38 � ��� !��		. ������� 
� "��	��
�#�� 

��	���$
��� �	���#� #	�$ ��	���$
����, � ����� � !��
  #���	� "� "��#�� 

��!�� ���
  �	-!� #����. 1��	� "����	

�* #	�$ ��	���$
���� "	�	
	#	� 
� 

#�#	!
�� ���#��� ��"��$
�� �� 2� � ��� !��		. ) �	���$���	 "������ #	�$ 

��	���$
���� 
� �#	� ��"��$
�� �� 2	. 

 

5.1.2 �%#�'""�2 .� '�) 4*1��� & �� SCAD Office 

5�#�	

�	 ��!	������
�	 #	������ ��*��
�	��� ��"��$
�� �� 2� 

�	������$
�� #���$
�� �	�	������ � "������
�� ���"�	�#	 SCAD Office 

"�!���
� ����-	
� � ������� [84, 88]. 

&�0�� ������	��#���� "������
�� ���"�	�#�. ����	�	

 	 #�����	�� 

� "��	������0��� "�� "��	�������
�� � � "��
	
�� ��#�	��� "� ��;	���� 

#�����	�$#��� �#"��$��*� #"	�����������

 	 "������
 	 ���"�	�# . 

���"�	�# "������ SCAD Office "��
�#�$* ���	��	� �� ��"��#�� � 

"�	!
��
���	�#� !�� ��#�	�� ��
#������� ������
�� ��!� #�����	�$#���. 

�������
 � ���"�	�# #�#���� �� �	� �	� "������, "�	!
��
��	

 � !�� 

�	2	
�� ������
 � ��!��: 

– � "	����� ��
�#��#� ���"�	�# � ��#���	�$
 � #�#�	� !�� "��	��
 � 

����� "� �!�
��� � #����-	
���, � ����� � !�#�����
� #��-
�� #��������. 6��� 

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

#���� #�#�	�� �
��	�#��$
�� ��#�	�
�� �
����� ��
	�
 � /�	�	
���; 

– �� ������ ���"�	�# ���!�� �#"�����	�$
�-!�"��
��	�$
 	 "������  

!�� ��"���� !�

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

����"
	
��. &
� #��-�� !�� "���	!	
�� 	��	����	#��� ��#�	��� � 

������	��#��� /�	�	
��� #�	�-
	��� #�#�	� . ��"��
��	�$
� �"�	!	��	�#� !�� 
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��;	��� ���!	�#���	 
������ � ��/�����	
�  �"���� �#
���
�� !�� 

"���	!	
�� ��
#�������
�� ��#�	��; 

– ��	��� ���"�	�# "������ ���*��	� � #	�� 
�������
 	 /�	�	
�  � 

!����	
����* � ��!	 �
�������-"��	��������
 � "������. �� ��	����
�* 


�������
�-�	�
��	#��� !����	
����� (#��!�� "�����, �&�') "������!��#� 

��#�	�  � "���	��� ��
#�������
 � /�	�	
��� �� �	����� � -	�	���	��
�; 

– "�� "���0� "������ �	��	���� ���"�	�#� "����!��#� !	���$
�� 

"��������� "����	

 � �	���$����� # "�#�	!�*0	� ����������� 

��
#�������#��� !����	
�����. ���"�	�# SCAD Office �#"��$��	�#� !�� 

��#�	�� � "��	�������
�� ��
#������� ������
�� ��!� � 
��
��	
��. 

���"�	�# SCAD Office ���*��	� � #	�� ��!���, "������*0�	 "����!��$ 

"�!������ �#��!
 � !�

 �, �
���� � !����	
������
�	 �	���$�����, � ���-	 

� "��
	
�	 #�	!�*0�� ��!�� ��#�	��: 

– #�����	#��� ��#�	� � ��
	�
�� � 	��	����	#�� 
	��
	�
�� "�#��
���	; 

– ��#�	�  
� !�
����	#��	 ���!	�#���� ������
�� ��!�; 

– �"�	!	�	
�	 �����
���� ����-	
�� � ��#�	�
 � #��	��
�� �#����; 

– "���	��� "� ������
 � �	����� "���
�#�� (��#�	� ���
 � � 

/������	
�
 � 
�"��-	
��); 

– ��#�	� 
������ �� ����	
�� #�	� ; 

– �
���� �#�������#�� ��
#�������. 

���!�
�	 ��#�	

�� ��!	��. ��#�	 �"�	!	�	
�� 	��	����	#��� 

"����	���� ��"��� (!���	���, ��!��#� ������
  ��"��� � ����!�
�� �����) 

#�	!�*0�� /��"�� ����	�#� #��!�
�	 ��#�	

�� ��!	�� � "������
�� 

���"�	�#	 SCAD. ��#�	� � !�

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


	#���$�� /��"��: 

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

2) #�	!�
	
�	 #����	�#���*0�� ����� #�	�-
��� � "��#��
��� 
�#����; 

3) ��!�
�	 -	#���#�
 � ������	��#��� /�	�	
��� ��"��$
�� �� 2�; 

4) �#��
���� 
	����!�� � #���	� � 2��
���� � ����� � /�	�	
��� ��!	��; 

5) 
���-	
�	 ��

		 ��##����

�� 
������ �� #��#��	

�� �	#�, #
	� 

� �	�"	�����
 � ���!	�#���� 
� ��"��$
�* �� 2�; 
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6) ��#�	� ��!	�� 
� "���
�#�$ � �#�������#�$; 

7) �
���� �	���$����� ��#�	��, �"�	!	�	
�	 ���#����$
 � �#����, 


�"��-	
�� � "	�	�	0	
��, ���
���*0�� "�! !	�#���	� �
	2
�� 
������ � 

���!	�#���� 
� ��
#������*. 

��#�	�
�� #�	�� ��"��$
�� �� 2� # 
�������� � ���!	�#������ 

"�	!#����	
� 
� ��#�
�	 5.6. 

 

 

��#�
�� 5.6 – ��#�	�
�� #�	�� ��"��$
�� �� 2� �	�	������: 

� . �	�"	�����
�	 ���!	�#���	; ��3 – #
	���� 
������ "� 3 �����
��; �) – 

#��#��	

 � �	#; f – � #��� ��"��$
�� �� 2�; h – � #��� ��##�������	��� 

#�	
��; RK – ��!��# ������
 ; R� – ��!��# �	�	������; N�, N� – ���$�	� 	 � 

�	��!��
��$
 	 �#����; MK – ���	
�, !	�#���*0�� 
� �"��  ��"��$
�� 

�� 2�; M�' – �����*0�� ���	
�, "	�	!�*0��#� 
� #�	
�� �	�	������;  

� – ��#"��; N� – �#����, "	�	!�*0�	#� 
� #�	
�� �	�	������. 

 

������	#��	 "�	!#����	
�	 ��#�	

�� ��!	��. ��� #��!�
�� ��#�	

�� 

��!	�� ��!	� "���	
��$ ��" #�	�  «��#�	�� ��0	� ��!�». �� 
����$
�� /��"	 

#��!�
�� ��!	�� 
	����!��� �
	#�� �#	 ���  ��"��$
�� �� 2� �	�	������ "� 

����!�
����. ����!�
��  ����� � �� 
��!	
  � "�	! !�0	� ���!	�	. ��#�	 

��� ��� ��!	� "�#���	
� #	�$ �� �����, #����	�#���*0�	 ���  #�	!�
�	� 
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/�	�	
���� ��"� «"��#���
#��	

 � #�	�-	
$» � "��#���
#��	

 �� 

"��#��
��� ��"� «��	���$
 � ��
	�
 � /�	�	
� ��������». 

������ ��"��$
�� �� 2� �	�	������, � ��#�	

�� ��!	�� ��	!	
� #�	
�� 

�	�	������, #�#���0�� ��: 

– �	��
	� "��#� �	�	������ �)��-50000 � #���� 2000 ��; 

– �"��
�	 ���$�� �	�	������. &"��
�	 ���$�� �#��
������	�#� 
� �	��
	� 

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

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

�� 
������; 

– �	�����	 ���$�� �	�	������; 

– !�"��
��	�$
 	 /�	�	
�  -	#���#�� ��
#������� (�����, "��#��
 ). 

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

�#���� � 
�"��-	
�� � /�	�	
���, "	�	�	0	
�� � #�����	#�� �"�	!	��� � 

#�	�-
	� � #�#�	��� 
	����!��� ��!�
�	 �	��$
�� -	#���#�� #�	�-
	� � 

"��#��
 ��� �� #���
�2	
��. 

��"��$
�� �� 2� �	�	������ #�#���� �� �����, #�	�-
	� � 
�#����. 

���	������ �������	
�� �	������	#��� /�	�	
��� (#�	�-
	�) ��!	� �����$#� 

��*��
�	� � #"��� %�31'1 # ��#�	�
 � #�"������	
�	� ���	����� 

R=160 ���, ��!��	� �"���#�� ���	����� E=70·103 ��� � ��/�����	
��� 

���##�
� µ=0,3. 

��	�-
� ��"��$
�� �� 2� ��	*� !�� ��"� #	�	
��: 

– !������, !�� #�	�-
	� �#
��
�� ��#�� ��"��$
�� ��
#������� (#	�	
�	 

I, ��#�
�� 5.7�); 

– ���!���
�� �����, !�� #�	�-
	� #�����*0	� ���$�� (#	�	
�	 II, 

��#�
�� 5.7�). 

�	��	����	#��	 "����	��  � ���

 � #	�	
�� /�	�	
��� "�	!#����	
  


� ��#�
�	 5.7. 

6�	�	
�  
�#���� ��!�� ��	�$ ���0�
� 1,3 ��. 

���	������ �������	
�� �	������	#��� /�	�	
��� ��!	� �����$#� #���$ 

�345 (09�2�-12) "� �&�' 27772-2015 � !�� ���-!	
�� �	������ ���$�� 

"��
���	� ���	���� #���$ ��3"# "� �&�' 535-88. 
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��#�
�� 5.7 – �	��	����	#��	 ����	�  #	�	
�� ����� ��"��$
�� �� 2� 

 

���
��	
�	 �"��
 � #���	� � �#����� "��� ��
�� /�	�	
���. ��� 

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

#�	
�� �	�	������ �#��
���� #���� �!��$ �#	� x, � � z �����$
�� #�#�	�  

����!�
��, "�!�����	��� "�! /��� ��"�	� "	�	�	0	
�� #����	�#���*0�� ����� 

�!��$ � ���

 � �#	�. 

 

5.1.3 ���!*74� +%#�'""�- .� '�% 

1���-	
�	� � "������
�� ���"�	�#	 SCAD 
�� ��*� #�#�	�� 

�!
���	�	

� !	�#���*0�� 
������ 
� ��
#������*. ��	�-
	��� #�#�	�� 

��-	� � �$ ��##����
� "� 
	#���$��� �����
����� ����-	
�� – #��	��
�	 

������
 � 
������ # #����	�#���*0��� ��/�����	
����. 

) ����#���#�� �� ��!� 
������ "����-	
�	 ��-	� "������!��$#� 

� #�	!�*0�� �����
���: 

– #�#�	!����	

�� #��  � ���	
���, !	�#���*0�� � ����� ��#�	

�� 

��!	�� � � �*��� ����	 "� !��
	 /�	�	
��; 

– ���
��	�
� � 
	���
��	�
� ��#"�	!	�	

�� 
������ "� "��0�!� 

"��#��
  ��� "� !��
	 #�	�-
�. 

1) ������� �� #��#��	

�� �	#� �	������	#��� ��
#�������. 

��#�	 ��!�
�� "���
�#�
 � ������	��#��� /�	�	
��� ��#�	

�� ��!	�� 

(#	�	
��, ���	����� /�	�	
��) � "������
�� ���"�	�#	 SCAD Office ��		�#� 



236 

�����-
�#�$ ��!�
�� 
������ �� #��#��	

�� �	#�. ��� ��!�
�� 
������ 

�#"��$��	� "�
�� «��0#$&'""/- &'#» �� ����!�	 «���!*('"%2» "������ . 

������� 
� /�	�	
�  ��!�	�#� � ��!	 ��#"�	!	�	

�� 
������ "� !��
	 

#�	�-
� ��� "��0�!� "��#��
  #����	�#��	

�. 1
��	
�� 
������ ��!�	�#� 

� ����#���#�� �� �!	�$
�� ��;	�
�� �	#� ���	����� /�	�	
�� � 
�"����	
� 

�	������$
� �
�� ��
�#��	�$
� �#� z �����$
�� #�#�	�  ����!�
��. 

2) �
	���� 
������. �
	���� 
������ "�����! ��	�#� 
� ��#�	

�* 

��!	�$ ��	�� #"�#�����: 

– #�#�	!����	

 	 #��  
� ��� ; 

– ��#"�	!	�	

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

– ��#"�	!	�	

�� "� "��0�!� 
������ 
� "��#��
  ��#�	

�� ��!	��. 

) 
�2	� #����	 
������ �� #
	�� � ���!	�#���� ��!	� "�����! ���$ 

� ��!	 #�#�	!����	

 � #�� 
� ��-! � ��	� ��"��$
�� �� 2�. 1
��	
�� 

#�#�	!����	

 � #�� 
� ��-! � ��	� ��##����
  !�� ��	�$	� �����
�� 

��#"�	!	�	
�� #
	���� 
������ � "�	! !�0	� ���!	�	 �����  � ������-	
  

� �	��!��	#��� "�#���� «��#�	� 
������ � ���!	�#���� 
� ��"��$
�* �� 2� 

�	�	������». ���  "�����! ��*�#� 
� ��	� � 
�"����	
�� �	������$
� �
�� 

��
�#��	�$
� �#� z �����$
�� #�#�	�  ����!�
��. ��	�� ��"��$
�� �� 2� 

(#�	
�� �	�	������ �#���
� 
	 "�����
�) # "����-	

 �� #����� "�	!#����	
� 


� ��#�
�	 5.8. 

 
 

��#�
�� 5.8 – ��	�� ��#"�	!	�	
�� ����� � 
������ 
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'�	��� �����
� ��#"�	!	�	
�� #
	���� 
������ ��##�������	� 

��#"���-	
�	 #
	�� � ��## 
� "�!�	��	

�� ��#�� ��"��$
�� �� 2� 

�	�	������. ��� 
�2	� #����� #
	���� 
������ ��!	� ��#"�	!	�	
� 
� "����� 

��#�� ��"��$
�� �� 2� �	�	������. 

3) '	�"	�����
 	 ���!	�#����. '	�"	�����
 	 ���!	�#���� 
� 

��
#������* ��!�*�#� "�� "���0� �#���	

 � #�	!#�� "������
�� 

���"�	�#�. ��� /��� ��#"��$��	�#� "�
���� «�� �"%' $'.1'!�$*!"/6 

"��!*7�4» �� ����!�	 «���!*('"%2» "������ . ��� ��!�
�� �	�"	�����
 � 


������ �#��!
 � "����	���� ����	�#� ���	
	
�	 �	�"	�����  "� ��
�2	
�* 

� �	�"	�����	 ��� ��
��. ) "�	! !�0	� ���	 "����!��#� ��#�	� 

�	�"	�����
 � ���!	�#����, � �	���$���	 ������� "������� �
��	
�	 "	�	"�!� 

�	�"	�����  54t∆ = − oC. 

���#��
��� 	 /�	�	
�  ��
#������� (#�	
�� �	�	������, �	�����	 

���$��) ������  
� 3- � 4-���$
 	 ��
	�
 	 /�	�	
� ; #�	�-
� ��
#������� 

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

 � 

#�	�-
	�; "�!���!
 	 "��#��
  "�	!#����	
  � ��!	 ��;	�
 � /�	�	
���. 

 

5.1.4 ��#+'$ ��� 4*1��)"�- 4!/9% 

��#�	 ��!�
�� 
������ 
� #�	�� #�	!�*0�� /��"�� ��!	� "�!������ 

!�

 � � ��#�	��. �� ���	�2	
�� #��!�
�� ��#�	

�� ��!	�� � ��!�
�� 


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

 �. ����	��� 

"����!��#� "�� "���0� "�
���� «<4#1!'## 4�"$!��) #6'./» � «�!�&'!4� 

��$�&"�#$% 4 !�#+'$*», � ����� � "������!��#� ��
���-	
�	 
	!��	��� � 

�2���� � ��##�������	��� ��#�	

�� ��!	��. +#�� "���	��� "���	!	
� 

�#"	2
�, 
	 � �� ��
���-	
� �2����, "	�	��!�� � ��!�
�* �#��!
 � !�

 � 

��#�	��. 

��� "���	!	
�� ��#�	�� 
	����!��� ��!��$ �����
���* ����-	
�� 
� 

/���
	 �"����	
�� "��	����. �����
���� ����-	
�� ��!�	�#� � #����	�#���� # 

�	���$������ ��#�	�� �����
���� ��#�	�� � ���*��	� �����
���* 
������ �� 
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#��#��	

�� �	#�, #
	���� 
������ � �	�"	�����
�� ���!	�#���� 

# #����	�#���*0��� ��/�����	
���� #��	��
�� 
������. 

��#�	 #��!�
�� #�	� ��"��$
�� �� 2� � /�	�	
��� �	�	������ "�� 

"���0� �	-��� #����� � SCAD "������ ��#�	

�* ��!	�$, "�	!#����	

�* 
� 

��#�
�	 5.9. 

 

 

 

��#�
�� 5.9 – ��	�� ��
#������� � "������	 SCAD 

 

�	��! ��
	�
 � /�	�	
��� #�#���� � ���, ��� �*��* 
	"�	� �
�* 

�	����
� ("	�	�	0	
�	, 
�"��-	
�	, !	�������* � �. ".) ��-
� ���	
��$ 

������� � �#��!
��� ��;	��� ��!	�$*, #�#���0	� �� ��!	�$
 � /�	�	
��� 

(���#����). �� ��-!�� �� /��� ���#���� �##�	!�	��� �	����
� 

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

�##�	!�	��� 
	"�	� �
�� �	����
  !�� ��
	�
�� ��#�� ���	�. 

��#���$�� �	��! "	�	�	0	
�� �	-�� � �#
��	 �#"��$��	� � ���������, 

�� ��
#������� !��-
� � �$ "�!�����	
� � "���	
	
�* /��� �	��!�. ��#�	�� 

!��-
� #�#����$ �� 
����� /�	�	
��� #��
!���
�� ��"� ("��#��
, #�	�-
	�, 

������	� � �. !.) – ��
	�
 � /�	�	
���, "��#�	!�
�	� � � ����� � ������ [10]. 

��
	�
 	 /�	�	
�  ������	����	�#� #�	!�*0��� #���#�����: 

– ����	�
�#�$* "��#���
#��� (�!
��	�
�	, !���	�
�	, ��	��	�
�	); 

– 	��	����	#��� ������, ������� � ���$2�
#��	 #����	� ����	�#� �!
�� 

�� "��#�	�2�� 	��	����	#��� ���� ("������
	�
 � ���	���, ��	���$
��, 

�	� �	����$
��, �	���/!� � �. ".); 
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– 
������ �����, ��#"����	� � 
� ��
���� ���!	�� /�	�	
��� � 

����*0��#� ��0��� !�� "��� ��*0�� /�	�	
���; 

– 
������ �#"��$��	� � ��#�� #�	"	
	� #����!  /�	�	
��, 

������-�*0�� �����-
�#�$ "	�	�	0	
�� � ���0	
�� ���� ��� /�	�	
��� 

� "��#���
#��	; 

– ����#���#�$* �	-!� "	�	�	0	
���� ����� ��
	�
�� /�	�	
�� � 

������ #�#�	� . ���  /�	�	
�� ���� � �$ "����	"�	
  � ����� #�#�	�  

-	#��� ��� 2��
��
�; 

– ����#���#�$* �	-!� "	�	�	0	
���� ����� ��
	�
�� /�	�	
�� "� 

��
�2	
�* � ����� #�#�	�  (-	#���	 ��� 2��
��
�	 #�	!�
	
�	); 

– �����	#���� ����
���, �#��
������*0��� ����#���#�$ �	-!� 

�
���	

��� �#������ � "	�	�	0	
���� /�	�	
��� � �����; 

– !�"�#��� �� 
�������� � ���!	�#������, ����� 	 "�����! ��*�#� 

� ��
	�
��� /�	�	
��, � #"�#���� �� ��!�
��. 

'���� �������, �	��! ��
	�
 � /�	�	
��� #�#���� � #�	!�*0	�: 

1) �����	
�	 "��	��
�#�� ��
#������� 
� ��
	�
�	 ��#�� /�	�	
���, 

��	*0�� ��0�	 ����� 	 ����� � "���� ��*0�	 ����� ��
#������� 

(!�#��	������� �	��). 

2) ���!�
�	 #�#�	�  ��
	�
 � ����
	
�� !�� 
���-!	
�� "	�	�	0	
�� 

�����. 

3) &"�	!	�	
�	 "	�	�	0	
�� �����, �	2�� #�#�	�� ��
	�
 � ����
	
��. 

4) &"�	!	�	
�	 
�"��-	

�-!	���������

�� #�#���
�� ��
#������� 

"� "	�	�	0	
��� 		 �����. 

��� ��#�	�� ��"��$
�� �� 2� �	�	������ 
	����!��� � ����$ 

�"�����$
 � ����	� ��
	�
�� /�	�	
�� ��#�	

�� ��!	�� ��
#�������. ��� 

/��� � � ��##����	
 ��"��# �"�	!	�	
�� ����	�� ��
	�
�� /�	�	
�� !�� 

"����	
�� �	���$����� ��#�	�� #� #��!���#�$* 
	 �	
		 95 "���	
���. 

��� �	2	
�� !�

�� ��!��� � �� "���	!	
  ��#�	�  ���#����$
 � 

"	�	�	0	
�� /�	�	
��� ��#�	

�� ��!	�� � ����#���#�� �� �����	#��� 

�����	
�� /�	�	
��� �, #����	�#��	

�, !��
  ��
	�
�� /�	�	
��. �	���$���  

"�	!#����	
  
� �����	 (��#�
�� 5.10). 
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��#�
�� 5.10 – 1���#���#�$ ���#����$
 � "	�	�	0	
�� /�	�	
��� �� !��
  

��
	�
�� /�	�	
�� 

 

,� ������ "������, ��� #��!���#�$ �	���$����� ���#����$
 � 

"	�	�	0	
�� !�� �����	#��� �����	
�� 6 (102,4 ��) � 7 (100,8 ��) #�#�����	� 

102,4 100,8
·100 1,7%

102,4

−
∆ = = . 

1
��	
�	 "��	2
�#�� � 1,7 "���	
�� #����	�#� "��	��	� � !�� 

� ���

�� #��!���#�� 
	 �	
		 95 "���	
���. 

�	��	� � ��!, ��� �"�����$
�� !��
�� ��
	�
�� /�	�	
�� ����	�#� 

380 ��. ����	� !�

�	 �
��	
�	 !�� !��$
	�2�� ��#�	��� � "������
�� 

���"�	�#	 SCAD Office. 

�	��
	�
�� "�#��
���� ��!��� ��#�	�� ��"��$
�� �� 2� �	�	������. 

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

����	�#� ��-
�� �#��	

�#�$* �	��$
 � ���	������. ��	� !�

 � 

�#��	

�#�	� "������	� "��������$ �	��	���	#��	 "��
��  � �	��$
��� �� 

"��	!	
�* "�� "���	!	
�� ��
#�������#��� ��#�	��� �!�
�� � #����-	
��. 

) "������	 "��	�������
�� � ��#�	��� ��
#������� �������*� �����	#��*, 

	��	����	#��* � ��
#�������
�* 
	��
	�
�#��. 

(����	#��� 
	��
	�
�#�$ ���#�������	�#� 
	��
	�
�� ����#���#�$* 

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

���	����� ��
#������� � �"���"��#���	#��� ����#��. 

��

��

��

��

���

���

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

� � 	 
 � � � � � ��

3
�
%
��
�
�
�
1
*
'
�
�&
�
�
�
�
�
)
�
*
�
-
��

�
�

"��*��%�*��*�4��5����*������6�����������������*�7
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�	��	����	#��� 
	��
	�
�#�$ ���
���	� "�� ���$2�� "	�	�	0	
��� � 

!	��������� /�	�	
���, ��� ��
�#��	�$
� ��#�� �#��	��	�#� � �	�	�����
 � 

��
#��������. 

��
#�������
�� 
	��
	�
�#�$ ���#�������	�#� ���	
	
�	� ��#�	

�� 

��!	�� � "���	##	 
���-	
��. 6�� #����
� #� #�	0	
�	� ��!	�$
 � /�	�	
��� 

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

�	2	
�	 ��!�� � 
	��
	�
�� "�#��
���	 � "��
�*� # "���	
	
�	� 

2����� �	��!�, ����� � �#
�� ��	�#� 
� �##�	!���
�� "��	!	
�� 

��
#������� "�� ��
�#��	�$
� ��� � "����0	
��� 
������. 

��#�	� 
	��
	�
 � ��!�� "����!��#� � 
	#���$��� �����
��� 2����� 

�	��!�: 

– "��#��� 2��� � �	��!; 

– 2��� � # ����
	
����; 

– 2����-��	�����

 �. 

��#�	� "������!��#� � 
	��
	�
�� "�#��
���	, ���� ��*0	� 

��
#�������
�* 
	��
	�
�#�$ "��	!	
�� ��
#������� "�� ����-	
�� 

2��� � �	��!��. 

��� �	2	
�� 
	��
	�
�� ��!��� /�	�	
���� ��
#������� ��"��$
�� 

�� 2� "��
���*�#� #�	�-
� � /�	�	
�  ��������, !�� ����� � 

"�	!�#�������	�#� ��	� 
	��
	�
�#��. 

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


������. '�� ��� !�� "���	!	
�� ��#�	�� 
�� 
	����!��� ��!��$ �����	#��� 

2��� 
���-	
�� #�	� , "���	!	� �
���� ����#���#�� ���#����$
 � 

"	�	�	0	
�� /�	�	
��� ��
#������� � ����#���#�� �� �����	#��� 2��� 


���-	
�� !�� 
���-!	
�� �
��	
�� #� #��!���#�$* 95 "���	
���. �	���$��� 

"�	!#����	
 
� ��#�
�	 5.11. 
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��#�
�� 5.11 – 1���#���#�$ ���#����$
 � "	�	�	0	
�� /�	�	
��� �� 

�����	#��� 2��� 
	��
	�
�� ��#�	�� 

 

,� ������ "������, ��� #��!���#�$ �	���$����� ���#����$
 � 

"	�	�	0	
�� !�� �����	#��� 2��� 5 (98,9 ��) � 10 (95,1 ��) #�#�����	� 

98,9 95,1
·100 3,8%

98,9

−
∆ = = . 

1
��	
�	 "��	2
�#�� � 3,8 "���	
�� #����	�#� "��	��	� � !�� 

� ���

�� #��!���#�� (
	 �	
		 95 "���	
���). 

�	��	� � ��!, ��� �"�����$
�	 �����	#��� 2��� ��#�	��, !�� #��!���#�� 


	 �	
		 95 "���	
���, ���
� 10. 

����	� !�

�	 �
��	
�	 !�� !��$
	�2�� ��#�	��� � "������
�� 

���"�	�#	 SCAD Office. 

%
���� �	���$����� ��#�	��. ��#�	 #��!�
�� ��#�	

�� ��!	�� "	�	�!	� 

� #�	!�*0	�� /��"� �##�	!���
�� �#�������#�� ��
#������� #	������ 

��"��$
�� �� 2� �	�	������. 

) "������
 � ���"�	�# SCAD Office ���*�	
  #�	!#��� !�� 

"�	!�#����	
�� �	���$����� ��#�	�� � �����	#��� ��!	, � ���-	 � ��!� 

�	���$����� ��#�	�� � �	�#��� � ���� ��� � ��!	 ���	�� �	���$����� ��#�	�� 

#�	� . 

) 
�2	� #����	 ��#"��$��	�#� �����	#��� �
������ �	���$����� 

# �����-
�#�$* ������-	
�� 
� ��#�	

�� ��!	�� �
��	
�� "	�	�	0	
��, 

��

��

���

���

���

� � �� �� �� ���



�
�
�

�
�
�
�
�
�
��



������������������������������������



243 

"��!��$
 � �#���� � 
�"��-	
�� � /�	�	
��� ��
#������� � ��!	 ��	����� 

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

 � �	���$����� ��#�	��. 

�� "����	

 � !�

 � ��!	� "����!��$ �
���� 
�"��-	

� 

!	���������

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

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

�� ��
#������� 

# � ���

 �� ��
		 	��	����	#���� � "���
�#�
 �� ������	��#������. 

%
���� "	�	�	0	
�� ����� ��
#������� "�! ���!	�#���	� 
������. 

�	���$���  ��#�	�� "	�	�	0	
�� "�	!#����	
  
� ��#�
�	 5.12. 

 

 

 

��#�
�� 5.12 – �	�	�	0	
�� ����� �!��$ �#� z "�! !	�#���	� 
������ 

 

�� "�	!#����	

 � �	���$����� ��-
� #!	���$ � ��! � ���, ��� 


�����$2�	 "	�	�	0	
�� 
���*!�*�#� � "����� ��#�� ��"��$
�� �� 2�, ��� 

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

�� #
	���� 
������ � 

�������	�$
 � �	�"	�����
 � "	�	"�!��. 

������$2�� �	����
� "	�	�	0	
�� "�� #�����
�� 
�����	 �� 

#��#��	

�� �	#�, #
	���� � �	�"	�����
�� 
������ 120 ��.f =  
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����	!	� "���	��� !�"�#����#�� "	�	�	0	
�� ����� �	����
 . ��� 

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

 [ ],u
f f≤   (5.14) 

!	 u
f . "�	!	�$
�	 "	�	�	0	
�	, �#��
������	��	 
������ [162]. 

��	!	�$
 	 "	�	�	0	
�� !�� "	�	�� ���, ���� � � !�� ������ "�� 

"���	�	 36L ≥  �	���� � "�� ���
��	
�� /#�	����-"#�������	#���� 

��	����
����, ��##��� ��*�#� "� ������	 

 .
200

u

L
f =   (5.15) 

)	����
� "���	�� L "��
���	�#� ���
�� !���	��� �	�	������ 

Dp = 60 700 �� 

60700
303,5 ��.

200
u

f = =  

�#����	 (5.14): 120 303,5 ��.≤  

�#����	 � "��
�	�#�, �� �	� ��-
� #!	���$ � ��! � !�"�#����#�� 

�
��	
�� "	�	�	0	
�� f !�� ����� ��"��$
�� �� 2� �	�	������. 

��	�� "	�	�	0	
�� /�	�	
��� ��"��$
�� �� 2� "�	!#����	
� 
� 

��#�
�	 5.13. 

�� #�	�	 !	��	� � ��! � 
	���
��	�
�#�� "	�	�	0	
�� /�	�	
��� 

��
#�������, � �	����
	 ���#����$
 � "	�	�	0	
�� � �� !�"�#����#��. 

 

 

 

��#�
�� 5.13 – ��	�� "	�	�	0	
�� /�	�	
��� ��"��$
�� �� 2� �	�	������ 
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%
���� �#���� � #�	�-
�� ��"��$
�� �� 2�. �	���$���  ��#�	�� 

"��!��$
 � �#����, ���
���*0�� � #�	�-
�� ��
#�������, "�	!#����	
  
� 

��#�
�	 5.14. 

 

 

��#�
�� 5.14 – ���!��$
 	 �#���� � #�	�-
�� �#
��
�� ��#�� ��"��� 

 

������$2�	 �#���� � #�	�-
�� # #	�	
�	� I "�! ���!	�#���	� 
������ 

���
���*� � �	��!��
��$
�� #�	�-
	 � "����� ��#�� 
�-
	� "��#� ��"��$
�� 

�� 2�. 6�� ���#�������	�#� ���!	�#���	� 
	���
��	�
�� #
	���� 
������ 
� 

"����* ��#�$ �� 2�. 1
��	
�	 �#����, "����	

�	 "�� ��#�	�	 � SCAD � 

��##�������	��� #�	�-
	, 1

SN =151 740 �. 

&"�	!	��� ���#����$
�	 �#���	 �
������	#��� �	��!�� "� ���	#�
 � 


������� � ���!	�#�����. ���!��$
�* �#	��* #���, !	�#���*0�* 
� /�	�	
�, 


��!	� ��� #�����
�* 
������ �� �	#� "� ������	 

 ·sin ·sin ·sin ,
O T CH CB

N P P P Pα α α= + + +   (5.16) 

!	 Po – #�#�	!����	

�� 
������ �� ��#�� ��"��$
�� �� 2�, �	-�0	� � 2	 

��##�������	��� /�	�	
�� ��"��$
�� �� 2�, ��; 
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-� – 
������ �� �	�"	�����
 � ���!	�#���� 
� /�	�	
� , ��#"���-	

 	 

� �	��!��
��$
�� 
�"����	
�� � 2	 ��##�������	��� /�	�	
��, ��; 

PCH – #�#�	!����	

�� #
	���� 
������, !	�#���*0�� 
� /�	�	
�, ��; 

-�2
 – #�#�	!����	

�� 
������ �� #��#��	

�� �	#� /�	�	
��, ��. 

��#�	!����	

�* 
������ �� ��#�� ��"��$
�� �� 2�, �	-�0	� � 2	 

��##�������	��� /�	�	
�� ��"��$
�� �� 2� Po, 
��!	� "� ������	 

 
12 12 167,5 9,4 176,9 ��.

O CH CB
P P P= + = + =   (5.17) 

������
�	 "��!��$
�	 �#���	 � #�	�-
	 "� ������	 (5.16) 

176,9·sin 36,6 2,43·9·2,693 11,62·sin 36,6 0,3·sin 36,6 161,8 ��.N = + + + =  

���!���#�$ �	���$����� ��#�	�� � SCAD Office #�#�����	� 

161800 151740
6,2%

161800

−
= . 

���	2
�#�$ 6,2 "���	
�� ����	�#� "��	��	���, � ��-
� #!	���$ � ��! � 

���, ��� !�

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

�#���� � 
	#�0�� ������ ��"��$
�� �� 2�, ��� "������	� "���	
��$ !�

 � 

�	��! ��#�	�� "�� 
���-!	
�� "��!��$
 � �#���� � 
	#�0�� /�	�	
��� 

��
#�������. 

��#"�	!	�	
�	 "��!��$
 � �	��!��
��$
 � �#���� � /�	�	
��� 

��"��$
�� �� 2� "�����
� 
� ��#�
�	 5.15. 

 

 

 

��#�
�� 5.15 – 6"*�  ��#"�	!	�	
�� �	��!��
��$
 � �#���� � ������ �� 2� 

 

&"�	!	��� ���$�	� 	 �#���� "� �	����	
�
�� �	����. ���
��	�
� 

��#"�	!	�	

�	 
�����$
�	 !���	
�	 q 
��!	� "� ������	 
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 ·cos ,�q q ϕ=   (5.18) 

!	 q� – �����
���$
� 
�"����	

�	 !���	
�	, 
���!��#� #��������
�	� 

���!	�#���� 
� !�

 � /�	�	
� #
	���� 
������, #��#��	

�� �	#� � 

�	�"	�����
 � ���!	�#����, ��/�; 

3 – �	
����$
 � ���, ��!. 

���$�	� 	 �#���� 
� ��-! � /�	�	
� "��#� �"�	!	��*� "� ������	 

 2 1· .N q R N= − −   (5.19) 

�	���$���  ��#�	�� "�	!#����	
  � ��!	 /"*�  ��#"�	!	�	
�� ���$�	� � 

�#���� "� � #��	 �� 2� 
� ��#�
�	 5.16. 

 

 

 

��#�
�� 5.16 – 6"*�� ��#"�	!	�	
�� ���$�	� � �#���� � ������ �� 2� 

 

��! ���!	�#���	� �
	2
�� 
������ � �"��
�� ���$�	 ���
���*� �#���� 

��#"��� H (��#�
�� 5.6), ����� � 
���!��#� � ����#���#�� �� �	��!��
��$
�� 

�#���� T1: 

1·cos 161800·cos38,682 126,3 ��.�H T ϕ= = =  

%
���� 
�"��-	
��, ���
���*0�� � /�	�	
��� ��
#�������. ����	��	� 

������#"�#��
�#�� ��
#�������, �. 	. �����#�� 		 � #�#���
�* �����2	
�� ��� 


	������� � !	��������, ����	�#� �	����
� 
�"��-	
��, ���
���*0�� 

� #���� � /�	�	
��� ��
#������� �� !	�#���� 
� 
		 �
	2
�� 
������. 

�	���$���  ��#�	�� !�� �	����
 
�"��-	
�� #���$
 � � ��*��
�	� � 

/�	�	
��� "�	!#����	
  
� ��#�
��� 5.17, 5.18 � 5.19. 

)��!� ��� ��� ��
#������� #�#���� �� /�	�	
���, �������	

 � �� !��� 

���
 � ���	������ – #���� � ��*��
�	� � #"�����, � ����� � ���
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"���
�#�
 	 ������	��#����, "�����	!	� �
���� 
�"��-	
�� !�� #���$
 � � 

��*��
�	� � "� ��!	�$
�#��. 

�#����	 "���
�#�� "� !�"�#��� � 
�"��-	
��� ,c aσ� �� � , ���
���	� � 

� #���$
 � � ��*��
�	� � /�	�	
��� "�! !	�#���	� 
������: 

 , ,

max
,c a c aσ σ≥� �� �   (5.20) 

!	 
,

max

c aσ  . ���#����$
 	 ��#�	�
 	 
�"��-	
�� � /�	�	
��� �� #���� � 

��*��
�	� � #"����� #����	�#��	

�. 

 

 

 

��#�
�� 5.17 – ��"��-	
�� � #���$
 � /�	�	
��� ��
#������� 

 

������$2�	 �
��	
�� 
�"��-	
�� � /�	�	
��� �� #����, #���#
� ��#�
�� 

5.17, max
201 ���cσ =  ���
���*� � /�	�	
��� �"��
�� ���$��, "	�	!�*0	� 


������ �� ��"��$
�� �� 2� 
� #�	
�� �	�	������. 

��� #���$
 � /�	�	
��� !�"�#��� 	 
�"��-	
�� cσ� �� � , ���
���*0�	 "�! 

!	�#���	� 
������, ��##��� ��*�#� "� ������	 

 ,  c c

m

Rσ
γ

=� �� �   (5.21) 
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!	 Rc – 
�������
�	 #�"������	
�	, "��
���	��	 "� "�	!	�� �	���	#�� #����, 

Rc=305 ���; 

m
γ  . ��/�����	
� 
�!	-
�#��, 1,1

m
γ = ; 

305
277 ���. 

1,1
cσ = =� �� �  

�#����	 (5.20) 277 201.≥  

�#����	 � "��
�	�#�, #�	!����	�$
�, �#����	 "���
�#�� "� !�"�#��� � 


�"��-	
��� !�� #���$
 � /�	�	
��� � "��
�	�#�. 

 

 

 

��#�
�� 5.18 – ��"��-	
�� � /�	�	
��� 
�#���� ��"��$
�� �� 2� 

 

������$2		 �
��	
�	 
�"��-	
�� � /�	�	
��� 
�#���� �� ��*��
�	��� 

#"����, #���#
� ��#�
�� 3.18, max
70,3 ����σ = . 

��� ��*��
�	� � /�	�	
��� 
�#���� !�"�#��� 	 
�"��-	
�� aσ� �� � , 

���
���	� 	 "�! !	�#���	� 
������, ��##��� ��*�#� "� ������	 
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 ,  c �

m

Rσ
γ

=� �� �   (5.22) 

!	 R� – ��#�	�
�	 #�"������	
�	, R�=85 ���, 

m
γ . ��/�����	
� 
�!	-
�#��, 1,1.

m
γ =  

85
78 ���. 

1,1
cσ = =� �� � 78 70, 3  ��� .≥  

 

 

��#�
�� 5.19 – ��"��-	
�� � 
	#�0�� ������ ��"��$
�� �� 2� 

 

�#����	 � "��
�	�#�, #�	!����	�$
�, �#����	 "���
�#�� "� !�"�#��� � 


�"��-	
��� !�� /�	�	
��� 
�#���� � "��
�	�#�. 

������$2		 �
��	
�	 
�"��-	
�� � /�	�	
��� 
�#���� �� ��*��
�	��� 

#"����, #���#
� ��#�
�� 5.18, max
134,4 ����σ = . 

��� ��*��
�	� � 
	#�0�� ����� !�"�#��� 	 
�"��-	
�� aσ� �� � , 

���
���	� 	 "�! !	�#���	� 
������, ��##��� ��*�#� "� ������	 

 ,  c �

m

Rσ
γ

=� �� �   (5.23) 

!	 R� – ��#�	�
�	 #�"������	
�	, R�=160 ���; 
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m
γ – ��/�����	
� 
�!	-
�#��, 1,1

m
γ = ; 

160
145,5 ���

1,1
cσ = =� �� � ;145,5 134,4 ���.≥  

�#����	 � "��
�	�#�, #�	!����	�$
�, �#����	 "���
�#�� "� !�"�#��� � 


�"��-	
��� !�� ��*��
�	� � /�	�	
��� � "��
�	�#�. 

%
���� �����*0�� ���	
���, ���
���*0�� � ����� ��
#�������. �� 

��#�
�	 5.20 "�	!#����	
� /"*�� ��#"�	!	�	
�� �����*0�� ���	
��� � ����� 


�����		 
���-	

�� ���#��� ��"��$
�� �� 2�. 

 

 

 

��#�
�� 5.20 – 6"*�� ��#"�	!	�	
�� �����*0�� ���	
��� � ����� �� 2� 

 

����	���
 � ��#�	� 
� "���
�#�$ � �#�������#�$ /�	�	
��� �� 2�. 

��#�	� ����� !���������� #	�	
��. ���#����$
 	 "��!��$
 	 �#���� 

���
���*� � ����	, ��#"���-	

�� � #�����*0	� ���$�� � "��#	 
�����		 


���-	

�� ���#��� ��"��$
�� �� 2�, ��#�	�
�� #�	�� "�	!#����	
� 
� 

��#�
�	 5.21. 

��#�	� /�	�	
���, "�!�	�-	

 � !	�#���* �#	��� #��  # ������ (#-���-

�����	� �) #�	!�	� � "��
��$ "� �#����* (5.23) "� ������	 

 

1

1 1 1,

�

n �

� c

MN

A W

R γ

+
≤   (5.24) 

!	 N1 – "��!��$
�� �#	��� #���, !	�#���*0�� 
� /�	�	
�, �; 

An1 – "��0�!$ #	�	
�� /�	�	
��, !�� #	�	
�� I An1=25,2·10-4 �2; 

�y – ���	
�, ���
���*0�� � /�	�	
�	 �� 
	���
��	�
� ��#"�	!	�	

�� 

#
	���� 
������, �/�; 
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Wy – ���	
� #�"������	
�� #	�	
�� /�	�	
��, !�� #	�	
�� I Wx=148·10-6 �3; 

�� – ��/�����	
� �#����� ����� , ��= 1. 

4 6

6

161800 12520

25,2·10 148·10
0,906,

160·10 ·1

x

n x

c

N M

A W

Rγ

− −
+ +

= =  0,906 1.≤  

 

 

 

��#�
�� 5.21 – ��#�	�
�� #�	�� !�� ��#�	�� #	�	
�� I 

 

�#����	 � "��
���#$, #�	!����	�$
�, "���
�#�$ #�	�-
� ��	#"	����	�#�. 

1�"�# "� "���
�#�� #�#�����	� 11 "���	
���. 

����	��� 
� �#�������#�$ /�	�	
��� #�	!�	� � "��
��$ "� ������	 

 1

1

1,
e n � c

N

A Rϕ γ
≤   (5.25) 

!	 3� – ��/�����	
� �#�������#�� "�� #-���� # ������, �"�	!	��	�#� 

� ����#���#�� �� �#���
�� ����#�� ) � "���	!	

�� ��
�#��	�$
�� 

/�#�	
���#��	�� mef. 

�#���
�� ����#�$ ) 
���!��#� "� ������	 

 ,ef
l R

i E
λ =   (5.26) 

!	 ef
l  . ��#�	�
�� !��
� #�	�-
�, 2,693

ef
l =  �; 

i1 – ��!��# �
	���� #	�	
�� I, i1=8·10-2 �; 

6

2 9

2,693 160·10
1,6.

8·10 70·10
λ

−
= =  
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����	!	

 � ��
�#��	�$
 � /�#�	
���#��	� mef : 

 
1

1 1

·
·

·
y n

ef

y

M A
m

N W
η= ,  (5.27) 

!	 5 – ��/�����	
� ����
�� ����  #	�	
��, "� ������	 +.3 [161] !�� !������� 

5=1,25. 

4

7

12520·25,2·10
1,25 2,4.

161800·148·10
ef

m
−

−
= =  

�� ������	 +.1 �
��	
�	 ��/�����	
�� �#�������#�� "�� #-���� 

# ������ !�� 1,4λ =  � 2,4
ef

m =  "��
���	� ���
 � 0,398
e

ϕ = . �#����	 (5.25): 

1

4 6

161800
0,95,

0,398·25,2·10 ·160·10 ·1
e n c

N

A Rϕ γ −
= =  

0,95 1≤ . 

�#����	 � "��
���#$, #�	!����	�$
�, �#�������#�$ #�	�-
� 

��	#"	����	�#�. 

1�"�# "� "���
�#�� #�#�����	� 5 "���	
���. 

��#�	� 
� "���
�#�$ � �#�������#�$ /�	�	
��� #�����*0	� ���$��. 

����	��� #	�	
�� ����� #�����*0	� ���$�� ��!	� "����!��$ "� �������� 

(5.28), !	 "��0�!$ #	�	
�� II ����� #�����*0	� ���$�� An2 = 0,00902 �2. 

���!��$
 � �#���	�, !	�#���*0�� � !�

�� ����	, ��!	� �����$#� ���$�	��	 

�#���	 N2 = T2 = 554,6 ��, 
��!	

�	 "�� "���0� "������
�� ���"�	�#� 

SCAD. 

��#�	� 
� "���
�#�$ /�	�	
���, "�!�	�-	

 � �	
����$
��� ��#��-	
�* 

��� #-���* #���� N2, #���#
� [162], #�	!�	� � "��
��$ "� ������	 

 2

2

1,
n a c

N

A R γ
≤   (5.28) 

!	 An – "��0�!$ #	�	
�� #�	�-
�, �2; 

R – ��#�	�
�	 #�"������	
�	 "�� ��#��-	
��, #-���� � ����	, ��; 

�� – ��/�����	
� �#����� ����� , O#=1. 
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��#�	�
�	 #�"������	
�	 ��*��
�	��� #"���� %�31'1 #���#
� [161] 

"��
���	� ���
 � Ra=120 ���. ���0�!$ #	�	
�� "�� !�

 � 	��	����	#��� 

"����	���� #	�	
�� ���!���
�� ����  An2 = 0,00902 �2. 

�#����	 (5.28): 

6

554600
0,514,

0,00902·120·10 ·1
=  �. 	. 0,514 1≤ . 

�#����	 � "��
���#$, #�	!����	�$
�, "���
�#�$ #�	�-
� ��	#"	����	�#�. 

1�"�# "���
�#�� #�#�����	� 94 "���	
��. 

����	��� 
� �#�������#�$ /�	�	
���, "�!�	�-	

 � �	
����$
��� 

#-���* #���� N2, #���#
� [161], #�	!�	� � "��
��$ "� �#����* 

 2

2

1,
n � c

N

A Rϕ γ
≤   (5.29) 

!	 3 – ��/�����	
�, "��
���	� � � #����	�#���� # ������	� �.2, !�� ����#�� 

#�	�-
� ) � ��*��
�� ����� %�31'1. 

�����#�$ #�	�-
� ) !�� !��
  #�	�-
� l=2,416 � � ��!��#� �
	���� 

#	�	
�� r=7,7·10-2 � 
���!��#� "� ������	 

2

2,416
31,4.

7,7·10

l

r
λ

−
= = =  

����#
� ������	 �.2 ��/�����	
� 3 "��
���	� ���
 � 3 = 0,865. 

�#����	 (5.29): 

6

556000
0,594,

0,865·0,00205·120·10 ·1
=  �. 	.0,594 1≤ . 

�#����	 � "��
�	�#�, #�	!����	�$
�, "��!��$
�� �#�������#�$ #�	�-
� 

��	#"	����	�#�. 1�"�# �#�������#�� #�#�����	� 65 "���	
���. 

���
���	 #	�	
�	 ����� ��	#"	����	� 
	����!���* "���
�#�$ � 

�#�������#�$ ��
#�������. 

&"�	!	�	
�	 ���	
���, � ���

 � #
	���� 
�������. ����� 

��
#������� ��"��$
�� �� 2� �	�	������ "�! �
	2
��� 
�������� � 

���!	�#������ ��!�� �������$ 
� #-���	 � ����. ��/���� !�� ��##����	
�� 
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��"��#� "���
�#�� � �#�������#�� 
	����!��� "�����	#�� ��#�	� ���	
���, 

� ���

 � 
	���
��	�
� ��#"�	!	�	

�� #
	���� 
�������. 

��� 
���-!	
�� ���	
��, !	�#���*0	� 
� /�	�	
� ��
#������� 

��"��$
�� �� 2�, ��##������ /�	�	
� ��� ����� 
� !��� �"���� # !	�#���*0	� 


� 
		 ���
��	�
� ��#"�	!	�	

�� 
������� �� #��#��	

�� �	#� q�2 � 


	���
��	�
� ��#"�	!	�	

�� #
	���� 
������� q�+3, #���#
� #��	��
�* 


������ 12. 

��#�	�
�� #�	�� "�	!#����	
� 
� ��#�
�	 5.22. 

 

 
 

��#�
�� 5.22 – ��#�	�
�� #�	�� 
���-!	
�� ���#����$
 � ���	
��� 

 

���	
�, ���
���*0�� �� ���!	�#���� 
������ 

 · ·cos ,
i i i

M Q l ϕ=   (5.30) 

!	 Qi – ��!��$ ���
�!	�#���*0	� 
������, H; 

li – "�	�� #�#�	!����	

�� 
������ ��
�#��	�$
� �	
��� �����, �; 

3 – ��� 
����
� ����� ��
�#��	�$
� �����
���$
�� "��#��#��, ��!. 

��!��$ ���
�!	�#���*0	� 
������ ��#�	

� ���	
 "��0�!� /"*�  

��#"�	!	�	

�� 
������ 

 
1

( ) ,
i

i

r

i

r

Q q x dx
+

= �   (5.31) 

!	 
3

( ) ( ).
�2 �+

q x q q x= +  
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1 1 1 1

3 3 1 3
( ( )) ( ) ·( ) ( )

i i i i

i i i i

r r r r

i �2 �+ �2 �+ �2 i i �+

r r r r

Q q q x dx q dx q x dr q r r q x dx
+ + + +

+= + = + = − +� � � � . 

��� �"�	!	�	
�� ����!�
��  ����� C "����-	
�� ���
�!	�#���*0	� 

#��  "���	
�� �	��	�� )���
$�
�, #���#
� �������, 	#�� #�#�	�� #�� ��		� 

���
�!	�#���*0�*, �� ���	
� ���
�!	�#���*0	� ��
�#��	�$
� �*��� �	
��� 

���	
 #���	 ���	
��� �#	� #�� #�#�	�  ��
�#��	�$
� /��� �	
���. 

1�"�# ��� /�� �	��	�� ( )q r  � "��	����� 
� �#$ x 

 
1

( )
i

i

c

r

r

x Q xq x dx
+

= � .  (5.32) 

�����	�#��	

�, ����!�
��� ����� "����-	
�� ���
�!	�#���*0	� xc 

1 1 1 1

1

3 3

2 2

1
3

1 1 1 1
( ) ( ( ) · ·) ( )

·( )
( )

1
· .

2·

i i i i

i i i i

i

i

r r r r

�2 �+ �2 �+

r r r r

r

�2 i i
�+

r

c
q q x q q x

q r

x xq x dx x dx x dx x dx
Q Q

r
q x

Q Q

x dx
Q Q

+ + + +

+

+

= = = ++

−

=

= +

� � � �

�
 

��	�� #�#�	!����	

�� 
������ ��
�#��	�$
� �	
��� ����� l 

 
!� �

l x �= − ,  (5.33) 

!	 !�
x – ����!�
��� �	
��� ��-	#�� ��##�������	��� �����, 1

2
i i

!�

r r
x ++

= . 

�	���
��	�
� ��#"�	!	�	

�� 
������ �� #
	���� 
������ q�+3 

#���#
� ��#�	�� #
	���� 
������ "� 3 �����
�� ��#"�	!	�	
�� #
	� "� 

������	 

3

3 3

3
·3 2 · 3· 4·

48,56 48,56

10,6
0,85·1·2,5·1,4·3 2 · 3· 4· 5,28· 3· 4· .

60,7 48,56 48,56 48,56 48

( )

,56

� e t g f e t g f+

f x x
c c S c c S

d

x x x x

q x µ γ γ
� �� �= − =� �� 	

 
� �� �

� �� � � �= − = −� �� 	 � 	
 
  
� �� �

=

 

������	!	� ��#�	� ���	
�� !�� ����� "	���� "��#�. 

���
�!	�#���*0�� 
������ Q 



257 

1 2,693

1 1 0 3

0

3

0

·( ) ( ) 0,25·(2, 5,28· 3· 4·
48,5

69
6

3 0)

0,673 3,86 4,

48,56

53 ��.

r

�2 �+

x
Q q r r q x dx

x
x d= − + = − + =

= +

�

=

�− � 	
 


� �  

����!�
��� ����� "����-	
�� ���
�!	�#���*0	� xc 

1

0

3 2

3

2

2.693

1

0

2

0
1 0,25·(2.693 0)

· ·5,28· 3· 4·
2· 48,56 48,56 4,53

1
· ·5,28· 3· 4· 0,4 1,37 1,77 �.

4,53 48,56 48,56

·( ) r

2

r

c

�
x x

x x dx
Q Q

x x
x x

q

d

r r −� �= + − = +� 	
 


� �+ − = + =� 	
 


−
�

�

 

��	�� #�#�	!����	

�� 
������ ��
�#��	�$
� �	
��� ����� l 

2,693 0
1,777 0,43 �.

2
!� �

l x �
+

= − = − =  

���#����$
 � ���	
�, ���
���*0�� � ����	 "	���� "��#� "�! 

!	�#���	� #
	���� 
������ 

· ·cos 4,53·0,43·cos0,06 1,94 ��·�.
i i i

M Q l ϕ= = =  

�	���$���  ��#�	�� !�� �#���$
 � "��#�� ��
	#	� � ������� 5.5. 

 

'������ 5.5 – �	���$���  ��#�	�� ���#����$
 � ���	
��� 
� ��-! � "��# 

A 
"��#� 

ri, � ri+1, � 3, ��! Q, �� l, � M, ��·� 

1 0,000 2,693 0,028 4,54 0,428 1,94 
2 2,693 5,379 0,083 7,69 0,421 3,22 
3 5,379 8,047 0,139 9,61 0,506 4,81 
4 8,047 10,691 0,194 11,00 0,589 6,36 
5 10,691 13,302 0,250 12,02 0,670 7,80 
6 13,302 15,872 0,305 12,72 0,750 9,10 
7 15,872 18,393 0,361 13,13 0,833 10,23 
8 18,393 20,857 0,416 13,28 0,916 11,12 
9 20,857 23,257 0,472 13,19 1,005 11,81 

10 23,257 25,586 0,527 12,87 1,104 12,28 
11 25,586 27,836 0,582 12,34 1,215 12,53 
12 27,836 30,000 0,638 11,62 1,341 12,52 

 

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

���	
��� "� "��#�� �� 2� (��#�
�� 5.23). 
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��#�
�� 5.23 – ��#"�	!	�	
�	 �
��	
�� ���#����$
 � ���	
��� "� "��#�� 

 

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

��*��
�	��� ��"��$
�� �� 2�, "�	!��-	

�� ������ Conservatec, 

��##������ "���#� 2���
�� 2,54 #� � !��
�� 60,96 #�. ��"�#��	�, ��� �#	 


������ "���#� � !	�-���	� # 
���	
$2�� "������. 

���#����$
�� ���
���#"�	!	�	

�� 
������, !	�#���*0�� 
� "�
	�$, 

���
� 5469 �/�2. 

 

 
 

��#�
�� 5.24 – ��
	�$ 
�#���� 

 

��
	�$ ����	�#� ��	
$ ��
���, � 		 -	#���#�$ "�� ����	 
	�
����	�$
�. 

&
� 
	#	� 
������ "�� "���0� �	"
�� 
�"��-	
��, �
�����
� !��

�� 
���. 

'�� ��� 
�"��-	
�	 � 
��� 
	 ����#�� �� 		 !��
 , !�"�0	
�� ���#����$
�� 

!��
  "�
	�	� 
	 ����*�#� 
	����!�� ��. ���!��$
�* #��� (��#�
�� 5.25) � 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3

�
�
�
	�

 "
�
�
#�

,����*0�	 ���	
� , ��·�
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"��#��#�� � ��#���, �#"��$��� 
�-	"���	!	

�* �	��!��� ����	
� �. 8
� 

«(�����  ������ !�� 
�"��-	
�� � 
������». 

������� 
� "�
	�$ 
�#���� 

 · ,
�

W q S=   (5.34) 

!	 q – ���
���#"�	!	�	

�� 
������, ��#"��
���	��� "�
	�$*, �/�2; 

S – "��0�!$ /�	�	
���
�� "��	��
�#��, ��#"��
���*0�� 
������, �2. 

45469·2,54·60,96·10 84 �.W −= =  

 

 

 

��#�
�� 5.25 – ��#�	�
�� #�	�� 
�#���� 

 

��� θ : 

 

1/3

,
·

W

E A
θ � �= � 	

 

  (5.35) 

!	 	 – ��!��$ �"���#�� ��*��
�	��� #"����, ��; 

� – "��0�!$ "�"	�	�
�� #	�	
��, �2. 

9 4

84
0,034 ��!.

70·10 ·0,3048·10
θ

−

� �= =� 	
 


 

��#�����*0�� #��� 

 ,
2·tan

W
P

θ
=   (5.36) 

84
1234,8 H.

2·tan 0,034
P = =  

��"��-	
�	 "�� ��#��-	
�� 

 ,
P

A
σ =   (5.37) 



260 

4

1234,8
40,5 ���.

0,3048·10
σ

−
= =  

��#�	�
�	 #�"������	
�	 ���	����� 
�#���� – 78 ���. 

40,5 ���  78 ���.≤  

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


�"��-	
��. �#����	 � "��
�	�#�. 

 

5.1.5 �#$�-+%&�#$) #'$+�$�- 4*1��)"�- 4!/9% !'7'!&*�!� 

�#�������#�$ #���$
 � ��"���� ��##����	
� � �����	 [90]. ) �����	 

). ). ���	�� [41] "���	��� �#�������#�� #�	���	#��� �������� "���	��	�#� "� 

������	#��� 
�"��-	
��� "� ������	 

 
, max2

,
3(1 )

�b �b
cr �b

�b

E t

R
σ σ

µ
= ≥

−
  (5.38) 

!	 t �b  – ���0�
� ��������, �; 

ob
E . ��!��$ �"���#�� ���	����� ��������, ��; 

ob
µ  . ��/�����	
� ���##�
� ���	����� ��������; 

max
σ  . #�����
 	 #-���*0�	 
�"��-	
�� !�� �#	� ��!�� ����-	
��. 

��� #	������ ��"��� �	���	
!�*�#� #�	!�*0�	 ������  "	�	��!� 

� #"��2
��� �
���� "� �������� 

 / 3 ;     2 3;    1 / 3,
�b �b �b

E EA rl t r µ= = =   (5.39) 

9 4
9

2

70·10 ·39,8·10
4,3·10  ��,

3·8·10 ·2,693
�b

E
−

−
= =  

22·8·10 · 3= 0,28 �.
�b

t −=  

�#����	 (3.34): 

9

, 2 2

4,3·10 ·0,28
81,5 ���,

3(1 ) 48,56 3(1 (1 / 3) )

�b �b
cr �b

�b

E t

R
σ

µ
= = =

− −
 

81,5 76,9≥  ���. 
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�	��	� � ��! �� ��	#"	�	
�� �#�������#�� ��"��$
�� �� 2� �	�	������ 

"� ������	#��� 
�"��-	
���. 

���	�* ��0	� �#�������#�� #	������ �������� ��-
� ��##��������$ ��� 

�	2	
�	 !�� /������	
�
�� #"��2
�� ��������. ������	#��	 ���
��	�
�	 

��!���$
�	 !���	
�	 
� #�	���	#��* �������� # ��!��#�� R=48,56 � ��-	� 

� �$ � ��-	
� � ��!	 

 
2

2
,�b �b

��

E t
q k

R
=   (5.40) 

!	 k – "�#���

�� �	����
�, !�� #�	���	#��� ��"��� �	�	#������
� "��
��$ 

�
��	
�	 k – 0,4. 

2 9 2
2

2 2

` ` 4,3·10 ·0,29
0,4 6134 �/�

48,56
��

E t
q k

R
= = = . 

���#����$
�� �
	2
�� 
������ 
� ��"��$
�* �� 2� �	�	������ �� 

#��#��	

�� �	#� � #
	�� � 
������ ��!	� "�� & = 30o � ��!	� ���
��$#� 

qmax = 5469 �/�2, ��� �	
$2	 ������	#��� �
��	
�� ��#"�	!	�	

�� !���	
�� 

q�� = 6134 �/�2. �#�������#�$ ��"��$
�� �� 2� ��	#"	�	
�. 

 

5.1.6 ����!%$. .� '�%!�&�"%2 4*1��)"�- 4!/9% !'7'!&*�!� & SCAD 

5�#�	

�	 ��!	������
�	 #	������ ��"��$
�� �� 2� �	�	������ ��!	� 

"������!��$ � � ��#���	�$
�� ���"�	�#	 SCAD "� �	��!��	 !�� #�����	#��� 

��#�	�� ��
#�������. ��#�	 ��"�#�� � ��#���	�$
�� ���"�	�#� �����������$ 

��7 �$) "�&/- 1!�'4$, "�� /��� 
� /���
	 "�����#� !�������	 ��
� ��&/- 

1!�'4$. ) 
	� 
�-
� ��"��
��$ ��%.'"�&�"%' "��	���, �!��"%7�5%2 � 

�0='4$. %����������$ � 
��
����$ 	!�
��  ���	�	
��, # �����
�	� �����	#��� 

�
���� "�#�	 ��"����. ���
����$ 
���  "��	�������
��. ) ���

�	 

"�!��	�!��$ �
�"��� ��. �� /���
 � �	!	�#� !	�	�� "��	���. %����������$ 

��#+'$"�2 #6'.�, �"����	
�	 "	�	�!	� � �����	#���� "���	##���, ����� � 

� "��
�	� #�
�	� ��#�	�
�� #�	� . 

,
#����	
���$
�� "�
	�$ "�	"���	##��� ���*��	� � #	�� 
	#���$�� 

����!��: �1!�&�'"%', �6'.�, ��7"�+'"%2, �7�/ % 8�'.'"$/, ���!*('"%2, 
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�!*11/. �"������$ ������-	
�	� 
� /���
	 ���"$*�	�� ��-
� # "���0$* 

�
�"�� �%�)$!/ �$�0!�('"%2 � �%7*��%7�5%2. 

��#����� #	�	
�, 1/6 ��#�$ ��"��$
�� �� 2� �	�	������. 

1�!�
�	 �����. ��#�	 ��������� ��#+'$"�2 #6'.� "	�	��� �� ����!�� 

�7�/ % 8�'.'"$/ � ��#�� �$ #�!	�-�
�	 ����!�� �7�/. �� �
#����	
���$
�� 

"�
	�� � ����$ �&�  *7��&. ) ���� �2	�#� ��
	 ��	#�� ����!�
��  ���� (Xi, 

Yi, Zi) � 
�-��$ ��0�&%$). ����	�	!
� ��	#�� ���  # ����!�
�����, 
���
�� # 

���� 0 (0; 0; 0). ��#�	 ���!� ����� 
�-��$ ��4!/$). ��� ��� ����  
� /���
	 

������-���#$ 
��	�� �����, 
	����!��� �����������$ ��.'!� *7��& 
� "�
	�� 

���$���� ������-	
��. ��� ������-	
�� ��0	� #�#�	�  ����!�
�� 

�����������$ ���$�� �$�0!�('"%' �0:'- #%#$'./ 4��! %"�$. ������ 

����!�
�� ��!	� � ����	 0 (0; 0; 0). 

1�!�
�	 #�	�-
	�. ��� "�#���	
�� #�	�-
	� ��#�� �$ #�!	�-���	 

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

#$'!("'&/6 8�'.'"$�&, � ������� ��-
� #���� ��!��$ ������	��#���� 

���!�� � #�	�-
	�. &!
��� �	���	
!�	�#� �#* �
�������* �#�����$ "� 

������
�* � 
�-��$ ��. 

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

��	� #�	�-
�, "����
��$ «
��$» !� ������ ���� � 
�-��$ �	��* �
�"�� � 2�. 

'���� ������� #�	!�
��$ ��!�� �	-�0�	 ���  � ��	���$
��� (#�. ��#�
�� 5.1). 

��!� �#	 #�	�-
� ��	!	
 , 
�-��$ �
�"�� �� ��� Enter. ��� ���	
  
�-��$ 

�
�"�� �$4�7 ��� ESC. ��#�	 !�����	
�� #�	�-
	� �� 
��	�� ��-
� � �	#�� 


� /���
, 
�-�� �
�"�� ��.'!� 8�'.'"$�& 
� "�
	�� ���$����. 

��� ���	
	
�� "���-	
�� #�	�  
� /���
	 ��-
� ��#"��$�����$#� 

���$����� ������������, 
�-�� �	��* �
�"�� � 2� � �����	� ����#�� ���$��� 

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

���$���� ������������ �����������$ 	#6� "�' �$�0!�('"%' #6'./. 

���
��	
�	 -	#���#�� #�	�-
��. ��� /��� 
	����!��� "	�	��� �� 

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

��!�.'$!%+'#4%' #'+'"%2 � "	�	��� � �!
���	

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

�&*$�&!�&�'. ) #����	, 	#�� "�� ��#�	�	 
� "���
�#�$ ���� -	#���#�$ 

� ���

�	 #	�	
�	 
	 ��	#"	��� 
�������
 � ��	����
��, ��-
� ���	
��$ 

#	�	
�	 
� �!2.�*���)"�'. ) ���!	�	 ��!�4$'!%#$%4� #'+'"%2 
��
����$ 

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

�
�"�� Enter. %
�����
� ��!��$ -	#���#�� �#���$
 � /�	�	
���. ��� 

������-	
�� ��!	�� # ��!�

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

�
�"��� � 2� 
� ���$��	 � ��'"%' �%"%- "'&% %.��� 4�"$*!�. 

) ���� �2	�#� ��
	 �����������$ ��4�7/&�$) 1!�3%�) #$'!("'- � 
�-��$ 

�4$%&�5%2 3%�)$!�. ��-��$ ��. �������$ # ��!	�$* ��-
� ��� � �	-��	 

«"�������
��» ������-	
�� /�	�	
���, ��� � � �	-��	 # ������-	
�	� 

-	#���#�	�. 

���!�
�	 ������ -	#���#��. ) ���	#��	 ����� -	#���#�� #�	!�	� "�
����$ 

#���� # �!
���"
 �� #	�	
���� /�	�	
���. ��"���	�, � ��"��$
�� �� 2	 

�	�	������ #���� � "��
	
  �� !�������� � ��*��
�	� � ����� #	�	
�	� 

(��#�
�� 5.7� – -	#���#�� ��"� . 1), #�����*0		 ���$�� � �"��
 	 #���� ��"��� 

� "��
	
  �� ��*��
�	� � ����� "�������$
�� #	�	
�� (��#�
�� 5.7� – 

-	#���#�� ��"� – 2), �"��
�	 ���$�� ��"��� � "��
	
� �� #���$
�� ��#�� – 

-	#���#�$ ��"� – 3). ��� ���!� -	#���#�� #�	�-
�� � #�	�	 �!��
		 
� "�
	�� 

���$���� ������������ �����������$ �!�'45%2 "� 1��#4�#$) X0Y. )� ����!�	 

<�'.'"$/ � ����$ ��0�&�'"%' #$'!("'-, 
��
����$ -	#���#�$, �#��
����$ 

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

(�#����!�� ���� 	 #���� UY � UZ) � !������$ ����� -	#���#��. 

�#��
���� #���	� � �����. ��� ��!	������
�� ����	"�	
�� �	��
	� "��#� 

#�	
�� ��!	�� # �#���$
 �� "��#��� #�	
�� �	�	������ �� ����!�	 ��7"�+'"%2 

� ����$ �#$�"�&4� #&27'- & *7��6. ) ���� �2	�#� ��
	 � �	-��	 ���"�2 

7�.'"� �����������$ X, Y, Z. ��-��$ ��, ���	� � !	���$ 
� #�	�	 ���  
� 


�-
	� �����	 �	��
	� "��#� � 
�-��$ ��. ��� ������-	
�� 
���-	

 � 
� 

#�	�� #���	� �����������$ ���$�� �&27%. 
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��"�����
�	 #	�	
��. )� ����!�	 �6'.� � ����$ ��1%!�&�"%' #6'./. 

) ���� �2	�#� ��
	 �#��
����$ ;%4�%+'#4�2 #%..'$!%2 &�4!*� �#% Z, *��� – 

60, 4��%+'#$&� – 6. %����������$ � ��%$) #�&1� �,:%' *7�/, � ��%$) 

#�&1� �,:%' 8�'.'"$/. ��-��$ ��. �� ��"��# ��6!�"%$) !'7*�)$�$/ 

4�1%!�&�"%2? &��	���$ ��. 

1�!�
�	 ����-	
��. 

1. )� ����!�	 ���!*('"%2 �����������$ �7��&/' "��!*74%. 

) ���� �2	�#� ��
	 � "��	 Z ��	#�� �
��	
�	 
������ 
� !�

 � ��	�. �� 

/���
	 � "����� �	��
	� ��� ��
� ���#
�� #��	���� �����
� "���-��	�$
�	 


�"����	
�	 #��  ��
�#��	�$
� �#� Z ��0	� #�#�	�  ����!�
��. +#�� #��� 

"����-	
� � "������"���-
�� 
�"����	
��, 		 
	����!��� ��	#�� #� �
���� «-». 

��-��$ ��. 1��	� 
� #�	�	 � !	���$ "�#�	!�*0�	 ��� , ���!��$ �
��	
�	 


������ � 
�-����$ ��. ��� ������-	
�� 
� #�	�	 "����-	

 � 
������ 

�����������$ ���$��  �7��&/' "��!*74% � �"�+'"%' "��!*7�4. ��#�	 ���!� 


������ 
	����!��� #����
��$ ����-	
�	 � "��	��	. ��-��$ ��6!�"%$) / 

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

�"'��&�2 "��!*74�, 
�-��$ ��1%#�$) 4�4 "�&�'. ��-��$ ��. ) !�

�� ��
	 

���-	 
�-
� ������$ �%1 7��!*('"%2, �%  "��!*74% � ��833%5%'"$ 

"� '("�#$% 1� "��!*74'. ��-��$ ��. 

2. 1���-	
�	 #��#��	

 � �	#�� � "��
��$ 
�-���	� �
�"�� 

��0#$&'""/- &'#, ��#"���-	

�� �� ����!�	 ���!*('"%2. �������� ��"��#�� 

��/�����	
� ���*�	
�� #��#��	

�� �	#�, #�	!�	� �#��
����$ �
��	
�	 2 � 


�-��$ ��. ��/�����	
� ���*�	
�� #��#��	

�� �	#� "��
�� ���
 � 2, � 

#���� # �	� ��� � ��#�	�
�� #�	�	 
	 ���	
  ��##  
�#����, ���"����, 

���� ��*0�� ��� , � ��	"	-
 � /�	�	
���. 1�"�#��$ #��!�

�	 ����-	
�	 "�! 


����
�	� ��0#$&'""/- &'#. '�" ����-	
�� ��#$�2""/' "��!*74%. )�	#�� 

�%  7��!*('"%2 � 4�833%5%'"$ "� '("�#$% 1� "��!*74'. ��-��$ �
�"�� 

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

7��!*('"%2, ���	� 
�-��$ ��. 
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3. 1�!�
�	 �	�"	�����
 � ���!	�#����. �	�	��� �� ����!�� ���!*('"%2 

� � ����$ �� �"%' $'.1'!�$*!"/6 "��!*7�4. ) "�����2	�#� #"�#�	 � ����$ 

�'.1'!�$*!"/' "��!*74% "� #$'!("%. ) ���� �2	�#� ��
	 � ����$ �	�#���	 

�	�"	�����  �!��$ �#� 31; 	7.'"'"%' $'.1'!�$*!/ 1� �$"�9'"%, 4 

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

�	��!��
��$
 	 #�	�-
� � �� $&'! %$) "����-	
�	 �	�"	�����
�� 

���!	�#����. )�����$
 � ��
����$ �#�0	#����	�#� �����
���	� ���$���� 

�'.1'!�$*!"/' "��!*74% � �"�+'"%2 "��!*7�4. 1�"�#��$ ����-	
�	 � "��	��. 

��� /��� 
�-��$ �
�"�� ��6!�"%$) / ��0�&%$) 7��!*('"%'. ) !�������� 

��
	 ��6!�"%$) 7��!*('"%' ��	#�� ��� ����-	
�� �'.1'!�$*!"/' "��!*74%, 


�-��$ �
�"�� ��1%#�$) 4�4 "�&�', ���	� ��. 

1�!�
�	 �����
���� ����-	
��. )� ����!�	 �1!�&�'"%' 
�-��$ �
�"�� 

��-$% & 84!�" *1!�&�'"%2 1!�'4$�.. ) ���!	�	 	#6� "/'  �""/' !	�	�� 

"��	��� �����������$ "�
�� ��.0%"�5%% 7��!*('"%-. ) ���� �2	�#� ��
	 


�-��$ ��&�2 4�.0%"�5%2, � #�����	 ��833%5%'"$ 
� "����� ��-!�� 

����-	
�� "�#�����$ 1. ���		 
�-��$ ��1%#) 4�.0%"�5%%. 1��	� 
�-��$ ��. 

������	#��� ��#�	�. ��#�	 #��!�
�� ��#�	�
�� ��!	�� #�	!�	� � "��
��$ 

#�����	#��� ��#�	�. ��� /��� ����� � !	�	�� "��	���, "	�	�!� �� ����!�� 

�1!�&�'"%' � 
�-�� �
�"�� ��-$% & 84!�" *1!�&�'"%' 1!�'4$�.. ) !	�	�	 

"��	��� � ���!	�	 ��#+'$ �����������$ "�
�� �%"'-"/-. ) !�������� ��
	 

"�#�	 ��
�����	
�� # #�!	�-�
�	� ��
� ��!�.'$!/ !�#+'$� 
�-��$ �
�"�� 

��. �� /���
	 "�����#� ��
� #���0	
�� # ��"��#�� �!�'4$ 0/� 

.� %3%5%!�&�". ��6!�"%$) %7.'"'"%2? ��-��$ �
�"�� ��. 6�� ��!	� 

����
!�� !�� 
����� ��#�	�� ��"��$
�� �� 2� �	�	������. ��#�	 ���
��
�� 

��#�	�� "�#����	�$ �
�������*, ����	0	

�* � ��
	 �!�$�4�� &/1��"'"%2 

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

"�����#� ��"�#$ �� �2���	, 
�"���	�, 
	 ��!�
 �!	�$
 � �	# #�	�-
	�, #�	!�	� 

		 �#���
��$. ) �*��� #����	 
�-
� 
�-���	� �
�"�� ��4!/$) �4"� !�#+'$� 

"	�	��� � !	�	�� "��	��� !�� �
����� �	���$����� ��#�	��. 
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%
���� �	���$����� ��#�	��. ) !	�	�	 "��	��� � ���!	�	 �'7*�)$�$/ 

�����������$ �!�3%+'#4%- �"��%7. ���#���� !	��������

�� #�	�  

��"��$
�� �� 2� �	�	������ "������!��#� "�� "���0� ����
!  ��&.'#$"�' 

�$�0!�('"%' %#6� "�- %  '3�!.%!�&�""�- #6'./ 
� "�
	�� �'3�!.�5%%. 

5�#�	

�	 ������-	
�	 !	�������� �����-
� !�� ��-!�� 
�"����	
�� (X, Y, 

Z, �*..�!"/') "�� "���0� ����
!  �/&�  7"�+'"%- 1'!'.':'"%- & *7��6. 

�#���� � #�	�-
�� � ��!��#� # "���0$* ����
!  ����!�� <1,!/ *#%�%-. 

��	!�	� � ����$ �� #"�#�� �#���	 N, ����-	
�	 (
�"���	� – �'!'1�  

$'.1'!�$*!) � 
�-��$ <1,!/ *#%�%-. 5�#��� 	 �
��	
�� ������-�*�#� "�� 

"���0� ���$��� �5%3!�&4� %7�1��'-/%7��%"%-. %
�����
� ��-
� 

���������$ /"*�  !���� �
���	

�� #���� � ��������. 

) ��! �� � ��#���	�$
�� ���"�	�#�. ��� � ��!� �� � ��#���	�$
�� 

���"�	�#� 
�-��$ �/6� . 

 

5.1.7 �%#�'""�' .� '�%!�&�"%' 4*1��)"�- 4!/9% �����-75000 

) 
�#���0		 ��	�� � ��##�� !�� ���
	
�� 
	��� 
�2�� "���	
	
�	 

�	������$
 	 #���$
 	 �	�	�����  !���	���� !� 60,7 � # #	���� �� 

��"��$
 �� �� 2��� � "�
��
��� �� ��*��
�	� � #"�����. �	�� 	 

��	�	#��	

 	 �	�	�����  !���	���� 40 � # #	���� �� ��"��$
 �� �� 2��� � 

"�
��
��� �� ��*��
�	� � #"����� � �� "�#���	
  1%& 

«�	��	��
��-!��
�#����» � 2001 �!� 
� 7��� «������	�		��» %� 

«'��
#
	��$» "� "��	��� <�,,���. ,��	#�
�, ��� # ��	���	
�	� 	!�
��
�� 

��	#����#�� �	�	������ ��	
$2�	�#� �	�����	���#�$ �	�	������ � ��#�	�	 
� 

�!�
 �3 ���
���� "��!����. ) �	����##�� 
� ���#����$
�� 
	��	"����!	 

«���-��» � 
����	 2000-� �!�� � �� "�#���	
  �	������$
 	 �	�	�����  

# "����*0��� �� 2��� ��	#����#�$* 75 000 �3. 

��
		 �
#������� «��"�������"����!» %� «'��
#
	��$» � �� 

"�����	!	
� #���
	
�	 #�����#�� ��"��$
�� �� 2� � "�
��
� �� ��*��
�	� � 

#"����� #� #���$
�� "����*0	� �� 2	� !�� ���	������ �)���-50000. 



267 

�#��
���	
�, ��� #���$
�� "����*0�� �� 2� # ��	��� �
����������

�� 

"��� ��� !���-	 ��"��$
�� �� 2� � "�
��
� �� ��*��
�	� � #"�����. 

&�	�	#��	

 � �" � (���		 20 �	�) "��	�������
�� � #�����	�$#��� 

�	������$
 � #���$
 � �	�	������� # ��*��
�	� �� ��"��$
 �� �� 2��� � 

"�
��
��� "������ �� � #���* /�#"��������

�* 
�!	-
�#�$. 

�	��!��� 	��	����	#��� "�#���	
�� #	���� � ��*��
�	� � ��"��$
 � 

�� 2 �"��������
� � �����	 [84]. �	��!��� ��#�	

�� ��!	������
�� 

��*��
�	��� #	������ ��"��$
�� �� 2� !�� �	������$
�� #���$
�� 

�	�	������ 	���#�$* 75 000 �3, "�	!#����	
� � �����	 [203]. 

<	�$* !�

�� �����  ����	�#� ��#�	

�	 �##�	!���
�	 ��
#������� 

#	������ ��*��
�	��� ��"��$
�� �� 2� � 		 
	#�0	� #"�#��
�#�� !�� 

�	������$
�� #���$
�� �	�	������ ��	#����#�$* 75 000 �3 !���	���� 72 � 

� #����	�#���� # 
������ ��##��. 

�6'.� �0='4$� % %#6� "/'  �""/'. ��	�� ��*��
�	��� ��"��$
�� 

�� 2� �	�	������ (��#�
�� 5.26) ���*��	� � #	�� �	��
�� "��# #�	
�� 

�	�	������ (1); #���$
�	 �"��
�	 ���$�� (2), "�	!
��
��	

�	 !�� ��#"������ 


������ �� ��"��$
�� �� 2�; �"��
 � ��	� (3), #�#���0�� �� ���
2�	�
� 

# �#$*. ������� �� ��"��$
�� �� 2� � ��!	 �����*0	� ���	
�� � �"��
 � 

����� ��#���! ��	�#� 
� �	������$
�* � �����
���$
�* #�#�����*0�	. 

&"��
 	 #����� (4) � "��
	
  �� ��*��
�	��� "������ ���������� #	�	
�� 

� "�	!
��
��	
  !�� "	�	!��� 
������ �� #�����*0	� ���$�� � �"��
 � 

�����. ������*0		 ���$�� (5) � "��
	
� �� ��*��
�	��� "������ 

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

� #�	�-
�� �����#� ��"���. �	#�0�� �����# (6) ��"��$
�� �� 2� � "��
	
 �� 

��*��
�	� � ����� !���������� #	�	
��. �	#�0�	 ����� #�	!�
	
  �	-!� 

#���� � ���  ��#�

 �� ��*��
�	� �� 
����!���� # ������� �� 
	�-��	*0	� 

#����. � 
	#�0�� ������ "�� "���0� 
����!�� "����	"�	
  "�
	�� 
�#���� 

�� 2� (7). 
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��#�
�� 5.26 . ��	�� ��"��$
�� �� 2� �)�-75000: 

1 . ���#��� #�	
�� �	�	������; 2 . �"��
�	 ���$��; 3 . �"��
 � ��	�;  

4 . �"��
 	 #�����; 5 . #�����*0		 ���$��; 6 . �����# #�	�-
	���;  

7 . "�
	�� 
�#���� �� 2� 

 
,#��!
 	 !�

 	 !�� #	������ ��"��$
�� �� 2� �	�	������ "��
��  

� #����	�#���� # �	�
��	#��� ��!�
�	� � 
������ ��##��. &�0�	 "����	��  

"���	!	
  � ������	 5.6. 

 
'������ 5.6 . �����	��  #	������ �� 2� �	�	������ 

����	
���
�	 +!�
��� ���	�	
�� 1
��	
�	 
����	�� �	�	������ D �� 72 000 
��!��# �� 2� RK = 0,8D �� 57 600 
) #��� �� 2�, f �� 12 650 
'��0�
� ��#��� 
�#���� �� 1,2 
��/�����	
� 
�!	-
�#�� "� 
��
��	
�*, On - 1,1 
��/�����	
� �#����� ����� , O# - 0,9 
��������
�� #
	���� 
������ 
� 
"��	��
�#�� �	��� 

��� 1,4241 

��������
�	 �
��	
�	 �	������ 
������, w0 ��� 0,23 
�	�#���
�#�$ "��0�!�� #�����	�$#��� ����  - 
���"���
 �	�"	����� ����-�*0	� #�	!  0� &� -20 !� +20 0� 

 
�'�.'$!%+'#4%' 6�!�4$'!%#$%4% #'+'"%- "'#*:%6 0���4. �	#�0�� 

�����# �� 2� ��������
 #�	�-
	� �� /�	�	
���� !��� ��"�� #	�	
�� (��#�
�� 

5.27). �	��	����	#��	 ������	��#���� #	�	
�� "�	!#����	
  � ������	 5.7. 

����� # ���!���
 � #	�	
�	� "���	
��� !�� �������	
�� #�����*0	� 

���$�� � �"��
 � #��	�, �#	 �#���$
 	 #���� �������	
  �� ����� !���������� 

#	�	
��. �	#�0�	 ����� #�	!�
	
  � ����� 
����!���� �� #"���� %�31'1 � 

������� �16 �� 
	�-��	*0	� #���� ����� 14317�2. ����  ��2���� � ��!	 
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��	���$
 � /�	�	
��� � "��
	
  �� #"���� %�3� ���0�
�� 1,2 �� � 

����	"�	
  � 
	#�0�� ������ 
����!���� � #���
��	��*0��� ������� �8 �� 

#"���� 14317�2. 

 

 
 

��#�
�� 5.27 – �	�	
�� 
	#�0�� ����� 

 

����	�: !�� !���������� #	�	
�� t1 = 0,006 �; t2 = t3 = 0,0065 �; !�� 

���!���
�� #	�	
�� t1 = 0,012 �. 

 

'������ 5.7 – �	��	����	#��	 ������	��#���� #	�	
�� 
	#�0�� ����� 

'�" 
#	�	
�� 

) #��� 
#	�	
�� 

h, � 

B���
� 
#	�	
�� 

b, � 

���0�!$ 
#	�	
�� �, 

�2 

���	
� �
	����, �4 ���	
� 
#�"������	
��, �3 

Jx Jy Wx Wy 

������� 0,2 0,12 2,682*10-3 1,788*10-5 1,875*10-6 1,788*10-4 3,126*10-5 

����� 0,2 0,2 9,024*10-3 5,337*10-5 5,337*10-6 5,337*10-4 5,337*10-4 

 

��$'!%��/. ) ���������

�� ��!	�� ��"��$
�� �� 2� �#"��$������ 

���	����  #� #�	!�*0��� ������	��#������ (������� 5.8). 

 

'������ 5.8 – 3�����	��#���� ���	������ 

����	
���
�	 &���
��	
�	 
+!�
��� 
���	�	
�� 

1
��	
�	 

%�35 %�3 09�2� 

��!��$ �"���#�� + ��� 70000 70000 206000 

��/�����	
� ���
#�
� P - 0,3 0,3 0,3 

����
�#�$ Q �/�3 2710 2710 7850 

�#���
 � "�	!	� �	���	#�� F' ��� 230 78 305 

)�	�	

�	 #�"������	
�	 F) ��� 270 176 450 
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���!*74% 

�"'��&/' "��!*74%. ��#"�	!	�	

�� #
	���� 
������ �"�	!	��	�#� "� 

[14] � #��!��#� � #�#�	!����	

 � 
������� 
� ���  ��"��$
�� �� 2�. ��� 

��	
�� �	����
  #�#�	!����	

�� 
� ��	� 
������ 
	����!��� �"�	!	���$ 

"��0�!$ ������� "��0�!�� (��#�
�� 5.28). 1�2�������

 � ���#��� – 

"��	��
�#�$, 
� ������* !	�#���	� ��#"�	!	�	

�� 
������, !�� ������� 

�	!	�#� ��#�	� #�#�	!����	

�� 
������ Pi. 

 

 

 

��#�
�� 5.28 – �������� "��0�!�� ���� 

 

�������� "��0�!�� !�� 
�2	� #����� 
���!��#� #��������
�	� 1/3 

"��0�!� ��-!�� ��	���$
�� /�	�	
��, "���	�*0	� � !�

��� ����. 

����	� ��	���$
��� ���
�#����

��� � ���
 �� �	-!� #����, ��!� 

#�����
�� ������� "��0�!��, "����!�0��#� 
� ��	�, ��!	� ���
� 

 2· ,
i ��

S S=   (5.41) 

!	 S�� – "��0�!$ ��	���$
�� /�	�	
�� ��
#�������, "���	�*0	� � ����, 

"���	� S�� = 3,4 �2. 

��#�	!����	

�* #���, !	�#���*0�* 
� ��	�, 
��!	� "� ������	 

 ·i i iP q S= ,  (5.42) 

!	 qi – ��#"�	!	�	

�� 
������ �� ���!	�#���� #
	�, �/�2; 

Si – "��0�!$, # ������� "	�	!�	�#� ��#"�	!	�	

�� 
������ 
� i-� ��	�,  

Si = 6,4 �2. 

��#�	�
�	 �
��	
�	 #
	���� 
������ 
� �����
���$
�* "��	���* 

"��� ��� �"�	!	��*� "� ������	 
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 qi = �� �t*i Sg �f = 0,9*1*1,4241*1,4*i = 0,9*i , (5.43) 

!	 �	 – ��/�����	
�, ���� ��*0�� #
�# #
	�; 

�	 = 0,85+0,00375(D – 60) = 0,9; 

�t – �	�"	�����
 � ��/�����	
�, �t = 1; 

Sg – 
�������
�	 �
��	
�	 �	#� #
	� 
� �	��	, Sg = 1,4241 ���; 

�f – ��/�����	
� 
�!	-
�#�� "� 
�����	, �f = 1,4. 

��� ���
��	�
� ��#"�	!	�	

�� #
	���� 
�����	 *1 = 1, q��1 = 1,7 ���. 

�	���
��	�
� ��#"�	!	�	

�� #
	���� 
������. ��� M @ 300 (z @ r1), 

��/�����	
� "	�	��!� �� �	#� #
	���� "������ � #
	���� 
�����	 
� 

"��� ��	 iµ  �"�	!	��*� "� ������	 

 µ2 = Cr1 (z / r1)2 sin ',  (5.44) 

!	 Cr1 = 2,36 – exp (0,8 – 14f / d) = 2,17; 

"�� M R 300 (z R r1), µ3 = 1,5 sin S, "�� M = 450; µ3 = 0, "�� M R 600. ����	-����
 	 

�
��	
�� �"�	!	��*�#� ��
	�
�� �
�	�"�����	�. 

��� 
���-!	
�� ��/�����	
�� "� ������	 (5.44) 
	����!��� �
��$ ��  

& � ' #���#
� ��#�
�� 5.29. 

 

 
 

��#�
�� 5.29 – 6"*�� ��#"�	!	�	
�� #
	���� 
������ 
� ��"��$
�* �� 2� 
 

 &i = arcsin 
A��d , ��!, (5.45) 

!	 r =]ú4c , �4c , 
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 'i = arctg 
2��d , ��!.  (5.46) 

,� ��#�
�� 5.29 ��!
�, ��� #
	���� 
������ "� �����
�� 2 [160] 

��#"���-	
� 
� "�!�	��	

�� #����
	 �� 2� � #���	����
� "� ��
�2	
�* 

� �	����� 
�"����	
�� �	���. )�	!	� 
��	�� ����� 
� ¼ ��#�� ��"��$
�� �� 2� 

(��#�
�� 5.30). 

 

 

��#�
�� 5.30 . ���	�� ����� �%�-75000 
 

����!�
��  ����� � #
	���* 
������ "�	!#����� � ������	 5.9. 

 

'������ 5.9 . ����!�
��  ����� � #
	���� 
������ ��2 
� ¼ ��#�$ �%�-75000 

A 
���� 

����!�
��  �����, � 
r, � &,0 ',0 µ2 q, ��� P, �
 

x y z 

0 0 0 57,6 0 0 0 0 0 0 
1.1 2,5919 0 57,5417 2,5919 2,58 0 0 0 0 
1.2 1,2891 2,2401 -«- -«-  30 0,01 0,017 0,01 
1.3 1,2700 2,1935 -«- -«-  120 0,01 0,017 0,01 
2.1 5,1510 0 57,3668 5,1510 5,13 0 0 0 0 
2.2 4,4065 2,5658 -«- -«-  30 0,04 0,068 0,04 
2.3 2,5919 4,5200 -«- -«-  60 0,07 0,119 0,08 
2.4 0 5,1618 -«- -«-  90 0,08 0,136 0,09 
3.1 7,7267 0 57,0758 7,7267 7,71 0 0 0 0 
3.2 7,2966 2,6749 -«- -«-  20 0,06 0,102 0,07 
3.3 5,9129 4,9748 -«- -«-  40 0,11 0,187 0,12 
3.4 3,8747 6,7138 -«- -«-  60 0,15 0,255 0,16 
3.5 1,3130 7,6301 -«- -«-  80 0,17 0,289 0,19 
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A 
���� 

����!�
��  �����, � 
r, � &,0 ',0 µ2 q, ��� P, �
 

x y z 

4.1 10,3071 0 55,6691 10,3071 10,31 0 0 0 0 
4.2 9,9332 2,6749 -«- -«-  15 0,08 0,136 0,09 
4.3 8,9047 5,1431 -«- -«-  30 0,15 0,255 0,16 
4.4 7,2966 7,2935 -«- -«-  45 0,21 0,357 0,23 
4.5 5,1463 8,9390 -«- -«-  60 0,26 0,442 0,28 
4.6 2,6997 9,9674 -«- -«-  75 0,29 0,493 0,32 
4.7 0 10,3414 -«- -«-  90 0,30 0,510 0,33 
5.1 12,8502 0 56,1477 12,8502 12,89 0 0 0 0 
5.2 12,5697 2,6749 -«- -«-  12 0,10 0,170 0,11 
5.3 11,7282 5,2553 -«- -«-  24 0,19 0,323 0,21 
5.4 10,4006 7,5553 -«- -«-  36 0,28 0,476 0,31 
5.5 8,5869 9,5561 -«- -«-  48 0,35 0,595 0,38 
5.6 6,4365 11,1268 -«- -«-  60 0,41 0,697 0,45 
5.7 3,9682 12,2487 -«- -«-  72 0,45 0,765 0,49 
5.8 1,3504 12,7910 -«- -«-  84 0,47 0,799 0,51 
6.1 15,3745 0 55,5126 15,3745 15,48 0 0 0 0 
6.2 15,1314 2,6562 -«- -«-  10 0,12 0,204 0,13 
6.3 14,4209 5,2366 -»- -«-  20 0,23 0,391 0,25 
6.4 13,2989 7,6862 -«- -«-  30 0,34 0,578 0,37 
6.5 11,7843 9,8739 -«- -«-  40 0,44 0,748 0,48 
6.6 9,8584 11,7625 -«- -«-  50 0,52 0,884 0,57 
6.7 7,6706 13,3145 -«- -«-  60 0,59 1,003 0,64 
6.8 5,2398 14,4551 -»- -«-  70 0,64 1,088 0,70 
6.9 2,6593 15,1470 -«- -«-  80 0,67 1,139 0,73 
6.10 0 15,3527 -«- -«-  90 0,68 1,156 0,74 
7.1 17,8652 0 54,7651 17,8652 18,07 0 0 0 0 
7.2 17,6408 2,6562 -«- -«-  8,57 0,14 0,238 0,15 
7.3 17,0350 5,2815 -«- -«-  17,14 0,27 0,459 0,29 
7.4 16,0477 7,7497 -«- -«-  25,71 0,40 0,680 0,44 
7.5 14,7462 10,0384 -«- -«-  34,28 0,52 0,884 0,57 
7.6 13,0633 12,1252 -«- -«-  42,85 0,63 1,071 0,69 
7.7 11,1112 13,9876 -«- -«-  51,42 0,73 1,241 0,79 
7.8 8,9347 15,4686 -«- -«-  60 0,81 1,377 0,88 
7.9 6,5113 16,6130 -«- -«-  68,57 0,87 1,479 0,95 
7.10 3,9757 17,3983 -«- -«-  77,14 0,91 1,647 1,05 
7.11 1,3055 17,7798 -«- -«-  85,71 0,93 1,681 1,08 
8.1 20,2886 0 53,0066 20,2886 20,62 0 0 0 0 
8.2 20,1315 2,6562 -«- -«-  7,5 0,16 0,272 0,17 
8.3 19,5930 5,2366 -«- -«-  15 0,31 0,527 0,34 
8.4 18,7627 7,7497 -«- -«-  22,5 0,46 0,782 0,50 
8.5 17,5735 10,1282 -«- -«-  30 0,61 1,037 0,66 
8.6 16,0925 12,3721 -«- -«-  37,5 0,74 1,258 0,81 
8.7 14,3199 14,3691 -«- -«-  45 0,86 1,462 0,94 
8.8 12,3453 16,0969 -«- -«-  52,5 0,96 1,632 1,05 
8.9 10,1239 17,5778 -«- -«-  60 1,05 1,785 1,14 
8.10 7,7678 18,7671 -«- -«-  67,5 1,12 1,904 1,22 
8.11 5.2323 19,5974 -«- -«-  75 1,17 1,989 1,27 
8.12 2,6518 20,1134 -«- -«-  82,5 1,20 2,040 1,31 
8.13 0 20,3153 -«- -«-  90 1,21 2,057 1,32 
9.1 22,712 0 52,939 22,712 23,22 0 0 0 0 
9.2 22,5549 2,6337 -«- -«-  6,667 0,18 0,306 0,20 
9.3 22,0388 5,2142 -«- -«-  13,334 0,35 0,595 0,38 
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A 
���� 

����!�
��  �����, � 
r, � &,0 ',0 µ2 q, ��� P, �
 

x y z 

9.4 21,2983 7,7497 -«- -«-  20 0,52 0,884 0,57 
9.5 20,2661 10,1955 -«- -«-  26,667 0,69 1,173 0,75 
9.6 18,9423 12,4618 -«- -«-  33,334 0,84 1,428 0,91 
9.7 17,3940 14,5710 -«- -«-  40 0,98 1,666 1,07 
9.8 15,5540 16,5456 -«- -«-  46,667 1,11 1,887 1,21 
9.9 13,5345 18,2061 -«- -«-  53,334 1,23 2,091 1,34 
9.10 11,3356 19,6646 -«- -«-  60 1,33 2,261 1,45 
9.11 8,9571 20,8539 -«- -«-  66,667 1,41 2,397 1,53 
9.12 6,5113 21,6841 -«- -«-  73,334 1,47 2,499 1,60 
9.13 3,9084 22,3797 -«- -«-  80 1,51 2,567 1,64 
9.14 1,2831 22,6490 -«- -«-  86,667 1,53 2,601 1,67 
10.1 25.0904 0 51,8642 25.0904 25,82 0 0 0 0 
10.2 24,9334 2,6113 -«- -«-  6 0,14 0,238 0,15 
10.3 24,5295 5,2366 -«- -«-  12 0,40 0,680 0,44 
10.4 23,8339 7,7273 -«- -«-  18 0,59 1,003 0,64 
10.5 22,8690 10,1731 -«- -«-  24 0,77 1,309 0,84 
10.6 21,7022 12,5291 -«- -«-  30 0,95 1,615 1,03 
10.7 20,2886 14,7057 -«- -«-  36 1,12 1,904 1,22 
10.8 18,6057 16,7538 -«- -«-  42 1,27 2,159 1,38 
10.9 16,7632 18,6393 -«- -«-  48 1,41 2,397 1,53 

10.10 14,7219 20,2599 -«- -«-  54 1,54 2,618 1,68 
10.11 12,5248 21,7246 -«- -«-  60 1,65 2,805 1,80 
10.12 10,1874 22,8933 -«- -«-  66 1,74 2,958 1,89 
10.13 7,7099 23,8438 -«- -«-  72 1,81 3,077 1,97 
10.14 5,2011 24,5294 -«- -«-  78 1,86 3,162 2,02 
10.15 2,5989 24,9034 -«- -«-  84 1,89 3,213 2,06 
10.16 0 25,0748 -«- -«-  90 1,90 3,230 2,07 
11.1 27,3748 0 50,6843 27,3748 28,38 0 0 0 0 
11.2 27.2346 2,6206 -«- -«-  5,46 0,22 0,374 0,24 
11.3 26,8606 5,1761 -«- -«-  10,92 0,43 0,731 0,47 
11.4 26,2529 7,7161 -«- -«-  16,38 0,64 1,088 0,70 
11.5 25,4114 10,1936 -«- -«-  21,84 0,85 1,445 0,93 
11.6 24,3051 12,5622 -«- -«-  27,3 1,05 1,785 1,14 
11.7 23,0118 14,7904 -«- -«-  32,76 1,24 2,108 1,35 
11.8 21,5003 16,9408 -«- -«-  38,22 1,42 2,414 1,55 
11.9 19,8018 18,9042 -«- -«-  43,68 1,58 2,686 1,72 

11.10 17,9007 20,7118 -«- -«-  49,14 1,73 2,941 1,88 
11.11 15,8283 22,3168 -«- -«-  54,6 1,87 3,179 2,04 
11.12 13,6779 23,7192 -«- -«-  60 1,98 3,366 2,15 
11.13 11,3717 24,8879 -«- -«-  65,46 2,08 3,536 2,26 
11.14 8,9409 25,8540 -«- -«-  70,92 2,16 3,672 2,35 
11.15 6,4321 26,6019 -«- -«-  76,38 2,23 3,791 2,43 
11.16 3,8922 27,0850 -«- -«-  81,84 2,27 3,859 2,47 
11.17 1,2900 27,3499 -«- -«-  87,3 2,29 3,893 2,49 
12.1 29,6031 0 49,4018 29,6031 30,93 0 0 0 0 
12.2 29,5096 2,5739 -«- -«-  5 0,10 0,170 0,11 
12.3 29,1668 5,1606 -«- -«-  10 0,22 0,374 0,24 
12.4 28,5903 7,6538 -«- -«-  15 0,32 0,544 0,35 
12.5 27,8267 10,1313 -«- -«-  20 0,43 0,731 0,47 
12.6 26,8295 12,5310 -«- -«-  25 0,53 0,901 0,58 
12.7 25,6608 14,8372 -«- -«-  30 0,65 1,105 0,71 
12.8 24,2583 17,0032 -«- -«-  35 0,75 1,275 0,82 
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A 
���� 

����!�
��  �����, � 
r, � &,0 ',0 µ2 q, ��� P, �
 

x y z 

12.9 22,8645 19,0444 -«- -«-  40 0,86 1,462 0,94 
12.10 20,9393 20,9299 -«- -«-  45 0,97 1,649 1,06 
12.11 19,0227 22,7063 -«- -«-  50 1,08 1,836 1,18 
12.12 16,9969 24,2645 -«- -«-  55 1,19 2,023 1,30 
12.13 14,7998 25,6514 -«- -«-  60 1,29 2,193 1,40 
12.14 12,5248 26,8356 -«- -«-  65 1,40 2,380 1,52 
12.15 10,1095 27,8329 -«- -«-  70 1,51 2,567 1,64 
12.16 7,6476 28,5965 -«- -«-  75 1,62 2,754 1,76 
12.17 5,1388 29,1731 -«- -«-  80 1,72 2,924 1,87 
12.18 2,5989 29,5003 -«- -«-  85 1,83 3,111 1,99 
12.19 0 29,6093 -«- -«-  90 1,94 3,298 2,11 
13.1 31,8158 0 48,0192 31,8158 33,69 0 0 0 0 
13.2 31,6912 2,5583 -«- -«-  4,62 0,11 0,187 0,12 
13.3 31,3795 5,0982 -«- -«-  9,23 0,23 0,391 0,25 
13.4 30,8653 7,6070 -«- -«-  13,85 0,34 0,578 0,37 
13.5 30,1797 10,0690 -«- -«-  18,47 0,46 0,782 0,50 
13.6 29,2603 12,4687 -«- -«-  23,09 0,57 0,969 0,62 
13.7 28,1695 14,7749 -«- -«-  27,71 0,69 1,173 0,75 
13.8 26,8918 17,0031 -«- -«-  32,33 0,80 1,360 0,87 
13.9 25,4114 19,1068 -«- -«-  36,95 0,91 1,547 0,99 

13.10 23,7909 21,1013 -«- -«-  41,57 1,03 1,751 1,12 
13.11 22,0301 22,9400 -«- -«-  46,19 1,14 1,938 1,24 
13.12 20,1290 24,6385 -«- -«-  50,80 1,26 2,142 1,37 
13.13 18,0721 26,1812 -«- -«-  55,40 1,37 2,329 1,49 
13.14 15,9062 27,5524 -«- -«-  60 1,48 2,516 1,61 
13.15 13,6467 28,7367 -«- -«-  64,62 1,60 2,720 1,74 
13.16 11,2782 29,7496 -«- -«-  69,24 1,71 2,907 1,86 
13.17 8,8318 30,5598 -«- -«-  73,86 1,83 3,111 1,99 
13.18 6,3386 31,1520 -«- -«-  78,48 1,94 3,298 2,11 
13.19 3,8143 31,5883 -«- -«-  83,1 2,06 3,502 2,24 
13.20 1,2743 31,8064 -«- -«-  87,7 2,17 3,689 2,36 
14.1 33,9506 0 46,5394 33,9506 36,12 0 0 0 0 
14.2 33,8415 2,5271 -«- -«-  4,29 0,08 0,136 0,09 
14.3 33,5610 5,0515 -«- -«-  8,58 0,16 0,272 0,17 
14.4 33,0780 7,5603 -«- -«-  12,87 0,25 0,425 0,27 
14.5 32,4391 10,0222 -«- -«-  17,16 0,33 0,561 0,36 
14.6 31,5821 12,4063 -«- -«-  21,45 0,41 0,697 0,45 
14.7 30,5692 14,7125 -«- -«-  25,72 0,49 0,833 0,53 
14.8 29,3850 16,9564 -«- -«-  30 0,57 0,969 0,62 
14.9 28,0449 19,1379 -«- -«-  34,29 0,65 1,105 0,71 

14.10 26,5490 21,1636 -«- -«-  38,56 0,73 1,241 0,79 
14.11 24,8661 23,0803 -«- -«-  42,87 0,82 1,394 0,89 
14.12 23,0897 24,8723 -«- -«-  47,16 0,90 1,530 0,98 
14.13 21,1419 26,5396 -«- -«-  51,45 0,98 1,666 1,07 
14.14 19,1317 28,0355 -«- -«-  55,72 1,06 1,802 1,15 
14.15 16,9346 29,4223 -«- -«-  60 1,14 1,938 1,24 
14.16 14,7219 30,5910 -«- -«-  64,29 1,22 2,074 1,33 
14.17 12,3846 31,6039 -«- -«-  68,57 1,30 2,210 1,41 
14.18 10,0000 32,4297 -«- -«-  72,87 1,39 2,363 1,51 
14.19 7,5385 33,0842 -«- -«-  77,16 1,47 2,499 1,60 
14.20 5,0297 33,5672 -«- -«-  81,44 1,55 2,635 1,69 
14.21 2,5209 33,8633 -«- -«-  85,71 1,63 2,771 1,77 
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A 
���� 

����!�
��  �����, � 
r, � &,0 ',0 µ2 q, ��� P, �
 

x y z 

14.22 0 33,9298 -«- -«-  90 1,70 2,890 1,85 
15.1 35,6902 0 45,25 35,6902 38,29 0 0 0 0 
15.2 35,6123 2,4846 -«- -«-  4 0,06 0,102 0,07 
15.3 35,3785 4,9622 -«- -«-  8 0,12 0,204 0,13 
15.4 34,8955 7,4242 -«- -«-  12 0,18 0,306 0,20 
15.5 34,3190 9,8395 -«- -«-  16 0,24 0,408 0,26 
15.6 33,5399 12,2235 -«- -«-  20 0,30 0,510 0,33 
15.7 32,6049 14,5297 -«- -«-  24 0,36 0,612 0,39 
15.8 31,5142 16,7581 -«- -«-  28 0,42 0,714 0,46 
15.9 30,2520 18,9240 -«- -«-  32 0,48 0,816 0,52 

15.10 28,8807 20,9809 -«- -«-  36 0,54 0,918 0,59 
15.11 27,3537 22,9442 -«- -«-  40 0,60 1,020 0,65 
15.12 25,6707 24,8297 -«- -«-  44 0,66 1,122 0,72 
15.13 23,8631 26,5438 -«- -«-  48 0,72 1,224 0,78 
15.14 21,8998 28,1643 -«- -«-  52 0,78 1,326 0,85 
15.15 19,9520 29,5980 -«- -«-  56 0,84 1,428 0,91 
15.16 17,8639 30,9225 -«- -«-  60 0,90 1,530 0,98 
15.17 15,6669 32,0756 -«- -«-  64 0,96 1,632 1,05 
15.18 13,3762 33,1351 -«- -«-  68 1,02 1,734 1,11 
15.19 11,0223 33,9454 -«- -«-  72 1,08 1,836 1,18 
15.20 8,6392 34,6311 -«- -«-  76 1,16 1,938 1,24 
15.21 6,1927 35,1453 -«- -«-  80 1,22 2,074 1,33 
15.22 3,7463 35,5036 -«- -«-  84 1,28 2,176 1,39 
15.23 1,2375 35,6595 -«- -«-  88 1,29 2,193 1,40 

 

�'$!�&/' "��!*74%. ) #����	�#���� # ��	����
���� [160] �	�����* 


������ 
� ��"��$
�	 "��� ��	 ��##�������	� ��� #�����"
�#�$ 
�����$
�� 

!���	
�� we, "����-	

�� � �
	2
	� "��	��
�#�� ��"���, � 
�����$
�� 

!���	
�� wi, "����-	

�� � �
���	

	� "��	��
�#�� ��"���. 

��#�	�
�	 �
��	
�	 �	������ 
������ �"�	!	��	� ��� #���� #�	!
	� wm 

� "��$#���*0	� wp #�#�����*0�� "� ������	 

 w = wm + wp = w0*k (z#�)*c*[1+D*,*E (z#�)]*�f,  (5.47) 

!	 w0 – 
�������
�	 �
��	
�	 �	������ !���	
��; 

k (z#�) � E (z#�) – ��/�����	
� , ���� ��*0�	, #����	�#��	

�, ���	
	
�	 

�	������ !���	
�� � "��$#����

�� #�#�����*0	� �	������ 
������ "� 

� #��	 z��; 

� – �/��!�
����	#��� ��/�����	
� !���	
��; 

D = 1,5 – ��/�����	
� !�
����
�#��; 

, = 0,7 – ��/�����	
� ����	����� "��$#���� !���	
��; 

E (z#�) = 0,68 – ��/�����	
� "��$#���� !���	
�� �	���; 
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z#� – #�	!
�� � #��� ��"��� 
�! "��	��
�#�$* �	���; 

�f – ��/�����	
� 
�!	-
�#�� "� 
�����	. 

��������
�	 �
��	
�	 �	������ !���	
�� "��
���	� w0 = 0,23 ���. 

��	!
�� � #��� ��"��� # ��	��� � #��  �	�	������ z#� = 20 + 10,67/2 = 25,34 �. 

��/�����	
� k (z#�) "��
���	� !�� �	#�
�#�� ��"� ) ���
 � 0,9. 

%/��!�
����	#��� ��/�����	
� �"�	!	���� "� ������	 � = �	 + �i, !	 �	, 

�i – �/��!�
����	#��	 ��/�����	
�  �
	2
	� � �
���	

	� !���	
�� 

#����	�#��	

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

).1.4 [160]. ����	� # 
��	��	

�� #����
  �	 = -0,9; # "�!�	��	

�� #����
  

�	 = -0,4; � �	
����$
�� ��#�� ��"��� �	 = -0,7. %/��!�
����	#��� ��/�����	
� 

�i �"�	!	���� "� ������	 ).6, "��
��� �i = -0,55. 

�'.1'!�$*!"�' &�7 '-#$&%'. ������, ��� #�	!
	!
	�
�� �	�"	������ 
� 

"	���! ��
��-� ��"��$
�� �� 2� #�#�����	� +20 0�, "��
���	� !�� 

!��$
	�2�� ��#�	��� #�	!�*0�	 �	�"	�����
 	 "	�	"�! : 

�) � ����!
�	 ��	�� �!� Gt1 = (-20) – (+20) = -40 0�; 

�) � �	"��	 ��	�� �!� Gt2 = (+20) – (-20) = +40 0�. 

��#+'$"/' #�+'$�"%2 "��!*7�4. ��� ��#�	�	 �#"��$����
  #�	!�*0�	 

��!  
������: 

1) #��#��	

 � �	# ��
#�������; 

2) ���
��	�
�� #
	���� 
������ (�1) # ��/�����	
��� *1; 

3) 
	���
��	�
�� #
	���� 
������ (�2) # ��/�����	
��� *2; 

4) �	������ 
������ (2); 

5) �	�"	�����
�	 ���!	�#���	 (�). 

)����-
 	 #��	��
�� 
������ # ��	��� ��/�����	
��� #��	��
�� 

"���	!	
  � ������	 5.10. 

) ��#�	��� "���	
	
  #�	!�*0�	 ��/�����	
�  
�!	-
�#��: 

– !�� #��#��	

�� �	#� ��
#������� – 1,05; 

– !�� #
	���� 
������ – 1,4; 

– !�� �	������ 
������ – 1,4. 

 



278 

'������ 5.10 – ���	��
�� 
������ 

���	� �����
���� )�! #��	��
�� 
������ 
1 �2 + �1 
2 �2 + �2 
3 �2 +2 
4 �2 + 0,92 + 0,9�2 
5 �2 + 0,92 + 0,9� 
6 �2 + 0,9�2 + 0,9� 

 

��#+'$ 4*1��)"�- 4!/9% "� 1!�+"�#$) 

��#+'$"�2 #6'.�. �	#�0�� �����# ��"��$
�� �� 2� "�	!#�����	� #���� 

"��#���
#��	

�* #�#�	��, #�#���0�* �� 
����� #�	�-
	� !���������� � 

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

/�	�	
��� (�6). ��	!�
	
�	 #�	�-
	� �	-!� #���� � ����� -	#���	, #�	!�
	
�	 

��"��$
�� �� 2� # �"��
�� ��#�$* 2��
��
�	. ��!	������
�	 "�
	�	� 


�#���� �#�0	#������#$ ��	������ �� �6. ��	
�� �	�	������ "�	!#����	
� � 

��!	 �	� �	������ � ��
	�
 � /�	�	
���. �� 
�-
	� �����	 ��#�	�
�� 

���#��� #�	
�� �	�	������ �#��
���	
  #����, ���
�����*0�	 "	�	�	0	
�� 

#�	
�� "� �#�� X, Y, Z. 

�	����!���#�$ ���*�	
�� ��*��
�	� � "�
	�	� � ��#�	�
�* #�	�� 

���#����	
� ������	��� "����-	
�� 
������ 
� �����# ��"���. ��#���$�� 

"��#��#�$ !	�#���� �	������$
 � 
������ 
	 #��"�!�	� # "��#��#���� 


�����$2	� � 
���	
$2	� -	#���#�� �����, /�� 
������ "����!�� � "����	
�* 

����
�-������$
 � !	�������� #�	�-
	�. ������	 ��*��
�	� � "�
	�	�, 

��#"���-	

 � # !��� #����
 �� 
	#�0�� �����, "�	!�����0�	� "��	�* �� 

�#�������#�� � "���	##	 ���������
��. � ��	��� � 2	#����

��, /�	�	
� , 

��!	����*0�	 "�
	��, "����	"����#$ � #�	�-
�� ��"���. 

��#���$�� "	�	�	0	
�� ��"��� "�! 
������� #����	���  # ����	���� 

"�"	�	�
 � #	�	
�� 
	#�0�� /�	�	
��� �����#�, ��#�	�  � "��
	
  

� ��
	�
�� � 	��	����	#�� 
	��
	�
�� "�#��
���	. ��#�	�
�� #�	�� #	������ 

��*��
�	��� ��"��$
�� �� 2 �	�	������ "�	!#����	
� 
� ��#�
�	 5.31. 

��#�	� "������!��� � � ��#���	�$
�� ���"�	�#	 SCAD Offise 

(�	�������� #����	�#���� A �&�� RU.��15. �00146). �����-�� 
������ �� 



279 

���!	�#���� #��#��	

�� �	#� � 
	���
��	�
� ��#"�	!	�	

�� #
	���� 


������ � ����� ��"��$
�� �� 2�, "������� "	�	�	0	
�� ����� ��"���, 

�#���� � 
�"��-	
�� � /�	�	
��� ��"��$
�� �� 2�. 

 

 
 

��#�
�� 5.31 . ��#�	�
�� #�	�� �%�-75000 

 

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

��!��� "������, ��� "	�	�	0	
�� "� �#� Z �� #��#��	

�� �	#� ��"��� ���
  . 

1,4 ��. ���#����$
 	 "	�	�	0	
�� "� �#� Z �� #��#��	

�� �	#� ��"���, 

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


� �!�

�!����� "��#	 ��"��$
�� �� 2�, !	 "	�	�	0	
�	 Gmax = -64,8 ��. ��� 

/��� ���#����$
 	 �#���� � 
	#�0�� ������ "��
�!����� "��#� #�#������ � 

�	��!��
��$
 � ������ N = 3,9 �, � ���$�	� � N = 37,8 T. ���#����$
 	 

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

Fmax = 70,9 ���. 

��#�	� ��"��$
�� �� 2� �	�	������ "�����	�� ���-	 � 
	��
	�
�� 

"�#��
���	 ��!��� "�� #�� 2��� �����#��
�� #
	���� 
������. ��� /��� 

��#�	� "������, ��� ���#����$
 	 "	�	�	0	
�� �� 2� "�! 
������� �� 

#��#��	

�� �	#� �� 2�, 
	���
��	�
� ��#"�	!	�	

�� #
	���� 
������ � 

�	�"	�����
�� ���!	�#���� � 11-� "��#	 ��"��� Gmax = -70,3 ��, � 
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���#����$
 	 
�"��-	
�� #-���� � ���$�	� � ������ 13-� "��#� ���
  

F max = -16,9 ���. ��� /��� ���#����$
 	 �#���� � �"��
 � ������  

Nmax = -19,5 T, � #�����*0	� ���$�	 ����������#$ ���#����$
 	 �#���� 

��#��-	
��, ���
 	 34,3 ��

 , � ���#����$
 	 ���$�	� 	 
�"��-	
��  

F max = 84,5 ���. '���� �������, "���
�#�$ 
	#�0�� ����� ��	#"	�	
� # 

��/�����	
��� ��"�#� "���
�#�� .1� = R / Fmax = 188 / 84,5 = 2,2; !	  

R = F'*�c / �n = 188 ���. 

) ������	 5.11 "���	!	
  �
��	
�� �#����, "	�	�	0	
�� � 
�"��-	
�� � 

#�	�-
�� � #	�	
�� # "�!�	��	

�� #����
  ��"��$
�� �� 2� �	�	������ "�� 

��#�	�	 � ��
	�
�� � 
	��
	�
�� "�#��
���	 ��!���. 

 
'������ 5.11 – �#����, "	�	�	0	
�� � 
�"��-	
�� � #�	�-
�� �%�-75000 

A 
"��#� 

�	�	�	0	
��, 
G max, �� 

�#���� 
���$�	� 	, 

NK
max, � 

�#���� 
�	��!��
��$
 	, 

NM
max, � 

��"��-	
�� 
���$�	� 	, 
F�

max, ��� 

��"��-	
�� 
�	��!��
��$
 

	, F�max ��� 
7�
	� 

 	 

�	��
 
	�
 	 

7�
	� 

 	 

�	��
 
	�
 	 

7�
	� 

 	 

�	��
 
	�
 	 

7�
	� 

 	 

�	��
 
	�
 	 

7�
	�


 	 
�	��
 
	�
 	 

1 -23,2 -22,4 10,9 11,0 8,0 8,1 41,8 42,3 34,4 34,5 
2 -22,4 -22,5 10,3 8,5 9,1 9,2 41,7 33,0 25,6 37,7 
3 -24,1 -24,0 9,7 9,6 8,9 7,7 37,7 39,3 32,4 32,6 
4 -27,2 -27,4 8,7 8,8 6,7 6,5 34,0 34,3 27,3 26,7 
5 -31,5 -32,4 7,4 7,6 8,5 7,2 28,4 28,8 29,6 30,1 
6 -37,9 -39,0 5,6 5,8 7,2 7,5 22,0 22,5 26,7 30,9 
7 -44,4 -45,9 3,7 3,9 6,4 6,6 14,7 15,0 25,5 25,5 
8 -50,5 -52,1 1,9 2,0 6,6 6,5 8,6 9,3 25,4 29,0 
9 -57,7 -59,7 -0,4 -0,6 5,8 6,3 -4,2 -6,0 22,0 28,4 

10 -63,4 -67,3 -2,4 -3,0 4,9 5,3 -10,7 -13,8 26,4 26,2 
11 -64,8 -70,3 -2,7 -3,5 4,1 4,5 -11,1 -15,7 28,8 25,3 
12 -61,0 -69,1 -1,4 -2,9 4,0 3,9 -5,7 -14,4 28,7 25,3 
13 -56,9 -68,9 -0,4 -3,4 3,3 2,7 -3,6 -16,9 22,6 25,6 
14 -43,6 -53,1 3,8 1,6 2,6 3,7 18,9 12,2 37,0 49,5 
15 -25,3 -29,7 37,8 34,3 3,9 2,1 70,9 84,5 39,8 54,1 

 

��1*#$%./' "�1!2('"%2 % 1'!'.':'"%2. ��"�#��� 	 "	�	�	0	
�� 

�"�	!	���� "� [162] ��� ��
�2	
�	 �	����
  "���	�� � 300, [G] = 72000 / 300 =  

= 240 ��, 70,3 �� ? 240 ��. ��	!����	�$
�, ���#����$
 � "���� #	������ 

��*��
�	��� ��"��$
�� �� 2� �	�	������ !�"�#���. 

��"�#��� 	 
�"��-	
�� � 
	#�0�� ������ �"�	!	���� "� ��#�	�
��� 

#�"������	
�* ���	�����. ��� �������	
�� 
	#�0�� ����� ��"��� "���	
��� 
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��*��
�	� � #"��� %�35 "� �&�' 4784-2019, !	 ��	�	

�	 #�"������	
�	 

F) > 27 �#/��2, "�	!	� �	���	#�� F0,2 > 23 �#/��2 # ��#�	�
 � #�"������	
�	� 

"�� ��#��-	
��, #-���� � ����	 
	 �	
		 188 ���. ��#�	�
�	 #�"������	
�	 

#���� ����� 09�2� "�� ���0�
	 ���		 10 �� "��
��� R = 305 ���. ��#�	�  

� "��
	
  �� �#����� 

 R��#� @ �# F0,2 / �n,  (5.48) 

!	 �# = 0,9 – ��/�����	
� �#����� ����� ; 

�n = 1,1 – ��/�����	
� 
�!	-
�#�� "� 
��
��	
�*. 

&�#*!� 54,1 ��� ? 188 ���. ����
�#�$ ��"��$
�� �� 2� ��	#"	�	
�. 

����	��� 
	#�0	� #"�#��
�#�� ��"��$
�� �� 2� "� �	��!��	 API 650. 

��"�#����� �	������$
�� 
������ 
� ��"�� �"�	!	��	�#� "� "�
��� 

G.4.1.3 API 650 

 Wa = 
YÀ
5Yû~ü(5�E^\Go�d_  ,  (5.49) 

!	 Wa – !�"�#����� �	������$
�� 
������ 
� ��"��, ���; 

Jx = 1,788*10-5 �4 – ���	
� �
	���� #	�	
�� � "��#��#�� 
�����$2	� 

-	#���#��; 

� = 0,002682 �2 – "��0�!$ #	�	
��; 

RK = 57,6 � – ��!��# ������
  �� 2�; 

L = 2,8 � – #�	!
�� !��
� #�	�-
� �����#� ��"���; 

(SF) = 1,65 – ��/�����	
� 
�!	-
�#��. 

Wa = 108,1*106(1,788*10-5*0,002682)1/2 / (1,65*2,8*57,62) = 1,54 ���. 

��������
�� #
	���� 
������ !�� !�

�� ����
� #�����	�$#��� ���
� 

1,4241 ? 1,54. ��	!����	�$
�, 
	#�0�� #"�#��
�#�$ ��"��� ��	#"	�	
�. 

��#+'$ �1�!"/6 #$�'4. &"��
 	 #����� �������	
  �� "������ 

���!���
�� #	�	
�� ��*��
�	��� #"���� %� 35, !��
�� 0,51 �. ���#����$
�� 


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

�� #����
  ��"��$
�� 

�� 2� � #�#���� �� #-���*0	� �#���� Nmax = 12,96 � � �����*0	� ���	
�� 

My
max = -1,31 �*�. ��� /��� � �	��
	� "���	 �"��
�� #����� ���
���� 

��#�����*0�	 
�"��-	
�� Fmax
�	�� = 39,5 ���, � � 
�-
	� "���	 – 
�"��-	
�� 
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#-���� Fmax

�� = -10,8 ���. ���� ���, ��� ��#�	�
�	 #�"������	
�	 #"���� %�35 

R = 188 ���, ��-
� #!	���$ � ��! � ���, ��� "���
�#�$ �"��
 � #��	� 

��	#"	�	
�. ��/�����	
� ��"�#� "���
�#�� .1� = 4,76. 

�!�&'!4� "'#*:'- #1�#�0"�#$% �1�!"��� 4��)5�. &"��
�	 ���$�� 

�������	
� �� "��#��
 420*25 ��, 
�����	�����

�� #���� 09�2� � "�����	
� 

� �	��
	�� "��#� ���0�
�� 12 �� #�	
�� �	�	������. ��/���� 
	#�0�* 

#"�#��
�#�$ �"��
�� ���$�� ��"��$
�� �� 2� ��!	� ��##��������$ #���	#�
� 

# �	��
�� "��#�� #�	
�� �	�	������. �#��
���	
�, ��� � �"��
�� ���$�	 

���
���	� ���#����$
�� #��� ��#��-	
��, ���
�� Nmax = 124,06 � � �����*0�	 

���	
�  Mx = 0,54 �*�; My = 0,1 �*�; Mz = 3,98 �*�. ��

�� 
������ � ����� 


�����$
 	 
�"��-	
�� � #	�	
�� ���$��, ���
 	 Fmax = 237, 8 ��� � 

"	�	�	0	
�� "� �����$
�� �#� X �	�	������ Gx = 3,2 ��. �	�	�	0	
�� � 


�"��-	
�� � #�	
�	 �	�	������ "���	!	
  � ������	 5.12. 

 

'������ 5.12 – �����	��  
�"��-	

�� #�#���
�� �	��
	� "��#� #�	
�� 

�	�	������ 

#�	�� 

���	� 
���� 

�	�	�	0	
�� 
Gx, �� 

��"��-	
�� 
Fy, ��� 

���	
� 
My

max, ��/� 

1 3,2 237,8 0,54 

2 8,4 256,5 0,75 

3 8,2 65,2 0,36 

4 6,2 48,5 0,19 

5 4,0 35,0 0,12 

6 2,2 22,5 0,07 

7 1,1 10,5 0,04 

8 0,5 3,1 0,01 

9 0,2 -2,7 -0,02 

10 0,1 -2,5 -0,01 

11 0 -1,8 -0,01 

I – �"��
�	 ���$��; II – #�	
�� �	�	������ 
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,� ������  ��!
�, ��� � ���

 	 ���	� � /��	���� ���#����$
 	 

"	�	�	0	
�� Gx
max = 8,4 �� � ���$�	� 	 
�"��-	
�� Fy

max = 256,5 ��� 

��#"���-	
  � ��
	 ��
����� �"��
�� ���$�� ��"��� � �	��
	� "��#� #�	
�� 

�	�	������. ��/���� � "������	 � ��
	 �"��
 � ����� #�	!�
	
�	 �"��
�� 

���$�� � #�	
�� �	�	������ ���	"��*� �	����� -	#���#��. 

�����	

 	 �	���$���  "���� ��*�, ��� "���
�#�$ �"��
�� ���$�� 

��	#"	�	
�. ��/�����	
� ��"�#� "���
�#�� .1� = 305 / 237,8 = 1,28. 

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

�� 2� �	�	������ �"�	!	��*� "� !��� "����	����. ��##��� ��*� �	#�
�* � 

��0�* �#�������#�$ ��"���. �	#�
�* �#�������#�$ ��"��� �"�	!	��*� "� 

�#�������#�� 
�����		 
���-	

�� 
	#�0	� ����� � #����	�#���� # [161]. 

� ��	��� ���, ��� 
� �	��!��
��$
 	 ����� ��"��� ���!	�#���*� #-���*0�	 

#��  N, � ���

 	 �	#�� � 2	�	-�0�� "��#��, �, ����	 ���, 
� ����� 

���!	�#���	� #
	���� 
������, "���	� #�	�� ��#�	�� 
� �#�������#�$ #-���-

�����	��� /�	�	
��. ) �	�	� ���$�	��* 
	#�0�* ����� � 11-� "��#	 ��"���, 

� ������� ��	� "������ ���#����$
�	 "	�	�	0	
�	 G = 70,3 ��. 

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

�#�������#�$ #-���-�����	� � /�	�	
��� "�#���

�� #	�	
�� � "��#��#�� 

!	�#���� ���	
��, #��"�!�*0	� # "��#��#�$* #���	����, � "��
�*� "� 

������	 

 N / (3e A R �#) @ 1,  (5.50) 

!	 3e – ��/�����	
� �#�������#�� "�� #-���� # ������, �"�	!	��	�#� 

� ����#���#�� �� �#���
�� ����#�� Þ � "���	!	

�� ��
�#��	�$
�� 

/�#�	
���#��	�� mef. 

N = -36,4 �� – #��� #-����; 

� = 0,3 ��*� – �����*0�� ���	
�; 

� = 0,002682 �2 – "��0�!$ #	�	
�� 
	#�0	� �����; 

L = 2,5894 � – !��
� �����; 

R = 188 ��� – ��#�	�
�	 #�"������	
�	 ��*��
�	��� #"����; 

�# – ��/�����	
� �#����� ����� , �# = 0,9. 
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��#�	�
 	 ������	��#����: 

i = ]ü� = 0,082 � – ��!��# �
	���� #	�	
�� � "��#��#�� !	�#���� ���	
��; 

) = L / i = 31,578 – ����#�$ /�	�	
��; 

Þ = ý]�K = 1,637 – �#���
�� ����#�$; 

e = M / N = 0,008 . /�#�	
���#��	� "����-	
�� "��!��$
�� #�� ; 

m = e*A / W = 0,1236 . ��
�#��	�$
 � /�#�	
���#��	�; 

mef = 5m – "���	!	

 � ��
�#��	�$
 � /�#�	
���#��	�; 

!	 5 – ��/�����	
� ����
�� ����  #	�	
��, �"�	!	��� "� ������	 +.3 [161] 

!�� #����� 0,1 @ m @ 5, 0 @ Þ @ 5, Af / Aw = 1,39; 

5 = 1,58. 

'�!� "���	!	

 � ��
�#��	�$
 � /�#�	
���#��	� ���	
 mef = 0,1953. 

) ����#���#�� �� "���	!	

�� ��
�#��	�$
�� /�#�	
���#��	�� mef � 

�#���
�� ����#�� Þ "� ������	 +. 1 �"�	!	���� �
��	
�	 ��/�����	
��  

3e = 0,832. 

'���� �������, 

N / (3e A) = 16,3 ��� ? R* �# = 169,2 ���. 

�#�������#�$ ��##�������	��� /�	�	
�� �����#� ��	#"	�	
� 

# ��/�����	
��� ��"�#� �#�������#�� .1�� = 10,4. 

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

*#$�-+%&�#$). 

���� �.'. [136] �"�	!	���, ��� "��0	�����
�� -	#���� ����� � #	���� � 

��������� 
	 ��!	�, 	#�� #���*!��$ �#����	 

 L2 / (R� *i) ? 9,  (5.51) 

!	 L – !��
� #�	�-
�, L = 2,5894 �; 

R� – ��!��# ������
  ��������, R� = 57,6 �; 

i – ��!��# �
	���� "�"	�	�
�� #	�	
�� #�	�-
�, i = 0,082 �. 

2,58942 / (57,6 *0,082) = 1,4 ? 9. 
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&�0�� �#�������#�$ ��"��$
�� �� 2� ��	#"	�	
� # ��/�����	
��� 

��"�#� �#�������#�� .1&� = 6,4. 

�/&� / 

1. ��#�	�  "�������, ��� 
	#�0�� #"�#��
�#�$ #	������ ��*��
�	��� 

��"��$
�� �� 2� !�� �	������$
�� #���$
�� �	�	������ ��	#����#�$* 75 000 

�3 !�� ��!�

 � 
������ ��	#"	�	
�. ��/�����	
�  ��"�#� "� "���
�#��: 


	#�0�� ����� .1� = 2,2; �"��
 � #��	� .1� = 4,76; �"��
�� ���$�� .1� = 1,28; 

��/�����	
� ��"�#� �	#�
�� �#�������#�� .1�� = 10,4; ��/�����	
� ��"�#� 

��0	� �#�������#�� ��"��� .1&� = 6,4. 

2. �	#�0�� #"�#��
�#�$ ��"��$
�� �� 2� "� API 650 ��	#"	�	
�. 

3. ���#����$
 � "���� ��"��� "�� ���!	�#���� #��#��	

�� �	#�, 


	���
��	�
� ��#"�	!	�	

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

���	
 Gz
max = -70,3 ��, ��� ����	�#� !�"�#����� �	����
�� "�� !���	��	 

�	�	������ 72 �. 

 

5.2 <4#1'!%.'"$��)"�' %##�' �&�"%' ��� 4*1��)"�- 4!/9% 

��� ���$2	� ��#�� �	�������� ��##�� �!
�� �� 
�����		 �
���� � 


������ 
� �� 2� �	�	������ ����	�#� #
	����. ��-	 !�� "	����, #���� 

����#
	-
�� ����
� #
	���� 
������ (0,8 ���) � ��� ���� "�	� 2�	� 

#��#��	

 � �	# 1 �2 ��"��$
�� �� 2� �� ��*��
�	� � #"����� (
	 ���		 

25 �/�2). 

�
	���* 
������ 
� #	���� 	 ��"��$
 	 �� 2� �	�	������� 

��##��� ��*� � ��##�� "� [160]. ������� �" � /�#"�������� �	�	������� 

# #	���� �� ��*��
�	� �� ��"��$
 �� �� 2��� "������, ��� ����	 �� 2� 

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

�
����	�$
 � �	���� � 
�������, ��� � � #
	-
 � ����
�� ��
�! . �� 

�
�������� ��	����
#��� ����  CST, ������� "������� ����  Temcor � 

��nservatek, ��� #�����
� "�#���	
� ��*��
�	� � #	���� � �� 2 ���		 15 

� #�� ���		 �	� � 50 #���
�� ����. &!
��� "	�� 	 ��*��
�	� 	 ��"��$
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�� 2�, "�#���	

 	 � 2003 �!� � ��##� 
� �	�	������� �)��-50000 ��1 

� . ����2� ��	����
#��� ������ Conservatek, 5 �	����� 2004 . ����2���#$, 


	 � !	�-�� #
	���� 
������ � "	�� � -	 �! /�#"��������. ��� �#��
����� 

#"	����$
�� ����##��, "����
�� ����2	
�� ����#� 
	!�#�����
 � ��	� 

�	��$
�� 
	���
��	�
�� #
	���� 
������ � "���	##	 "��	�������
��, ������	 

"����!���#$ � #����	�#���� # ��	����
#���� 
������ �	� "��
���� �� 

�
���
�	 ��	�	#��	

�� 
�������
�� ��� . %
�����
 	 !�	 ��"��$
 	 �� 2� 

����  Conservatek � �� "�#���	
  � 
� ��1 . �#���� ��-	���!#��� ����#��, 

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

�� #
	���� 


�������. 

&�	�	#��	

 � �" �. �� ��!�
�* %� «'��
#
	��$» ����	������ 1%& 

«�	��	��
��-!��
�#����» (. ���) � �� ���������
  ������!�0�� !����	
� 

«����  "��	�������
�� ��"��$
 � �� 2 � "�
��
�� �� ��*��
�	� � #"����� 

!�� �	������$
 � #���$
 � � -	�	���	��

 � �	�	�������, "������ �� 

/�#"��������», ���������
 "��	��, �	�
����� �������	
�� � ��
��-�, 

���
�����
� "������!#��� #	���� � ��"��$
 � �� 2 � "�
��
�� �� 

��*��
�	� � #"�����. &!
��� �	��!��� ��#�	�� ��"��$
 � �� 2 !�� 

�	�	������� #�	!����� "���	���$ 
����
 � /�#"	���	
���. 

 

5.2.1 ��$*!"�' %#1/$�"%' #'$+�$�- 4*1��)"�- 4!/9% 

1%& «�	��	��
��-!��
�#����» ���
������� � "���	�� �#" ��
�	 

��"��$
�� �� 2� �� ��*��
�	� � #"����� !�� 
	���
 � �	�	������� 

# "����	�	
�	� #"	�����#��� <�,,�� ��. ). %. ���	�	
�� � &%& 

«��"�������"����!». <	�$* !�

�� �����  � �� #�"�#����	
�	 �	���$����� 

�#" ��
�� # ��#�	�
 �� !�

 ��, "����	

 �� "� �	��!��	 ��#�	��. 

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

 � #�����	�$
 � 
�����. ��� 


	#�0�� /�	�	
��� ��
#������� �#"��$������ � #���"���
 � 
�����		 

��������

�#������ ��*��
�	� � #"��� ����� %�31'1, !�� ��2���� – 

"��������

 	 ��#�  �� ��*��
�	��� #"���� %�3. ��	"�	
�	 
	#�0�� ����� 
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�#�0	#������#$ "�� "���0� � #���"���
 � #���$
 � ������, ��	*0�� 

��
����	 "��� ��	, 
�
	#	

�	 �	���!�������

 � #"�#����. ��	"�	
�	 

���-!�*0�� ��
#������� � 
	#�0�� /�	�	
��� "������!���#$ 

#���
��	��*0��� ��
���� �� 
	�-��	*0	� #���� ��#�	
��
�� ���##�. 

���	�������
�	 �" �
�� ��"��$
�� �� 2 �#�0	#������ � #����	�#���� # 

�� «����  "��	�������
�� ��"��$
 � �� 2 � "�
��
�� �� ��*��
�	� � 

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

 � �	�	�������, "������ �� 

/�#"��������» (��-16.00-60.30.00-�'�-025-1-040). 6��� �� �#
���
 
� 

��	�	#��	

 � #�����	�$
 � 
�����, �
 �!
���	�	

� ���� ��	� �����	-
 � 

�" � "��	�������
�� ��*��
�	� � ��"��$
 � �� 2 � "�
��
�� !�� 

�	�	�������. 

��� ��#�	�� � � "��
�� 
�����		 
	����"����
 � �����
� 


	#���	����
�� ��#"�	!	�	
�� #
	�, ��!� 
� �!
�� "�����
	 ��"��� 

#
	���� 
������ ���
� 
��*, 
� !���� ��/�����	
� "	�	��!� �"�	!	���#� "� 

������	: 

 *2 = (M2/700 + sin 4,8M) sin ',  (5.52) 

!	 M – ��� ����
� ��"��$
�� �� 2�; 

' – ���, ��#��� ��	� � �� 
	"�!��-
�� ��!��#� �� 2� � "��
	 !� 

��!��#�, "����!�0	� �	�	� "��	���* ��##�������	��� ����� �� 2�. 

,#" ��
�* "�!�	����#$ ��"��$
�� �� 2�, #"��	�������

�� � 

�������	

�� !�� �	�	������ �)� �%-5000 !���	���� 22,8 �. �	��	����	#��� 

#�	�� �#" ��

�� �� 2� "�	!#����	
� 
� ��#�
�	 5.32. �� 2� � �� ��##����
� 


� #
	���* 
������ 1,5 ��/�2. ��#�	� �� 2� "����!��#� # "���0$* 

#	�����������

�� "��	��
�-� ��#���	�$
�� ���"�	�#� Strukture CAD. 

�� 2� �"�����#$ 
� �����
���$
�	 #���$
�	 �"��
�	 ���$�� �	�	� 

�"��
 	 ���
2�	�
 , "�����	

 	 � 
	��. &"��
�	 ���$�� �	-��� 
� 

!	�	��

 � "�!#������ �	� �	��
��	#��� ����	"�	
��, ��	#"	����*0�� 	� 

#����!
 	 ��!���$
 	 "	�	�	0	
��. 
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��#�
�� 5.32 . �	��	����	#��� #�	�� # �������	� 100 % #
	���� 
������ 

(��) "� ������ ��"��� � �	#���� �#��
���� !������� 

 

) #����	�#���� # "��
���� �	��!���� � "�������� �#" ��
�� �� 2� 

����-��� � ��� /��"�: 

– "	�� � /��" – 50 % �� ��#�	�
�� 
������; 

– ������ /��" – 100 % �� ��#�	�
�� 
������; 

– ��	��� /��" – 120 % �� ��#�	�
�� 
������. 

�
	���� 
������ ��!	��������#$ "�� "���0� �����
�-"	#��
�� #�	#� 

� �	2���. �	2�� #� #�	#$* ���	2�����#$ 
� �	�
��	#��� �	#�� 

# "��	2
�#�$* 2,5 %. �� ��#�
�	 5.33 "�	!#����	
� ��#"�	!	�	
�	 
������ "� 

������ 
�#���� "�� 100%-� ������	. ��	�� ������� "�� !���� ����
�� 


������ � �� �
�����
��. �	�	! "	�� � ����-	
�	� #
�����#$ � #��
 	 

���	��� ����� � #�	!�
	
��, ��� #����	�#���	� "	�	�	0	
��� ����� "�! 

#��#��	

 � �	#�� �� 2�. 

��#�	 ��-!�� /��"� ����-	
�� "����!���: 

– 	�!	���	#��* #;	��� ���	��� ����� ��"��� � �"��
�� ���$�� � �	#��� 

�"���
�� 
� �#
���
�	; #;	��� "�� 120%-� 
�����	 "����!���#$ !��-! : "�#�	 


���-	
�� � �	�	� 12 ��#�� "�! 
�������; 
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– �	�#�����* #�
���� ���#���	#��� /��##�� (%6) � �	#��� �#��
���� 

"�	���������	�	� %6 
� 
	#�0�� ������ ��"���; 

– ���	�	
�	 !	�������� ����� � �	#��� �#��
���� �	
���	����	#��� 

!�������. 

 

 
 

��#�
�� 5.33 . ��"��$
�� �� 2�, ����-	

�� �	2���� # "	#��� 

 

�� ��#�
�	 5.32 "�����
  �	#�� �#��
���� �	
��!������� � 

"�	���������	�	� ���#���	#��� /��##�� (�%6). �
���	 � #��
 � ���	��� 

� "���	##	 �#" ��
�� "����!���#$ !��$
��	��� BOCH DLE 150, �"��
�� 

���$�� – 
��	����� 3� – 3 ��. ,#"��$������#$ �������� %6 #�#�	�  % – Line 

32 D (DDM) # "�	���������	�	� GT 200 � �����	#��	 8 2���, "��	2
�#�$ 

���	�	
�� þ�°ÿ� ,�-�� ���$2�� ���#���	#��� 2���� � "���	##	 ����-	
�� !�� 

��	
�� �	���$����� %6 ��
����� �#"��$������#$ !�

 	, "����	

 	 "�� 

� !	�-�	 "�#���

�� 
������ � �	�	
�	 30 ��
�� 
� ��-!�� /��"	 
���-	
��. 

'	
���	���� � "��
���#$ �	
���	����	#��� ���	���	�	� «'	
���	��» # 

�#"��$����
�	� �	
���	��#����� ��"� 10/120LY41, "������!��	�$ – ����� 

Hotinger Baldwin Messtechnik, �	���
��. 
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5.2.2 �'7*�)$�$/ %#1/$�"%- 

) #��
 	 ���	��� ����� ��"��� � "���	##	 �#" ��
�� � "	�	�	0	
�� 

����� � ����#���#�� �� 
������ "���	!	
  � ������	 5.13. 

 

'������ 5.13 . �	���$���  ���	�	
�� � #��
 � ���	��� ����� ��"��� 

A 
���� 

) #��
 	 ���	���, �� �	�	�	0	
�� �����, �� 
L !� 


���-	
�� 
L50 = 50 % 

���-	
�� 

L100 = 100 % 

���-	
�� 

L120 = 120 % 

���-	
�� 

L – L50 L – L100 L – L120 

0 2250 2242 2241 2239 -8 -9 -11 
%1 2030 2023 2023 2019 -7 -7 -11 
%2 2067 2054 2043 2037 -13 -24 -30 
%3 2034 2021 2010 2004 -13 -24 -30 
%4 2061 2055 2049 2049 -6 -12 -12 
%5 2067 2064 2067 2066 -3 0 -1 
%6 2040 2038 2043 2041 -2 3 1 
)1 1638 1631 1631 1629 -7 -7 -9 
)2 1634 1619 1610 1607 -15 -24 -27 
)3 1684 1664 1648 1634 -20 -36 -50 
)4 1667 1647 1629 1614 -20 -38 -53 
)5 1648 1620 1602 1590 -28 -46 -58 
)6 1681 1664 1653 1649 -17 -28 -32 
)7 1693 1686 1686 1682 -7 -7 -11 
)8 1675 1669 1680 1675 -6 5 0 
)9 1676 1673 1678 1678 -3 2 2 
)10 1689 1689 1692 1694 0 3 5 
)11 1681 1678 1685 1688 -3 4 7 
)12 1643 1642 1647 1646 -1 4 3 
�1 1070 1061 1063 1058 -9 -7 -12 
�2 1115 1102 1096 1088 -13 -19 -27 
�3 1069 1052 1037 1024 -17 -32 -45 
�4 1055 1032 1012 997 -23 -43 -58 
�5 1122 1097 1071 1058 -25 -51 -64 
�6 1066 1041 1019 1003 -25 -47 -63 
�7 1107 1083 1058 1043 -24 -49 -64 
�8 1100 1079 1064 1055 21 -36 -45 
�9 1138 1129 1119 1108 -9 -19 -30 
�10 1116 1111 1109 1113 -5 -7 -3 
�11 1112 1114 1113 1116 2 1 4 
�12 1090 1088 1093 1090 -2 3 0 
�13 1116 1116 1123 1127 0 7 11 
�14 1168 1166 1172 1172 -2 4 4 
�15 1117 1116 1121 1122 -1 4 5 
�16 1088 1089 1095 1097 1 7 9 
�17 1115 1113 1121 1122 -2 6 7 
�18 1114 1113 1118 1119 -1 4 5 
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��"��-	
�� � ���	����	 
	#�0�� ����� ��"��� � �	���$���	 
���-	
�� 


� 120 % �� ����
� ��#�	�
�� 
������ #�#������: ��#�	�
 	 – 34,8 ���; "� 

�	
���	���� – 25,2 ���. ��	� 2	
�	 ��#�	�
 � 
�! /�#"	���	
���$
 �� 
� 

27,6 %. �� ������ ������#� ������� ���$�� �!�
 !�����. �� 	� "������	��� 


	�$�� #�!��$ � 
�"��-	
��� � ��
#������� � �	���, �!
��� 	� "�����
�� 

�������#$ �������� � ��#�	�
 �. 

���#����$
 	 "	�	�	0	
�� ����� ��"���: ��#�	�
 	 – 57,3 ��; 

���	�	

 	 – 64 ��. ��	� 2	
�	 ���	�	

 � 
�! ��#�	�
 �� #�#������ 

10,5 %. 

%��#����-/��##��

 � ��
����$ "������ "�##��
 	 (1-� ���##) 

�#���
��� ���#���	#��� /��##��, ������	#�� �����
 	 � ����#������	#�� 

�����
 	 �#���
��� %6 (2, 3 � 4-� ���##��) 
	 � �� ��
���-	
 . 

��"��$
�� �� 2� �� ��*��
�	� � #"����� "�#�	 
���-	
�� 120%-� 

#
	���� 
������� �� ��#�	�
�� � �� "���
�
� �!
�� � /�#"��������. �� 2� 

� �� #��
������
� 
� "��� 2�	

�� �	�	�����	 � � 
�#���0		 ��	�� 


���!��#� � /�#"��������. 

 

5.2.3 �0#*( '"%' !'7*�)$�$�& "�$*!"��� 84#1'!%.'"$� 

�	���$���  
����
 � �#" ��
�� [81] � �� #���
	
  # �	���$������, 

"����	

 �� ��#�	��� � ��
	�
�� � 
	��
	�
�� "�#��
���	 � � ��#���	�$
�� 

���"�	�#	 SCAD, � ���-	 � "������
 � ���"�	�#�� «7,�% 9.2» � «STARK 

ES», �	�#�� 3.0. ��##���������#$ !�	 �#
��
 	 ��#�	�
 	 ��!	��: # ��	��� 

#�	
�� �	�	������ � �	� ��	�� #�	
��. ��-! � �����
� � � ��##����
 � ��	� 

��!���������: # ��	��� 
�#����, �	� ��	�� 
�#���� � # ��#���
 � ��	��� 

-	#���#�� 
�#���� (������� 5.14). 

�	���$���  ��#�	��� !�� ��-!�� �� �����
��� #���
�����#$ 

# �	���$������ "���	!	

 � /�#"	���	
���$
 � �##�	!���
�� "� !��� 

"����	����: �	������$
 � "	�	�	0	
��� ����� � 
�"��-	
�	� � ���$�	��� 

����	, 
� ������� � � �#��
���	
 �	
���	����	#��� !�����. 
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'������ 5.14 . �	���$���  "��	���
�� ��#�	�� ��"��� 

)�! 
��!	�� 

�	�	�	0	


�	 Uz, ��; 
�#���	 N, 

�� 

��!	�$ ��"��� 
� 
�"��	 

STARK 3.0 

��!	�$ ��"��� #� 
#�	
��� �	�	������ 

STARK 3.0 

��!	�$ ��"��� #� 
#�	
��� �	�	������ 

LIRA 9.0 
7�
	�
 � 
��#�	� 

�	��
	�
 � 
��#�	� 

7�
	�
 � 
��#�	� 

�	��
	�
 �

��#�	� 
7�
	�
 � 
��#�	� 

�	��
	�
 � 
��#�	� 

��!	�$ �	� 
��	�� 

�#���� 

Uz min -38,0 -47,4 -43,6 -50,4 -43,4 -48,7 
Nmax 51,3 88,7 74,0 89,0 72,8 81,6 
Nmin -115,8 -124,8 -112,8 -124,8 -113,0 -124,0 

��!	�$ # 
��	��� 

�#���� 

Uz min -26,1 -33,1 -32,1 -37,3 -27,5 -30,4 
Nmax 38,3 78,3 60,4 73,9 60,4 66,5 
Nmin -86,3 -91,9 -85,6 -91,3 -57,0 -61,2 

��!	�$ # 
��#���
 � 

��	��� 
�#����

Uz min -34,2 -43,0 -40,3 -46,7 -38,2 -42,4 
Nmax 34,3 76,8 57,5 71,0 57,0 63,5 
Nmin -114,6 -127,0 -113,9 -126,0 -112,0 -122,0 

 

��#�	� ��"��$
�� �� 2� # ��	��� 
�#���� !�	� 
���	
$2		 �
��	
�	 

�
���	

�� �#���� � "	�	�	0	
�� "� #���
	
�* # !����� �����
���� 

��#�	���. ) ��#��
�� � ���$�	� � ������, !	 �0�0�	�#� "�!��	"��*0		 

�
��	
�	 
�#����, "�������#$ 
�"��-	
�� �� "��!��$
 � #��, ������	 

� /�#"	���	
���$
 �. 

��#�	� ��"��$
�� �� 2� �	� ��	�� -	#���#�� 
�#���� � ���� 
�����$2�	 

�
��	
�� �
���	

�� �#���� � "	�	�	0	
��, "���	� �
��	
�� "	�	�	0	
�� 

����� ���-	 �#	� #����	�#���*� /�#"	���	
���$
 � �
��	
���, ��!� ��� 


�"��-	
�� � ��#��
���� ���$�	��� ����	 
�-
	� "��#� 
	#���$�� � 2	 

/�#"	���	
���$
 �. 6�� ��-
� ��;�#
��$ 
	 ��	��� "�!��	"��*0	� ����
�� 


�#����, ������*0	� 
� ��#��-	
�	 #���	#�
� # ������. 

� �	�$* ����
	
�� ����
�� 
�#���� 
� ������ ��
#������� � � � "��
	
 

��#�	� ��	�$	�, "���	-����
�� ��#�	�
�� ��!	�� ��"��$
�� �� 2�, � ������� 

� �� #����
	
� -	#���#�$ 
�#���� � "���"��
�� ��#��
���� ��
	, � ���-	 

��#��
�� � � ���$�	��� 
�"����	
�� /�	�	
��� 
�#���� # "������"���-
�� 

#����
  �� ����#�� "����-	
�� ��#�	�
�� #
	���� 
������. ��� /��� 

"�������#$ "���	-����
 	 �
��	
�� �	������$
 � "	�	�	0	
�� �����, 

����� 	 �#	 -	 �	
$2	 "����	

 � �" �
 � �
��	
��. 

1
��	
�� �
���	

�� �#���� � ���$�	� � ������ �������#$ ���-	 

!�#�����
� �������� � /�#"	���	
���$
 �, ��� � !�� �����
�� # "��
 � ��	��� 
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-	#���#�� 
�#����, �!
��� � #�	�-
��, #-�� � "�! !	�#���	� ��#�	�
�� 


������, �
� "������	#�� #��"�!�*� # �����
��� �	� ��	�� 
�#����. 

,##�	!���
� �	����
� ��	
�� �#�������#�� ��"��$
�� �� 2� ��� 

"	���� ��!� (���������� ���� ���
��	#��), ��� � ������ ("��0	�����
�	 � 


����� "���-	
�* ���
��	#��). ) ���	
�, ��� "��	�� �#�������#�� "	���� 

��!� 
�#��"�	� "�� ��/�����	
�	 k = 4,15 � ��#�	�
�� 
�����	, ��!� ��� "��	�� 

�#�������#�� ������ ��!� – "�� k = 2,7. ����
�#�� #	�	
�� �����
 � 

/�	�	
��� "�� 100%-� � 120%-� ��#�	�
�� #
	���� 
�����	 ��	#"	�	
 . 

���	�� "���
�#�� #	�	
�� /�	�	
��� 
�����		 
�"��-	

 � ����� 


�#��"�	� 
	#���$�� ��
		, �	� "��	�� �#�������#�� ��
#������� � �	��� ��� 

��!	�$
 � 		 /�	�	
���. 

����
�#�$ ������ � #�	!�
	
�� "�� 100%-� � 120%-� ��#�	�
�� 

#
	���� 
������ ��	#"	�	
�. ����
�#�$ �"��
�� �#� � #���
 � 2��� ���-	 

��	#"	�	
�. ) �	��� ��
#������� ��"��$
�� �� 2� �� ��*��
�	� � #"����� 

����	�#� ���
�"���
��. 
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���&� 6 �&*#'$+�$�2 4*1��)"�2 4!/9� !'7'!&*�!� 

� !�	�
�� ��	�	
 �	���	�	#��� #����� ��"��$
 	 �� 2�, � �#	!� #���� 

��"��# �	��"�#
�#�� #����-	
�� � ��
�������� ��"�����	��� /�	�	
��� 

��"���. � 
�#���0	�� ��	�	
� #�0	#���	� �
�-	#��� �	��!�� "�#���	
�� 

	�!	���	#��� ��"���. ) �����	 [125] �. �. ������ #�#�	����������� �	��!  

��#��	
	
�� #�	���	#��� "��	��
�#�� 
� ��	���$
��� � "�	!��-�� �	��! «�», 

����� � "������	� ��#��	
��$ #�	���	#��* "��	��
�#�$ ��"���. &!
��� 

!�

 � �	��! #�!	�-�� 
����$
 �, #�#�	�
 � � ��� ��*0�� �
	#�#�	�
 � 

����  �"�	!	�	
�� ����!�
�� �����. ��#�	�
 � ���� ��#��	
	
�� "��	��
�#�� 

��"��� "������	� "������$ �!
���"
 	 �	��!��
��$
 	 #���� �	-!� ������, � 

�
	#�#�	�
 � ���� !�	� ���
���"
 	 /�	�	
� . 

) !�

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

��"��$
�� �� 2� �	������$
�� #���$
�� �	�	������, !	 !�� �"�	!	�	
�� 

����!�
�� ����� ��"��� #��!��� �	��! ��	� #�	� «3C». ��

 � �	��! 

��#��	
	
�� "��	��
�#�� ��"��� ��		� ���$�� !�� �����: #�#�	�
 � � 

�
	#�#�	�
 �. ��	���0	#��� !�

�� �	��!� ����*��*�#� � ���, ��� ��#�	� 

�#
��
�� ��##  ����!�
�� ����� ��"��$
�� �� 2� ��		� #�#�	�
 � ������	� � 

�	��! "������	� ��#��	
��$ #�	���	#��* "��	��
�#�$ 
� ��	���$
��� 

# �	��!��
��$
 �� #�	�-
��� ��"��� ���
�� ����	��. &!
��� 
	!�#������ 

!�

�� "�!��!� � ��#��	
	
�* #�	���	#��� ��"��� 
� ��	���$
��� ����	�#� 


�����	 ������ ��� ��*0	� ����� �
	#�#�	�
�� ��#��	
	
�� #�	� . 

����	 ���, "�� �
����	�$
 � #
	�� � 
������� (V #
	���� ����
 "� 

[160] � ���		) � ���$2�� !���	���� �	������$
 � #���$
 � �	�	������� (���		 

60 �) �!
�#	���� 	 ��*��
�	� 	 ��"��$
 	 �� 2� �	�	������� ��	*� 


	!�#�����
�* �#�������#�$ � "���
�#�$. '��, ��	�� �	#�� #����� � ��##�� � 

�� ���	-��, "�! ���!	�#���	� #
	���� 
������ �!
�#	���� 	 ��"��$
 	 

�� 2� �� ��*��
�	� � #"����� �	���� �#�������#�$ � �����2���#$. ) ������� 

[70, 71, 151] � !�. �����  �##�	!����� �	���� 	 � #
	�� 	 
������ � ���	��*�, 

��� 
�����$2�� ����! � 
�"��-	

�-!	���������

�	 #�#���
�	 ��"��$
�� 

�� 2� �
�#�� #
	���� 
������. ) ������� ���	�	
�, ��� �!
�#	���� 	 
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��"��$
 	 �� 2� �	�	������� ��	*� 
	!�#�����
�* -	#���#�$, "�����
  

������	#��	 
����$
 	 
	#��	�2	
#��� ����  "��	��
�#�� 
� "��� 

��*��
�	� � #	���� � ��"��$
 � �� 2�� �	�	������� ��;	��� 50 000 �3 

� "�	!	��� �� 1/500 !� 1/1000 �� ��!��#� ��"���. �	���	
!�	�#� "�� 

"��	�������
�� ��"��$
 � �� 2 ���� ���$ !�

 	 
	#��	�2	
#��� ���� . 

%����  �����  [71] #����*�, ��� "�� �#	� "���-��	�$
 � #���#���� 

�!
�#	���� � ��*��
�	� � ��"��$
 � �� 2 �	�	������� �� #�	�-
	��� � 

������� �#�������#�$ 
	!�#�����
� � #�	!�	� �-	#�����$ 
���  !�� 

"��	�������
��. � �	�$* #��!�
�� 
�!	-
��, ���		 -	#���� ��"��$
�� �� 2� 

!�� �	�	������� !���	���� ���		 60 � � �	�	������� !�� ����
�� #� 

�
����	�$
 �� #
	�� �� 
�������� "�	!���	�#� !��#	������ ��"��$
�� 

�� 2�. ) !�

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

��"��$
�� �� 2� �	������$
�� ����
!���	#��� �	�	������, �"�	!	�	
�� 

����!�
�� ����� � ����	��� #���	� �	-!� ������. ��#���	
�	 !��#	������ 

��"��$
�� �� 2� ��##������ 
� "���	�	 �	������$
�� #���$
�� �	�	������ 

��;	��� 50 000 �3, !���	���� D� = 60,7 �. 

 

6.1 �%#�'""�' .� '�%!�&�"%'  &*#'$+�$�- 4*1��)"�- 4!/9% 

6.1.1 �'$� %4� 1�#$!�'"%2  &*#'$+�$�- 4*1��)"�- 4!/9% 

��#$!�'"%' &'!6"'- #'$% 4*1��)"�- 4!/9% !'7'!&*�!�. ��#���	
�	 

#	�� �	���	
!�	�#� � "��
��$ 
� "	�#�
��$
�� ���"$*�	�	 � "������
�� 

���"�	�#	 «���"�#», SCAD ���� �
�����
�� ���"�	�#	 "������ [84]. 

)�	!	� ����� 6 # ����!�
����� 6(x0,y0,z0) � �����
��$
�* #�#�	�� 

����!�
��, � ������� �#$ z 
�"����� �	������$
� ��	��. �"���� �� �#� z 

"�#����� ��� ��"��$
�� �� 2� 3. = arc sin (RP / RK), !	 RP – ��!��# �	�	������. 

) 
�2	� "���	�	 RP = 30,35�, H� = 38,680. ,� 
����� ����!�
�� (����� 6), 

"�#����� !�� ��!��#�� RK �� 3i = 0 !� ��� 3�. ��

�� !�� ����	�#� 

������*0	� ��"��$
�� �� 2� �	�	������. �� ��!��#	 RCK = 30 � "�#����� 

#�����*0		 ���$��, ������	 "���	� 
� #	�� 
������ 
� ��"��$
�* �� 2�, 
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��� H�� = arc sin (RCK / RK). ) 
�2	� #����	 RCK =30 �, H�� = 38,160. '�� ��� 

��"��$
�� �� 2� ��!	� #���
��, �� 
	����!��� �"�	!	���$#� # �����	#���� 		 

"��#�� n � !��
�� #���	� L. ) � ���	 ���#����$
�� !��
  #���� �"�	!	��*0�� 

����	�#� 		 !��
�, "���
�#�$, �#�������#�$ � ��##�. ����	� ���#����$
�* 

!��
� #���� Lmax, ���
�* �	� �	� �	���� �#��!� �� 		 ��## . ��#�	 ��#�	�� 

��"��� 
� "���
�#�$ � -	#���#�$ ����
�� ����	�  #���	�. ,#��!� �� !�

�� 

"�	!"�# ���, ���!	��� ��� 3�� 
� !�	
�!���$ ���
 � ��#�	�, "������ 3i – ��� 

�	-!� "��#���. �� ������*0	� ��"��� "������ !�	
�!���$ ���	���� ("��#��) � 

���
�!���$����	� (�����). ��	!�
�� ���!��� ��
�  ���	���� 
� !�	, "������ 

"�"	�	�
 � ��
��� ��"��$
�� �� 2� # !�	
�!���$* "��#���. ,� "����	

 � 

���	� �"�#��� "	�"	
!������  
� �#$ z, "������ ��!��#  "��#�� ri = RK sin(Hi). 

�� �#� 6Z 
��!	� �����, �!��	

�* �� 
����� ����!�
�� 
� ��##���
�	 

RK * cos (HCK), � �� 
		 "�#����� ����-
�#�$, "�����	�$
�* "��#��#�� 0XY. 

���!	��� !�

�* ����-
�#�$ 
� 2	#�$ ���
 � ��#�	�. &#$ X #�#�	�  ����!�
�� 


�"����� ���, ����  ��
		 "�#���	

�� ������*0�� �	-��� � "��#��#�� X0Z, 

��!� 
�-
�� ����� ������*0	� ��!	� "��
�!�	-��$ ���-	 ����-
�#��, 


����	� /�� ����� �, ����	 ���, �#	 �����, �	-�0�	 
� ������*0	� ��"���, 

��!�� ��	�$ � = 0. )	��
�� ����� ������*0	�, 
����	� 		 ������ 2, ��!	� ��	�$ 

����!�
��  2 (0;0;48,56). ��#����� "��#��#�$ �	�	� ��� ����� 2,0 � ����� 

#�#	!
** # ������ � 
� ����-
�#��, 
����	� 		 ������ �. '���� �������, �  

"������� #�	���	#��� ��	���$
�� �	���#� �2�. 

&"�	!	��� ����!�
��  ���	�, �	-�0�� 
� "��	��
�#�� ��	���$
��� 

�	���#�. '���� 1 #����	�#���	� ����	 2 �	�2�
	 ��	���$
��� � ��		� 

����!�
��  1(0;0;48,56), ����� 2 �	-�� 
� #����
	 �2 ��	���$
��� � ��		� 

����!�
��  2(�=r2=RK*sin (H2); y2 =0; z2 = RK*cos (32)), ����� 3 �	-�� 
� #����
	 

�2 � ��		� ����!�
��  3(�= RK*sin (H3); � = 0; z3 = RK*cos (H3)). ����!�
��  

#�	!�*0�� ���	�, �	-�0�� 
� #����
	 �2 ��	���$
���, #�	!�	� �"�	!	���$ "� 

"���	!	

��� ��������. ����!�
��  ����� 13 ��!�� #����	�#������$ 

����!�
���� �	�2�
  � ��	���$
���. 
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'���� 14 �	-�� 
� #����
	 2� ��	���$
���. �� �#� OZ �� ����� 6 

����-�� ���	���, ���
 � Z2. ,� "����	

�� ����� "�#����� ����-
�#�$ 

��!��#�� r2, "�����	�$
�* "��#��#�� X0Y. �	�	#	�	
�	 ����-
�#�� #� #����
�� 

2� ��	���$
��� !�#� ����� 14(�14 = r2 cos (600); y14 = r2 * sin (600); z14 = z2). '���� 

15 �	-�� 
� #����
	 2� ��	���$
���. ��� �"�	!	�	
�� ����!�
�� ����� 15 
� 

�#� OZ ����-�� ���	��� z3. ,� "����	

�� ����� "�#����� ����-
�#�$ 

��!��#�� r3, "�����	�$
�* "��#��#�� X0Y. �	�	#	�	
�	 ����-
�#�� #� #����
�� 

2� ��	���$
��� !�#� ����� 15(�15 = r3 cos (600); y15 = r3 * sin (600); z15 = z3). 

����!�
��  #�	!�*0�� ���	�, �	-�0�� 
� #����
	 2� ��	���$
���, #�	!�	� 

�"�	!	���$ "� "���	!	

��� ��������. ����!�
��  ����� 25 ��!�� 

#����	�#������$ ����!�
���� ����� � ��	���$
���. 

&"�	!	��� ����!�
��  ���	�, �	-�0�� 
� ����-
�#�� ��!��#�� RCK, 

�	-!� ������� � � �. ���!	��� !�� �� 
� !�	
�!���$ ���	����. �����	

 	 

����� #�	!�
�� ���!���. ��� �2� ���!	��� 
� 12, "������ ��  �	-!� 

�#��� �� ������� 50. &"�	!	��� ����!�
��  "����	

 � ���	�. ����!�
��� Z 

���	�, �	-�0�� 
� !�	 ��, ��!	� ���
� Z = cos (RCK / RK). '���� 26 ��!	� ��	�$ 

#�	!�*0�	 ����!�
��  26(� = RCK*cos (550); � = RCK*sin (550)). '���� 27 ��		� 

#�	!�*0�	 ����!�
��  (� = RCK*cos (500); � = RCK*sin (500)). ��	!�*0�	 

����!�
��  ���	�, �	-�0�� 
� !�	 ��, #�	!�	� �"�	!	���$ "� � 2	 

"���	!	

��� ��������. 

����!�
��  #�	!�*0�� ���	�, �	-�0�� �
���� ��	���$
��� �	���#�, 

��-
� �"�	!	���$ "� #�	!�*0	�� ��������. ����
�� �� �	�2�
  ��"��$
�� 

�� 2 (����� 1) ��-! � "�#�	!�*0�� "��# ��!	� ��	�$ n+1 ���	� 

� ��	���$
��	 �	���#�. '��, 
� "��#	 1 	�� "��
�!�	-�� ����� 2 � 14, 

����!�
��  !�

 � ���	� �-	 ���	#�
 . �� "��#	 2 ��!��#�� r3, 	�� 

"��
�!�	-�� ����� 3 � 15, "�����	�#� 	0	 �!
� �����, 
����	� 		 38 

(��#�
�� 6.1). ����!�
��  ����� 38(x=r3*cos (200); y=r3*sin (200); z=z3). 

'���� �������, ��-
� �"�	!	���$ ����!�
��  �#	� ���	�, �	-�0�� 
� 

"��	��
�#�� ��	���$
��� �	���#�. ����
�� # ����� 1 #�	!�
�� "����	

 	 

����� � ��	���$
���, ����� 1-2-14, 2-3-38 � ��� !��		. ������� 
� "��	��
�#�� 
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��	���$
��� �	���#� #	�$ ��	���$
����, � ����� � !��
  #���	� "� "��#�� 

��!�� ���
  �	-!� #����. 1��	� "����	

�* #	�$ ��	���$
���� "	�	
	#	� 
� 

#�#	!
�� ���#��� ��"��$
�� �� 2� � ��� !��		. ) �	���$���	 "������ #	�$ 

��	���$
���� 
� �#	� ��"��$
�� �� 2	. ,��	#�
�, ��� ����	 #	���� 	 

��"��$
 	 �� 2� �	�	#������
� #�����$ 
� "���	��� !� 60 �. �� "���	��� 

���$2	� ����	�� -	#���#�$ #	������ ��"��$
�� �� 2� 
	!�#�����
�. 

 

 
 

��#�
�� 6.1 . (���	
� !��#	������ ��"��$
�� �� 2� �	�	������ 

 

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

��	���	
�� -	#���#�� ��"��$
�� �� 2� �	�	������ "�#����� "�! "	���� #	�$* 

	0	 �!
� #	�$, ���
��!��	

�* �� 
		 
� ��##���
�	 G � #�	!�
	

�* # ������ 

"	���� #	�� #������. ������� !��#	�����* ��"��$
�* �� 2�. 

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

F = D� /100 = 60,7 / 100 = 0,607 �. 

��� "�#���	
�� ������ #	�� 
	����!��� �"�	!	���$ ����!�
��  		 �����. 

��##������ �!�
 �� ��	���$
���� "	���� #	�� # �	�2�
���, ��!�

 �� 

����!�
�����, �(��, ��, z�), 2(xb, yb, zb), �(xc, yc, zc). ��� "���	�� ��##������ 

��	���$
�� � �	�2�
  ��"��$
�� �� 2� # ����!�
�����: 1(0; 0; 48,56), 

2(2,6934; 0; 48,4853), 14(1,3467; 2,3326; 48,4853). 
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���!	� �	
�� ��## ��	���$
��� � �"�	!	��� ����!�
��  /��� ����� � 

(xm, ym, zm). ,��	#�
�, ��� �	
�� ��## (�	
����!) ��	���$
��� �	-�� 
� 

"	�	#	�	
�� �	!��
 � 
���!��#� 
� 1/3 !��
  �	!��
 . &�#*!� ����!�
��  

����� � ��-
� ��"�#��$ ��� 

 xm = (xa + xb + xc) / 3, ym = (ya + yb + yc) / 3, zm = (za + zb + zc) /3.  (6.1) 

����	�: � (1,3467; 0,7775; 48,5102). 

&"�	!	��� 
�����$
 � �	���� � "��#��#�� ��	���$
��� �2�. ,��	#�
�, 

��� "�����	!	
�	 !��� �	������ �*b !�	� ��	��� �	���� c, 
�����$
 � � 
��. 

��	!#����� �*� 	 !�	 #����
  ��	���$
��� � �	����
�� ��!	. ��"���	�, �2 – 

�	���� �, � 2� – �	���� b. 

Ã±[[[[ = a(xb - xa; yb – ya; zb – za) = a(2,6934; 0; -0,0747), 

 ±�[[[[ = b(x� – xb; yc – yb; zc – zb) = b(1,3467; 2,3326; -0,0747),  (6.2) 

c = a*b = � � � �Â2 Â� Âxù2 ù� ùx� = � � � ��
¾²�½ � n�
�³½³°
�½¾³ �
���¾ n�
�³½³�, 
 c (0,1743; -0,1006; 6,2858).  (6.3) 

���
� �	����� � ���
�  

 |�| = ~i�c , 	
c ,�	�c .  (6.4) 

����	�: |�| = ~�
°³½�c , En�
°��¾Gc ,�¾��´�¾c = 6,2856. 

+!�
��
 � �	����  

 � = � / |�|.  (6.5) 

����	�: ' (0,0277; -0,0160; 0,9995). 

1�!�
�	� "�	!�#����	
� ��##���
�	 �	-!� #	���� F = 0,607 �. ���!	� 

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

"������ "����0	
�� = � ����!�
���� ����� �. 

 � (0,0277; -0,0160; 0,9995) * G = =(0,0168; -0,0097; 0,6067).  (6.6) 

5���  "������$ ����!�
��  ���� 
�-
	� #	�� !��#	������ ��"���, 


�-
� �� ����!�
�� ����� � ��
��$ "����0	
�� =, "������ 

 .(1,3467 – 0,0168; 0,7775-(-0,0097); 48,5102-0,6067) (6.7) 

��� .(1,3299; 0,7872; 47,9035). 
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��

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

�	�	������ ����	�#� #�#�	�
 �, #�	!����	�$
�, ����!�
��  �*��� ���� 


�-
	� #	�� ��-
� �"�	!	���$ "� ����!�
���� �	��
	� #	��. 

'���� 
�-
	� #	�� #�	!�
�� #������ # #�#	!
���, "������ �����* #	�$ 

!��#	������ ��"��$
�� �� 2� �	�	������. 1��	� #�	!�
�� #������ ��-!�* 

����� 
�-
	� #	�� # ������ ��	���$
���, ��#"���-	

�� 
�! !�

�� ������ 

�	��
	� #	��. ������� #	���� ��"��$
�� �� 2� # ���� � �	�2�
  2, ���
 � 

600. ����	�  #���	� �	-!� ������ ��"��� ���������	#�� � !�	� "�������. 

1��	� "�#�	!����	�$
� "��	�
	� #	���� ��
�#��	�$
� �#� oz 
� 600 !� 

�������������
�� !��#	������ ��"���. 

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

#���	� �	-!� ������ !��#	������ ��"��$
�� �� 2� �	�	������. ) �	���$���	 

�	�������� !�

�� �������� 
� "���	�	 ��"��$
�� �� 2� �	�	������ 

��;	��� 50 000 �3 "�#���	
� !��#	������ ��"��$
�� �� 2�. ����	��� 

"��	��
�#�� ��"��$
�� �� 2� �	�	������ "� !�

�� �	��!��	 "������	� 

"������$ 2����
 	 #���� � "�	!	��� �!
�� "��#� ��"��� �!
�� ��"�����	�� # 

"��	2
�#�$* 
	 ���		 0,1 ��. '	�
����� �������	
�� #���	� (
	#�0�� 

#�	�-
	� ��"���) "������	� "������$ ����	�  #�	�-
	� # "��	2
�#�$* 

± 0,1 ��, ��� �"��
	 �!���	������	�$
� !�� "�������. ��	!��-	

�� �	��!��� 

"�#���	
�� ��"��$
�� �� 2� ��-	� � �$ "���	
	
� "�� "��	�������
�� 

�	������$
 � ����
!���	#��� �	�	������� ��	#����#�$* 50 000 �3 � ���		. 

�1!' '�'"%' 4��! %"�$ *7��& %  �%" #&27'- 4*1���. ��� ��� ����  

�"�	!	���$ ����!�
��  !��#	������ ��"��$
�� �� 2�, �  ��#"��$������#$ 

� 2	����-	

 �� #"�#�����. ��� �"��0	
�� !��$
	�2	� �����  � �� 

#�#����	
� "�������, ������� � �	���$���	 � !�#� ����!�
��  ���	� �	��
	� � 


�-
	� #	�� ��"���, �����	#��� #���	� # �!�
���� � ��"�����	���. 

��#�����	�#� #�	!�*0�� ����-#�	�� (��#�
�� 6.2), !	 ��!�	� !	�#���� "� 

�"�	!	�	
�* ����!�
��. 
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��#�
�� 6.2 . ����-#�	�� ��#�	�� "����	���� ��"��$
�� �� 2� �	�	������ 

 

'���� �������, � !�

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

��#�	�� !��#	������ ��"��$
�� �� 2�. �	���$����� �����  "������� 

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

# �!�
������ !��
��. 

��

 � "�	!��-	

 � ������� !�� "�#���	
�� !��#	������ ��"��$
�� 

�� 2� �	�	������ "������	� � "��
��$ ��#�	� ����!�
�� ����� � !��
 #���	� 

�	-!� 
���. ����	��� "��	��
�#�� ��"��$
�� �� 2� �	�	������ "� !�

�� 

�	��!��	 "������	� "������$ 2����
 	 #���� � "�	!	��� �!
�� "��#� ��"��� 

�!
�� ��"�����	�� # "��	2
�#�$* 
	 ���		 0,1 ��. '	�
����� �������	
�� 

#���	� (
	#�0�� #�	�-
	� ��"���) "������	� "������$ ����	�  #�	�-
	� 

# "��	2
�#�$* ± 0,1 ��, ��� �!���	������	�$
� � �#������ "������	#��� 

"���	
	
��. ��	!#����	

�� �	��!��� "�#���	
�� !��#	������ ��"��$
�� 

�� 2� (��#�
�� 6.3) ��-	� � �$ "���	
	
� "�� "��	�������
�� �	������$
 � 

����
!���	#��� �	�	������� ��	#����#�$* 50 000 �3 � ���		. 
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��#�
�� 6.3 – ��	�� !��#	������ ��"��$
�� �� 2� �	�	������ 

 

6.1.2 �%#�'""�' .� '�%!�&�"%'  &*#'$+�$�- 4*1��)"�- 4!/9% 

��	!#����� ��#�	�
�* #�	�� ��"��$
�� �� 2� � ��!	 (��#�
�� 6.4). 

) !�

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

�� 

�	#� � #
	�, �#����, ���
���*0�	 � �	��!��
��$
�� � ���$�	��� 
�"����	
�� 

� "��#�� ��"���, ���	
� , ���
���*0�	 � #�	
�	 �	�	������ "�� "	�	!��	 


������ �� ��"��� �� 2� # "�#�	!�*0�� ������
�	� 
� ��##���
�� �. 
���	��
�-� ��#���	�$
 � ���"�	�# Structure CAD !�� Windows (SCAD) 

�	�������
 ��� �
�	������

�� #�#�	�� "���
�#�
�� �
����� � 

"��	�������
�� ��
#������� 
� �#
��	 �	��!� ��
	�
 � /�	�	
��� (��6) � 

"������	� �"�	!	���$ 
�"��-	

�-!	���������

�	 #�#���
�	 ��
#������� �� 

#�����	#��� � !�
����	#��� ���!	�#����, � ���-	 � "��
��$ ��! ��
���� 

"��	�������
�� /�	�	
��� ��
#�������. 

 

 

 
��#�
�� 6.4 – ��#�	�
�� #�	�� ��"��$
�� �� 2� 

 

�
����� � "������	 "�#����� ��#�	�
�* #�	�� �)� # ��"��$
�� 

!��#	������ �� 2	� �#��!� �� ���	#�
 � !�

 �: !���	�� �	�	������ D=60,7 � 
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� ��!��# ��"��$
�� �� 2� Rk=48,56 �, ��##���
�	 �	-!� �	��
	� � 
�-
	� 

#	�$* Í� �
¾�s (��#�
�� 6.5). 

 
 

��#�
�� 6.5 – &�0�� ��! �)� # !��#	������ ��"��$
�� �� 2	� 

 

���
��	
�	 -	#���#�� /�	�	
���. ��� !��$
	�2	� �	2	
�� ��!��, 

�"�	!	�	
�	 �#���� � 
�"��-	
�� � /�	�	
��� �)�, "	�	�	0	
�� � #�����	#�� 

�"�	!	��� � #�	�-
	� � #�#�	���. ��� /�	�	
��� �#
��
�� ��#�� !�� �	��
	� 

#	�� � #�����*0	� ���$�� � �	�	� !������ (��#�
�� 6.6�), � !�� /�	�	
��� 


�-
	� #	�� � #���	� �	-!� �	��
	� � 
�-
	� #	�$* – ����� (��#�
�� 6.6 �, �). 

 

 

 �)  �)  �) 
 

��#�
�� 6.6 – �	��	����	#��	 ����	�  #	�	
�� ����� ��"��$
�� �� 2� (�) 

�) #	�	
�	 ����� �	��
	� #	�� � #�����*0	� ���$��, �) #	�	
�	 ���� #���	� 

�	-!� �	��
	� � 
�-
	� #	�$*, �) #	�	
�	 ����  
�-
	� #	�� 

 

) ���	#��	 ���	����� 
	#�0�� /�	�	
��� ��"��$
�� �� 2� � �	�	� 

��*��
�	� � #"��� %�31'1, � � ���	#��	 ���	����� !�� 
�#���� ��"��� 

� �	�	� ��#� ���0�
�� 3 �� �� #"���� %�2. ��� �	������ ���$�� "���	� 
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���	���� ��3"# "� �&�' 535-88. ���	���� !�� �������	
�� #�	
�� �	�	������ 

"���	� �345 (09�2�-12) "� �&�' 27772-2015. 

���
��	
�	 �"��
 � #���	�. ��	!�
	
�	 ��"��$
�� �� 2� #� #�	
���. 

) ��##�������	��� #�	�	 ����� 	 #�	!�
	
�� � ��"��$
�� �� 2	 ��!�*�#� 

-	#�����, ����	 ����� "��� ��
�� ��"��$
�� �� 2� � �"��
��� ���$�� 

#�	
�� �	�	������. ) ����	 "��� ��
�� ��	� ��!�	� � ��!	 2��
���, ��� ��� 

!��#	������ �� 2� �"���	�#� 
� �"��
�	 ���$�� #�	
�� �	�	� ���
2�	�
, 

����� � ��
�#��	�$
� �#� � �	#�
�� #�#�	�  ����!�
�� ���� "��� ��
�� 

��	
$2�	� "	�	!��� �����*0	� ���	
�� 
� #�	
�� �	�	������. 

) #���� # �	�, ��� ��"��$
�� �� 2� "	�	!�	� �����*0�� ���	
� 
� 

#�	
�� �	�	������, ����� � ������	� 
� ��##���
�� l, ��	!	� � ��#�	�
�* #�	�� 

�	��
�� "��# �	�	������. �� 
�-
	� �����	 �	��
	� "��#� �	�	������ 

�#��
���� #���� �!��$ �#	� z, x, y �����$
�� #�#�	�  ����!�
��, ����  

"�	!��������$ "	�	�	0	
�� #����	�#���*0�� ����� �!��$ �����

 � �#	�. 

1��	� "	�	��!�� � 
���-	
�* ��#�	�
�� #�	�  ������ 
��������, ��� 

#��#��	

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

���!*('"%' !�#+'$"�- #6'./. � "���0$* "������  SCAD � "��
�� 

��#�	� !�� 
	#���$��� �����
��� ����-	
�� � �� �����
����. 

������� �� #��#��	

�� �	#� �	������	#��� ��
#�������. ������� 
� 

/�	�	
�  ��!�	�#� � ��!	 ��#"�	!	�	

�� 
������ "� !��
	 #�	�-
� ��� 

"��0�!� "��#��
  #����	�#��	

�. 1
��	
�� 
������ ��!�*�#� � ����#���#�� 

�� �!	�$
�� ��;	�
�� �	#� ���	����� /�	�	
�� � 
�"����	
  �	������$
� 

�
�� ��
�#��	�$
� �#� z �����$
�� #�#�	�  ����!�
��. 

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


������ 
� ��#�	�
�* #�	��: 

– #�#�	!����	

 	 #��  
� ��� ; 

– ��#"�	!	�	

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

– ��#"�	!	�	

�� "� "��0�!� 
������ 
� "��#��
  ��#�	�
�� #�	� . 

�  ��##�������	� ��� #�����, ��!� 
������ "�����! ��	�#� � ��!	 

#�#�	!����	

 � #�� 
� ��-! � ��	� ��"��$
�� �� 2�. 1
��	
�� 
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#�#�	!����	

 � #��, ����� 	 �  �"�	!	���� ��
		, "�����! ��	� 
� ���  

� 
�"����	
�� �	������$
� �
�� ��
�#��	�$
� �#� z �����$
�� #�#�	�  

����!�
��. ��	�� ��"��$
�� �� 2� # "����-	

�� #
	���� 
������� 

"�	!#����	
� 
� ��#�
�	 6.7. 

'�	��� �����
� ��#"�	!	�	
�� #
	���� 
������ "� [160] ��##�������	� 

��#"���-	
�	 #
	�� � ��## 
� "�!�	��	

�� ��#�� ��"��$
�� �� 2� 

�	�	������. ) 
�2	� #����	 #
	���� 
������ ��!	� ��#"�	!	�	
� 
� "����� 

��#�� ��"��$
�� �� 2� �	�	������. 

 

 
 

��#�
�� 6.7 – ��#�	�
�� #�	�� #	������ ��"��$
�� �� 2� # ��#"�	!	�	

�� 

#
	���� 
������� 
� ���  

 
'	�"	�����
 	 ���!	�#����. ,#��!
 � "����	���� "�� ��!�
�� 

�	�"	�����
 � 
������ ����	�#� ���	
	
�	 �	�"	�����  "� ��
�2	
�* 

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

���!	�#����, ���	#�
�, ��� �
��	
�	 "	�	"�!� �	�"	�����  #�#������ 

54t∆ = − o �. 

 

6.1.3 ��#+'$ ���  &*#'$+�$�- 4*1��)"�- 4!/9% 

�	�	! �	� ��� "	�	��� � ��#�	�� �#����, ���
���*0�� � #�	�-
�� 

!��#	������ ��"��$
�� �� 2�, �"�	!	��� �� �
������	#��� #"�#����. 

�"��%$%+'#4%- #1�#�0 �1!' '�'"%2 *#%�%- & #$'!("26 4�"#$!*45%%. 

��"��
��, ��� #�	!�

 � #��� ��"��$
�� �� 2� #�#���� �� "�����!, ����� 	 

������	�#� "�� #�	!�
	
�� �	��
	� � 
�-
	� #	�� ��"��� (#�. ��#�
�� 6.1). 



306 

��� ���!	�#���� 
������ 
� ��"��$
�* �� 2� � #�	�-
��, #�	!�
�*0�� 

�	��
** � 
�-
** #	��, ���
���*� �#����. ��� �"�	!	�	
�� �#���� � 

#�	�-
�� #�0	#���*� 
	#���$�� #"�#����: 

�) #"�#�� ���	
�
�� �����. ����	
�	�#�, ��!� ��-
� ����	���$ �	��� 
� 

!�	 ��#�� ���, ����  � ����	� "�"��� ��� #�	�-
�. ��� 
���-!	
�� �#���� � 

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

 � 

#�	�-
	� (���	
�
�� �����) � ��"�#��$ ����
	
�	 ���
��	#�� (#���� ���	
��� 

�#	� #�� ����� /��� �����) �*��� ��#	�	

�� ��#�� �	�� ; 

�) #"�#�� "��	����. ����	
�	�#�, ��!� ��-
� ����	���$ �	��� 
� !�	 

��#�� ���, ����  � ����	� "�"��� ��� #�	�-
�. ��� 
���-!	
�� �#���� � �!
�� 

�� 
�� !�� !���� #�	�-
� ���� ��*�#� "�����	�$
  (�. 	. ���	
�
�� 

����� ���� ��	�#� � �	#��
	�
�#��). 1�"�# ��	�#� #���� "��	���� #�� 
� 

�	������$
�* �#$  �*��� ��#	�	

�� ��#�� �	�� . �"�#�� "��	���� ��0	 

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

"�����	�$
 �� "��#���; 

�) #"�#�� � �	��
�� �����. ����	
�	�#�, ��!� !�� "�	! !�0�� #"�#��� 


	 "���	
�� , �. 	. 
	�$�� "���	#�� #	�	
�	 �	�	� ��� #�	�-
�. ��

 � #"�#�� 

����*��	�#� � � �	��
�� ����, � �������� "��
�!�	-�� �#��� � #�	�-	
$, � 

��##����	
�� ���
��	#�� /��� ����. 

�� "��0�!$ �� 2	#�� ��	���$
����, "��� ��*0�� � ����, ��!	� 

!	�#������$ ��#"�	!	�	

�� 
������, ����  �"�	!	���$ #�#�	!����	

�* 


������, !	�#���*0�* 
� ��	�, 
	����!��� �"�	!	���$ ������* "��0�!�� 

(��#�
�� 6.8). �� ��	� ��!	� !	�#������$ #�#�	!����	

�� 
������, ���
�� 1/3 

�	����
  ��#"�	!	�	

�� 
������ 
� "��0�!� 2	#�����$
��� ð�§Na?� ��� 
�"�	!	�	
�� ������� "��0�!�� 
��!	� "��0�!$ 2	#�����$
��� ð�§Na? 

b � b , bc , bÈ , b® , b¼ , b¿ � °�Ýð í Ý� ��� � , °�Ý� í Ý§ ��� �c , 

 , cÝ§ í ÝN ��� �È , cÝN í Ýa ��� �® , cÝa í Ý? ��� �¼ , cÝ? í Ýð ��� �¿. (6.8) 
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��#�
�� 6.8 – �������� "��0�!�� 

 

��� �"�	!	�	
�� �#���� � #�	�-
�� (#����� �	-!� #	����) ��#"��$��	�#� 

�	��!�� � �	��
�� �����. ��##������ ���
��	#�	 ���� Ý� � ���� "��� ��*� 3 

#�	�-
�, ����� 	 ����*�#� �	����� "�����! , �!��$ ����� � 
�"����	
  #��  

�
 �c
 �È (��#�
�� 6.9). 

 

 

 

��#�
�� 6.9 – ��#�	�
�� #�	�� "�����!  

 

) "��	���� 
� �#$ z 
�"����	

�� �!��$ �#� !	�#���� #�� �a��#����	 
���
��	#�� ��		� ��! 

 a , � 	�� � , �c 	�� �c , �È 	�� �È � �.  (6.9) 

1!	#$ M1, M2. M3 . ��  �	-!� #����	�#���*0��� #����� � �#$* z. 
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) "��	���� 
� "��#��#�$ ð�§�#���� #�� ���
� 
��*. 

) "��	����� 
� �#��ú�¸���fh�}�¸s� 
 � ��� � 	�� ¥ , �c ��� �c 	�� ¥c , �È ��� �È 	�� ¥È � �,�  (6.10) 

 � ��� � ��� ¥ , �c ��� �c ��� ¥c , �È ��� �È ��� ¥È � �. � (6.11) 

1!	#$ =1, =2, =3 . ��  �	-!� 6�, 6D, OC � �#$* x. 

������	� 3 ����
	
�� # ��	�� 
	���	#�
 ��: 

 � 	�� � , �c 	�� �c , �È 	�� �È � na,  (6.12) 

 � ��� � 	�� ¥ , �c ��� �c 	�� ¥c , �È ��� �È 	�� ¥È � �,  (6.13) 

 � ��� � ��� ¥ , �c ��� �c ��� ¥c , �È ��� �È ��� ¥È � �. (6.14) 

+#�� �#$ x 
�"�����$ �!��$ �6, �� =1=0 � ����
	
�� "����� ��! 

 � , �c 	�� �c , �È 	�� �È � na,  (6.15) 

 � ��� � , �c ��� �c 	�� ¥c , �È ��� �È 	�� ¥È � �,  (6.16) 

� �c ��� �c ��� ¥c , �È ��� �È ��� ¥È � �.  (6.17) 

 

 

 

��#�
�� 6.10 – ��"����	
�	 �#	� 

 

���  F1 F2 � #�	�-
�� AC, AD, CD �"�	!	��*�#� �#��!� �� "��	���� #�� 

N1, N2, N3 
� "��#��#�$ �#
���
�� "�����!  

 a � �c ��� �c 	�� ��§ , �È ��� �È 	�� �§�,  (6.18) 

 ac � � ��� � 	�� �ð§ , �È ��� �È 	�� �§ð.  (6.19) 

�	�	��!�� � �"�	!	�	
�* �#���� ��#�	

 � �	��!��. 

������	#��� ��#�	� � � ��#���	�$
�� ���"�	�#	 SCAD. ��#�	 ��� ��� 

#�	�� �������� �#	�� 
��������, #�	!�	� � "��
��$ #�����	#��� ��#�	�. ��� 
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/��� ����� � !	�	�� "��	���, ��#�� � ����!�� �1!�&�'"%' � 
�-�� �
�"�� 

�/-$% & 84!�" *1!�&�'"%2 1!�'4$�.. ) !	�	�	 "��	��� �����������$ "�
�� 

�%"'-"/- ���!	�� ��#+'$. ��#�	 ��
�����	
�� # #�!	�-�
�	� ��
� 

��!�.'$!/ !�#+'$� 
�-��$ �
�"�� ��. 

�� /���
	 � ��
	 #���0	
�� SCAD "�����#� ��"��#: �!�'4$ 0/� 

.� %3%5%!�&�". ��6!�"%$) %7.'"'"%2? ) ���	� 
�-��$ �
�"�� ��. 

���
	�#� ��#�	�. ��#�	 ���	�2	
�� ��#�	�� "��#����	�$ �
�������*, 

����	0	

�* � ��
	 �!�$�4�� &/1��"'"%2 !�#+'$�, !�� /��� �#"��$�����$ 

��
	��� "��������. +#�� � "�������	 "�!��	�-!�	�#� "�����$
�#�$ � "��
	
�� 

��#�	�� #������ �� �"%' &/1��"'"� � 
	� ���	��
�� (
�"���	�, 

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

!�#+'$� � "	�	��� � !	�	�� "��	��� !�� �
����� �	���$����� ��#�	��. ,� "�"�� 

�'7*�)$�$/ � ����$ �!�3%+'#4%- �"��%7. ) ���� �2	�#� ��
	 "	�	��� 
� 

����!�� �#%�%2. ,� "	���� 
�#"�!�*0	� #"�#�� � ����$ N ("��!��$
�� 

#���). 

 

 

 

��#�
�� 6.11 – ��#"�	!	�	
�	 "��!��$
 � �#���� � #�	�-
�� ��"��� 

 

�� ��#�
�	 6.11 "�	!#����	
 �����	#��� �
���� "��!��$
 � �#���� 

# ��	��� � ������-	
�	� �
��	
��, ����� 	 "������� � "������	 SCAD. ,� 

��#�
�� ��!
�, ��� 
�����$2�	 "��!��$
 	 �#���� ���
���*� � "����� ��#�� 


�-
	� #	�� ��"��$
�� �� 2�. 6�� #����
� # �	�, ��� 
� "����* ��#�$ 
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��"��$
�� �� 2� ���!	�#���	� 
	���
��	�
�� #
	���� 
������. ) ������	 

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

<1,!/ *#%�%- ��2�
� "�#����� /"*�  "��!��$
 � �#���� �!��$ ��-!�� 

#�	�-
� # �����
�	� �
��	
�� �#����. 

6"*�  ��#"�	!	�	
�� �	��!��
��$
 � ("��!��$
 �) � ���$�	� � �#���� 

"� � #��	 � ������ �	��
	� #	�� ������-	
  
� ��#�
��� 6.12 � 6.13. 

 

 

 

��#�
�� 6.12 – 6"*�  ��#"�	!	�	
�� �	��!��
��$
 � �#���� � #����� 

��"���, �� 

 

 

 

��#�
�� 6.13 – 6"*�  ��#"�	!	�	
�� ���$�	� � �#���� � #����� ��"���, �� 

 

��� "�����! ��
�� 
������ 
� ���  �	��
	� #	�� �
� "	�	!�*�#� 
� 


�-
** #	�$, � � �	���$���	 ���
���*� �#����, /"*�  ����� � "���	!	
  
� 

��#�
��� 6.14 � 6.15. 
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��#�
�� 6.14 – 6"*�� ��#"�	!	�	
�� �	��!��
��$
 � �#���� � 
�-
	� #	�� 

��"��$
�� �� 2�, �� 

 

 
 

��#�
�� 6.15 – 6"*�� ��#"�	!	�	
�� ���$�	� � �#���� � 
�-
	� #	�� 

��"��$
�� �� 2�, �� 

 

'���� �������, �#��!� �� /"*� �#����, ��-
� #!	���$ � ��!, ��� #���� 

� �	��
	� #	�� ��"��$
�� �� 2� � �	��!��
��$
�� 
�"����	
�� ������*� 
� 

#-���	, � � ���$�	��� 
�"����	
�� � 
�-
	� "��#	 ���
���*� �#���� 

��#��-	
��. 

) 
�-
	� #	�� � �	��!��
��$
�� 
�"����	
�� � ���� � 
�-
	� "��#	 


���*!�*�#� ��#�����*0�	 �#����, � �#���$
 � "��#�� – #-���*0�	. 

) ���$�	��� 
�"����	
�� � 
�-
�� !��� "��#�� ���
���*� ��#�����*0�	 

�#����. 

�	�	�	0	
�� ����� ��
#������� �� 2� "�! ���!	�#���	� 
������. ��� 

�
����� "	�	�	0	
�� � "������
�� ���"�	�#	 SCAD � "�"�	 �'7*�)$�$/ 

� ����$ �!�3%+'#4%- �"��%7. ) ���� �2	�#� ��
	 "	�	��� 
� ����!�� 

�'!'.':'"%2. ��� "��#����� !	���������

�� #�	�  
�-��$ ��&.'#$"�' 

�$�0!�('"%' %#6� "�- %  '3�!.%!�&�""�- #6'./. �	���������

�� #�	�� 

��"��$
�� �� 2� �	�	������ "�����
� 
� ��#�
�	 6.16. 
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��#�
�� 6.16 – �	���������

�� #�	�� !��#	������ ��"��$
�� �� 2� 

�	�	������ 

 

��� �
����� "	�	�	0	
�� � ����� ��"��$
�� �� 2� 
�-
� �����������$ 

�/&�  7"�+'"%- 1'!'.':'"%- & *7��6. )	����
  "	�	�	0	
�� ����� "� 


�"����	
��� #�#�	�  ����!�
�� ��-
� ��
��$, � ���� �� #"�#�� 
�"����	
�	 

(X, Y ��� Z). ��� �!��#��� ��	
�� #�	�  !	�������� ���������$ 
� 
	� 
��	�� 

����� �!
���	

�� �
�"��� "�
	�� �%�)$!/ �$�0!�('"%2. ) �	���$���	 #�	�� 

!	�������� # ���������� "	�	�	0	
�� ����� "� Z ��!	� � ��!	�$ ��� 
� 

��#�
�	 6.17. 

 

 
 

��#�
�� 6.17 – �	�	�	0	
�� � !��#	������ ��"��$
�� �� 2	 �	�	������ 

 

�� "�	!#����	

 � �	���$����� ��-
� #!	���$ � ��! � ���, ��� 


�����$2�	 "	�	�	0	
�� 
���*!�*�#� � "����� ��#�� ��"��$
�� �� 2�, ��� 

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

�� #
	���� 
������ � 

�������	�$
 � �	�"	�����
 � "	�	"�!��. 
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������$2�� �	����
� "	�	�	0	
�� "�� #�����
�� 
�����	 �� 

#��#��	

�� �	#�, #
	���� � �	�"	�����
�� 
�����	 f = 115 ��. 

����	!	� "���	��� !�"�#����#�� "	�	�	0	
�� ����� �	����
 . ��� 

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

 f B f� ,  (6.20) 

!	 f� . "�	!	�$
�	 "	�	�	0	
�	, �#��
������	��	 
������ [162]. 

��	!	�$
 	 "	�	�	0	
�� !�� "	�	�� ���, ���� � � !�� ������ "�� 

"���	�	 L > 36 �	����, ��##��� ��*�#� "� ������	 

 f� = 
ocYY .  (6.21) 

)	����
� "���	�� L "��
���	�#� ���
�� !���	��� �	�	������ 

Dip = 60 700 ��. 

f� = 
¿Y»YYcYY  = 303,5 ��. 

�#����	 (6.20) � "��
�	�#� 115   303,5 ��, �� �	� ��-
� #!	���$ � ��! 

� !�"�#����#�� �
��	
�� "	�	�	0	
�� f ����� ��"��$
�� �� 2� �	�	������. 

��1!2('"%2, &�7"%4�,:%' & 8�'.'"$�6 4�"#$!*45%%. ��� 

��
#������� ����	��	� ������#"�#��
�#�� ����*�#� ���-	 
�"��-	
��, 

���
���*0�	 � /�	�	
��� ��
#������� "�! !	�#���	� 
������, �� 	#�$ /�� 

#�#���
�	 ��
#�������, ������	 ��-
� !��	#�� !� �����2	
�� ��� 


	������� � !	��������. 

)��!� ��� ��� ��
#������� #�#���� �� /�	�	
���, �������	

 � �� !��� 

���
 � ���	������ – #���� � ��*��
�	� � #"�����, � ����� � ���
 	 

"���
�#�
 	 ������	��#����, "�����	!	� �
���� 
�"��-	
�� !�� #���$
 � � 

��*��
�	� � /�	�	
���. 

�� �	���$����� ��#�	�� �"�	!	���, ��� 
�����$2		 �
��	
�	 � /�	�	
��� 

�� ��*��
�	� � #"����� ��121  = 71,64 ��� � /�	�	
��� 
�-
	� "��#� �� 2�. 

������$2�	 �
��	
�� 
�"��-	
�� � /�	�	
��� �� #���� ��12� = 243,59 ��� 

���
���*� � /�	�	
��� �"��
�� ���
2�	�
�, "	�	!�*0	� 
������ �� 

��"��$
�� �� 2� �	�	� �"��
�	 ���$�� 
� #�	
�� �	�	������. 
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,#��!� �� ���	
#��� "�	!	�� �	���	#�� � 
�������
�� #�"������	
�� 

�	����� F' = Ryn, ��#�	�
�	 #�"������	
�	 �	����� �"�	!	��*� "� ������	 

 Ry = Ryn / �m,  (6.22) 

!	 �m – ��/�����	
� 
�!	-
�#�� "� �	�����, !�� #���� �m = 1,1; 

Ryn . 
�������
�	 #�"������	
�	 �	�����, !�� #���� ���##� � 345,  

"�� 20 @ = @ 40 ��, Ryn = 305 ���. 

Ry = 305 / 1,1 = 277 ���. 

�#����	 ��12� �  Ry; 243,59 @ 277 ���. ��	!����	�$
�, �#����	 "� 

"���
�#�� #���$
 � ��
#������� � "��
�	�#�. 

��#�	�
�	 #�"������	
�	 
	#�0�� ����� ��"��� �� #"���� AD31T1  

R = 120 ���. 

�#����	 109 > 76,9; #�	!����	�$
�, �#����	 "���
�#�� "� !�"�#��� � 


�"��-	
��� !�� ��*��
�	� � /�	�	
��� � "��
�	�#�. 

%
���� "������, ��� ��
#������� ������	� # ��"�#��. ) !��$
	�2	� 

�##�	!���
�� #�	!�	� ���	
��$ #	�	
�	 ����� � #����
� ��	
$2	
�� #	�	
��, 

��� "���	�	� ��	
$2	
�	 �	#� � #�����#�� �	�������
#�������. 

��##������ 
�"��-	
��, ����� 	 ���
���*� � �	��
	� � 
�-
	� #	�� 

��"��$
�� �� 2� (��#�
�� 6.18 � 6.19). 

 

 

 

��#�
�� 6.18 – ��"��-	
�� � �	��
	� #	�� ��"��$
�� �� 2� 

 



315 

 

 

��#�
�� 6.19 – ��"��-	
�� � 
�-
	� #	�� ��"��$
�� �� 2� 

 

�� /"*��� 
�"��-	
�� ��-
� #!	���$ � ��!, ��� ���#����$
 	 


�"��-	
�� ���
���*� 
� #���� 
�-
	� "��#	 !��#	������ ��"��$
�� �� 2�. 

�!�&'!�+"/- !�#+'$ "� 1!�+"�#$) % *#$�-+%&�#$) 8�'.'"$�& 4!/9%. 

��#�	� ����� !���������� #	�	
��. ���#����$
 	 "��!��$
 	 �#���� 

���
���*� � ����	, ��#"���-	

�� � #�����*0	� ���$�� � "��#	 
�����		 


���-	

�� ���#��� ��"��$
�� �� 2�. 

��#�	� /�	�	
���, "�!�	�-	

 � !	�#���* �#	��� #��  # ������ (#-���-

�����	� �), #�	!�	� � "��
��$ "� �#����* [161] 

 

1

1 1 1,

�

n �

� c

MN

A W

R γ

+
≤   (6.23) 

!	 N1 – "��!��$
�� �#	��� #���, !	�#���*0�� 
� /�	�	
�, �; 

An1 – "��0�!$ #	�	
�� /�	�	
��, !�� #	�	
�� I An1=10,32·10-4 �2; 

�y – ���	
�, ���
���*0�� � /�	�	
�	 �� 
	���
��	�
� ��#"�	!	�	

�� 

#
	���� 
������, �/�; 

Wy – ���	
� #�"������	
�� #	�	
�� /�	�	
��, !�� #	�	
�� I Wx=250·10 6 �3; 

�� – ��/�����	
� �#����� ����� , ��=1. 

���!��$
�* �#	��* #���, !	�#���*0�* 
� /�	�	
�, ��� #�����
�* 


������ �� �	#� 
��!	� "� ������	 

 · sin · sin · sin ,
O T CH CB

N P P P Pα α α= + + +   (6.24) 
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!	 �� – #�#�	!����	

�� 
������ �� ��#�� ��"��$
�� �� 2�, �	-�0	� � 2	 

��##�������	��� /�	�	
�� ��"��$
�� �� 2�, ��; 

�Ä – 
������ �� �	�"	�����
 � ���!	�#���� 
� /�	�	
� , ��#"���-	

 	 � 

�	��!��
��$
�� 
�"����	
�� � 2	 ��##�������	��� /�	�	
��, ��; 

��� – #�#�	!����	

�� #
	���� 
������, !	�#���*0�� 
� /�	�	
�, ��; 

���  – #�#�	!����	

�� 
������ �� #��#��	

�� �	#� /�	�	
��, ��. 

��#�	!����	

�* 
������ �� ��#�� ��"��$
�� �� 2�, �	-�0	� � 2	 

��##�������	��� /�	�	
�� ��"��$
�� �� 2� Po 
��!	� "� ������	 

 
10 10 171,7 9,4 180,8 ��.

O CH CB
P P P= + = + =   (6.25) 

������
�� 
������ "� ������	 (6.24) 

180,8·sin36,6 2,43·9·2,693 11,62·sin36,6 0,3·sin36,6 166,9 ��.N = + + + =  

��#!�(�(�v� � Iûû�//I/
É_íI/Ê�! I_�_/_�/íI/ÊûcYíYûí � 0,765. 

0,765 @ 1. 

�#����	 � "��
���#$, #�	!����	�$
�, "���
�#�$ #�	�-
� ��	#"	����	�#�. 

����	��� 
� �#�������#�$ /�	�	
��� #���#
� [161] #�	!�	� � "��
��$ "� 

������	 

 1

1

1,
e n � c

N

A Rϕ γ
≤   (6.26) 

!	 3� – ��/�����	
� �#�������#�� "�� #-���� # ������, �"�	!	��	�#� 

� ����#���#�� �� �#���
�� ����#�� ) � "���	!	

�� ��
�#��	�$
�� 

/�#�	
���#��	�� mef. 

�#���
�� ����#�$ ) 
���!��#� "� ������	 

 ,ef
l R

i E
λ =    (6.27) 

!	 ef
l  . ��#�	�
�� !��
� #�	�-
�, 2,693

ef
l =  �; 

i1 – ��!��# �
	���� #	�	
�� I, i1=8·10-2 �; 

6

2 9

2,693 120·10
1, 4.

8·10 70·10
λ

−
= =  
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����	!	

 � ��
�#��	�$
 � /�#�	
���#��	� mef: 

 1

1 1

·
·

·

y n

ef

y

M A
m

N W
η= ,  (6.28) 

!	 5 – ��/�����	
� ����
�� ����  #	�	
��, "� ����. +.3 [161] !�� !������� 

5=1,25. 

4

7

12520·39,6·10
1,25 2,4.

106100·250·10
ef

m
−

−
= =  

�� ������	 +.1 [161] �
��	
�	 ��/�����	
�� �#�������#�� "�� #-���� 

# ������ !�� 1,4λ =  � 2,4
ef

m = "��
���	� ���
 � 0,398
e

ϕ = . �#����	 (6.26) 

1

4 6

166900
0,882,

0,398·39,6·10 ·120·10 ·1
e n c

N

A Rϕ γ −
= =

 
0,882 @ 1, � "��
�	�#�. 

 

��#+'$ "� 1!�+"�#$) % *#$�-+%&�#$) 8�'.'"$�& #$2�%&�,:'�� 4��)5�. 

����	��� #	�	
�� ����� #�����*0	� ���$�� ��!	� "����!��$ "� 

�������� [161], !	 "��0�!$ #	�	
�� II ����� #�����*0	� ���$�� 

An2 = 0,001032 �2. ���!��$
 � �#���	�, !	�#���*0�� � !�

�� ����	, ��!	� 

�����$#� ���$�	��	 �#���	 N2=T2=190,6 ��, 
��!	

�	 "�� "���0� 

"������
�� ���"�	�#� SCAD. 

��#�	� 
� "���
�#�$ /�	�	
���, "�!�	�-	

 � �	
����$
��� ��#��-	
�* 

��� #-���* #���� N2, #�	!�	� � "��
��$ "� ������	 

 
F_�#_�'v�   °
  (6.29) 

!	 An – "��0�!$ #	�	
�� #�	�-
�, �2; 

R – ��#�	�
�	 #�"������	
�	 "�� ��#��-	
��, #-���� � ����	, ���; 

�� – ��/�����	
� �#����� ����� , �#=1. 

��#�	�
�	 #�"������	
�	 ��*��
�	��� #"���� %�31'1 #���#
� [161] 

"��
���	� ���
 � Ra=120 ���. ���0�!$ #	�	
�� "�� !�

 � 	��	����	#��� 

"����	���� #	�	
�� ���!���
�� ����  An2 = 0,00902 �2. 

�#����	 (6.29): 

F�#_�v� � ÁY¿YYY
YYYÈcícYíYûí, = 0,539, 

0,539 @ 1. 
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�#����	 � "��
���#$, #�	!����	�$
�, "���
�#�$ #�	�-
� ��	#"	����	�#�. 

����	��� 
� �#�������#�$ /�	�	
���, "�!�	�-	

 � �	
����$
��� 

#-���* #���� N2, #�	!�	� � "��
��$ "� �#����* 

 
F_ô�#_�'v�   °,  (6.30) 

!	 3 – ��/�����	
�, "��
���	� � � #����	�#���� # ������	� �.2 [161] !�� 

����#�� #�	�-
� ) � ��*��
�� ����� %�31'1. 

�����#�$ #�	�-
� ) !�� !��
  #�	�-
� l = 2,416 � ��!��#� �
	���� #	�	
�� 

r = 7,7·10-2 � 
���!��#� "� ������	: 

2

2,416
31,4.

7,7·10

l

r
λ

−
= = =  

����#
� ������	 �.2 [162] ��/�����	
� 3 "��
���	� ���
 � 3=0,865. 

�#����	: 

Fô�#�v� � ÁY¿YYY
À¿¼íY
YYcY¼ícYíYûí ��0,589, 

0,589 @ 1. 

�#����	 � "��
�	�#�, #�	!����	�$
�, "��!��$
�� �#�������#�$ #�	�-
� 

��	#"	����	�#�. ���
���	 #	�	
�	 ����� ��	#"	����	� 
	����!���* "���
�#�$ 

� �#�������#�$ ��
#�������. 

%
���� ���	
��� � #�	
�	 �	�	������. ��� ���!	�#���� 
������ 
� 

��"��$
�* �� 2� �
� "	�	��!�� �� #�	�-
	� � #�	
�	 �	�	������, � �	���$���	 

�	� ���
���	� �����*0�� ���	
�. �	�#���*0�	 
������ 
� ���  ��"��$
�� 

�� 2� "	�	!�*�#� 
� #�	
�� �	�	������ # "�#�	!�*0�� ��������
�	� 

���	
���, ����� 	 
� ��##���
�� l ������*� � #�	
�	 (��#�
�� 6.20). 

 

 

��#�
�� 6.20 – 6"*�� ���	
��� � #�	
�	 �	�	������ 
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'���� �������, �� ��#�
�� ��!
�, ��� ������
�	 �����*0�� ���	
��� 

"�	���0�	�#� 
� ��##���
�� l = 750,6 �� �� �	��� #�	
��. 

 

6.1.4 �#$�-+%&�#$)  &*#'$+�$�- 4*1��)"�- 4!/9% !'7'!&*�!� 

) �����	 ����� [136] "���	��� �#�������#�� #�	���	#��� �������� 

"���	��	�#� "� ������	#��� 
�"��-	
��� "� ������	: 

 , max2
,

3(1 )

�b �b
cr �b

�b

E t

R
σ σ

µ
= ≥

−
  (6.31) 

!	 t �b  – ���0�
� ��������, �; 

obE  – ��!��$ �"���#�� ���	����� ��������, ��; 

obµ  – ��/�����	
� ���##�
� ���	����� ��������; 

maxσ  – #�����
 	 #-���*0�	 
�"��-	
�� !�� �#	� ��!�� ����-	
��. 

��� #	������ ��"��� �	���	
!�*� #�	!�*0�	 ������  "	�	��!� 

� #"��2
��� �
���� "� �������� 

 / 3 ;     2 3;    1 / 3;�b �b �bE EA rl t r µ= = =   (6.32) 

9 4
9

2

70·10 ·39,8·10
4,3·10  ��,

3·8·10 ·2,693
�bE

−

−= =  

22·8·10 · 3= 0,28 �,   �bt −=  

�#����	 (6.31): 

9

, 2 2

4,3·10 ·0,28
81,5 ���,

3(1 ) 48,56 3(1 (1 / 3) )

�b �b
cr �b

�b

E t

R
σ

µ
= = =

− −
 

81,5 76,9≥  ���. 

&�#*!� ��-
� #!	���$ � ��! �� ��	#"	�	
�� �#�������#�� ��"��$
�� 

�� 2� �	�	������ "� ������	#��� 
�"��-	
���. 

���	�* ��0	� �#�������#�� #	������ �������� ��-
� ��##��������$ ��� 

�	2	
�	 !�� /������	
�
�� #"��2
�� ��������. ������	#��	 ���
��	�
�	 

��!���$
�	 !���	
�	 
� #�	���	#��* �������� # ��!��#�� R=48,56 � ��-	� 

� �$ � ��-	
� � ��!	 ������  
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2

2
,�b �b

��

E t
q k

R
=   (6.33) 

!	 k – "�#���

�� �	����
�, !�� #�	���	#��� ��"��� �	���	
!�*� "��
��$ 

�
��	
�	 k = 0,4. 

2 9 2
2

2 2

` ` 4,3·10 ·0,29
0,4 6134 �/�

48,56
��

E t
q k

R
= = = . 

���#����$
�� �
	2
�� 
������ 
� ��"��$
�* �� 2� �	�	������ �� 

#��#��	

�� �	#� � #
	�� � 
������ ��!	� "�� & = 30o � ��!	� ���
��$#� 

qmax=5469 �/�2, ��� �	
$2	 ������	#��� �
��	
�� ��#"�	!	�	

�� !���	
�� 

q��=6134 �/�2. �#�������#�$ ��"��$
�� �� 2� ��	#"	�	
�. 

 

6.2 <4#1'!%.'"$��)"�' %##�' �&�"%' ���  &*#'$+�$�- 4!/9% 

�� "	���� /��"	 "��
�����
�� /�#"	���	
�� 
	����!��� �"�	!	���$#� 

# ��!�� ��!	��, #"�#��
�� !��$ � ��!	 /�#"	���	
�� 
�����		 �!	����
 	 

�	���$���  [82]. 

�1!*��2 .� '�) 	��	����	#�� ���
� #����	�#���	� #��	�� "������"�, 

"�� /��� #�#���� �� ���	

�� ���	�����, ����� � !��	�� 
	 �#	!� 

�
�����	
 ���	����� "������"�. ��	!����	�$
�, !�

�� ��!	�$ ��-	� � �$ 

"���	
	
�, 	#�� ��	��	�#� �"�	!	���$ "��	!	
�	 #�������  "�� /��#���
�� 


���-	
��, 
	 ���� ��� "����	 
������. 

�!2.�2 .� '�) 	��	����	#�� "� �#	� "����	���� #����	�#���	� 

"������"� � "�����	� ����	 -	 
������. ��� "����	
�� �!	����
 � !�

 � 

!�#�����
 � ����	�#� �#" ��
�	 
�������� ��!	�$
�� ����	
�� 

��
#�������. 

�'1!2.�2 .� '�) ����	�#� �!
�� �� ���
���!
�#�	� �"���� ��!	��, 

�#"��$��	��� !�� "����	
�� !������ ���!	�#���� !�� �	����� �
���� 

#������� , ���
���*0�� � �	���$���	 ���!	�#���� 
������, ����� ��� �#���	 

#!���, �����*0�� ���	
� � �#	� 	 #�� . ) 
�#���0		 ��	�� /�� !�

 	 

/��	����
		 "������$ # "���0$* ���"$*�	�
 � ��#�	���. 
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�� '�) 1!�+"�#$% ����	�#� "����� ��!	�$*, � "��
	

�� �� 

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

��	
��$ "��	!	
�	 ��
#������� "�� ���!	�#���� �#	� ��"�� 
������ �*��� 

�
�	
#��
�#��, �"���$ !� �����2	
��. 

�� '�) &'$!�&��� &�7 '-#$&%2 "������	� �"�	!	���$ ���!	�#���	 

������
 � ��!�� �	���� � 
������ 
� #��������, ��� "��	!	
�	 "�� 

#�����"
 � �	���� � 
�������, ��� � #���#��� ����  ��
#�������, #���#��� 

		 -	#���#��. 

�%"�.%+'#4%' .� '�% "���	
�*�#� !�� �##�	!���
�� ����
�� ��������, 

��� !�
����	#��� ���!	�#���� 
������ 
� #��������. � /��� ��""	 ��
�#��#� 

��!	�� !�� ����	
�� #	�#���#�������#��. 

�/0�! .�#9$�0� ��!	�� ����#�� �� �
��� ��������. �	���$2�	 ��!	�� 

��	��*� �	
$2�� 
������, �!
��� "�	!#�����*� #���
��	�$
� ���$2�	 

#��-
�#�� � �������	
��. ���"
 	 ��!	�� ���		 "��#�  � �������	
��, "�� 

/��� �
� ��	��*� ����!� ���		 #��-
�	 �����!���
�	, �������*0		 
������. 

'��-	 �� ����	��
� � ���

�� ��#2���� ��!	�� ����#�� #�	"	
$ ���
�#�� 

"����	

 � �	���$�����. ��� !�

�� �##�	!���
�� 
�����		 �!	����
 � 

"�	!#�����	�#� � ��� ��!	�� # ��#2����� 1:20, "�#���$�� �������	
�	 

"��
���#2���
�� "������"� ��	��	� �
����	�$
� ���$2�� ��
�
#�� � 

���-	
��, � � ��� "������"� ���		 �	���� ��#2���� "�	!#�����	� ���$2	 

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

�� �##�	!���
�� 


	� 
	����!���#�� #��!����$ ��
#������* "��
�#�$*, !�#�����
� "�!�	�
��$ 


������� 		 
	���$2�� ����	
�. 

&#
��
 � "�	���0	#���� �����	#��� ��!	�� "� ��
�2	
�* 

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

�"���$ !� 		 �����2	
��, "�#���$��, 
	#����� 
� �
����	�$
 	 "��!��-	
�� 

� #�	�	 ���"$*�	�
 � "���	!�� �
�����, �
� 
	 ���� ��##�����$ �
������	#�� 

"�	!	�$
�* "���
�#�$ �
��� ��	��	�
 � ��
#�������, �#��	

� 	#�� ��	*� 

�	#�� #��-
 	 
������. 
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5���  ��	
��$ #���#���
�	 ��
	�
 � /�	�	
��� ��!	�� # �������	

�� 

��"��$
�� �� 2	�, �
� #���
���	�#� # �	#����� ��!	�$*. +#�� ��
	�
 � 

/�	�	
�-��!	�$ ������	�#� �� �	#����� ��!	��, �	���$���  ����	����� ���� 

� �$ �#"��$����
  !�� ���, ����  ������	��������$ ��
	�
 � /�	�	
�-

��!	�$. 

,���, !�

 � /�#"	���	
� ��		� �	�$* �"�	!	���$ "��	!	
�	 � 

������	��#���� /�	�	
��� � ����� �� 2�. ����!� # /���, �	�$* ����	�#� 

�"�	!	�	
�	 ���, ����� ������� ��##��
������*0�� #��� ������	� !�� 

#����������� ��"��$
�� �� 2� "�! ���!	�#���	� #
	���� 
������, � 

�"�	!	�	
�	 #-���� � ��#��-	
�� � ��!	�$
 � /�	�	
���, �����
	
��, !�� 

#���
	
�� "����	

 � �	���$����� # �	���$������ �
������	#��� �	2	
��. 

'��
�#�$ �
������	#��� ���	�� ����#�� �� �����	#��� �����, � ���

 � 

!�� ������������ ������  ��## . &!
��� ��;	� /�#"	���	
���$
�� ����� , 

��	��	� � !�� �"�	!	�	
�� ��/�����	
��� ����
��, �����#��	� 

"��"�����
��$
� �����	#��� �����. 

 

 

 

��#�
�� 6.21 – ��	�� ����	
�� !��#	������ ��"��$
�� �� 2� 

 

) !�

�� /�#"	���	
�	 � ���	#��	 ��;	��� �##�	!���
�� � � ���� 

����	
� ���#��� #	������ ��"��$
�� �� 2�, 
� ����� � "����!��#� 

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

�� #
	���� � 
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�	������ 
������, ����� � � � �"�	!	�	
 ��
		. ) ���	#��	 ��;	��� 

�##�	!���
�� 
��� � � � ���
 ����	
� #	������ ��"��$
�� �� 2�, � ������� 

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

(��#�
�� 6.21). 

 

6.2.1 ���" 84#1'!%.'"$� 

6�#"	���	
� "����!�� � !��� #��������: "�� #��!�
�� 
���� 

"��� 2�	

�� ��;	��� ��� "���	##� "� !�

 � "�	!�����	�$
 � �" ��� � 

"�� �"��������� !	�#���*0	� "������!#���. ,##�	!����	�$ ��#"����	� 

���	�����	#��� ��!	�$* ��;	��� � �����-
�#�$* #����!
� ���$������$ 	� 

"����	�����. 

�!%$'!%% !�#9%!'""��� 1� �0%2. ���
�	 "�!���	 
����  � ��!	�� 


	!�#��-���, "�#���$�� !�� !�#��-	
�� /��� 
	����!���, ����  ���� 

����	�  ��!	�� "��
�#�$* #����	�#������� ����	��� 
���� , ���� "�� 

��#2��������
�� #���� #���*!��#� �	� � ��! ���!
�!�#��-�� � ��-
 � 

�#�����, ����� ��� ������	��#���� ���	�����, !	���� #����� � #��	��
�	 


������ 
� ��
#������*. ��/���� "����!��#� "���	��$ � ��#2��	

��� 

"�!���* "��	� 	��	����	#��� � #������ ��!	������
��. &"�	!	��*0��� 

"����	����� #�#�	�  ��� "����	�����, �"�# ��*0��� 		 "��	!	
�	, 

����*�#�: 1) �	����
� "���	!	

�� #�#�	!����	

�� #��  F �
	2
	� 
������ 


� �� 2�, ����	�
�#�$* [F]; 2) !��
� #�������
�� ��!	�� L, ����	�
�#�$* [L]; 

3) "��0�!� "�"	�	�
 � #	�	
�� ��!	�� # ����	�
�#�$* [L2]; 4) ��!��$ 

�"���#�� 	, � ����	�
�#�$* [L-2F]. ���
�� !�� �!��#���, ��� #��� ����	�#� 

"	����
�� �	����
��, � ��##�, � ��-�	��� �	�	� #���, . ������
�� ����	�
�� 

�	����
��, ��		� #�	!� �#	� �"�	!	��*0�� "����	���� ���$�� !�	 ����	�
 	 

�	����
  (#��� � ����0	

�� !��
�) ����!�*0�	 
	����#�� �� 

����	�
�#����. 

(�����  ����	�
�#�	� � ���

 � �"�	!	��*0�� "����	���� ��	*� ��! 

 [F]= [L]0 [F]1  (6.34) 
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 [L]= [L]1 [F]0  (6.35) 

 �= [L]-2 [F]1  (6.36) 

 [E]= [L]-2 [F]1  (6.37) 

����	��� "�!���� 	#�$ �����
���� �� � ���

 � "����	����, � #�	"	
$ 

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

��
	�
 � ����
	
��, "�� ������� ��/�����	
��� #��-�� "������	�$ #�	"	
� 

�� ������  ����	�
�#�	�. 

 )1z1 + )2z2 + )3z3 + )4z4 = 0,  (6.38) 

 �1z1 + �2z2 + �3z3 + �4z4 = 0,  (6.39) 

!	 )i – "������	�$ #�	"	
� "�� [L]; 

�i . "������	�� #�	"	
� "�� [F]; 

zi – ��
#��
��. 

����
	
�	 (6.38) "���	� ��! 

 z1 + z3 + z4 = 0. (6.40) 

����
	
�	 (6.39) "���	� ��! 

 z2 - 2z3 – 2z4 = 0.  (6.41) 

,���, "	���	 �	2	
�	: z1= 1, z2 = -2, z3 = -1, z4 = 0, � #����	�#���*0�� 	�� 

����	��� "�!���� 

 0 = 
\{o_ .  (6.42) 

�����	

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

��#2������ �	����
, ������	����*0�� �##�	!�	��* ��
#������* 

 
�`����l_ = 1.  (6.43) 

��� ��!	������
�� #���	����
�� � 
	#���	����
�� 
������ 

�#"��$����
� ������� (6.43), #���	����
�� 
������ 
� "��
 � ��#2��� 

3,6 ��� ��##����
� !�� ��!	�� 1:20 ���
�� 0,56 ���. �	#���	����
�� 
������ 


� "��
 � ��#2��� 5,35 ��� ��##����
� !�� ��!	�� 1:20 ���
�� 0,83 ���. 

��

�� ��!	�$ "�	!#�����	� #���� "��#���
#��	

�* ��
#������*, 

������� ��		� ��!��# R = 3642 ��, "���	� 3000 ��, 2���
� 374 �� 

� �����
���$
�� � 105 �� � �	������$
�� "��#��#��. ���#���
#��	

�� 
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��
#������� "�#���	
� �� ��!��	� � ��!	 "�����! # �	�	!�*0��#� 

��#"���-	
�	� �#
���
�� ��	��� � �
���. 

��!	�$ ������������ �� #�	�-
	� ��������� #	�	
�� 6*1 �� �� #���� 

����� 12318�10'. )	��
�� � 
�-
�� #	�� "�	!#�����*� #���� �	2	��� 

# ��	����� 100*100 � 96,5*96,5 �� #����	�#��	

�. ���  �	��
	� � 
�-
	� 

#	�	� #����
  �	-!� #���� ������ -	 #�	�-
��� � ��!	 �	�	!�*0��#� "�����! 

������ �� #�	!�
	
����. �	��	����	#��	 ������	��#���� #	�	
�� #�	�-
� 

"�	!#����	
  � ������	 6.1. 

 

'������ 6.1 – �	��	����	#��	 ������	��#���� #	�	
�� #�	�-
� 

�����	�� 
+!�
��� 
���	�	
�� 

1
��	
�	 

���0�!$ "�"	�	�
�� #	�	
��, % �2 1,57143+-05 
���	
� �
	���� ��
�#��	�$
� �	
����$
�� �#�, JX �4 5,10714+-11 
���	
� �
	���� ��
�#��	�$
� �	
����$
�� �#�, JY �4 5,10714+-11 
������$2�� ����!�
��� "� �#� 3 � 0,003 
������$2�� ����!�
��� "� �#� Y � 0,003 

 

;'�) 3%7%+'#4��� 84#1'!%.'"$� – #���
��	�$
 � �
���� ��#�	�
 � 

�
��	
�� ���, ���
���*0�� � #�	�-
�� #�������
�� ��"��$
�� �� 2� 

�	�	������ "�! ���!	�#���	� 
������, "����	

 � ��#�	

 � /�#"	���	
���, 

� �
��	
��, "����	

 � � ��!	 �����	#��� /�#"	���	
��. 

��� !�#��-	
�� !�

�� �	�� 
	����!��� � "��
��$ #�	!�*0�	 ��!���: 

– ��##�����$ ��#�	

 � �	��!�� 
�"��-	
�� � "	�	�	0	
�� � ��!	�� 

�� 2� "�� ���!	�#���� 
� 
		 
������; 

– � ����$ �"�����$
 	 "����	��  ��!	�� !�� �	�������� 

/�#"	���	
���$
�� �"�	!	�	
�� �
��	
�� 
�"��-	
�� � !	�������� � 

��������$ #�������
�* ��!	�$; 

– � ����$ �����!���
�	, 
	����!���	 !�� #
���� "�����
�� 
�"��-	
�� 

� !	�������� # /�	�	
��� #�������
�� ��!	��, � �"�	!	���$ ����� 	� 

����	0	
�� 
� ��!	��; 

– "�!�	�
��$ ��!	�$ ���!	�#���* #���	����
 � � 
	#���	����
 � 


������, "�2���� ���#���� "�����	� 	 � ��!	 /�#"	���	
�� �	���$��� ; 
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– #���
��$ �	��	���	#��	 �
��	
�� # /�#"	���	
���$
 ��, "�	!#����� 

�	���$���  #���
��	�$
�� �
����� � ��!	 ������ � �������. 

�'$� %4� %##�' �&�"%-. ) ���	#��	 �#
��
�� �	��!� 

/�#"	���	
���$
�� �##�	!���
�� 
��� �"�	!	�	
 �	��! �����	#��� 

��!	������
��. ��!��
 	 �	��!  "���	
�*�#� � �	� #������, ��!� �#" ��
�	 

��
#������� � "��
�� ��#2���	 1:1 
	!�#��"
�, "�#���$�� ��	��	� �
�� 

��	�	
�, �#���� � ���$2�� ��
�
#�� � ������. ) ���

 � 
��� �	��! #�#���� 

� ��
#��������
�� ���������
�� �����	#��� ��!	�� #�����	�$
�� 

��
#������� � ��	
$2	

 � ��#2����� � "���	!	
�� /�#"	���	
�� 
� /��� 

��!	��. ) ��!  � !�

 	, "����	

 	 � "�!��
 � /�#"	���	
���, ���	� 

��#"��#���
�*�#� 
� ��
#������� � �	��$
 � ��#2�����, "��
���� � ��#�	� 

������ , ��#�*0�	#� � ���� ���	����� � 	��	����	#��� ���� , ����� 	 


	����!��� ���� ���$ "�� ��#2��������
��. &!
��� � !�

�� #����	 ���
�#�$ 

��#2��������
�� ����#�� �� #"�#��
�#�� �!	
�����������$ �#	 ��*�	� 	 

"	�	�	

 	 �
��	
��, ���� ��*0�	 ����
�	 
� #��������. �
��	 ��!	��, 

����� 	 ��������*�#� "�� "���0� �	��!� � #���� "������"�����
��, �	��*� 

�����-
�#�$ ��	#�$ �#	 �#��	

�#�� #��-
 � 	��	����	#��� ����, "�� /��� 

�*��� 	��	����	#��� #��-
�#�$ ��-	� � �$ ���	
� � #�������	 ����� ��!	��, 

"�!��
 	 /�#"	���	
�  �
������
� � �#"	2
� "����!���#$ � ��
		 [38, 119] 

� !�. 

	"#$!*.'"$�!%-. 1. ,��	���	�$ !	�������� �	
���	����	#��� 

�������� ,'<-03-32, ��##��, . &�	�, ������ ���<. 2. '	���
��$
 	 

"��0�!�� T-F8, "������!#��� D"�
��, KYOWA. % � % � 89 3. '	
���	��#���  

��0	� "���	
	
�� KFG-5-120-�1-11, "������!#��� D"�
��, KYOWA. 

4. ��#2����	�� ��
���� ��-16, ��-32, ��-64. 5. ��	� CC-33A, "������!#��� 

D"�
��, KYOWA. 6. ,
!������ ��#���� ��"� ,5 02.000 ��, ��##��, . �����, 

1%& «���#
 � �
#����	
���$0��». 7. ���� �
�� ��2�
� ,� 5145-500, ��##��, 

. ,��
���, &%& «'��"�����». 8. ��	�-
� !�� ��������� 200 ��*6 ��, ���0�
� 

#�	
�� 1 �� � 150 ��*6 ��, ���0�
� #�	
�� 1 �� �� #���� 12X18H10T 

��
#�������

�� �	�����

��. 9. 6�	����

 	 �	#  ')-S-A �&�' � 53228-
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2008, . ��
��-�	�	����, 1%& «�%��%-�». 10. '	����	�� �	�	�������	#��� 

#�	���

 � '�-1 �&�' 112-78. 

�� ��$�&4� 4 %#1/$�"%2.. ��� ���#�����
�� �
��	
�� 
�"��-	
�� 

� #�	�-
�� � !�

�� /�#"	���	
�	 �#"��$��*�#� �	
���	��#���  ��0	� 

"���	
	
�� KFG-5-120, !�� ��	"�	
�� ����� � "���	
�*� #"	����$
 � ��	� 

���
��������
 � CC-33A. '��-	 �#"��$��*�#� �	���
��$
 	 "��0�!�� T-F8. 

�	
#��  ����	"��*�#� 
� /�	�	
��� � �����	#��	 4 2�. !�� #���	����
�� 


������ � 3 2�. !�� 
	#���	����
�� 
������. ������  !�� #
���� "�����
�� 

�
��	
�� "	�	�	0	
�� � �����*0��#� ��#��� #����-	
��, 2 2�. !�� 

�"�	!	�	
�� #���	����
�� 
������ � 2 2�. !�� 
	#���	����
�� 
������. ��� 

!��$
	�2	� ��������� #�
��� �#"��$��	�#� "�	���������	�$ #�
���� 

�	
���	��#���
 � !������� ,'<-03-32 !�� ���	�	
�� � ��!
 � #�
���� 

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

����, ����	
�	 � !�.) # �����-
�#�$* � ��!� �	���$����� 
� �������	 �����. 

��!�������� "������ ,'<-03 ���� �������$ #���	#�
� # ��#2����	���� 

��
���� ��-16, ��-32, ��-64, ��-! � �� ����� � ��-	� !������$ 16, 32 ��� 64 

���	���	�$
 � ��
���� #����	�#��	

�. 

�!� *%!�&4�. � �	�$* "����	
�� ����#���#�� �	-!� "�����
���� 

"������ ,'<-03-32 (��&�/&�) � #���� (H) � #�	�-
	 "���	!	
� ��!������� 

"������ !�� ��	#"	�	
�� ����	��
�� ����� . ��! ��!�������� "�
���	�#� 

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

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

/�#"	���	
�� #�����#� ������, ������� "���� ��	� #���
�2	
�	 �	-!� #���� 

���!	�#���� 
� #��	-
� � "�����
���� "������ ,'<-03-32. �� ���� �
�� 

��2�
	 ,� 5145-500, �"����	
�	 ������� �#�0	#����	�#� �	�	� 

"�!#�	!�
	

 � � 
	� ���"$*�	�, � ��
����$
�* � 
�#
�* "�
	�$ 

"������!��� ��#��-	
�	 �������. �����#�$ ���� �
�� ��2�
  "�� ��#��-	
�� 

� #-���� #�#������� 0,1 ��/��
. 

6�#"	���	
� "����!��#� � ����!#��� ����������� "�� �	�"	�����	 

� "��	0	
�� 20 0� � ���-
�#�� ���!��� 78 %. ��� #�����	#��� ��������� 
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�	���$����� /�#"	���	
� #�#���� �� #	��� ��	� ���	�	
��. ��� ��#��-	
�� 

�#"��$������#$ #�	�-
� !��
�� 200 ��. ��� "�� 2	
�� ���	#��� ���#�����
�� 

��
�  #�	�-
� #"�*0	
 . �	���$���  "������� #���
�2	
�	 �	-!� 

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

������	 6.2 !�� ��#��-	
��. ��

 	 �	���$���  �#"��$����
  !�� ��#�	�� 

#�	!
�� �
��	
�� "�����
�� "������� "� �	��!��	 Error - Least squares approach, 

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


�"��-	
�� � #�	�-
	 �� "�����
�� "�������. 

 

'������ 6.2 – 1���#���#�$ 
�"��-	
�� �� !	�������� "�� ��#��-	
�� ������� 

���� F, �� 
�	�������� �	
���	����	#���, ��&� / &� ��"��-	
�	 

F*, ��� 6�#. 1 6�#. 2 6�#. 3 ��	!
		 �
��	
�	 
0 0 0 0 0 0 

0,2 50 48 49 48,0 12,7 
0,4 100 101 103 101,3 25,5 
0,6 130 127 131 129,3 38,2 
0,8 180 181 188 183,0 50,9 
1,0 230 232 228 230,0 63,7 
1,2 269 266 277 270,7 76,4 
1,4 301 295 310 302,0 89,2 
1,6 341 335 345 340,3 101,9 
1,8 379 372 385 378,7 114,6 
2,0 420 417 422 419,7 127,4 
2,2 459 450 465 458,0 140,1 
2,4 511 498 515 508,0 152,8 
2,6 557 552 564 557,7 165,6 
2,8 605 592 611 602,7 178,3 
3,0 655 649 662 655,3 191,0 

 

*F = 
\�AI_B�A__�5· 
�"��-	
�	, ���; 

F – #���, ��; r1= 2,985 �� – 
���-
 � ��!��# #�	�-
�; r2= 1,950 �� – 

�
���	

�� ��!��# #�	�-
�. 

 

6.2.2 �1%#�"%' 3%7%+'#4��� 84#1'!%.'"$� 

) ��!	 /�#"	���	
�� 
� � ���

�� ���#��	 ��!	�� �#��
���	
  

�	
���	��#��� , "�!��*�	

 	 � �����!���
�*, "������*0	�� "	�	��!��$ 
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#���, "�����	��* � #�	�-
��, � ��#��� 	 �
��	
��. ��� #
���� "�����
�� 

� ���
  #�	�-
�, 
� ����� 	 "����!��#� ���#����$
�� 
������. 1��	� 

#�������
�� ��!	�$ "�!�	�
��� #���	����
 � � 
	#���	����
 � 
�������. 

���	!	
�	 #�������
�� ��!	�� �����#�����
� "��������, "�����	�$
� 

�#"��$����
  ����- � ��!	�#;	��� �#	� /��"�� /�#"	���	
��. �� "���	!	
�� 

/�#"	���	
�� � "��
	
  "�	!�����	�$
 	 � ��#�	
�� # �	�$* �"�	!	�	
�� 

�-�!�	� � �	���$�����. &�	
	
  "�	!�����	�$
 	 �
��	
�� 
�"��-	
�� � 

�	������$
�� !	�������� �� 2� "�! ���!	�#���	� #���	����
�� � 


	#���	����
�� 
������. 

	##�' �&�"%' "�1!2('"%- 1!% #%..'$!%+"�- "��!*74'. ������	!	
 

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

#���	����
�� 
������. �#��
���	
�, ��� ���#����$
 	 
�"��-	
�� 

���
���*� � #�	�-
	 A 1055, ��#"���-	

�� � 
�-
	� #	��, "��� ��*0	� 

��#�� ��"��� � �"��
��� ���$��. 6�#"	���	
���$
� � #�	�-
	 A 1055 

�"�	!	�	
  
�"��-	
�� "�� ��	���	
�� �
	2
	� 
������ !� 200 % �� 

��#�	�
��. �	���$���  �##�	!���
�� "���	!	
  � ������	 6.3. 

 
'������ 6.3 – ��"��-	
�� � #�	�-
	 A 1055 "�� #���	����
�� 
�����	 

A 
�������, ��"��-	
��, ��� ���	2-


�#�$, % � % ��#�	� 6�#". 1 6�#". 2 6�#".3 ��	!
		 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 140 25 29 33 35 31 31,0 13,79 
3 280 50 48 54 58 53 55,0 14,58 
4 420 75 67 71 80 77 76,0 13,43 
5 560 100 82 96 92 88 92,0 12,20 
6 700 125 97 105 108 110 107,6 10,93 
7 840 150 112 115 121 115 117,0 4,46 
8 980 175 124 135 140 135 136,6 10,16 
9 1120 200 134 144 143 150 145,6 8,66 

 

� �	�$* ���"	
#���� ��#"��
 � �#����, ���
���*0�� � 
�-
	� "��#	 

��"��$
�� �� 2�, � �"��
 	 ���  ��!	�� ��"��� ��	�� ��� #���� (����-��). �� 

#�	!
** ����-�� (#���$ 1058) � � 
���		
 �	
���	��#��� � �##�	!���
  

��#"��
 	 
�"��-	
�� "�� ������
 � #
	�� � 
�������. �	���$���  

/�#"	���	
�� "�	!#����	
  � ������	 6.4. 
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'������ 6.4 – 1
��	
�� 
�"��-	
�� "�� #���	����
�� 
�����	 
� #�	�-	
$ 

A 1058 

A 
������� ��"��-	
��, ��� ���	2
�

#�$, 
% � % ��#�	� 6�#". 1 6�#". 2 6�#". 3 

��	!
		 
�
��	
�	 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 140 25 138,0 140 141 133 137,3 0,5 
3 280 50 276,2 280 288 277 281,6 2,0 
4 420 75 414,0 415 417 417 416,0 0,5 
5 560 100 552,1 555 545 547 548,0 0,7 
6 700 125 690,1 693 695 688 691,0 0,1 
7 840 150 828,1 831 837 842 835,7 0,9 
8 980 175 966,1 970 971 972 971,0 0,5 
9 1120 200 1104,1 1112 1108 1114 1111,3 0,7 

 

��� ��!
� �� ������  6.4, "��	2
�#�$ ��#�	�
 � !�

 � 
�"��-	
�� "� 

#���
	
�* # �	���$������ �����	#��� /�#"	���	
�� 
	 "�	� 2�	� 2,0 %. 

	##�' �&�"%' 1'!'.':'"%- &� 3!��.'"$' 4*1��� 1!% #%..'$!%+"�- 

#"'��&�- "��!*74'. �	��!�� ��
	�
 � /�	�	
��� "�����	!	
  ��#�	�  � 

"�!��	�-!	
  �����	#���� /�#"	���	
���� �	������$
 � "	�	�	0	
�� 

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

#���	����
�� 
�����	 ���#����$
 	 "	�	�	0	
�� "� �	������� "���#��!�� � 

#	�	!�
	 "���	�� ��"��$
�� �� 2� (��	� 17). �	���$���  "�	!#����	
  

� ������	 6.5. 

 

'������ 6.5 – 1
��	
�� "	�	�	0	
�� "�� #���	����
�� 
�����	 

A 
������� )	������$
 	 "	�	�	0	
�� � ���	 A 17, �� 

���	2
�

#�$, % � % ��#�	� 6�#". 1 6�#". 2 6�#". 3 
��	!
		 
�
��	
�	 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 140 25 0,45 0,50 0,51 0,52 0,51 13,3 
3 280 50 0,73 0,84 0,87 0,83 0,85 16,0 
4 420 75 0,94 1,05 1,10 1,11 1,08 15,4 
5 560 100 1,07 1,17 1,27 1,26 1,23 15,0 
6 700 125 1,29 1,45 1,45 1,48 1,46 13,6 
7 840 150 1,40 1,55 1,60 1,65 1,60 14,3 
8 980 175 1,53 1,75 1,73 1,75 1,74 13,7 
9 1120 200 1,75 1,95 1,93 1,98 1,95 11,4 
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��� ��!
� �� ������  6.5, "��	2
�#�� ��#�	�
 � !�

 � "	�	�	0	
�� 

��"��� "� #���
	
�* # �	���$������ �����	#��� /�#"	���	
�� 
	 "�	� 2�*� 

16 %, ��� ����	�#� �!���	������	�$
 � �	���$�����. 

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

4!/9% 1!% &�7 '-#$&%% "'#%..'$!%+"�- #"'��&�- "��!*74%. ,��	#�
�, ��� 

#
	���� 
������ 
� ��"��$
 � �� 2�� �	�	������� "�� ���!	�#���� �	��� 

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

�� #����
	 �� 2� � 

��!	 #�����. 1
��	
�� 
�"��-	
�� � 
�����		 
���-	

�� #�	�-
	 A 74, 

��#"���-	

�� # 
��	��	

�� #����
 , "�	!#����	
  � ������	 6.6. 

 

'������ 6.6 – ��"��-	
�� "�! 
	#���	����
�� 
������� � #�	�-
	 A 74 

A 
������� ��"��-	
��, ��� ���	2
�

#�$, 
% 

� % ��#�	� 6�#". 1 6�#". 2 6�#". 3 
��	!
		 
�
��	
�	 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 207,5 25 24 24 25 24 24,3 1,3 
3 415,0 50 50 46 42 45 44,3 11,4 
4 622,5 75 68 67 65 67 66,3 2,5 
5 830,0 100 80 89 87 87 87,6 9,5 
6 1037,5 125 92 105 102 104 103,6 12,6 
7 1245,0 150 101 113 117 116 115,3 14,1 
8 1452,5 175 113 130 128 130 129,3 14,4 
9 1660,0 200 124 142 140 144 142,0 14,5 

 

��� ��!
� �� ������  6.6, 
�����$2�	 
�"��-	
��, ���
 	 142,0 ���, 

���
���*� � #�	�-
	 A 74, ��#"���-	

�� # 
��	��	

�� #����
  ��"��� � ��
	 

��
����� ��"��� #� #�	
��� �	�	������. ���	2
�#�$ �	���$����� ��#�	�� "� 

#���
	
�* # �	���$������ �����	#��� /�#"	���	
�� 
	 "�	� 2�	� 14,5 %. 

1
��	
�� 
�"��-	
�� � 
�����		 
���-	

�� #�	�-
	 A 1058, 

��#"���-	

�� # "�!�	��	

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

�� 

#
	���� 
�����	, "�	!#����	
  � ������	 6.7. 

%
���� �	���$�����, "�	!#����	

 � � ������	 6.7, "������	� #!	���$ 

� ��! � ���, ��� � 
�����		 
���-	

�� #�	�-
	 A 1058, ��#"���-	

�� 

# "�!�	��	

�� #����
  ��"��� � ��
	 ��
����� ��"��� #� #�	
��� �	�	������, 

���
���*� 
�"��-	
�� !� 833,3 ���, ��� � 5,9 ���� "�	� 2�	� 
�"��-	
�� 
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� #���	����
�� 	�� #�	�-
	, ��#"���-	

�� # 
��	��	

�� #����
 . 

���	2
�#�$ �	���$����� ��#�	�� � �����	#��� /�#"	���	
�� 
	 "�	� 2�	� 

5,6 %. 

 

'������ 6.7 – 1
��	
�� 
�"��-	
�� � #�	�-
	 A 1058 "�� 
	���
��	�
� 

��#"�	!	�	

�� #
	���� 
�����	 

A 
�������, ��"��-	
��, ��� 

���	2
�

#�$, % � % ��#�	� 6�#". 1 6�#". 2 6�#". 3 
��	!
		 
�
��	
�	 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 207,5 25 102,3 108 113 103 108,0 5,6 
3 415,0 50 204,5 205 192 207 201,3 1,5 
4 622,5 75 306,8 295 307 307 303,0 1,2 
5 830,0 100 409,0 415 412 413 413,3 1,1 
6 1037,5 125 511,3 520 513 522 518,3 1,4 
7 1245,0 150 613,6 620 613 618 617,0 0,6 
8 1425,5 175 715,8 722 721 727 723,3 1,1 
9 1660,0 200 818,1 830 837 833 833,3 1,9 

 

)	������$
 	 "	�	�	0	
�� "�� 
	���
��	�
� ��#"�	!	�	

�� #
	���� 


�����	. 1
��	
�� �	������$
�� !	�������� �� 2� "�! ���!	�#���	� 


	#���	����
�� 
������ "� �	��	���	#���� ��#�	�� � �	���$����� 

/�#"	���	
�� "�����
  � ������	 6.8. ���#����$
 	 "	�	�	0	
�� "�����2�� 

� ���	 A 11 # "�!�	��	

�� #����
  ��"��$
�� �� 2�. 

 

'������ 6.8 – 1
��	
�� �	������$
�� !	�������� "�� 
	#���	����
�� 


�����	, �	���$���  ��#�	�� � /�#"	���	
�� 

A 
"/" 

�	#���	�

���
�� 

������, 

�� 

�������, 
% 

)	������$
 	 "	�	�	0	
�� ���� A 11, �� 

���	2
�#�$, 
% ��#�	� 6�#". 1 6�#". 2 6�#". 3 

6�#". 
#�	!
		 
�
��	
�	 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0,208 25 0,42 0,53 0,45 0,55 0,51 21,4 
3 0,415 50 0,65 0,76 0,71 0,79 0,75 15,4 
4 0,623 75 0,86 0,93 0,89 0,91 0,91 5,8 
5 0,830 100 1,01 1,16 1,11 1,21 1,16 14,9 
6 1,038 125 1,16 1,36 1,20 1,36 1,30 12,1 
7 1,245 150 1,30 1,51 1,43 1,49 1,47 13,1 
8 1,453 175 1,44 1,66 1,61 1,60 1,62 12,5 
9 1,660 200 1,67 1,81 1,84 1,87 1,84 10,2 
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6.2.3 �0#*( '"%' !'7*�)$�$�& 84#1'!%.'"$� 

�� �	���$����� "���	!	

�� /�#"	���	
�� ��-	� ������$ 

� !�#���	�
�#�� �	��!��� ��#�	�� #�������
�� ��"��$
�� �� 2� 

# "���	
	
�	� ��#�	

�� ��#�	�� 
� �#
��	 �	��!� ��
	�
 � /�	�	
���. 

����
��	�$
 � �
���� �	���$����� ��#�	�� � /�#"	���	
�� 
�"��-	
�� � 

�	������$
�� !	�������� /�#"	���	
���$
�� ��!	�� "�! ���!	�#���	� 

#���	����
�� � 
	#���	����
�� 
������ "������, ��� ���#����$
�� 

"��	2
�#�$ �	-!� 
��� – !� 15 %. ������	 "��	2
�#�� 15 % ��;�#
�	�#� 

�	�, ��� � ��!	 /�#"	���	
�� �#"��$����
  ������ 	 #�	!�
	
��, ����� 	 
	 

"�	!"����*� ��#��*�
� 
	"�!��-
�� ���#����, � �� ��	�� ��� 

"�	!�����	�$
 	 ��#�	�  �	��#$ �#��!� �� ���, ��� � ��
#������� 

"�	!"������#$ ���#�����

 	 ��� . ����	 ���, !�� ��#�	��� � � ���� 

!���	�� #�	�-
� 6 ��, � �� ��	�� ��� ��#�	�
�� /�#"	���	
���$
�� ��!	�$ 

#�#����� �� #��	-
	� �	
$2	� !���	��� (5.97 ��). ��

 	 ���-	 ���� 

�������$#� "� "����
	 "	�	"�!� �	�"	�����, "�#���$�� �#"��$��	� 	 

�	
���	��#���  ��	�� ���
� ���#����	�$
  � �	�"	�����	. ��� "���	!	
�� 

��������� �	�"	������ ���!��� � �� ���
� 20 0�, "�� "���	!	
�� /�#"	���	
�� – 

18 o�. ,#"��$����

�� � !�

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

!�� ���������� ��"��$
 � �� 2, "�#���$�� �
� ��	#"	����	� !�#�����
� 

���
 � �	���$��� � "� ����� "���	!	

 � �#" ��
�� ��
#������� 

#�������
�� �� 2�, ��	
�� 		 "���
�#�� � �#�������#�� ��-
� ������$ � ���, 

��� ���������

�� #�������
�� ��"��$
�� �� 2� "���	
��� � !��$
	�2	� !�� 

"	�	�� ��� ���"
 � 
	���
 � �	�	�������. 
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���&� 7 ��"$�"/  �2 &'!$%4��)"/6 #$��)"/6 !'7'!&*�!�& 

7.1 ��"#$!*45%% 1�"$�"�& 

6��	����
 � #�	!#���� #����0	
�� "��	�$ ��	��!���!
�� # �$� �� 

�#"��	
�� �� �	�	������� � #����
	
�� 	� ���	#��� ����	�#� �#"��$����
�	 

"�
��
�� [46]. ��
#�������
 	 #�	�  "�
��
�� "�	!#����	
  
� ��#�
�	 7.1. 

 

 
 

��#�
�� 7.1 . ��
#�������
 	 #�	�  "�
��
��: 

1 . !	��, 2 . ����, 3, 4 . "	�	�����, 5 . "�"�����, 6 . "	
�"�����	��
, 7 . #	��� 

������*0��, 8 . 
�#���, 9 . �����#, 10 . ���� 
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�� ��#�
�	 7.1 �, �, �,  "�	!#����	
  #�	�  #���$
 � "�
��
��, �
� 

2����� "���	
���#$ � 
�2	� #���
	 !� #	�	!�
  80-� �!�� "��2��� �	��. 

�	!�#������ ����� ��
#������� ������#$ �� 
����� 
�!	-
�#�$, �. �. #���$ 

"�!�	����#$ �
�	
#��
�� �������� � ��	��!���!
�� #�	!	 � "�
��
  ��
���. 

����	 ���, "�� "�-��	 � �	�	�����	 "�
��
 "�	"��#������ ��2	
�* �
�, "�! 

����
��2�� "�
��
�� ��#�� ������� ���#� ���� � � ��;	�, 
	 !�#��	� � !�� 

#�	!#�� ��2	
��. 

�� #�	
� #���$
 � "�
��
�� "��2�� "�
��
  �� �#"	
	

 � 

#�
�	���	#��� ���	������ ("�
��
  �� "	
�"�����	��
�, ��#�
�� 7.1!). ��
��
 

�� 
�" �	

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

����	��� ��	��� 40–50 ��. ��	���0	#��� "�
��
� ����*����#$ � ���, ��� 

"�
��
 � � �	��� ("���
�#�$ 40–50 �/�3), /�� ��	#"	������ ����2�* 

"�����	#�$, "	
�"�����	��
  #����� � ��	��!���!
 � #�	!�� (
	��$, �	
��
). 

� 
	!�#������ ����� "�
��
�� ��-
� ��
	#�� #�	!�*0		: "������!#��� 

"�
��
�� �� "	
�"�����	��
� �����-
� ���$�� "�� "���-��	�$
 � 

�	�"	������� 
	 
�-	 +10 0�, "�� �	
$2	� �	�"	�����	 ���	���� "���� 

�#"	
���	�#�, 	� #�������� 
	 ������	� ���� � �, 
�"��
	

 � ���� "��. ��� 

"���-	
�� ����� ���	����� � �	
��
 �
 � #��� 
�# 0�	�#� -�!��#�$*. 

��	!�*0�� 2��� � �������� ��
#������� "�
��
�� ����	�#� �#��	
�	 

"�
��
�� �� ��*��
�	� � #"�����. ) 
����	 90-� �!�� � ��##�� � �� 

#"��	�������
  � � �� �#��	
� "������!#��� "�
��
�� �� ��*��
�	� � 

#"�����. �� ��#�
�	 7.1	 "�	!#����	
� #�	�� "�
��
� �� ��*��
�	� � #"����� 

"�"�������� ��"�. ������	#�$ "�
��
� ��	#"	����	�#� "�� �� 	��	���
 �� 

"�"������� � ��!	 ���� !���	���� 220–250 ��, �������	

 � �� ��#�� #"���� 

%�3. �	#�0�	 ����� �������	
  �� #"���� %�31. � "�	���0	#���� ����� 

"�
��
�� ��-
� ��
	#��: ��*��
�� #��	� � ��	��!���!
 � #�	!�� (
	 

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

��������	�	, /�� "������	� ��	#"	���$ � #���	 ���	#��� # 
������ ���!�� �� 

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

�	-!� #���� ������ �� #�	!�
	
����. � 
	!�#������ ����� ��
#������� 
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��-
� ��
	#�� 
	!�#�����
�* �� #"�#��
�#�$ ��0��  ����-�*0	� #�	!  �� 

� ���#�� ��	��!���!
�� # �$�. ���	�� ��	��!���!
�� # �$� �� �#"��	
�� 

�� �	�	������ # "�"������ � "�
��
�� ��;�#
�	�#� 
�����	� "��	��
�#�� 

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

� ������ #�	!	 !� #�� , #"�#��
�� ���� �$ ���"�
, "�� /��� �	�	� ���"�
 

#���# ��	�#� ��� ���
�	 !���	
�	, ���"�
 ���� ��	�#�. '��, "	���!��	#�� �� 

�	�	������ � ���# ��	�#� "����� ��	��!���!
�� # �$� � ��!	 ������ 

�������. ��� /��� "���#��!�� 
	 ���$�� "��	�� "��!���� �� �#"��	
��, 
� � 

�����
	
�	 ����-�*0	� #�	! . 

+#�	#��	

 � �������	� � �	�	������#���	
�� ����	�#� "��
���
����
 � 

��*��
�	� � "�
��
 (��#�
�� 7.1-). ��
#������� "�
��
� ���� ��	� �#* 

"��	��
�#�$ -�!��#�� – /�� ����	�#� �#
��
 � "�	���0	#���� !�

�� ��!� 

"�
��
��. 

��
#�������
� "�
��
  (�
���	

�	 "����*0�	 �� 2�) � 
���-
 	 

"����*0�	 �� 2� "�!��
 . &!
��� "�
��
  #����-�*� � �	�	������� #� 

#�����
��
 � "��� ��	�, �
� ��	*� �	
$2�* ��##�, �. �. ��	�	

 	 �
	2
�	 


������ � ���!	�#���� "��
���*� 
� #	�� #�����
��
 	 "��� ���. &�#��#���	 

����#�	�
 � �#�!��� 
� "��	��
�#�� "�
��
� �#��*��	� 
	����!���#�$ 

�#����#��� #�#�	�  ��!�#"�#��, ��	*0	�#� � �	�	������� # "����*0	� �� 2	�. 

��"$�"/ %7 1'"�1��%*!'$�"�. ) 1980-� �!�� � ��##�� � �� 

���������
  "�
��
  !�� #���$
 � �	������$
 � �	�	������� ��	#����#�$* !� 

20 000 �3 (��#�
�� 7.2). ��
��
 �� "	
�"�����	��
� "�	!
��
��	
 !�� 

#����0	
�� "��	�$ 
	��� � 
	��	"��!����� �� �#"��	
�� � �	�	������� ��"� 

�)�. ����!��� 
����� "���
�#�� "	
�"�����	��
� "�
��
  "������	#�� 


	"���"��	� , ��� "�!��	�-!�	�#� �" ��� /�#"�������� �� � �	�	������� 


	��	"	�	����� ��*0�� ����!�� � 
	��	��� (������� 7.1). 

%�������
�	 "�
��
� #�	���#	���� ��	#"	����	� ��	��	��* "���
�#�$ � 

-	#���#�$. ���	��
�#�$ "�
��
� "��� �� "�������
	"��
���	� � 

/�	����"����!�0�� ���	������. ��� ����!� #�����	#��� /�	�����	#��� "�
��
 

���	��	
. ) 
�-
	� "���-	
�� "�
��
 
���!��#� 
� �"��	 � #���� 1,8 � �� !
�0�. 



337 

��#�
�� 7.2 . ��
��
 �� ��������

�� "	
�"�����	��
�: 

1 – "�
��
, 2 – ������, 3 – �"���, 4 – ���	�$ ���	��	
�� 

 

'������ 7.1 . &#
��
 	 "����	��  � ������	��#���� "�
��
� �� ��� 

A �����	��  "�
��
� 
�������	�� "�
��
� "� 

��"�����	��� !���	��� �	�	������ 
15,18 22,8 34,2 45,6 

1 ����	��, � 14,8 22,4 33,8 45,2 

2 
����
��$
 � ����� �	-!� "�
��
�� � 
#�	
��� �	�	������, �� 

150-200 150-200 150-200 150-200 

3 ��/�����	
� ��"�#� "�����	#�� 2,1 2,1 2,1 2,1 
4 '�" �"���
��	�� ����� ����� ����� ����� 
5 ) #��� "��#�	�� "�! "�
��
��, 
	 �	
		, � 1,8 1,8 1,8 1,8 
9 ��##�, � 3550 7400 14200 2770 

10 �����0	
�	 "��	�$ �� �#"��	
��, % �� 95 % 

 

��
��
 ��
�������#� ��� �� �
��$ #����0��#�, ��� � � 
���!�0��#� 

� /�#"�������� �	�	������� ��;	��� �� 1000 !� 20 000 �3. 

��"$�"/ %7 ��,.%"%'&/6 #1��&�&. ��
��
  �� ��*��
�	� � #"����� 

���!	��*� 
� !�� ��!�: "�
��
  "�"������ 	 � "�
��
  ����
 	. 

��#�	 ���#�� 1998 �!� � ��##�� ���	
���#$ #���
�2	
�	 �	
 
� 

��*��
�� � /
	���	#��# , ��� "������	� ���		 2����� �#"��$�����$ 

��*��
�	� 	 #"���  ��� ��
#�������

 � ���	���� � #�����	�$#��	. '��, 

�	�
���-/��
����	#��	 #���
	
�	 "�
��
�� �� ��*��
�	� � #"����� � 

#���$
 � # �
����������

 � "��� ��	� "������� "�	���0	#��� "	�� �. 
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�����	�� �	�
��	#��� �������� 
	���
�� � 
	��	"	�	����� ��*0	� 

����#�	� "��� 2�	

�#�� "�	!�#�������	� !��$
	�2		 #����0	
�	 "��	�$ 


	��� �� �#"��	
��. ����	�
�#�$ � �#
�0	
�� �	�	������� "�
��
��� � "	���! 

2000–2010 . #�#������� 
	 �	
		 50 2�./�!. '���� �������, ������$
�� 

��!��	� ������#$ #��!�
�	 ��	�	#��	

�� "������!#��� "�
��
�� �� 

��*��
�	� � #"�����. 

) ���	#��	 #�	!#��� !�� #����0	
�� "��	�$ �� �	�	������� 
�����		 

2�����	 "���	
	
�	 �� ���	-�� "������� �
���	

�	 "����*0�	 �� 2� 

("�
��
 ) �� ��*��
�	� � #"�����. (���  «��$��������», «)���
�!	�», 

«��	���	�
��» � !���	 �-	 ���		 "��
�!���� �	� "�#�����*� ��*��
�	� 	 

"�
��
  �� �#	 ��
��
	
�  ����, � ��� ��#�	 � � ��##�*. &���
��$
 	 

�
-	
	�
 	 �	2	
�� "�������� ���#����$
� #�������$ ��##� "�
��
�, ��� 

��	
$ ��-
� "�� � #���� #�����#�� ��*��
��. '��, ��##� "�
��
� !�� �)� 

5000 �3 – ����� !��� ��

 ��� 5 �/� 2. ������#�$ ��*��
�	��� "�
��
� 
� 

����!	-��������	�	 ���	��	�#� ����� 150 USD/�2, � /��� #�����#�� 
	����!��� 

!������$ #�������� "�� "	�	����	 !� ��
�� , ���, ����-	

 	 � 

���
#"���
 	 ��#��! , � ���-	 #�����#�$ ��
��-�. '���� �������, 
����$
�� 

#�����#�$ ��!	��� �!����#�. 

&!
��� "�� ��	
�	 ��!	��� #�	!�	� ���� ���$ #���
�2	
�	 �	
  � 

���	#���. ) ��!	 ������	��#���� ���	#��� ��-
� "��
��$, ��� #��� #��-�  

��*��
�	��� "�
��
� 
	 �	
		 40 �	�. ����	 ���, #"	�����#�  ����  

«��$��������» #����*�, ��� �#��
���� "�
��
� � #��
!���
 � �	�	����� 

!���	���� 45,6 � !�� ���
	
�� �	
��
� "������	� #/��
����$ ����� 1000 �3 

"��!���� � �!. '���� �������, ���"�	��#�$ #�	!#��, ���-	

 � 

� #�����	�$#��� ��*��
�	��� "�
��
� !�� �	�	������ # �	
��
��, 
	 

"�	� 2�	� �!
�� �!�. 

�� "�#�	!
	� ��	�	
� ��*��
�� � 
���!
�� �����#��	 ��##�� 

"���	
��#� ���
��	

� ���!� 	� � #���� #�����#��. ��� �������	
�� 

"�
��
�� ��	�	#��	

 	 �	�	������#�����	�� 2����� "���	
��� 

������	��!�#� 	 #���� � "	
�"�����	��
 . 
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����, "� ��!�
�* )	��
	���-#��� ���#����$
 � 
	��	"����!�� 

#"��	�������
, �������	
 � #��
������
 
� ��� «����
$» "	�� � 

��	�	#��	

 � "�
��
 �� ��*��
�	� � #"����� � #���$
�� �	������$
�� 

�	�	�����	 ��	#����#�$* 10 000 �3.  

 

 
 

��#�
�� 7.3 . ��	�� �	�	������ # "�
��
�� "�"������ � «%�$"�
»: 

1 – 
�#���, 2,3 – ����� 
	#�0�	 "��!��$
 	 � "�"	�	�
 	 (#����	�#��	

�),  

4 – "�"�����, 5 – �������� ��#� (*���), 6 – ������ �"���
�*0��,  

7 – �#����#��� "������"������
�	, 8 – ���"�
 "�	!����
��	�$
 �, 

#���	0	

 � # �*���-�����, 9 – ���	�$ ���	��	
��, 10 – �#����#��� 

!�	
�-
�	, 11 – #����� �"��
 	, 12 – ����� �	�
�����	#���,  

13 – ��-�� # �������� 

 

��"������ � "�
��
 [127] (��#�
�� 7.3) #�#���� �� 
�#���� 1, 

� "��
	

�� �� �	
� 2���
�� 1,5 �, #�	!�
	

 � �	-!� #���� �
���	#� 

�	��
	� 2 � 
�-
	� 3 �������. � 
�-
�� ������ �������� "����	"�	
  

	��	���
 	 "�"����� 4 !���	���� 220 ��. ����	�� "�"����� �"�	!	�	
 �� 

��#�	�� !������
�� ��"�#� "�����	#��. '���� �������, "�"����� "���-�	�#� � 


	��$ 
� 50 % �� !���	���. �� "	���	��� "�
��
� �#��
���	
 ������ 5, ����� � 

"���-	
 � -�!��#�$ � ����	�#� �!����������. � ������� 5 "����	"�	
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�"���
�*0�� ������ 6, ����� � #"�#��	
 "	�	�� �$ ����� �	-!� "�
��
�� � 

#�	
��� �	�	������ 200 ± 100 ��. 

'	�"	�����
 � �
�	���� /�#"�������� �� -40 !� + 40 0�. 1����� 

(��#�
�� 7.4) "�	!#�����	� #���� �	
�� �� �#"	
	

�� "��#���##  2���
�� 

350 �� # "	�	�	

�� -	#���#�$* "� #	�	
�*. 6�� "������	� ��	#"	���$ 

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

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

# )�,,�& (. ����2���) � �� "���	!	
  �#" ��
�� ����� ������� 
� 

"�-��
�* �	��"�#
�#�$ � !�
  �	���	
!���� 
� "���	
	
�	 �������� 

� �	�	������� !�� ���
	
�� 
	��� � 
	��	"��!�����. ��#���	�
�!����� ��##�� 

� !�
� ����	2	
�	 
� #	���
�	 "������!#��� �������� ����� ��"� 1��-1. 

 

 

 �  � 
 

��#�
�� 7.4 . �"���
�*0�� ������ 1��: 

�) 1����� 1��-1: 1 . #�	
�� �	�	������, 2 . "�
��
, 3 . �"���
��	�$, 4 . "��
�� 

"��-��
��; �) 1����� 1��-2:�1 . #�	
�� �	�	������, 2 . "�
��
,  

3 . �"���
��	�$ 
�-
��, 4 . "�!�	#��, 5 . �"���
��	�$ �	��
��,  

6 . "��-��
�� "��#��
� �	��
�� 

 

��
��
 (������� 7.2) �#
�0	
 !���� "������"������
 �� ���#��� 7 

!���	���� 6,4 ��, � "��
	

 �� �� 
	�-��	*0	� #����, ���"�
�� 8, ����� � 

�!
���	�	

� ����	�#� � �*���-�����, � ���	�	� 9 !�� #
���� 

/�	����#�����	#��� ����!��. 
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'������ 7.2 . &#
��
 	 "����	��  "�"�������� "�
��
� «%�$"�
» 

 

) "������	 /�#"�������� "�
��
�� � �� #�����, ��!� � �	�	����� ��	#�	 

# 
	��$* "�"�!��� ������!�2
 	 "�����, ��� "����!��� � � ���#�� 
	��� 
� 

"�
��
. � �	�$* #���#� 
	��� # ����� "�
��
� �#��
���	
  !�	
�-
 	 

"������� 10, ����� 	 "���-	
  � 
	��$ 
� ����
�, ��	#"	����*0�* 

�!��������. 

) 
�-
	� "���-	
�� "�
��
 �"���	�#� 
� #�����
��
�* �"��� 11 �� 

��	��!�#��� #����, "�����	

�* � !
�0� �	�	������, � ���	#��	 �"��  ���� 

� �$ "���	
	
  �"��
 	 #�����. '	�
��	#��	 �	2	
�	 "� ��
#������� �"��  


��� � �� "��
��� 
� �#
���
�� �" �� /�#"�������� 
	���
 � �	�	������� 

# ��	��� "��
��� 
���"�	
�� ��	�! � ����-	
�� 
� !
�0	. ,��	#�
�, ��� 

��	�! 	 "�����
�#� 	 ����-	
�� 
	���
��	�
� ��#"�	!	�	
  
� !
�0	 

�	�	������ � !�#���*� � #��  ���		 �!
�� �	���. �"	�����#���� 

«)	��
	���-#�
	��	"����!» � �� � #����
  #��
	
�� ��
�#��	�$
� 


�!	-
�� �����  "�
��
� � �	�	�����	 # 
	��$* # ��	��� 
���"�	
�� ��	�! � 

�#�!���. ��#�	 �	� � �� "��
��� �	2	
�	 � ���, ��� � 
	���
 � �	�	������� 

��	#�� �"��
 � #��	� �	�	#������
� "���	
��$ #�����
��
�* �"���. 

��

 � �	�	����� � � �#
�0	
 ������� 12 !�� ������ #�	!
	� "���  � 

�#����#��� ����
	�	��, "�/���� ����� #��	� � �� �#��
���	
  �"���
�*0�	 

������  13. 

A �����	��  "�
��
� 
�������	�� "�
��
� "� 

��"�����	��� !���	��� �	�	������ 
20,9 22,8 34,2 45,6 

1 ����	��, � 20,52 22,4 33,8 45,2 

2 
����
��$
 � ����� �	-!� "�
��
�� � 
#�	
��� �	�	������, �� 

200 200 200 200 

3 1�"�# "�����	#��, 
	 �	
		, % 100 100 100 100 
4 ������	#�$, 
	 �	
		, % 200 200 200 200 
5 '�" �"���
��	�� ����� ����� ����� ����� 
6 ����	�� "�"������, �� 220 220 220 220 
7 &�0�� !��
� "�"������, � 148 181 360 620 
8 ) #��� "��#�	�� "�! "�
��
��, 
	 �	
		, � 1,8 1,8 1,8 1,8 
9 ��##�, � 1800 2050 4150 8000 

10 �����0	
�	 "��	�$ �� �#"��	
��, % �� 97 % 
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�	�	! �������	
�	� "�
��
� "������!��� !��
�#���� �	�	������ 

# �"�	!	�	
�	� �#��

�� 	��	���� ���"�#� �	�	������. ) "��	��	 "�
��
� 

� �� ���	
  �	#�
 	 �����
	
�� #�	
�� �� 
���
��$
 � ����	���. ��
��- 

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

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

"�
��
�. �	���� "�
��
� 
	 �	���� "� ����	���, "�/���� �� "�!����� 

� �	�	����� �	�	� �*�-��� "	���� "��#�. ������ "�
��
� "������!��� 

# "���0$* �	����� �� 
	�-��	*0	� #���� # "���	
	
�	� "
	������	#��� 

�
#����	
��. 

�	��
��"���!
�#�$ "�
��
� ��	#"	�	
� �����-
�#�$* !	��
��-� 

�*��� !	���� # "�#�	!�*0	� 		 ���	
�� ���� �	��
���. �	��	���
�#�$ 

"�"������, ��	#"	����*0�� "�����	#�$ "�
��
�, "���	����#$ 
� ����!	-

��������	�	, �!
��� "�#�	 ��
��-� ��-
� "���	���$ 	��	���
�#�$ �*��� 

"�"����� "��	� "�!��� ���!��� � "�"����� �	�	� 2���	�, ����	

 � � 2	 

���	���
�� � ����	��* "��	��
�#�$ "�"�����. 5	�	� /��� 2���	� ��-
� ���-	 

"��"����$ "�"����� "	�	! 	� �	��
���. 

,#" ��
�	 "�
��
� 
� "�����	#�$ "����!��� #���	#�
� # �!������	#��� 

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

"�#���

 � 
���*!	
�	� �� "	�	�	0	
�	� "�
��
�. ,#" ��
�	 "���
�#�� 

#�	!�
	
�� 
�#���� "������!��� � �����
� �	��!�� �	��#�
���� "��� . 

���	���
�� ����##�� "���	���� #����	�#���	 "�
��
� "��	��� � �	�
��	#���� 

��!�
�* � �#��
�����, ��� ��	�	#��	

 � "�
��
 "� �	�
��	#��� "������	��� 


	 �#��"�	� ��"���
���. 

6��
����	#��� /��	����
�#�$ "�
��
�, #��
������

�� � �	�	�����	 

��	#����#�$* V = 10000 � 3 
� ��� «����
$» #�#������: 

 G = 0,8 ρ (V * 6) * + * � * @ ≈ 700 � #. ���. /�!,  (7.1) 

!	 V – ��;	� �	�	������, � 3; 

0,8 – ��/�����	
� ��"��
	
�� �	�	������; 

ρ . "���
�#�$ 
	���, ρ = 850 �/� 3; 

6 – ���������	��#�$, "��
��� 100 ������ / �!; 
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+ – 
���� "��	�$ 
	��� �� �#"��	
�� �� �	�	������ �	� "�
��
�; 

+ = 0,35 � / �
; 

� – #����0	
�	 "��	�$ �� �#"��	
�� � �	�	�����	 # "�
��
��, � = 95 %; 

@ – �	
� 
	���, "��
��� @ = 3000 ���./�
. 

�� �������	
�	 � ��
��- "�
��
� )	��
	���-#��	 ���#����$
 	 


	��	"����!  ��������� # ��	��� ��� 1 483 500 ���. ��	!����	�$
�, 

���"�	��#�$ ������ 
� �#����#��� "�
��
� � �	�	�����	 !�� ���
	
�� 
	��� 

#�#�����	� ����� !��� �	�. 

'���� �������, �#��
���	
�, ��� ���	#��� "�
��
� �� ��*��
�	� � 

#"����� ��	�	#��	

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

�
����	�$
� 
�-	 ��"���
 �. 

��"$�"/ ��,.%"%'&/' 0��+"/' 1��"�4�"$�4$"/'. ��
��
  

��*��
�	� 	 ����
 	 «%�$"�
» [129, 130] (��#�
�� 7.5) ���������
  � 1%& 

«�	��	��
��-!��
�#����» (. ���) � 2014 �!�. ��
��
 ����	�#� #���
�-

������
�� ��
#������	�, #�����	��� 
� �	#�	 ��
��-�. 7*��� 	� ��#�$ ��-	� 

� �$ !	��
������
� � #��
������
� �	� "���	
	
�� �
	� � �����, ��� 

��	#"	����	� � #���* 	� �	��
��"���!
�#�$. ��
��
 "�	!
��
��	
 !�� 

#����0	
�� "��	�$ ��	��!���!
�� # �$� �� �#"��	
�� � �	������$
 � 

#���$
 � �	�	�������. 6��	����
�#�$ �#"��$����
�� "�
��
�� �"�	!	��*� "� 

������	 

 G = (1 – Q� / Q��) * 100%,  (7.2) 

!	 Q� – "��	�� �� �#"��	
�� � �	�	�����	, �#
�0	

�� "�
��
��; 

Q�� – "��	�� �� �#"��	
�� � �	�	�����	 �	� "�
��
�. 

)	����
  Q� � Q�� �"�	!	��*� #���#
� �� 153-39-019-97. 

) 
�2	� #����	 /��	����
�#�$ #�#�����	� 97–99 %. ��
��
 ��
����*� 

� �	�	������� ��	#����#�$* �� 100 !� 50 000 �3 � -	�	���	��

 � �	�	������� 

��	#����#�$* �� 1000 !� 30 000 �3 ���*���	�$
�. 
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��#�
�� 7.5 – ��	�� ����	0	
�� "�
��
� �%� � �	�	�����	 

 

��
��
 "�	!#�����	� #���� ��
#������*, "����*0�* � "���	##	 

/�#"�������� �	�	������ 
� "��	��
�#�� -�!��#��. ) �	���$���	 "	�	�� ��� 

"��	��
�#�� "��!���� "�
��
 #����0�	� "��	�� �� �#"��	
�� 
	��� � 


	��	"��!�����. �������  #�����
 � /�	�	
��� "�
��
� ��	#"	����*� 

�����-
�#�$ "�!��� �� !�� ��
��-� �
���$ �	�	������ �	�	� ����$
 � �*�-��� 

"	���� "��#� ����	��� 600*900 ��. �	#�0�* #"�#��
�#�$ "�
��
� 

��	#"	����*� ����� "��!��$
 	 � "�"	�	�
 	. ������	#�$ "�
��
� 

��	#"	����*� ����� "�
��
�, ��"��
	

 	 -	#���� "	
�"�����	��
�� 

# ���� � �� "�����, "���
�#�$* ρ = 50 �/�3. 

������ �"��
 	 "�
��
� ���� � �$ #�����
��
 ��, "����*0��� ��	#�	 

# "�
��
�� ��� "����*0��� ��	#�	 # "�
��
�� "	�	�	

�� � #�� . ) #��� 

#��	� �"�	!	��	�#� ����������. ��
#������� #��	� "�� /�#"�������� "�
��
� 

��	#"	����	� ����� 
	 �	
		 100 �� �	-!� 
�-
	� ������ "�
��
� � 

�����!���
�	� 
� !
�0	 � � "	���� "��#	 �	�	������. ��� "�	!�����0	
�� 

��
����� #��	�, ��#"���-	

 � "� "	���	��� # ��
#��������� �� 2�, 

�#"��$��*� #����� ������
�� ��
#������� ���� ���"�	�� "��
 � #��	�: !�� 

��
��-�, �	��
�� � ������	

 	 !�� /�#"��������. 
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��� �#��*�	
�� ���0	
�� "�
��
� "���	
�*� "������"������
 	 

�#����#��� � ��!	 �	������$
� 
���
�� � ���#�� �� 
	�-��	*0	� #���� ��� "� 

��	����
�* ��������� � ��!	 
�"�����*0�� (�	�
�����	#���) ����. 

7*�-��� � "�
��
	 ��		� ����	�  
	 �	
		 600*600 �� � "������	� 

�#�0	#�����$ �	
������* � !�#��" "	�#�
��� 
� ("�!) "�
��
, � ���-	 

� "��
�	� ��
���* "�	!����
��	�$
�� ���"�
�, 
	 !�"�#��*0	� 

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


� �"��
 � #������. 

�#����#��� !�	
�-
 	 ��	#"	����*� ����! "��!���� � ��!  (��
!	
#���) 

# "��	��
�#�� "�
��
� � "�!"�
��

�	 "��#���
#���. 

��� 
������ � �	�	�����	 �	������$
 � �	�
�����	#��� ���� "�
��
 

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

# �"���
�*0�� �������� �	-!� "�������� � ������. 

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

�#��
������*� ������ �"���
�*0��, ����� � ��-	� � �$ ����� ��� 

�����
�����

�� ��"�. ��
#������� ������� !��-
� ��	#"	�����$ "	�	�� ��	 

������ �� 100 !� 300 ��. 

�� ��	����
�* ��������� "�
��
 � ��
	 ������� "� "	���	��� ��-	� � �$ 

�#
�0	
 ���$�	� � ���$	��� !�� �!	�-�
�� "	
 . 

��
��
 !��-	
 � �$ ���	��	
 
� ���"�# �	�	������, 
	 !�"�#��	�#� 


���"�	
�	 #�����	#��� ����!�� 
� "��	��
�#��� "�
��
�. )#	 ����"����!�0�	 

��#�� "�
��
� !��-
  � �$ /�	�����	#�� ������#����
 . ,��	�	
�	 

#�"������	
�� ���	���*0�� �#����#�� !��-
� "����!��$#� !� ��"��
	
�� 

�	�	������ ��!��. ��"�#����	 #�"������	
�	 ���	���*0	� �#����#���, 

"�	!
��
��	

�� !�� ��0��  "�
��
� �� #�����	#��� /�	�����	#���, !��-
� 

� �$ 
	 ���		 100 &�. �	�	��!
�	 #�"������	
�	 ��
������ ������ � 

���;	�
 � #�	!�
	
�� � �	#�	 "��#�	!�
	
�� ���	�� ���	��	
�� !��-
� � �$ 


	 ���		 0,05 &�. &#
��
 	 �	�
��	#��	 ������	��#���� "�	!#����	
  � 

������	 7.3. 
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'������ 7.3 . '	�
��	#��� ������	��#���� "�
��
�� �%� «%�$"�
» 

A 
"/" 

�����	��  �������	�� 

1 '	�"	������ ����-�*0	� #�	! , 0� -60...+40 
2 '	�"	������ "��!����, 0�, 
	 � 2	 +50 
3 '	�"	������ "�� "��"�����
�� �	�	������, 0�, 
	 � 2	 +110 
4 ) #��� "�
��
� #� #������� 
�! ����
	� -�!��#��, �� 292 
5 '��0�
� ��*��
�	��� ��#�� ��2���� �����, �� 0,6 
6 '��0�
� "	
�"�����	��
�, �� 40 
7 ����	�  �����, #� 350*80*4,12 
8 '�" �"���
�*0	� ������� 1��, �1� 
9 ��#�	�
�� 
������ (50 �� ��!. #�����, ���� 4 �	���	��), �� 4 

10 1�"�# "�����	#��, % , 
	 �	
		 100 
11 �!	�$
�� ��##� "�
��
�, �/�2 11,8 
12 ����
��$
 � ����� �	-!� "�
��
�� � #�	
��� �	�	������, �� 200  

13 
1���� �	-!� "�
��
�� � !
�0	� �	�	������, � (� ����#���#�� �� 
����	0	
�� �����!���
�� "	���� "��#� �	�	������ � ��	����
�� 
���������) 

0,9 – 2,4 

14 ���� #��-� , �	�, 
	 �	
		 20 
15 �	-�	��
�
 � "	���!, �	�, 
	 �	
		 10 

 

��
��
 ����!�	� #�	!�*0��� "�	���0	#�����: 

– "�
��
 
	"���"��	� �� #�	� ���� � � ��*��
�	� � ������, 

��"��
	

 � -	#���� "	
�"�����	��
�� # ���� � �� "�����; 

8�"�
��
 ����!�	� !�#�����
�� "���
�#�$*; 

– "�
��
 ��	#"	����	� ���#����$
�	 #����0	
�	 "��	�$ �� �#"��	
�� 

��	��!���!
�� # �$� �� �	�	������ �� #�	� ��#��#���� ������ "��#���
#��� 

�	-!� 
�#����� � "��	��
�#�$* -�!��#��; 

– "�
��
 ����!�	� "�� 2	

�� "�-��
�� �	��"�#
�#�$* �� #�	� 

��#��#���� "��	��
�#�� �#"��	
��. 

'�	����
�� -����	#�� 

��
��
 ��
�#��#� � ��!	���� ��
��	�
�� 
��
��	
��, #�����	� � 
� 

�	#�	 /�#"��������. ��	!	�$
 �� #�#���
���� "�
��
� #����*�#�: 

– #
�-	
�	 ��"�#� "�����	#�� �	
		 100 %; 

– �������� ���		 0,3 �� ���0�
  
�#����, /�	�	
��� �����#�, �"��
 � 

#��	�; 

– �������	 ��	0�
  
�#���� "�
��
�; 

– !	�������� 
	#�0�� �����, ������ � #��	�; 
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– 
���2	
�	 �	��#�
�#�� "�
��
�; 

– 
���2	
�	 �	��#�
�#�� �������. 

&������ "�
��
� #����	�#�: 

– �����2	
�	 
	#�0�� �����, ������, �"��
 � #��	�; 

– �����2	
�	 ����� � !	���	�, ��	#"	����*0�� "�����	#�$ � 

	��	���
�#�$ "�
��
�; 

– �����
���
�	 "�
��
�; 

– � ��! �� #���� "�	!����
��	�$
�� ���"�
�; 

– �����2	
�	 ��	"�	
�� ������� � "�
��
�. 

 

7.2 ��#+'$ ��,.%"%'&��� 0��+"��� 1��"�4�"$�4$"��� 1�"$�"� 

�#$!�-#$&� % 1!%"5%1 !�0�$/ 1�"$�"�. ��
��
 ��*��
�	� � ����
 � 

"��
���
����
 � «%�$"�
» (!��		 "�
��
 �%�) "�	!
��
��	
 !�� �#��
���� � 

�	������$
 � #���$
 � �	�	������� # �	�$* #����0	
�� "��	�$ 
	��� � 


	��	"��!����� �� �#"��	
�� [86]. 

��
��
 �%� "�	!#�����	� #���� ��
#������*, � "���	##	 /�#"�������� 

"����*0�* 
� "��	��
�#�� "��!����. ������	#�$ "�
��
� �%� ��	#"	����*� 

����� "�
��
� # 
�"��
��	�	� �� "	
�"�����	��
�. &#
��
 	 ����� "�
��
� 

���������	
�	� . 

��
��
 �%� ����	�#� ��!	��	� #���
�-������
�� ��
#�������, 

#�����	� � 
� �	#�	 /�#"��������. 7*��� 	� ��#�$ ��-	� � �$ !	��
������
� 

� #��
������
� �	� "���	
	
�� �
	� � �����, � ������  #�����
 � /�	�	
��� 

��	#"	����*� �����-
�#�$ "�!��� �� !�� ��
��-� �
���$ �	�	������� �	�	� 

����$
 	 �*��-���  ����	���� 600�900 ��, ��#"���-	

 	 � #�	
�	 

�	�	������, ��� ��	#"	����	� � #���* #�	"	
$ �	��
��"���!
�#�� "�
��
� 

�%�. 

&"��
 	 #����� "�
��
� ��� – "����*0�	 ��	#�	 # "�
��
�� "	�	�	

�� 

� #�� . ��� ��	���	
�� "��	�
�� ��;	�� �	�	������ � ��	#"	�	
�� 
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���#����$
�� ������ "��!���� "� "	���	��� �#"��$��	�#� ���"�	�� "��
 � 

"	���	���
 � #��	� – !�� ��
��-� � �	��
�� � !�� /�#"��������. 

��� �#��*�	
�� ���0	
�� "�
��
� �%� "���	
�*�#� "������"������
 	 

�#����#��� � ��!	 �	������$
� 
���
�� � ���#�� ���, "� ��	����
�* ���������, 

� ��!	 
�"�����*0�� #��	�. 

6�	�����	#��� #���$ "�
��
� �%� # �	������	#��� ���"�#�� �	�	������ 

� "��
	
� ��	�� ���	���� ���	��	
�� �� 
	�-��	*0	� ���#�. 

7*�-��� "�
��
� ��		� ����	� 
	 �	
		 600�600 ��, "������*0�� 

�#�0	#�����$ �	
������* � !�#��" "	�#�
��� "�! (
�) "�
��
, � ���-	 

� "��
�	� ��
���* "�	!����
��	�$
�� ���"�
�, 
	 !�"�#��*0	� 

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


� �"��
 � #������. 

��� 
������ � �	�	�����	 
�"�����*0�� #��	� "�
��
 �%� �����!�	�#� 

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

# �"���
	
�	� ������ �	-!� "��������� � 
�"�����*0���. 

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

"�
��
	 �#��
���	
 ������ �"���
�*0��, ����� � ��-	� � �$ ����� ��� 

�����
�����

�� ��"�. ��
#������� ������� ��	#"	����	� "	�	�� ��	 ������ 

�	-!� "�
��
�� � #�	
��� �	�	������ �� 100 !� 300 ��. 

����� "�
��
� �����!�*�#� !�	
�-
 �� �#����#�����, 

��	#"	����*0��� ����! "��!���� # "��	��
�#�� "�
��
� � ("�!) "�
��

�	 

"��#���
#���. 

�'�.'$!%+'#4%' 6�!�4$'!%#$%4% 4�"#$!*45%%. ������	!	� ��#�	� 

"�
��
� �%� !�� �	�	������ �)��-5000 !���	���� 22,8 �., �#
��
 	 "����	��  

"���	!	
  � ������	 7.4. 

 

'������ 7.4 – '	�
��	#��	 ������	��#���� "�
��
� �%� 

A "/" �����	�� 1
��	
�	 
1 ����	�� �	�	������, �� 22800,0 
2 ����	�� "�
��
� �	� �������, �� 22400,0 
3 '��0�
� ����� "�
��
�, �� 60,0 
4 ) #��� "�
��
� # �������� �	� #��	�, �� 340,0 
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�1%#�"%' !�#+'$"�- #6'./. ��"��-	

�-!	���������

�	 #�#���
�	 


	#�0�� /�	�	
��� "�
��
� �"�	!	��	�#� �� "��#���
#��	

�� ������� [62]. 

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

�	��! ��
	�
 � /�	�	
��� (��6). ��#�	� ��
#������� "�
��
� "������!��#� 

"�� "���0� "������
�� ���"�	�#� StructureCAD (�	�������� #����	�#���� 

A �&�� RU.��15. �00146), �	�����*0	� !�

 � �	��!. 

 

 
 

��#�
�� 7.6 – &�0�� ��! "�
��
� �%� 

 

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

�* #�#�	��, 

#�#���0�* �� 
����� #�	�-
	�, "��#��
 � ��;	�
 � /�	�	
��� (��#�
�� 7.6). 

��	!�
	
�	 #�	�-
	� �	-!� #���� � ����� -	#���	. ���#��
��� � ��;	�
 �� 

/�	�	
���� ��!	����*�#� "�
	�� "�
��
�, "�	!#�����*0�	 #���� !�� 

��*��
�	� � ��#�� ���0�
�� 0,6 �� # ��"��
	
�	� "��#���
#��� �	-!� 
��� 

"	
�"�����	��
��. ��
	�� ����	"��*�#� � #�	�-
�� �����#� "�
��
�. &"���� 

"�
��
� ����*�#� �"��
 	 #�	�-
� � ��!	 ���� !���	���� 42 ��. �� ��#�
�	 

7.7 "�	!#����	
� ��#�	�
�� ��!	�$ "�
��
� �%�. 
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��#�
�� 7.7 – ��#�	�
�� ��!	�$ "�
��
� 

 

�0�! "��!*7�4 "� 1�"$�" ��0. ��#�	�
 	 #��	��
�� 
������ 
� "�
��
 

"��
���	� � #����	�#���� # ". 6.1.9.16 �&�' 31385-2016. 

 
'������ 7.5 – ��#�	�
 	 #��	��
�� 
������ 
� "�
��
 �%� 

���	� 
#��	��
�� 

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

1 ����
�� #��#��	

 � �	# �����*0		 

2 
���#��	

 � �	# � 0,24 ��� ���
��	�
� ��#"�	!	�	

�� 

������ 

�����*0		 

3 ���#��	

 � �	# � 2,0 �� 
� 0,1 �2 � �*��� �	#�	 "�
��
� �����*0		 

4 
���#��	

 � �	# � ���!	�#���	 ������!�2
�� "�!�2�� 
� 
"��0�!� 
	 �	
		 10 % "��0�!� "�
��
� ("���
�#�$ 
������!�2
�� ������� 
	 ���		 0,3 �/�3) 

�����*0		 

5 ���#��	

 � �	# � 2,0 �� 
� 0,1 �2 � �*��� �	#�	 "�
��
� �� �"���� 

6 
���#��	

 � �	# � 0,24 ��� ���
��	�
� ��#"�	!	�	

�� 

������ 

�� �"���� 

 

'������ 7.6 – ��#�	�
 	 #��	��
�� 
������ 

A 
"/" 

)�! #��	��
�� 
����-	
�	 
"�
��
� 

���	� #��	��
�� 
"� ������	 7.5 

1 2*�)"�
��
+2*�)������ "����*0		 1 
2 �)"�
��
+�)������+�' "����*0		 - 
3 �)"�
��
+�)������+��� "����*0		 2 
4 �)"�
��
+�)������+�� "����*0		 3 
5 �)"�
��
+�)������ (������!�2
�� "�!�2��) "����*0		 4 
6 �)"�
��
+�)������+�� 
� �"���� 5 
7 �) "�
��
+�) ������ +��� 
� �"���� 6 

���
��  #�	!�*0�	 #����0	

 	 ����
��	
�� 
������: 
1. ���#��	

 � �	# /�	�	
��� "�
��
� (�) "�
��
) 
2. ���#��	

 � �	# �"���
�*0	� ������� (�) ������) 
3. ���� ��	
�� ������� � #�	
�� �	�	������ (�') 
4. ���
��	�
� ��#"�	!	�	

�� 
������ 0,24 ��� (���) 
5. ��#�	!����	

�� 
������ 2,0 �� 
� 0,1 �2 (��) 
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���#��	

 � �	# "�
��
� � ��!	 ���
���#"�	!	�	

�� 
������ "�� 

���#����$
�� �	#	 "�
��
� �	� �"���
�*0	� ������� 4407 � "�����	� 

4407/394,1=11,19 �/�2. 

��#+'$ 1!�+"�#$% #$'!("'&/6 8�'.'"$�& 1�"$�"�. ����	��� "���
�#�� 

#�	�-
	� � /�	�	
��� "�
��
� "���	!	� � #����	�#���� # ". 7.4.1 �� 

128.13330.2016. ��#�	� "�����	!	� !�� ��	� ��"" /�	�	
���, ������*0��#� 

"�"	�	�
 �� #	�	
����: 

– 
	#�0�	 #�	�-
� �����#� "�
��
� (� ��#�	�
�� #�	�	 "�	!#����	
  

#!��	

 �� "�	##���

 �� "�������� ����� "�
��
�); 

– 
	#�0�	 #�	�-
� �"��
 � #��	� "�
��
� ("�	##���

 	 ����  42*2 �� 

��*��
�	� � #"�����); 

– 
	#�0�	 #�	�-
� *��� "�
��
�. 

��#�	� "���
�#�� #��	-
	� � /�	�	
���, "�!�	�-	

 � !	�#���* �#	��� 

#��  # ������ "�����	!	� "� ������	 [161] 

 1/ ≤
	
	




�

�
�



�
±± Ry

I

M
z

I

M

A

N

zn

z

yn

y

n

 ,   (7.3) 

!	 y, z – ����!�
��  ��##�������	��� ����� #	�	
�� ��
�#��	�$
� 	� ���
 � 

�#	�. 

 

'������ 7.7 – 3�����	��#���� 
	#�0�� #�	�-
	� �����#� "�
��
� 

 

   

 
�	���� ��""� 

#	�	
�� 
)����� ��""� 

#	�	
�� 
'�	�$� ��""� 
#	�	
�� 

) #��� #	�	
��, #� 8,0 4,2 29,2 
B���
� #	�	
��, #� 4,5 4,2 11,0 
���0�!$ "�"	�	�
�� #	�	
��, #�2 6,009 2,513 13,588 
���	
� �
	���� ��
�#��	�$
� 
�	
����$
�� �#� Y, #�4 

41,822 5,039 781,885 

���	
� �
	���� ��
�#��	�$
� 
�	
����$
�� �#� Z, #�4 

10,555 5,039 67,96 
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)�	�	

�	 #�"������	
�	 ���	����� 
"������ (%�31'1), ��� 

196,0 215,0 185,0 

��	!	� �	���	#�� ���	����� "������ 
(%�31'1), ��� 

147,0 160,0 80,0 

 

) ������	 7.8 "���	!	
  ���#����$
 	 "��!��$
 	 �#����, ���
���*0�	 

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

 

'������ 7.8 – ���#����$
 	 "��!��$
 	 �#���� � #�	�-
	� � /�	�	
��� 

"�
��
� 

A ��#�	�
�	 #��	��
�	 
������ 

���!��$
 	 
�#���� � 
#�	�-
�� 
"	���� 
��"" , � 

���!��$
 	 
�#���� � 
#�	�-
�� 
������ 
��"" , � 

���!��$
 	 
�#���� � 
#�	�-
�� 
��	�$	� 
��"" , � 

1 2*�)"�
��
+2*�)������ 0,06 0 0 

2 �)"�
��
+�)������+�' 0,06 0 0 

3 �)"�
��
+�)������+��� 0,03 0 0 

4 �)"�
��
+�)������+�� 0,21 0 0 

5 �)"�
��
+�)������ 0,09 0 0 

6 �)"�
��
+�)������+�� 0,32 0,25 0 

7 �)"�
��
+�)������+��� 0,35 0,32 0 

 

��"�#��	� 	 
�"��-	
�� # ��	��� ��/�����	
�� �#����� �����  0,9 � 

��/�����	
�� 
�!	-
�#�� "� ���	�#��	

�#�� 1,1 !�� #�	�-
	� "	���� ��""  

196/1,1/1,45/1,1*0,9=100,5 ���, !�� #�	�-
	� ������ ��""  

215/1,1/1,45/1,1*0,9=110,2 ���, !�� /�	�	
��� ��	�$	� ��""  

80/1,1/1,1*0,9=59,5 ��� (��/�����	
�  1,1 � 1,45 – "	�	��! �� 
�������
 � 

#�"������	
�� � ��#�	�
 �). �	���$���  ��#�	�� "���
�#�� #�	�-
	� � 

/�	�	
��� "�
��
� "���	!	
  � ������	 7.9. 

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

�#�������#�� #�	�-
	� � /�	�	
��� "�
��
� "���	!	� � #����	�#���� # ". 7.4 

[161] (#�	�-
�, "�!�	�-	

 	 #-���* � ����� � !��� ���
 � "��#��#���). 

��#�	� "�����	!	� !�� ��	� ��"" /�	�	
���, ������*0��#� "�"	�	�
 �� 

#	�	
����. 
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'������ 7.9 . �	���$���  ��#�	�� "���
�#�� #�	�-
	� � /�	�	
��� "�
��
� 

A 
��#�	�
�	 #��	��
�	 

������ 

��#�	�
�	 

�"��-	
�	 � 

#�	�-
�� "	���� 
��"" , ��� 
(!�"�#��	��	 
100,5 ���) 

��#�	�
�	 

�"��-	
�	 � 

#�	�-
�� ������ 
��"" , ��� 
(!�"�#��	��	 
110,2 ���) 

��#�	�
�	 

�"��-	
�	 � 
#�	�-
�� 
��	�$	� 

��"" , ��� 
(!�"�#��	��	 

59,5 ���) 

1 2*�)"�
��
+2*�)������ 6,4 0 1,5 

2 �)"�
��
+�)������+�' 6,5 0 1,7 

3 �)"�
��
+�)������+��� 2,9 0 0,8 

4 �)"�
��
+�)������+�� 56,7 0 15,3 

5 �)"�
��
+�)������ 7,23 0 1,0 

6 �)"�
��
+�)������+�� 72,1 39,2 10,8 

7 �)"�
��
+�)������+��� 74,8 49,5 5,5 

 

��#�	� 
� �#�������#�$ #-���-�����	� � /�	�	
��� "�#���

�� #	�	
�� 

� "��#��#�� !	�#���� ���	
��, #��"�!�*0	� # "��#��#�$* #���	����, #�	!�	� 

� "��
��$ "� ������	 N / (3	 AR) @ 1, !	 3	 . �"�	!	��	� "� ������	 +.1 [161]. 

) ������	 7.10 "�	!#����	
  �	���$���  ��#�	�� #�	�-
	� � /�	�	
��� 
� 

�#�������#�$. 

 

'������ 7.10 . �	���$���  ��#�	�� �#�������#�� #�	�-
	� � /�	�	
��� "�
��
� 

A 
��#�	�
�	 #��	��
�	 


������ 

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

��""  

��/�����	
� 
�#�������#�� !�� 
#�	�-
	� ������ 

��""  

��/�����	
� 
�#�������#�� !�� 
#�	�-
	� ��	�$	� 

��""  

1 2*�)"�
��
+2*�)������ 0,11 - - 

2 �)"�
��
+�)������+�' 0,23 - - 

3 �)"�
��
+�)������+��� 0,06 - - 

4 �)"�
��
+�)������+�� 0,54 - - 

5 �)"�
��
+�)������ 0,11 - - 

6 �)"�
��
+�)������+�� 0,84 0,76 - 

7 �)"�
��
+�)������+��� 0,93 0,85 - 

 

�1!' '�'"%' .�4#%.��)"/6 1'!'.':'"%- 4�"#$!*45%- 1�"$�"� 1�  

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

��
#������� "�
��
� !�� ������
 � #��	��
�� 
������ "���	!	
  � ������	 7.11. 
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'������ 7.11 – �	�	�	0	
�� ��
#������� "�
��
� 

A )�! #��	��
�� 
����-	
�	 
"�
��
� 

���	� #��	��
�� 
"� &'' 

�	�	�	0	
��, �� 

1 2*�)"�
��
+2*�)������ "����*0		 1 45,35 
2 �)"�
��
+�)������+�' "����*0		 - 33,54 
3 �)"�
��
+�)������+��� "����*0		 2 57,63 
4 �)"�
��
+�)������+�� "����*0		 3 55,0 
5 �)"�
��
+�)������ "����*0		 4 30,37 
6 �)"�
��
+�)������+�� 
� �"���� 5 27,69 
7 �)"�
��
+�)������+��� 
� �"���� 6 20,1 

 

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

����
� %����	!�, 
� "�
��
, "���-	

 � � -�!��#�$, !	�#���	� 

� �������*0�� #���, ���
�� �	#� ��;	�� -�!��#��, � �	#
	

�� ��#�$* 

"�
��
�, "���-	

�� � -�!��#�$. ��	!����	�$
�, "�����	� 

 �-�! V"�� g = �"�
� V"�
� g,  (7.4) 

!	 �-�! – "���
�#�$ -�!��#��, 700 �/�3; 

V"�� – ��;	� "���-	

�� � -�!��#�$ ��#�� "�
��
�, �3; 

g – �#���	
�	 #����!
�� "�!	
��, 9,81 �/#2; 

�"�
� – "���
�#�$ "�
��
�, �/�3; 

V"�
� – ��;	� "�
��
�, �3. 

�� ��#�
�	 7.8 "���	!	
� !	���������

�� #�	�� "�
��
� !�� #��	��
�� 


������ �) "�
��
 + �) ������ + ���. 

 

 
 

��#�
�� 7.8 – �	���������

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


������ �) "�
��
 + �) ������ + ��� 
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��#�	 "�	��������
�� "�����	� 

�-�! V"�� = �"�
� V"�
� , 

 �-�! S h"�� = �"�
� S h"�
� ,  (7.5) 

!	 S . "��0�!$ "�
��
�, �2; 

h"�� . � #��� "���-	

�� � -�!��#�$ ��#�� "�
��
�, �; 

h"�
� – � #��� "�
��
�, �. 

�����	�#��	

�, � #��� "���-	

�� � -�!��#�$ ��#�� "�
��
� "�����	� 

8��

$���$���
$���

h
h

ρ
ρ ⋅

= . 

) #��* ��	�	!$, ���-	 "�����	!	
 ��#�	� "���-	
�� "�
��
� !�� 

#��	��
�� 
������ �) "�
��
 � �) "�
��
 + ��� �	��!�� ��
	�
 � /�	�	
��� 

"�� "���0� "������
�� ���"�	�#� Structure CAD [92]. 

�	���$���  ��#�	��� "���-	
�� "�
��
� !�� #��	��
�� 
������ �) 

"�
��
 � �) "�
��
 + ��� "���	!	
  � ������	 7.12. 

 

'������ 7.12 – ��#�	� "���-	
�� "�
��
� 

A 
)�! 

#��	��
�� 

) #��� 
������ 
"�
��
�, 
�� 

)	# 
"�
��
�, 
�/�2 

���
��	�
�-
��#"�	!	�	

�� 

������, �� 

����	!	

�� 
"���
�#�$ 

"�
��
�, �/�3 

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

��#�	�
�	 
"���-	
�	, 
��#�	

 � 
�	��!, �� 

1 �)"�
��
 60 11,19 0 186,5 15,99 15,98 

2 
�)"�
��
+
��� 

60 11,19 240,0 594,25 50,94 50,94 

 

�/&� / 

1. ����
�#�$ � �#�������#�$ #�	�-
	� � 
	#�0�� /�	�	
��� "�
��
� 

��	#"	�	
�. 

2. ��
��
 ��	#"	����	� �#����	 "�����	#�� "�� ��#�	�
 � 
�������. 

3. ����-	
�� "�
��
�, "����	

 	 "�� "���0� "������
�� 

���"�	�#� Structure CAD !�� ���
���#"�	!	�	

 � 
������, #����	�#���*� 

�
��	
���, "����	

 � �
������	#��� �	��!�� # "��	2
�#�$* 
	 ���		 1 %. 
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7.3 ��"$�( 1��"�4�"$�4$"��� 1�"$�"� 

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

�
#������	� 
� ��
��- "�
��
�, ���������

�� 
� ��
��	�
 � �	�	�����, � 

���-	 #�	!�*0��� !����	
����: 

– ��
��-
 � �	��	- (�5) 
� "�
��
 ��*��
�	� � ����
 �; 

– �� 48.13330.2011 &��
������ #�����	�$#���; 

– ���� 3.03.01-87 �	#�0�	 � ���-!�*0�	 ��
#�������; 

– ���� 12-01-2004 &��
������ #�����	�$#���. %������������

�� 

�	!�����; 

– ���� 12-03-2001 �	��"�#
�#�$ ���!� � #�����	�$#��	. 5�#�$ 1. &�0�	 

��	����
��; 

– ���� 12-04-2002 �	��"�#
�#�$ ���!� � #�����	�$#��	. 5�#�$ 2. 

������	�$
�	 "������!#���; 

– ���� 21-01-978 ��-��
�� �	��"�#
�#�$ �!�
�� � #����-	
��; 

– ���-01-03 ������� "�-��
�� �	��"�#
�#�� � �(; 

– �� 81-80 ����  /�	�����	#��� �#�	0	
�� #�����	�$
 � � ��
��-
 � 

�����; 

– �� 153-39.4-078-01 ������� �	�
��	#��� /�#"�������� �	�	�������; 

– �� 03-606-03 ,
#������� "� ������$
��� � ���	���	�$
��� ��
����*; 

– �&�' 12.3.036-84 ���' ����"���	

�� ��������� �	������. '�	����
�� 

�	��"�#
�#��. � ���. A1 (�� 08.1990); 

– �&�' 12.3.009-76 �����  "������
�-��������
 	. &�0�	 ��	����
�� 

�	��"�#
�#��; 

– �&�' 12.3.020-80 ����	##  "	�	�	0	
�� ����� 
� "�	!"�������. 

&�0�	 ��	����
�� �	��"�#
�#��; 

– '&, �-112-17-95 '�"���� �
#������� "� ���
������ �	��"�#
�� 

"���	!	
�� ����"�#
 � ����� 
� "�	!"������� 
	��	"��!������	#"	�	
��; 

– ��6 368913-1273958-2001 ������!#��� "� "���	��	 /�	�����	#��� 

#�"������	
�� ���	��	
�� "�
��
� � �	�	�����	. 
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�	�	�����, � ������� ��
����	�#� "�
��
, !��-	
 ���	���$ ��	����
��� 

!	�#���*0�� 
�������
 � !����	
��� !�� �	�	������� # "�
��
��� 

���� 3.03.01-87, �&�' 31385-2008 � �	!��#��	

 � 
�������
 � !����	
���. 

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

– �!����$ # �
���	

	� "��	��
�#�� #�	
�� �	�	������ �#����� 

��
��-
 � "��#"�#���	
��, �� �� �	�����, ���#	
� , �#�� 	 � #��"  � 

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

�#
��
�� "��	��
�#�$*. ������
���$
 	 #���
 	 2�  #�	
�� !��-
  ��	�$ 

"���
 � "	�	��! �� �#��	
�� 2�� � �#
��
��� �	�����; 

– � "��
��$ ��	�	

 	 "�!;	�!  � "	�		�!  �	�	� ��������
�	 !�� 

���
#"��������� �	�������
#������� � "��	�!� �	��
�����; 

– �#��
����$ "�-��
 � 0��, ����"�	�����

 � "	����
 �� #�	!#����� 

"�-�����2	
�� (�
	��2��	�$, ��"���, �	!��) � �0���� # "	#���; 

– �#
�#���$ �	�	����� "�	!�"�	!��	�$
 �� � #�
��$
 �� "�������� 

«�	�	����� � �	��
�	», «&
	� 	 ����� »; 

– ����
����$ � ���!��$ ����!� , ���
2	�, �����"����! ; 

– ������$ �	#�� !�� #���!�����
�� ���	������ � ���
	
�� �����!���
��; 

– "�	!#�����$ "�
��  "�!��*�	
�� � �����
������� /
	����	#"	�	
��. 

��!������ �)� "������!��#� ���������� � #����	�#���� # "��
�� 

�	��
#������� �	�	������ � ���
������

�-�	�
��	#���� �	��"��������. 

�� "�!�����	

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

#�#�����$ ��� "	�	!��� �	�	������ !�� "������!#��� ����� "� ��
��-� "�
��
�, 

� ���-	 �������$ 
���!-!�"�#� 
� "������!#��� �����, � �������� "�����*�#� 

�	��"������, ��	#"	����*0�	 �	��"�#
�#�$ "���	!	
�� �����. 1������� 


��
���	� "������� � ��	#"	����	� #��	��	�	

�* ���� � �	#�� ����� 

������!��	�� ��� #"	�����#��, ���	��*0	� �� "�!������	�$
 	 �����  � 


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

�#�$ �� #���*!	
�	� �	� 

�	��"�#
�#�� � #����

�#�$ �	�	������, "	�	!�

�� !�� "������!#��� ����� "� 

��
��-� "�
��
�, 
	#	� ������!��	�$ ����� "�!��!����. 
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�� 
����� ����� "�!��!���: 

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

!�� #���#���
��; 

– #���#�� ��	� # #����	�#���*0��� #��-���� ��������� �	#�� 

"�!��*�	
�� � �����
������� /
	��#
��-	
��, #�	�� ����	0	
�� 

���	������, �����!���
�� � �	��
����� � �	�	�����
�� "���	 � #�	

�#�$ 

�����; 

– "�	!�#�����	� ��������� "����� � #"�#��
�� #�#���	 ��	
�� ����!  � 

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

�� �� ��	#"	�	
�	 �	��"�#
 � 

�#����� ���!� � �	��"�#
�	 "������!#��� �
	� � � ����"�#
 � �����; 

– "�#�	 "����	
�� 
���!�-!�"�#�� ������� � ����	0�	� � #���#���

 � 

# ���������� �	#��� �����!���
�	, ���	���� , �
#����	
�, ��	�	

 	 �!�
��; 

– "������!�� #����� � ��
��- 
	����!���� �����!���
��, ��	�	

 � 

�
-	
	�
 � �����
������. 

�� ��$�&4� 1�"$�"� 4 .�"$�(*. ��
��
 ���
#"������*� � �������

�� 

��!	 � ����� � !	�����, ����"�	�����

 � � �"�����

 � � ���� ����!��-

��������	�	�. ���"�	�� "�
��
� ���*��	� � #	�� #�����
 	 	!�
�� , !	����, 

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

"�	!#�����	�	� ��������� (	
"�!��!����) #�	!�	� "�����	#�� #�	��� 

���"�	��
�#�� "�
��
� # ���"�	������
�� �	!���#�$*, "�#�����	��� ��	#�	 # 

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

"�	!�	� �#"���
�#�� � #����

�#�� �� ��	�� ���
#"���������. 

��#�	 ��#"������ ��� , !	���� � ���"�	���*0�	 ��!	��� "�!�*�#� �	�	� 

�*�-��� "	���� "��#� �
���$ �	�	������. �������!�� ����	��� �	
��� !
�0� 

�	�	������ � �#	� "�
��
�. ����	��� "������!�� "��	� ������� 
��	�	

�� 

2
���, # !��������
�	� "	���
	
�
 � ����	���. ��
����*� ��	�	

 	 

�"��  "�
��
�. 

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

#����

 	 # �����#����!
�� �	���� � ���
�� /�	����!����� #������, 

�"�#�

 � 
�-	. 
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��
��- ������ � "��
�*� � #�	!�*0	� "�#�	!����	�$
�#��. ����� 

��
����*� �� �	
���, ��!���. �	���	���
 	 ����� ��
����*� "�#�	 "��
�� 

��
��-� �	
����$
 �. ��	!�
	
�	 ������ �	-!� #���� �#�0	#����*� #������, 

�#"��$��� ��	"	- #���#
� ��
��-
��� �	��	-�. �	�� � ��! ������ 

��
����*� "� �	
����$
�� �#� "�
��
�. ��� ��
��-	 �#"��$��*� ��	�	

 	 

�"�� , �����
���$
�	 "���-	
�	 ������ "���	��*� "� #�����	�$
��� ����
*. 

) ����� �	-!� ������� ����! ��*� -�� «,��
	�» ��64(�)-0-30, ��� 

��	#"	����	� 	��	���
�#�$ #�	!�
	
�� �	-!� �������. 

)����� � "�#�	!�*0�	 ��!  ��
����*� �� ������ �"���� � ��	�� �� 

"	���� ��!�, �#��
������� �"��
 	 #�����. 1��	� ��
����*� "	���	���
 	 

�����. �������!�� ����	��� ��
�� �	�� "	���	���
 � ������ ��
�#��	�$
� 

#�	
�� �	�	������, � !	�-���*� ����� 200 �� �	-!� #�	
��� �	�	������ � 

�������. &��	��*� ����� � ����	�. 

'���  ������ !��-
  � �$ ���0	
  �� ����, " ��, "��	��
�#�$ 
�-
� 

���������$ 
�-!��
�� ������ (����� 1000), ��	#" ���$ � ��	�-����$ 

��	��
��. ��#�	 � # ��
�� "������!��#� 
�
	#	
�	 ��	�. ��
�#�� ��	� 

6��#�	�#-22� 
� ����	� 	 "��	��
�#�� ������ ���
��	�
 � ��
��� #��	� 

# "���0$* ��#��. '	�"	������ 
�
	#	
�� ��	� �� "�*# 10 !� "�*# 25 0�, 

��
�#��	�$
�� ���-
�#�$ ���!��� – !� 70 %. ��� �����	 # ��		� 
	����!��� 

��	#"	���$ ����2�* �	
������* ��� �#"��$�����$ �
!���!���$
 	 #�	!#��� 

��0�� . 

��"$�( #'45%- 0�!$�&��� �%#$� (,04%). �#��
����$ #�	��� � #
��� 

����� "	���	���
 � "�� "���0� ������ �8�65 � �	�. ��	!�����	�$
� 
� 


�-
�� ����� 
�
	#�� 	��	��� � "����	"��$ � ����� ����	"���� 4,8�11,5 MFX 

1211 # 2��� 300–400 ��. ) �	#��� #�	!�
	
�� ������ "	���	���
 � � �	���$ 

"��  #� #����
  
�-
	� "���� ����� #���#
� ��
��-
��� �	��	-�. 

�	�	! 
�
	#	
�	� 	��	���� 
� ����� "	���	���
 �, � �	#��� 

#�	!�
	
�� ����� � ����� "��	��
�#�� "���	�	�$ #���� ��#��� ���
$*, 

��	�-����$ ��	��
��, "�#�	 �	� "��#�2��$ 
	 �	
		 30 ��
��. 1��	� 
�
	#�� 

	��	��� 
� "��	��
�#�$ ����� � !�	 ��
�� 2���
�� 3–4 ��. '	�"	������ 



360 


�
	#	
�� 	��	���� – �� +5 !� +40 0�. %
�����
� �#��
����$ �#���$
 	 

#	���� *���, � ���
���� 
�-
�� ���� "� ����� 
�-
	� "	���	���
�� �����. 

�	���� *��� #�	!�
��$ �	-!� #���� 
����!���� "�� "���0� ������ 

�8�20 � ����	"��. ���
� ��� ��*0	� #	���� *��� ����	���$ � ���	���$ "� 

�	#��. 

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

�����

 � � ��
��-
�� �	��	-	, "�����	#�� #����
 	 ���	�#��� � ������. 

�#��
����$ ���
2�	�
 #����� � ����	"��$ 	� � ����� "�� "���0� ������ 

�8�65 � ����	"��, "�	!�����	�$
� �#��
���� "�����!��. �#��
����$ #����� � 

���
2�	�
. �� 
�-
	� ��
�	 #����� �#��
����$ #����, ����	"�� 		 ������ 

�8�60. �"	�	�$ #����� � !
�0	 �	�	������ � �#�����$ ���� �8�60 �	�	� 

���
2�	�
 � �	��
		 ���	�#��	 #�����. 

��"$�( �,4�-��7�. ) �	#�	 ��#"���-	
�� �*��-���� "�����	#�� 

����	��� � � �	���$ ���	�#��	 650�650 ��. )
���	

** "��	��
�#�$ ���	�#��� 

"�!������$ � 
�
	#�� ��	� 6��#�	�#-22 �. ��#�	 �	� �#��
����$ � ����	"��$ 

����� "�� "���0� 
����!�� � �����, "�	!�����	�$
� �#��
���� "�����!��. 

&�������� ���	�#��� "�! ��	"	- "������!��$ "� ���	�#���� ������. 

�#��
����$ �� 2�� �*��. ���
� ������	�� �� 2�� �*��-���� ����
��$ "�� 

��
��-	. ) #��� ���� ��� �� 2�� �*��-���� – 150 ��. 

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

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

�	��	-� "�
��
�. ) �� 2	 �	�	������ � �	���$ ���	�#��	 !���	���� 30 �� "�� 

"���0� �����#����!
�� �	���. �� �� 2	 �	�	������ "�������$ �"��
�* 

������ "�� "���0� ���
�� /�	����!����� #�����. &"�#���$ ���	# �� 

� �	��

�� ���	�#��� !� !
�0� �	�	������ � "�����	#�� ����	��� � "������� 

"��#��
  � !
�0� �	�	������. �� #"	����$
 � ��
� ����	"��$ ���# 

"������"������
�� �#����#��� # "���0$* !��� ��-����. ��!	�$ 
� /��� -	 

��
� "�����!��, ���
	� � 
�-����$ ���� �16 
� 5-6 ��������. 5	�	� �"��
�* 

������, "�����	

�* 
� �� 2	 �	�	������, �"�#���$ #����!
 � ��
	� ���#� � 

����	"��$ ���
	� �	�	� "�����!�� �������. 
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�� �#� "������"������
�� �#����#��� "�����	#�� ����	��� � � �	���$ 

���	�#��	 � ����	 "�
��
�. �#��
����$ � ����	"��$ � ����� 
�"�����*0�* "� 

�#� "������"������
�� �#����#���. �	�	! �#��
����� 
� 
�"�����*0�* 

������ 
�
	#�� #�����
�� � 	��	���. ���"�#���$ ���# "������"������
�� 

�#����#��� �	�	� ������ 
�"�����*0	� 
� !
�0	 �	�	������. 

�� "��#��
	, "�����	

�� � !
�0� �	�	������, �#��
����$ ���2 # 

"���0$* ����� �10�35. &�	�
��$ ���# ����� ���2�, 
���
��$ 	� � ����	"��$ 

# "���0$* !��� ��-����. �����!
 � ��
	� ���#� ���	���$ 
� ��##���
�� 40–50 

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

���������
�� ���� �16 # �#���	� 1,9 �*�. ��#�	 
���-	
�� ���#� ����
����$ 

����
���* ���� �16 !���� ������. 

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

"�������$ "��#��
� ���
�� /�	����!����� #������. 1���	"��$ ��	��� ���	�� 


� ��!	�$
� #���0�* 2"��$��, "��-��$ 		 2����� � ����	"��$ ����� �8. 

�����!
 � ��
	� ���	�� �"�#���$ 
� "��	��
�#�$ "�
��
�. ) #����	�#���� 

# ��
��-
 � �	��	-�� � ����$ �	#�� !�� ��	"�	
�� ����� ���	�� ���	��	
��. 

�#��
����$ � ����	"��$ � ����� "�
��
� �����. 1���	"��$ ��	��� � ����� # 

"���0$* ����� � 8�35, 2���  � ���� �8. 

��"$�( 7�$&�!� 4�(*6�. ��
��- ������� ��-��� "������!��$ 

� #����	�#���� # ��
��-
 � �	��	-��. 1����� ��-��� ��
����*� #���	#�
� 

# ������ "�
��
�. ) ����	 � �	��*� ���	�#��	, 
� "��	��
�#�$ ���	�#��� 


�
�#�� �!�
 #��� ��	� 6��#�	�#-22�. ���"�# ��-��� ������� �#��
������*� 

#���#
� �	��	-�. �#��
������*� #	���* �� 2��, ��� ��
-	� , ����	���� 

� ����	, ���	� �#��
������*� �����* #	���* � #�	!�
�*� �� �	-!� #���� 

������� �6�20. ��
����*� !�	 ��#��-�� "� �	
��� �������, !�� �	� 


	����!��� ��#��-�� �!
�� ��
��� ����	"��$ �	�	� 2���� � �� 2�	 �������, � 

!���� – � ����� #�	
�� ��-��� ������� �6�20. 

��"$�(  !'"�("��� *#$!�-#$&�. ��
��- !�	
�-
�� �#����#��� 

"������!��$ � #����	�#���� # ��
��-
 � �	��	-�� 
� "�
��
. ) !�	
�-
 	 

���	�#���, � "��
	

 	 � ������, �#�����$ ���"�
  !�	
�-
 	. ����	#���$ 
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���	�#���, � "��
	

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

���� � #�	!�
��$ �� ����	"���� 4,8�11,5. ����	���$ "	�	�	0	
�	 !�

�� 

#�����
�� 	!�
��  � !�	
�-
�� ���	�#���. �	�	�	0	
�	 !��-
� � �$ 

#����!
 �. 

��"$�( *1��$"2,:'�� 7�$&�!�. ��
��- ������� "������!��$ #���#
� 

��
��-
��� �	��	-�. '�" ������� �"�	!	��	�#� "��	��
�� !����	
����	� 
� 

!�

 � �	�	�����, ���	�-!	

�� 1���������. 

	#1/$�"%2 1�"$�"�. &��
���	�$
�* "��	��� "�
��
� 
� �	#�	 

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

���
�����	�. ) #�#��� "��	��� ���!�� �!������	#��	 �#" ��
�	 "�
��
� 

# �"���
�*0�� �������� � "���	##	 �!������	#��� �#" ��
�� �	�	������. 

,#" ��
�	 "����!�� 
������ ��!  
� "��	��
 � ����	
$ 
�"��
	
�� 

"��!����� ��� !� ����
� ��
����$
�� "�������, "�	!�#����	

�� !�� 

���
��	
�� � #��  
�"��
	
�� �	�	������. ����� ��!  #�	!�	� �#�0	#�����$ 

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

��
����$
 � �#������ � ���	�	
�� � #����	�#���� # "�������� 

�!������	#��� �#" ��
�� �	�	������. 

)�!�, "�	!
��
��	

�� !�� �#" ��
��, !��-
� #����	�#������$ ���##� 6 

"� �&�' 17216-2001 (#�!	�-�
�	 
	 ���		 200 �/� ���	2	

 � �	0	#��, "�� 

����	�	 �	��
��	#��� "���	#	� 
	 ���		 1 ��) # �� �� 4,5 !� 8,0. ��� 

"���	!	
�� �#" ��
�� !�� �#��*�	
�� �������� �#	 ��
�������*0�	 # ��!�� 

/�	�	
�  "�
��
� #�����$ ��#��� (,-12%, ,-20%, ,-30% "� �&�' 20799-88) ��� 


� "��	��
�#�$ ��!  �����$ 
	 �	
		 150 �� ��#�� ���� !��	�$
�� ��"����. 

,#" ��
�	 #�	!�	� "����!��$ "�� �	�"	�����	 ����-�*0	� #�	!  
	 


�-	 5 0�. ��� �	�"	�����	 
�-	 5 0� �#" ��
�	 !�"�#��	�#� "�� �#����� 

���������� "������  �#" ��
��, "�	!�#�������*0	� �	��"������ "� 

"�	!�����0	
�* ���	���
�� ��!  � "�!��!�0�� �����"����!��, ��!��-���, � 

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

"��	��
�#�$ "�
��
� !��-
� � �$ ���0	
� �� �����
	
�� ����� (
	 

�	������	#���) 0	���� � � #�2	
� 
�#���. 

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

!	���	� �#����#$ �	� ���	
	
��, ��#��#���*� �#�����
 	 !	��������, "�
��
 # 

�������� !����#� �!��$ #�	
�� �	�	������ "���
�, �	� � ����, ��	#"	����� 

"	�	�� ��	 ������, � "� ���	�2	
�� �#" ��
�� "�
��
 "���
� �"�#���#� 
� 

�"��
 	 #�����. % ���-	 "�#�	 �#" ��
�� 
� "��	��
�#�� "�
��
� 
� !��-
� 

� �$ ��!  � ���-
 � "��	
. �	���$���  "��	��� "�#�	 ��
��-� � 

�!������	#��� �#" ��
�� ���#���*� � "�#"���	 
� "�
��
. 

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


���*!	
�	� ,'�, ���	�#��	

�� �� /�#"�������* �	�	������. 

�� �	�	����� # "�
��
�� #�#�����*� �	�
�����	#��* ����� /�#"�������� 

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

�	�	������. ������$2�� /��	�� �� "�
��
� !�#���	�#� ��!�, ��!� �
 


���!��#� 
� -�!��#��. ��/���� �	���	
!�	�#� �� ��	�� /�#"�������� ��� 

��-
� �	-	 �"�#���$ "�
��
 
� �"�� . 

���#����$
 � ����	
$ "��!���� � �	�	�����	, �#
�0	

�� "�
��
��, 

�#��
������*� # ��	��� �	�"	�����
�� ��#2��	
�� "��!���� � 
�����	� 

�����!���
�� 
� �	��
	� "��#	 �	�	������. ��� /��� 
	����!��� ���� ���$ 

� #��
�* ���	��� "�
��
� 
�! ����
	� "��!����, �����

�* � ��
#�������#��� 

!����	
����� 
� "�
��
 � ����#���#�� �� �����
�� �#"��
	
��. 

��� ��#��#���� � �	�	�����	 #�
��������� "�	!	�$
�� ����
� ������, 

��"��
	
�	 "�#�	!
	� �	��� !� ���#����$
�� ����
� "������!��$ ���, ����  

���
�������$ "�
��
 �� "���	-!	
�� 
	#�0��� ��
#��������� ������ � �� 

"	�	���� "��!����. 

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

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

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

�!
�� �/#, � �*��-���  "�
��
� ("�� #���	0	
�� # ! ���	�$
 � ���"�
��) 
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!��-
  � �$ ���� � . �����#�$ !��-	
�� "�
��
� "�� �!������	#��� 

�#" ��
��� � /�#"�������� !��-
� #�#������$: 

– !�� �	�	������� ��;	��� !� 700 �3 ���*���	�$
� – 
	 ���		 3,3 �/�; 

– !�� �	�	������� �� 700 !� 30 000 �3 ���*���	�$
� – 
	 ���		 6,0 �/�; 

– !�� �	�	������� ��;	��� ���		 30 000 �3 – 
	 ���		 4,0 �/�. 

+#�� � �	�	�����	 �#��
���	
� #�#�	�� ���� �� !�

 � ����-	
�� 

# �#"��$����
�	� ��
��� � �	2����, 
	 !�"�#��	�#� 		 ���*�	
�	 "�� ����
	 

"��!���� � �	�	�����	 �	
		 5 �. 

)� ���	-�
�	 "�"�!�
�� � �	�	����� ���� � � ���-���!�2
 � "����� 

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

��� ���
�	 !���	
�	, "�	� 2�*0		 !���	
�	 
�# 0	

 � "���� "��!����. 

���	� � �	�	����� # "�
��
�� ���
�# 0	

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

%7 ��,.%"%'&/6 #1��&�& & *#��&%26 1�(�!� 

8.1 �4$*��)"�#$) $'./ 

��� "������, "���	## ��2	
�� "�-���� � �	�	������� #� #���$
 � 

"�
��
�� � #���$
�� �� 2	� �#��-
�	�#� ��������
�	� ��
, � ����� 	 


	�����-
� "�!��$ �
	��2�0�	 #�	!#���. '���	 ��
  ������*�#� � �	���$���	 

����#�
�� ��� "	�	��#� "�
��
� � 
����$
�� #��!�� "�-���, "�� !	�������� 

"�
��
� "�! ���!	�#���	� �	"����� �����	
��. ,�-�� ��������
�� ����� ��
 

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

� ���
�	� "��!����. �	�	��#  � !	�������� "�
��
�� #"�#��#���*� 

��������
�* ���� � � ��;	���, 
�# 0	

 � "����� ��*�	� -�!��#�� 

(13.03.86, ��1 � . ����2�, �)��-10000 # �	
��
��; 28.08.89, �����!��#��� 

��1, �)��-3000 # �	
��
��). �	�� � "�-�� � � "���2	
 �	�	� 85 ��#�� ���$�� 

"�#�	 �#�� ��� #�	
�� # "���0$* ���
 � ����	���	�$
 � �""������ � "�!��� 

"	
  � � �	��

�	 ���	�#��	. )� ������ #����	 �#�� ���� !�� �*�� 
� �� 2	 

���0	� �	�	������. 6�� ������ � "��
��� 2	#�$ "�-��
 � � �	�	
�	 2 � 

20 ��
. 

����	 ���, �	�	����� #� #���$
 � "�
��
�� � 	��	���
�� #�����
��
�� 

�� 2	� "�-������ ���"�#
		 �	�	������ #� #�����
��
�� �� 2	� �	� "�
��
�, 

��� "�!��	�-!�	� #���
��	�$
�� #����#���	#��� �!	�$
�� ��#���� "�-���� (
� 

�!�
 �	�	����� � �!) 
� �	�	������� ��"� �)� � �)��. '��, 
� 


	��	"	�	����� ��*0�� ����!�� �!	�$
�� ��#���� "�-����: 1,86*10-4 � 4,54*10-4 

#����	�#��	

�; 
� 
	��	�����: 1,09*10-4 � 1,95*10-4 #����	�#��	

�. 

��� 2	

�* "�-������ ���"�#
�#�$ �	�	������ # "�
��
�� "� 

#���
	
�* # �	�	������� �	� "�
��
� ��-
� ��;�#
��$ #�	!�*0��. ��� 

���	#�
�, � �	�	�����	 �	� "�
��
� "������!�2
�� #�	!� ��		� ��
�	
�����* 

� 2	 �	��
	� "�	!	�� ��#"��#���
	
�� "���	
�. ) �	�	�����	 # "�
��
��, 

� #��� 	� � #���� /��	����
�#�� "� ��0��	 "��!���� �� �#"��	
��, 

"������!�2
�� #�	!� 
�! "�
��
�� ��		� ��
�	
�����* 
�-	 
�-
	� "�	!	�� 
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��#"��#���
	
�� "���	
�. &!
��� #� ��	�	
	� ��
�	
������ ��*��� "���� 

��	������	�#� �#�	!#���	 �#"��	
�� �#������ "��!���� 
� #�	
�	 �	�	������. 

��
�	
������ ��*��� "���� ��-	� !�#���$ 
�-
	� "�	!	�� ��#"��#���
	
�� 

"���	
� � !��		 �����#���$. '���� �������, �	�	�����, �#
�0	

 � "�
��
��, 

��	� ��
�	
�����* ��*��� "���� �	-!� 
�-
�� � �	��
�� "�	!	���� 

��#"��#���
	
�� "���	
� #��
����#� "�-������ ���"�#
 �. ) �B%, ���� ��� 


	�
����	�$
 � ��;	� �#"��	
�� #� #�	
�� �	�	������ 
�! "�
��
�� (!� 3 % �� 

"��	�$ � �	�	�����	 �	� "�
��
�), "��
��� �	2	
�	 � 
	����!���#�� 

"���	������$ 
�!"�
��

�	 "��#���
#���. '�� � �� 2	 �	�	������ "������#$ 

�	
�������

 	 "�������. )� (��
��� "���	
�*� "��
�!��	�$
�	 

"���	�����
�	 
�!"�
��

�� "��#���
#��� "��	� �#����#��� � 

�	
�������

 � "�������� �	
���������. 

22 ���#�� 2009 �!� ���
�� "�-�� ��""  �	�	������� ��;	��� 20 000 �3 


� 7��� «��
!�» #�#�	�  ���#����$
 � 
	��	"����!�� %� «'��
#
	��$». 

��-�� ���
�� � �	���$���	 �!��� ���
�� � �	�	����� �7 �� ��	�� ������� 

���
�. 

) #����	�#���� # "��
�� �,&�� �����
	�
�� ���"�
�� «'��
#
	��$» � 

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

�� "������"�-��
�� 

#��-�  �5� ��##�� � "��
	
� �##�	!���
�	 "� ���#
���
�* ��	����
�� 

"�-��
�� �	��"�#
�#�� (��) � �	�	������� # "�
��
�� � �� 2	� �� ��*��
��. 

) �����	 � "��
	
 ����� 
�������
 � ��	����
�� �� � �	�	������� # "�
��
�� 

(�)��), !�
� #���
��	�$
�� ��	
�� "�-������ ���	��"�#
�#�� �)� # "�
��
�� 

� �� 2	� �� #���� � # "�
��
�� � �� 2	� �� ��*��
�� � �#������ "�-���, 

�	��	���	#�� � /�#"	���	
���$
� �##�	!���
  �	�"	�����
 � �	-��, 

-����	#�$ "�
��
� � �� 2� �� ��*��
�� "�� "�-��	*. 

 

* ) �����	 "��
����� ���#��	: %. �. �	��
 (%� «'��
#
	��$»), �. �. ��������	
��, 

�. �. (����	� (1%& «���»), &. �. )�����, �. 1. (����#����� (&&& «��-��
 � !��»). 
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8.2 �"��%7 "�!. 1�(�!"�- 0'7�1�#"�#$% #$��)"/6 !'7'!&*�!�& 

) 
�#���0		 ��	�� 
� �	�������� ��##��#��� (	!	����� "� ��
�2	
�* � 

�	�	������� !�� ���
	
�� 
	��� � 
	��	"��!����� !	�#���*� ��	����
�� 

"��� 2�	

�� �	��"�#
�#�� (��), �"�	!	�	

 	 #�	!�*0��� 
�������
 �� 

!����	
����: 

�&�' 12.1.004-91 «��-��
�� �	��"�#
�#�$. &�0�	 ��	����
��» 

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

��;	��� ��� #����-	
��. �&�� ���*��	� #�#�	�� "�	!�����0	
�� "�-��� 

(���), #�#�	�� "������"�-��
�� ��0��  (��1), ���
������

 	 

�	��"������. ������ � "��
	
� � #����	�#���� # /���� ��	����
����; 

�� 43.13330.2012 «�����-	
�� "��� 2�	

 � "�	!"������» 

%������������

�� �	!����� ���� 2.09.03-85 �"�	!	��	� ��"  �	�	������� !�� 


	��� � 
	��	"��!�����, �#��
���� ��2	
�� � ����-!	
��, ��	����
�� � �*���, 

"����*0�� �� 2�� � "�
��
��; 

���� 2.11.03-93 «����!  
	��� � 
	��	"��!�����. �������"�-��
 	 


��� » �"�	!	��	� ��"�����	�  �	�	�������, ����	0	
�	 �	�	�������, 

#�#�	�  "	

�� "�-�����2	
�� � ��!�
�� ����-!	
��; 

�����	
� ��#�!��#��	

�� "������"�-��
�� #��-�  �5� ��##��. 

������ �5� ��##�� �� 16 ������� 2017 . A 444 «&� ���	�-!	
�� ��	��� 

�#���� "�!���!	�	
�� "�-��
�� ����
 , �"�	!	��*0	� "���!�� ���
������ 

��2	
�� "�-���� � "���	!	
�� ������
�-#"�#��	�$
 � �����»; 

�� 13.220.00-�'�-575-06. ������� "�-��
�� �	��"�#
�#�� 
� ��;	���� 

���#����$
 � 
	��	"����!�� &%& «%� «'��
#
	��$» � !��	�
�� 

�����
	�
 � ��0	#�� (����	
 )���-01-05-99, ���&-104-83). 

 

8.2.1 �!'0�&�"%2 4 *#$!�-#$&* % 84#1�*�$�5%% ���� 

'�	����
�� � �#����#��� � /�#"�������� �)�� (�� 43.13330.2012 

«�����-	
�� "��� 2�	

 � "�	!"������»): 
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� ��
#������� �	�	������� "�	!�#��������$ �����-
�#�$ ���#��� �� 

�#������ ���
���� "��!����, "���	�����
�� � !	������ �	�	������� "�� �� 

�	��
�	 � ����#�	; 

�	�	�����  !��-
  ��	�$ �	�
�����	#��	, #�	��� 	, ��
��-
 	 �*��, � 

���-	 �*��-��� ; 

� #�	
�� �)�� �#�������$ �*��-���  (!���	���� 
	 �	
		 600 ��), 

��	#"	����*0�	 !�#��" "	�#�
��� 
� "�
��
 "�� 
�-
	� 	� "���-	
��; 

��##���
�	 �� �"��
�� ���$�� #�����
��
�� �� 2� � �)�� !� 

���#����$
�� ����
� -�!��#�� "��
����$ 
	 �	
		 0,6 �; 

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

"��#���
#��	 
��
����$: "�� �
	� � "�	!����
��	��� � �	
�������

 � 

"�������� . 
� 0,2 ��� (200 �� ��!. #�.) � 2	 � 
�-	 ����#�	�
��; "�� �
	� � 

"�	!����
��	��� � "�	!����
��	�$
 � ���"�
�� . � 2	 ����#�	�
�� 
� 

2,5 ��� (250 �� ��!. #�.) ��� ���		 "� ��!�
�* 
� "��	�������
�	 � 
� !���	
�	 

0,5 ��� (50 �� ��!. #�.) 
�-	 ����#�	�
��; � #��� #�	
�� �)� 
��
����$ 
	 

���		 18 �. 

'���� �������, �� 
	 "�	!�#�������*� !�� �)�� "�#���

� ���� � 	 

�*�� !�� "���	�����
�� 
�!"�
��

�� "��#���
#��� �� "���� 
	��	"��!�����. 

&!
��� ���	#�
�, ��� "�
��
 "�	!�����0�	� �#"��	
�	 
	��� # 		 "��	��
�#�� 

!� 95–97 % "� #���
	
�* # �	�	������� �	� "�
��
�. �����
 	 /�#"	���	
�  

"�������, ��� "�#�	 "�#�� �	�	������ � /�#"�������* ��-�� �
�������
�� 


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

�� "��#���
#��� 

!�� �)��: 

"��
��� 
	�����
��$
�	 �	2	
�	 � ��	"�	
�� 	��	���
 � 

"	
�	
	������� � #�	
�	, ��� ��	
$2�	� "��	�
 � ��;	� �	�	������; 


	���#
���

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

�	
�������

 � "��������. 

'���� �������, ��	����
�� �� 43.13330.2012 
	 ���� ��*� �#��	

�#�� 

"�-��
�� �"�#
�#�� �)�� � 
	 ��	#"	����*� �� ��. 
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���� 2.11.03-93 «����!  
	��� � 
	��	"��!�����. �������"�-��
 	 


��� »: 

&�0�* ��	#����#�$ ��""  
��	�
 � �	�	�������, � ���-	 ��##���
�	 

�	-!� #�	
���� �	�	�������, ��#"����	� � � �!
�� ��""	, "��
����$ 

� #����	�#���� # ������	� 8.1. 

 

'������ 8.1. . '�	����
�� � ����	0	
�* �	�	������� # 
	��$* 

��
#������� 
�	�	������ 

&�;	� 
�	�	������ 
� ��""	, �3 

'	�"	������ 
�#" 2�� 

	��� 

��"�#����� 
��	#����#�$ 
��"" , �3 

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

� "����*0	� 
�� 2	� 

50 000 � ���		 
�	
		 50 000 

 
200 000 
120 000 

30 � 
0,5 �, 
� 
	 ���		 30 � 

� "�
��
�� 
50 000 

�	
		 50 000 
 

200 000 
120 000 

30 � 
0,65 �, 
� 
	 ���		 30 � 

�� #�����
��
�� 
�� 2	� 

50 000 � �	
		 
50 000 � �	
		 

) 2	 450� 
450� � 
�-	 

120 000 
80 000 

0,75�, 
� 
	 ���		 30 � 
0,75�, 
� 
	 ���		 30 � 

 

%
���� ��	����
�� ���� 2.11.03-93 "� ����	0	
�* �	�	�������. ) ���� 

#� #����#�� «"������"�-��
 	 
��� » ����-	
  ��	����
��, ����� 	 
	 

����*�#� "������"�-��
 ��, "�������	��� �#
���� "�-��
�� �	��"�#
�#��, 

#��!�*� "����	�  "�� "��	�������
�� � /�#"�������� �	�	�����
 � "�����. 

1-	 
	#����	�#���	: !�"�#����� ��	#����#�$ ��""  ��	
$2�	�#� 

# ��	
$2	
�	� ��;	�� �	�	������ � ��""	, � !��-
� � �$ 
�������, ��� ��� 

��� "�-��� �	
$2	� ����	�� �	�	 "���2��$ � �� 
	� �	�	 ��0����$ 

#�#	!
�	 �	�	����� . 

2-	 
	#����	�#���	: !�"�#����� ��	#����#�$ ��""  ��	
$2�	�#� 

# ��	���	
�	� �	�"	�����  �#" 2�� ���
���� -�!��#�� � 2	 45 0�, � !��-
� 

� �$ 
�������, ��� ��� �� ��� �� "�� "�-��	 ���		 #���

  �	�	�����  # 


	��	"��!�����, ��	*0�� "�� 2	

�* �	�"	������ �#" 2��. 

'�	����
�� �� 43.13330.2012 «�����-	
�� "��� 2�	

 � 

"�	!"������» � "�
��
�: 

"�����	#�$ �	������	#��� "�
��
�� ��	#"	�����$ 
�����	� ���� � � 

��� ���� � � ��#	���, ����� 	 !��-
  � �$ !�#��"
  !�� ��
����� � 

��#��-���
��; 
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"�
��
  � �� 
�"�����*0�	 !��-
  ��	�$ �"���
��	�� (������ ), 

��	#"	����*0�	 	��	������*; 

"����*0�	 �� 2� � "�
��
  !��-
  ��	�$ �#����#��� !�� �!��	
�� 

"������!�2
�� #�	#� � �	�������
�� !���	
�� "�! 
��� ��� 
� "����, ��� � 

"�� 
�-
	� ���#�����

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

#�����	#��� /�	�����	#���. 

�!'0�&�"%2 4 #%#$'.�. $*9'"%2 1!% 1�(�!'. �� 43.13330.2012 

«�����-	
�� "��� 2�	

 � "�	!"������»: 

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

#����	�#���� # 
�#���0��� 
������; 


� �	�	������� ��	#����#�$* �� 1000 !� 3000 �3 �#��
�������$ 

"	
�	
	�����  # #����� #�������, 
	 !���!�0��� !� "��	��
�#�� �	��� 
� 

1 �. 5�#�� "	
�	
	������� �"�	!	��	�#� ��#�	���, 
� �� !��-
� � �$ 
	 �	
		 

!���; 


� "����*0	� �� 2	 � �	�	������� ��	#����#�$* 5000 �3 � ���		 

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

� 2	 �	��� � #��"�*0�� /�	�	
��� ������� 
� 25–30 #�, 
� 
	 �	
		 1 �. 

���$�	��� ���$	� ��#"�����$ 
	 ���-	 2 � �� #�	
  �	�	������ � � 
�-
	� 	� 

��#�� ��	#"	�����$ "��
�	 "��� ��
�	 � "��	��
�#�� "����*0	� �� 2�. ��� 

#���� �� ���$�	��� "��#���
#���, ��������

�� ���$	��� � #�	
�� �	�	������, 

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

��#�� ���$	�� "�	!�#��������$ !�	
�-
 	 ���	�#��� !���	���� 30 ��, 

��#"���-	

 	 
� ��##���
�� 1 � �!
� �� !���� "� "	���	���; 

�	�	�����  � #���� 12 � � ���		 �����!����$ #�����
��
 �� ���$���� 

��!�
�� ���2	
��, ����	0�	� �� "�! ���$���� -	#���#��. 

���� 2.11.03-93 «����!  
	��� � 
	��	"��!�����. �������"�-��
 	 


��� »: 


� #���!�� 
	��� � 
	��	"��!����� "�	!�#��������$ #�#�	�  "	

�� 

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

�#�� 
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"��	�������
�� #�#�	� "	

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

"����-	
�� 3; 

!�� 
��	�
 � �	�	������� 
	��� � 
	��	"��!����� ��;	��� 5000 �3 � 

���		 "�	!�#��������$ #�#�	�  ���������	#��� "�-�����2	
��; 


� #���!�� II� ���##� "�� 
������ 
	 ���		 !��� 
��	�
 � �	�	������� 

��;	��� 5000 �3 !�"�#��	�#� ��2	
�	 "�-��� �	�	������� "	�	!��-
�� 

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

�#��
���	

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

(# #�	!�
��	�$
 �� �������� !�� "��#�	!�
	
�� "�-��
�� �	�
��� � 

����2����), � �	!	

 �� �� ��������
�	; 

!�� 
��	�
 � �	�	������� ��;	��� �	
		 5000 �3 
� #���!�� III ���	���� 

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

�	�
����. ��� /��� 
� �	�	������� �� 1000 !� 3000 �3 (���*���	�$
�) 

�#��
�������$ "	
�	
	�����  # #���������� (# #�	!�
��	�$
 �� �������� � 

����2����), � �	!	

 �� �� ��������
�	; 


��	�
 	 �	�	�����  ��;	��� 5000 �3 � ���		 �����!����$ 

#�����
��
 �� �#��
������ ����-!	
��; 

����-!	
�	 
��	�
 � �	�	������� �	
		 5000 �3 "�	!�#��������$ 

"	�	!��-
�� "�-��
�� �	�
����; 

��#�	�
�* "��0�!$ ��2	
�� "��
����$ ���
��: 

� 
��	�
 � �	������$
 � �	�	������� #� #�����
��
�� �� 2	�, 

�	�	������� # "�
��
�� – "��0�!� �����
���$
�� #	�	
�� �	�	������, 

�	�	������� # "����*0	� �� 2	� – "��0�!� ���$�	��� "��#���
#��� �	-!� 

#�	
��� �	�	������ � ���$	��� !�� ���-!	
�� "	
  (
� "����*0	� �� 2	) "�� 

��2	
�� ���������	#��� #�#�	��� � "��0�!� �����
���$
�� #	�	
�� "�� 

��2	
�� "	�	!��-
�� "�-��
�� �	�
����; 

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

(��) � 
����� (��) ����
�#��. '�2	
�	 "	
�� �� "���	
�	�#� �	� ���
��	
��. 

��� 
��	�
 � �	������$
 � �	�	������� #� #�����
��
�� �� 2	� (����	 

�	�	�������, "�	!
��
��	

 � !�� ��#	� � �������), ��2	
�	 ����� � 
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"�	!�#�������	�#� "	�	!��-
�� "�-��
�� �	�
����, !�"�#��	�#� "�!#���
 � 

#"�#�� ��2	
�� "	
�� ��; 

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

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

"	
����������	�� 
� 1 �2 ��#�	�
�� "��0�!� ��2	
�� � �����	� ��
�	
������ 

"	
����������	��; 

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

�� 

"�-�����2	
�� . 10 ��
, !�� "	�	!��-
�� "�-��
�� �	�
��� . 15 ��
; 

�
	����

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

3 ��
��; 

� ���	#��	 "	
�������*0�� �#����#�� !�� #�#�	� "�-�����2	
�� 

"���	
��$, ��� "������, "	
�	
	�����  ��"��: 

���� . !�� ��2	
�� � �	�	������� #� #�����
��
�� �� 2	� � "�
��
��; 

��� . !�� ��2	
�� � �	�	������� # "����*0	� �� 2	� � � "��	0	
���; 


� �	�	�����	 !��-
� � �$ 
	 �	
		 !��� "	
�	
	�������. 

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

�	�	������. �� �	�	������� # "����*0	� �� 2	� ��##���
�	 "� "	���	��� 

�	�	������ �	-!� "	
�	
	�������� "��
����$ 
	 ���		 25 �. 

%
���� ��	����
�� �� 43.13330.2012 � ���� 2.11.03-93 "� 

"�-�����2	
�*. 

) ��	����
��� 
��� 
�-!�*�#� � �
����	 "�	-!	 �#	� 2 ��"��#�: 

���#
���

�#�$ "���	
	
�� ���������	#��� "�-�����2	
�� 
� 

�	�	�������; 

���#
���

�#�$ ��#�	�
�� "��0�!� ��	
�� !�� ��#�	�� #�#�	� ��2	
��. 

�� �	�	������� �#	� ��"�����	��� # 
	��	"��!������ �#	� ��!�� 	#�$ 

���$�� �!�
 �����
� "�-���, ��	��*0�� � #���� ��2	
�� � 
����$
�� 

#��!��, . "�-�� � ���$�	��� �����	 "����*0	� �� 2� � "�
��
�. ��� "�-���� 

!���� �����
���, ����� 	 !��� #����
�*� ��#2���, ���	�	

 � � ���	
� 

���
��
��	
��, ���������	#��	 "�-�����2	
�	 
	 ��-	� � �$ "���
�
� 

���#
���

 �. �� �	�	������� #� #�����
��
�� �� 2	� �	� "�
��
� 
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���������	#��	 "�-�����2	
�	 "� �#������ �������� � ��2	
�� "�-��� 
	 

��	��	�#� � � !	�#���*0�� ��##��#��� 
����� "�	!#�����	� #���� ����2	#���. 

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

���������	#��	 "�-�����2	
�	, ���$�� !�� �	�	������ # "����*0	� �� 2	� 

�
� 
�"����	
� 
� �����!���* �����$
�� ���� "�-��� � 
����$
�� #��!��. ) 

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


	���#
���

�� #�	�	 – 
	 
� ���
��	

�� "��0�!� � ��
	 ���$�	��� ������, 

� 
� �#	� "��0�!� �����
���$
�� #	�	
�� �	�	������, ��� ��!�� � �	�	�����	 

"�
��
� 
	�. ,
�������
�	 "�
��
� ��-	� � �$ ���#
���

 � "�� ����
	 


����� ���	#��	 "�
��
� ("� "�����	#�� � �
	#�����#��), 
� "�� ����� 

�	2	
�� ��������	�#� #� #� ���������	#��� ��2	
��. 

%��������	#��	 ��2	
�	 "�-����. ���	�
 	 �	�	�����  ��;	��� 5000 �3 

� ���		 # 1970 . ��0�0�*�#� ���������	#���� �#��
������ ��2	
�� "�-���� 

(%�'�). 1� 50-�	�
�� "	���! ��##���� "���	
	
�� /�� �#��
���� 
	 "���2��� 


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


����$
�� #��!��, � ���-	 ��-�� 
	!�#������ "��	�������
��, ��
��-� � 

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

"�-��
�� �	�
���� # ���"
 �� ��������� �*!#��� � ���	����$
 � �	#��#��. 

) ���	#��	 "���	�� 
	#����	�#���� %�'� ������	�� "�-��� � 
����$
�� 

#��!�� �!	#$ !�
� �"�#�
�	 %�'� !�� "���� �)��-20000 
� ��� 

���#����$
�� 
	��	"����!�. 

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

2000, �#��
���	

 	 � �	��
	� "��#	 �	�	������. ��	�� �����  %�'�: "�� 

���
��
��	
�� "�-��� 
� �*��� �)�� "���#��!�� #����� ��
�	 "�-��
 � 

���	0��	�	�, �#��
���	

 � 
� �	�	�����	, #�
�� "�#��"�	� 
� 0�� 

"������"�-��
�� #�
�������� � 
� "�
�� #���� "�-��
�� ��#��. ��
�� 

� "�-��	 "�#��"�	� 
� 0�� "������"�-��
�� ���������� # � !	�-��� ��	�	
� 

2,5 ��
 !�� ��#"����	
�� "������ ������ 
� ����2��� ���-2000. 1��	� 

"���#��!�� ���*�	
�	 
�#�#�� � ���� ��
�	 ���	� � /�	������!��-	� 
� 

�����"����!�� "�!��� ��#����� "	
����������	�� � ���0	�� �	�	������. 
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,� �"�#�
�� ��
#������� � #�	�  �����  �#��
���� ��	��!
� 		 


	������#"�#��
�#�$ � ���������	#��� � ���
�� �	-��	 ���*�	
��, ��� 

���#����	
� 
	#����	�#���	� ��
#������� �#��
���� ��
#������� �	�	������, 

�#��	

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

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

�� ��
��	�
�� ��"�����	��. 

�#��
���� ��"��	�������
� � ��#�	�	 
� "�-�� � �	�	�����	 # "��
�#�$* 

#����

�� �� 2	�. &!
��� �	��	���	#���� �##�	!���
���� �#��
���	
� � 

�#	�� "�-�����, #�����2���#� 
� �)�-20000, "�!��	�-!	
�, ��� "�� ��� �	 

� �)�-20000 �� 2� 
	 ��-	� � �$ #���2	
� # �	�	������, � "���#��!�� ��2$ 

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

� �	#�	 "�!� �� �� 2�. ��� /��� �����-
  #�	!�*0�	 �#��-
	
��: "�-��
 	 

���	0��	�� ���� ������$#� �� "�	!	���� ��
  �	"����� ���!	�#���� �� 

�����$
�� ���� "�-��� � 
� �!�
 �� 
�� 
	 #������	�; ����2�� �#	� ��� ��#�� 

#�����
��
 � 	
	������� "	
  ���� ������$#� �� "�	!	���� ��
  �	"����� 

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

��#"�����#�; ���������	#��� �#��
���� ���� 
	 ���*���#� ����0	, ���� 

���*���#� � ��!	� "�!����$ "	
� � ����2	

 	 	
	����� ; �
�����
� 

�#��
���� «#������	�» "�� ���
�� ���*�	
��. 

����
 � �������� 
	������#"�#��
�#�� #�����
��
�� %�'� ����*�#� 

����2�� 
� 	
	������� "	
  � 
�!"�
��

�� "��#���
#��	 
� �	��
	� "��#	 

�	�	������. ,� �#��
���� 
� �	�	�����	 # "�
��
�� "������	#�	#��	

�, ��� ��� 


�!"�
��

�	 "��#���
#��� !��-
� �	
���������$#� (�/����	�) �� 
	���
 � 

"����, "��� ��*0��#� �	�	� ���$�	��	 �"���
	
�	 "�
��
� ��� �#"���*0��#� 

#� #�	
�� �	�	������. ��� ��	#"	�	
�� ������#"�#��
�#�� � "����	
�� "��$�  

�� #��
������

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

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

#�	!�*0		: #
��$ ����2�� #� �#	� 	
	������� "	
 ; �"�	!	���$ 
�!	-
 � 

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

�	 ���
�	 

���*�	
�	. 
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'������ 8.2 . ,
�	
#��
�#�$ "�!��� ��#����� "	
����������	�� 

��#" 
	��� 

�	
����������	�$ 
&�0	� 
��
��	
�� (���#�
�	���	#��� 

�	
� �� �	
� �� �	
� �� �	
� �� 
��	��� ��	��� ��	��� ��	��� ) #��� 

280� � 
�-	 0,08 0,08 0,05 0,08 0,10 
���		 280� 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 

 

��-�����2	
�	 "	�	!��-
�� �	�
����. ����#
� «������!#���…», 


�������
 	 "����	��  ��2	
��: "��!��-��	�$
�#�$ "	

�� �����, "�� "�!��	 

"	
  #�	��� – 15 ��
, "�� "�!��	 "	
  "�! #��� ��*�	� – 10 ��
; 

�
�	
#��
�#�$ "�!��� ��#����� "	
����������	��, �/�2#. 

'�	����
�� � ����-!	
�* �	�	������� "�� "�-��	. ��� ��2	
�� "�-��� 

!��-	
 ����-!��$#� ���0�� �	�	����� � ��-! � �	�	�����, ��#"���-	

 � 
� 

��##���
�� 
	 ���		 !��� 
�������
 � ��##���
�� �	-!� �	�	��������. 

��"���	�, !�� �)��-20000 � #���� 12 � � !���	���� 46 � 
�������
�	 

��##���
�	 �	-!� �	�	�������� #�#�����	� 30 �, � �!��	

�	 ��##���
�	, 
� 

������� ��	��	�#� ����-!	
�	, . 60 �. ����#
� «������!#��� "� ��2	
�* 

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

�
�	
#��
�#�$ "�!��� ��!  
� ����-!	
�	 �	�	������, �/# 
� 1 �: 

 

'������ 8.3 . ,
�	
#��
�#�$ "�!��� ��!  
� ����-!	
�	 �	�	������ 

�"�#�� "�!��� ��!  

�	�	����� 

����0�� 
��#	!
�� 

	���0�� 

��� "�-��	 
� ��������
�� 

��-��
 �� #������� 0,8 0,3 1,2 

���$���� ���2	
�� 
"�� � #��	 �)�: 
12 � � �	
		 
���		 12 � 

 
 

0,5 
0,75 

 
 

0,2 
0,3 

 
 

1,0 
1,1 

 

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

"����	�: ��	��	� 	 ��#��!  � ��"�#  ��! , ��	��	� 	 #��  � #�	!#��� 

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

4	���	�$
� ���#
���

�	 �#����	
�	 ��	����
�� � ����-!	
�*. �� ��"��#�� 

����-!	
�� �	�	������� "�� "�-��	 
	 � �� 
� /�#"	���	
���$
 �, 
� 
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�	��	���	#��� �##�	!���
��. ����  �#��
���	
  /�"����	#�� �
�� �	� 
���!. 

&#
��
 	 ��"��# , ��	��*0�	 �##�	!���
�� � ����������: #�����"
�#�$ 

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


	 ���0�� �	�	�������; #�#���
�	 � "���-	
�	 �	�	�������, ��	��*0�� 

����-!	
��; �!	�$
�� �
�	
#��
�#�$ ��!�
�� ���2	
�� ���0	� � 
	 

���0	� �	�	������. 

��#�	�� "�!#���
�� ��2	
�� "�-��� � �	�	�����	. &!
�� �� ����#�	� 

�
	!�	
�� �)�� # "�
��
�� � �� 2	� �� ��*��
�� ����	�#� #�#�	�� 

���#����$
 � 
	��	"����!��, � #���� # �	� 
	����!��� ��	#�$ � 

"���
����������$ ����#�	� 	 ��	����
�� "� ��2	
�* "�-���� � �	�	�������. ) 

%� «'��
#
	��$» � �	�	
�	 ��!� "�#�	!
�� �	� /�� ������ #��
�	
�������
� 
� 

�
	!�	
�� #�#�	� "�!#���
�� ��2	
�� (��'). 6�#"	��
�� ��	
�� 

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

� �	�	������� � ����� ��� !�#���
#��� 
���� �	�
�����, ��� � ���"
 	 �2���� 

� �	�
��	#��� "������	 "� 		 "������	#���� "���	
	
�*. 

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

�����-
�#�$ ��2	
�� "�-��� ���, !	 �	� /��� #"�#��� ��2	
�	 
	�����-
�: 

"�� ��	
�� 
�-	 "�
��
�; "�� ��	
�� � «�����
��» "�#�	 ����2	
�� �� 2� 

� �	�	�����. 

&�� �����
�� "�-���, � ����� � "�!#���
 � #"�#�� ��-	� � �$ 

/��	����
 �, ���
���*� � �	���$���	 !���	�$
�� ��	
��, ��!� �	�	����� � 

	� #�!	�-���	 �-	 �
����-	
 , ������������� � #�����
��
�#�$ #�#�	�  

��2	
�� 
	 ��	*� �
��	
��, � /��
����	#�� �"���!�

�� ��-	� � �$ ���$�� 

����������
�� #�#�	�� ��2	
��. 

) ���������

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

#�#�	� !�� �	�	������� # "�
��
�� "�!#���
 � #"�#��, "��
�� � �	� 

�	��	���	#��� � /�#"	���	
���$
�� ���#
���
��, 
	 #����	�#���	� 

�#��	

�#��� "�-��� � ����� �	�	������� � 
	 ��-	� � �$ /��	����
 �, ��� 

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

!��-	
�* "	
  #
��� � "��	��
�#�� ���0	� -�!��#��. ��� �#	� �����
��� 
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"�-��� � �	�	�����	 # "�
��
��, �� �#��*�	
�	� !����
�� -�!��#��, 
�-	 

�"���*0	�#� 
� #����� ��� ����#2	� "����*0	� ��
#�������, "�!#���
�	 

��2	
�	 ���� ��	�#� «
	��#�	�
 �», � �#���	

�� !�

�� ��', 

��"��	�������

�� "� ��#�	�
�-/�#"	���	
���$
��� �	��!� � #����	�#���� # 

�	���	
!������, 
	 ��		� #� #��. 

��� ��#�	�	 ��	��	� � "	

 � #�	!#�� ��2	
�� "� �� �
�� �	��!��	, 

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

� �	�	�����	 # "�
��
�� � �	���$���	 �!	�-�
�� "	
  �"����
���� «��2	�» 

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

��#�	�
�� ��#��!� "	
  � 
�������
�	 ��	�� ��2	
��. ��#�	�� "�!#���
�� 

��2	
�� !��-
� � �$ # ���$2�� ��"�#�� "� �
�	
#��
�#�� "�!��� "	
 , 

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

��2	
�� � "������*0��#� "	

 � ������. � ��	��� #��"�	
�� «�	#"��	�
��» 

"	
  "�! �"����
���� «��2	�» "�
��
� !�� ��	#"	�	
�� ��2	
�� "�-��� 

��#�	�
 � ��#��! (��"�#) "	
����������	�� � ��#�	�
�	 ��	�� ��2	
�� (��	�� 

"	

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

� �$ ��	���	
� "���	�
� � 2 ����. 

) "�#�	!�*0��, "�#�	 � "��
	
�� �"���
���� /�#"	��
�� ��	
��, 

�##�	!���
��� � ����������� � ���	
  !�"��
��	�$
 	 ����	
�  "����� 

"���	
	
�� #�����
��
 � ��', �#���	

 � � �	�	����� . ) �	�	�����	 

# 
	��$* ����� �#���	

�� #�#�	�� ����0	 
	 ��-	� � �$ ������#"�#��
��, ��� 

��� "	

 	 
�#�!�� � �����"����!  ��!�� ����"��	
  � "�!�*0�� �� 
	��� 

"�����
�#� � �#�!���. 

) �	�	�����	 # "�
��
�� "�!#���
 � #"�#�� "� ��
�2	
�* � #�#�	�	 

"�!��� "	
  #�	��� 
	"�#�	!#��	

� 
� "��	��
�#�$ ���0	� -�!��#�� 
	 

��-	� � �$ 
� �#
��
 �, 
� !������*0��, � ��-	� � �$ ���$�� 

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

!	���������

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

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

�	�
��	#�� � /��
����	#�� ���#
���

��. 



378 

'�� ��� "�-��  � �	�	������� � ����#���#�� �� ��"� �	�	������, ��!� 

���
���� -�!��#�� � !���� ��#����	�$#�� ���� ��	�$ �
�-	#��� �����
��� � 

�#��	

�#�	�, /��	����
�	 ��2	
�	 "�-���� � �	�	������� ��-	� ��	#"	���$ 

���$�� �����
���� "	
 � #"�#���� �� "�!��� � ����#���#�� �� ��#��
���� 

"�-���. �����
���� �	�
����� ��2	
�� ��-	� � �$ 
	����!���� !�-	 
� 

"�-��	 ��!	�$
�� �	�	������. ��"���	�, !�� #��-
�� "�-��� � �	�	�����	 # 

"�
��
�� "�� ����2	
�� #�����
��
�� �� 2� � �	�	�����, ����"�	
�� "�
��
� 

� !	�������� #�	
�� �	�	������ # ��������
�	� «�����
��» #�#�	�� ��2	
�� 

!��-
� � �$ �����
�����

��: !�� ��	
�� 
� ���� ��� "��	��
�#�� 

-�!��#�� . "�!��� "	
  #�	���; !�� ��	
�� � «�����
	» . "�! #��� ��*�	�. 

) #����	�#���� # ����� "�
���
�	� /��	����
�#�� #�	!#�� ��2	
�� 

� 
�#���0	� ���������	 ���	
  
� #��!�� �
����� ������
 	 !�#��"
 	 

"������	 "	
  � #"�#��  �� "�!��� � �	�	�����: "	
  ��, ��, �����
�����

�� 

(�� � ��); "�!��� "	
  
� #��� ��*�	� "� #�����
��
 � #�#�	��� ��2	
��, 

"�!;	�
�����, 
��	�
 �� #�������; #�#�	�  "�!#���
�� ��2	
�� "� 

#"	����$
 � "	
�"����!�� (��'-�) � �	�
�����	#��� �����"����!�� (��'-'). 

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

���
!��� 30 �����
��$
�� �##������� "�-��
�� ��0��  �B% «���
!��� "� 

�	����#"���	
�*0��#� � ��*��� -�!��#���». ,� /��� #��
!���� "���	!	� 

���$�� ��� "���-	
��. 

����-	
�	 1. ) #��
!���	 
	� «�	�	������ # "�
��
��», 	#�$ ���$�� 

«�	�	����� # "����*0	� �� 2	�» � !��� �����
���: «# �
	2
	� "����*0	� 

�� 2	�», �� 	#�$ �	� #�����
��
�� �� 2�, � «# �
���	

	� "����*0	� 

�� 2	�», �� 	#�$ # "�
��
�� � #�����
��
�� �� 2	�, "���	� �
���	

�� 

"����*0�� �� 2� !��-
� � �$ �	������	#���, �	� "����	�
 � ���	������, 

c ��"�#�� "�����	#�� ��� � �
	2
	� "����*0	� �� 2�, � �����	 "��#���
#��� 

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

��
#������� ���	��	��������

�� #�����
��
�� �� 2�. �	�	����� 

# �
���	

�� �	������	#��� "����*0�� �#����#����, ������	 
	 

#����	�#���	� �#��
���	

 � ��	����
��� � "����*0	� �� 2	 ��� 
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# "���	
	
�	� !�� "�"������ "	
�"��#��, �"�	!	��	�#� ��� «�	�	����� #� 

#�����
��
�� �� 2	�». 

����-	
�	 2. ����	
$ #�#�	� "�	!�����0	
�� � ��2	
�� "�-���� !�� 

#����-	
�� �	�	�����
�� ���
	
�� -�!��#�	� #�	!�	� �#��
�������$ 

�
-	
	�
�� ��	
��� "������!#��	

 � "���	##�� 
� �#
��	 "��
��"�� 

"�-��
�� ��0��  � �	�
�����. &�	
��, ����	 "���	�, ���*��	�: �
���� 

"�-������ ���"�#
�#�� �"	����� # -�!��#����; �
���� �	#�
 � �#�����, 

����� ��� ���!	�#���	 
� #�#	!
�	 ��;	��  � �� 
��, �����-
�#�$ ����"�	
�� 

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

������"���0�. ��� 
	���#
���

� �"��0	

 � � -	#��� !	�	���
�����

 � 

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


	��	"��!����� � !���	�	
������

�� �
-	
	�
�� �
����	 � ���#
���
�� 

"�-��
�� ��0��  
	 ��-	� � �$ � �	��. 

����-	
�	 3. ��#�	�� "�-�����2	
�� !��-
� � �$ �#���	
� ��� !��-
� 

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

#�����
��
�� �� 2	� ��	#����#�$* ���		 189 250 � "�� ���
	
�� -�!��#�	� 

���##� I (��#" 
�-	 37,8 �C), 	#�� �
� ��#"���-	
  
� "���
� ��#���	

�� 

"��0�!� # "�� 2	

�� �"�#
�#�$* ���!	�#���� 
� �	�	����� �� #�#	!
	� 

��;	��� ��� 
� #�#	!
�� ��;	�� �� �	�	������. �	�	�����  #� #�����
��
�� 

�� 2	�, #�!	�-�0�	 -�!��#�� ���##�� II (��#" "�� ��� � 2	 37,8 �C � 
�-	 

60 �C) ��� III (��#" �� 60 �C � � 2	) "�� �	�"	������� 
�-	 �� �	�"	�����  

�#" 2��, � ���-	 �	�	�����  # "����*0	� �� 2	� "�� ���
	
�� �*��� 

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


	 ��	��*� ��0��  #�#�	��� "�-�����2	
��. 

'�	����
�� �����	-
 � 
��� !�"��
�	� 
	������ �
�������� 

� ��2	
�� "�-���� � �	�	������� # "����*0	� �� 2	� (�
	2
	� ��� 

�
���	

	�): 	#�$ ��2$ 	!�
��
 	 "��������� � ��2	
�� "�!��	� "	
  "�! 

#��� ��*�	�; �� �#	� #������ "�-�� ��2��� "	�	!��-
 �� #�	!#����� 

# "�!��	� "	
  � �	�	����� "� �	�
�����	#��� �����"����!��; � �	��$
 � 

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

�� ����� � �� 
	 �	
		 15 ��
. 
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) "���������� �"���
�*� � �
�-	#��	 #����	�, ��!� �����
�� � ���$�	��� 

"��#���
#��	 "����*0	� �� 2� �����
��� #���!�� ��2��� ���
 �� #������� 

� �
	��2��	����. 

 

8.2.2 �#�0'""�#$% 1�(�!�&7!/&��1�#"�#$% !'7'!&*�!� # 1�"$�"�. 

�	�	����� # "�
��
�� #�	!�
�	� � #	�	 ���	#��� �	�	������� # "����*0	� 

� #�����
��
�� �� 2	� � �#�����	� #���	#�
�	 !	�#���	 �� 
	!�#������: 

"�-�� � ���$�	��� �����	 "�
��
� �"�#
		, #��-
		 � ���!
		 "�-��� 

� ���$�	��� �����	 �� �#�	!#���	 �	
$2	� "���
�#�� � �
	#�����#�� "�
��
�, 

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

#�����
��
�� �� 2�; 

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

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


	 ���$�� #
��� ��-�� 
������ "�
��
�, 
� � #�	��� ��-�� 
������ #�����
��
�� 

�� 2�; 

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

����
��2	� �� 2	�, �#�	!#���	 !	�������� � "	�	��#� "�
��
� �� 

����2��2	�#� 
� 
	� #�����
��
�� �� 2�; 

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

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


	!�#��"
�#�� ����� ��	
�� � «�����
��», ������	� � #�����
��
�� �� 2	�, 

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

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

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


�!"�
��

�� "��#���
#��� �	�	������ # "�
��
��. 

&#
��
 	 /�	�	
�  #���$
�� "�
��
�: �	����
� (!
�0	, 
�#���) "� �#	� 

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


�#���� �, ��� "������, 
�! 
�#�����, ���$�	��	 "��#���
#��� (�����) �	-!� 

"����*0	� ��
#������	� � #�	
��� �	�	������, �"���
	
�	 ���$�	��� 

"��#���
#���. 
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&#
��
 	 /�	�	
�  "�
��
� �� ��*��
��: 
�#��� "� �#	� "��	��
�#�� 

-�!��#��, ������� #�	
�� (*���) "� "	���	��� 
�#���� 
�-	 
�#����, 

	��	��������

 	 ������� 	 "�"����� "�! 
�#�����, ���$�	��	 "��#���
#��� 

(�����) �	-!� "����*0	� ��
#������	� � #�	
��� �	�	������, �"���
	
�	 

���$�	��� "��#���
#���. ��#���0�� "�
��
, #����	�#���*0�� �"�	!	�	

 � 

��	����
��� "� "���
�#��, "�����	#�� � ��*�	#��, #�	!�	� ��##��������$ ��� 

"����*0�* �� 2�, ������* �� ���	-�� 
�� ��*� «�
���	

��». 

&�������
�	 � ��-��
�	 ��*�	� #�	#�. ) �� �
�� #���$
�� �)�� 

�� 2� ��		� �� -	 ��
#������*, ��� � #�����
��
�� �� 2� � �	�	�����	 �	� 

"�
��
�, �� 	#�$ �
� � �	#�	 #� �� #� #�	
��� 	��	��������
� #���
 � 2��� � 

# ����#�	��� #���0�	�#� ���$�� ! ���	�$
 �� (�	
�������

 ��) 

"���������. ) 	��	���
�� 
�!"�
��

�� "��#���
#��	 
���"����*�#� "��  


	��	"��!����, �#"���*0�	#� # �#�����
�� "�	
�� 
� #�	
�	 
	��	"��!���� � 

"��� ��*0�	#� #����$ �"���
��	�$
 � ������. &� �
�� "�������� � ��##�� 

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

�
 � ���	
	
�� � ��
#������� �	�	������. '�� ��� � �� �
�� �)�� 


�!"�
��

�	 "��#���
#��� 
	 �	
������	�#�, �
�, ��� "������, ��� ���"�#
�. 

��� �#���
	
�� ��� ���"�#
�#�� 
	����!��� ���	��	���������$ � 

�	
���������$ 
�!"�
��

�	 "��#���
#��� "�� �*��� ��
#������� �� 2�. 

'�� ��� "�
��
 #
�-�	� ��
�	
�����* "���� 
	��	"��!���� 

� 
�!"�
��

�� "��#���
#��	, "�� ���$2�� ! ��
�� �)�� 
���-
�� 

"�-������ ���"�#
�� ��
� "���� ���$2�� ����	�� 
	 ������	�#�, � ����	�  

�����$
�� ��
  ����#�� �� ��
�	
������ "���� � �	�	�����	: # 	��	���
�� 

�� 2	� ��
� ���$2	, �	� # ���	��	��������

�� �� 2	�. ��0
�	 � �	#
	
�	 

"���� 
	��	"��!���� � ����#�	�� "�� 
�"��
	
�� �)�� �����-
� ���$�� "�� 

����"�	
�� "�
��
�. 

,#���
��� ��-��
�� !�� �)�� �*��� ��
#������� �!�
���� : 

#�����	#��	 /�	�����	#���, ����#�	�
�	 /�	�����	#���, �	��
��	#��	 �#�� , 

#���������
�	 "������
 � #�	!�
	
��. 
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) #����	 ��� �� �
���� �	�	������ #�#���
�	 �	�	������ "�#�	 ��� �� � 

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

������!	�#���� ��� �� � �	�	������. D��	
�	 ��� �� ���		 ��
!��	
���$
�, � 

"����� "�#�	!#���� ��� �� � �	�	�����	 ����#�� "�	���0	#��	

� �� 

���	
�*0��#� ������	��#��� �	�	������ (��;	�, #�	"	
$ ��"��
	
��, 

"���
�#�$ ��
#�������). ����#
� �	��	���	#��� ��	
��� � "������	, "�� 

��� �	 �	�	������ ��;	��� !� 5000 �3 	� �� 2� ��-	� � �$ �����$
� 

"�!����
� ��� #���2	
� # �	�	������, � "�� ��� �	 �	�	������ ��;	��� 

20 000 �3 � ���		 . 
	 ��!	� #���2	
� # �	�	������ 
� "�� ����� �#������, "�� 

/��� �����-
  ������
 	 #�#���
�� �	�	������: 

�����	�#� � ��	�$ 
	 ��!	�, 	#�� "�
��
 
�����$
 � � "����	�; 

�����	�#� � ��!	� ��	�$ � �����	, 	#�� "�
��
 "���	-!	
, 
� "����	�; 

�����	�#� � ��!	� ��	�$ # ��	���	
�	� ��#2���� � �#��-
	
�	� 

��#��
����. 

��	
�� �	�	������ "�� ��� �	 �� �
� 
	 �����2�	�#�, � ��� ��	�#� "� 

#���
��� 2�� �� �� 2� ��� �� !
�0�. ��
��
 "�� ��� �	 ��-	� � �$ 

"����"�	
 � ����� 
	��	"��!�����, � "�	#
��2��#� �	�	� ���$�	��� �����. 

'���� ������� ������	�$
�	 ��	����
�	 �� !�� �)�� – ���	��	������� 

�� 2� � �/����� 
�!"�
��

�� "��#���
#���. 4	���	�$
� �
��$ �
	#�����#�$ 

"�
��
� � �� 2� �	�	������. ��� ���#
���
�� �	�
����� ��2	
�� ��##����	�$ 

�����
�  "�-���: "�-�� � ���$�	��� �����	, "�-�� 
�! ����
��2�� "�
��
�� 

"�� #���#	 �� 2� # �	�	������, "�-�� "�� ����2	
�� �� 2� � �	�	�����, "�-�� 

��""  �	�	�������. 

�% / 1�(�!� & !'7'!&*�!'. ��-�� � ���$�	��� �����	. ���	
�	 

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

�� 2�. +#�� "�����	#�$ � �
	#�����#�$ "�
��
� #����
�*�#� � �	�	
�	 

"���!�� 1 �, �� ���������	#��	 ��2	
�	 "�-��� 
	����!��� ���$�� � ��
	 

���$�	��� ������, ��� � �	�	�����	 # "����*0	� �� 2	�. '�2	
�	 "�-��� 

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

�	��
	� ��#"���-	
��. �	
� �� !�� /��� �	�� ����"���!
�, ��� ��� 		 
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"�	
��������*0�� #"�#��
�#�$ /��	����
� ���$�� 
� �	����	 -�!��#�� �	� 

"�	��! � ��#�	��
�* � ��!	 ���$�	��� ������� � ��
#������� #���� "�
��
� 

#��-
�� �
������
	��� ��
��������. ��� /��� #����� "��	��	�� "	
� ��. 

��� "�!#���
�� ��2	
�� "�-��� � ���$�	��� �����	 ��/�����	
� 

�#"��$����
�� �
	��2�0	� #�	!#��� ��-	� � �$ ���$�� ��	
$ ��� �, "���!�� 

��
�2	
�� "��0�!� ���$�	��� ������ � "��0�!� #	�	
�� �	�	������. �������� 

!�� ��2	
�� ���		 ����"����
� "�� ��
#������� "�
��
� # "��#��� !
�0	� 

("��
���
����
 � "�
��
). &!
��� � � /��� #�������, ��!� �#"� ��*0�� "	
� 

�	#"��	�
� �"���	�#� � "����*0�� 
�#���, "�!��� "	
  "� !�

 � 

��#"�	!	���	�$
 � "	
�"����!�� 
	 ��		� #� #��. 

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

����"�	
�� "�
��
� (� �	���$���	 
	�#"���
�#��, ��� �� ��� !���	�$
�� 

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

�#	� "��	��
�#�� -�!��#��, � �. �. � «�����
��», ������	� � !	���������

�� 

#�	
��� �	�	������. ) ����� �#������ ���"�# �	�	������ � "�
��
 "������	#�� 

�
����-	
 . <	�$ ��2	
�� – #"�#	
�	 �� �"�#
�� �	"����� ���!	�#���� 
� 

#�#	!
�	 �	�	�����  � �� �����-
�� � ���#� ���0	� 
	���. ���	��
�#�$ 

���0	� -�!��#�� ���	��
� �� "�!#���
�� "�!��� "	
  #
��� – 
�#����� � 

�"���
	
�	� "�
��
�. � ���� -	, !�-	 "�� "��
���	��#�� ���$�	��� 

�"���
	
��, "�
��
 �!	�-���	� �
����	�$
 � ��;	� "	
 , "�	��#��!�0�� 

��;	��"	
 , 
	����!�� � !�� ��#�	�
�� "	

�� �����. 7��2	� �	�
����	� 

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

��-�� "�� ����2	
�� �� 2� � �	�	�����. ) ��"��
�� #������� �� 2� 

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

"�
��
 � ��	#�	 # 
�� ���!�� "�! "��	��
�#�$ -�!��#��. ) �	�	�����	 

������*�#� !�� ���
���!
 � ���� "�-���: 


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

!	���������

 	 ��
#������� "�
��
�, �� 2�, #�	
�� �	�	������ ������*� 

«�����
 ». &���
���� ����� ��� "�-��� ��� «��	
�	 � �����
��»; 
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� ��#�� �	�	������, !	 �� 2� "��������	�#� 
� "�
��
 � ��
	� ��	#�	 

# 
��, "��	��
�#�$ -�!��#�� ���� ��	�#� ���� ��� � #����!
�� �� 

������-!�*0�� ��
#�������. &���
���� ����� ��� ��� «��	
�	 
� ���� ��� 

"��	��
�#�� -�!��#��». 

) ����� �#������ �	�	����� "������	#�� �
����-	
 � 
	 ��#��-���	� 

������ 
� 	� #"�#	
�	. <	�$ ��2	
�� – ��0��� �� �����-
�� � ���#� ���0	� 


	��� � �� �"�#
�� �	"����� ���!	�#���� 
� #�#	!
�	 �	�	����� . 

'�2	
�	 ���� ��"� «��	
�	 � �����
	». ��	"��#���� !�� "��
��
��	
�� 

"	
  � ���� ��	
�� � «�����
	» ���
���*� "�� "�!��	 "	
  #�	��� 

(����2��2��#� �� 2�, � �	!	

 � �� �����
���$
�� "���-	
�� � 

!	���������

 � "�
��
) � "�! #��� ��*�	� ("�
��
). ) /��� �#������ 

���$�� "�!#���
�� "�!��� "	
  !�	� 2�
# ��2	
�� ����� "�-���, 	#�� 

����
��2�	 ��
#������� 
	 "	�	�� ��*� #	�	
�	 �	�	������. 

'�2	
�	 ���� ��"� «��	
�	 
� ���� ��� "��	��
�#�� -�!��#��». ) /��� 

�����
�	 ��#"��#���
	
�* "�!#���
�� "	
  
� "��	��
�#�$ ��*�	� 

"�	"��#���*� "�
��
 � ����
��2�� #�����
��
�� �� 2�. � ���� -	, #�	!�� 

����
� ����"�	

�� "�
��
�, "	
� ��!	� "��#���$� ���$ 
	 
� ���� ��* 

"��	��
�#�$ -�!��#��, � � «�����
». 7��2�� #"�#���� ��2	
�� ����� ���� 

����	�#� "�!��� "	
  #�	��� �� "	�	!��-
�� �	�
���. ���� ��� �����-
�#�$ 

��������
�� «�����
��» 
� "	���	��� ����, "�	!"�����	�$
� "	
� ��. 

'�2	
�	 ����� "�-��� �#	!� ���� ��	�#� «
	��#�	�
 �», �� 	#�$ "�� 

�*��� #"�#��	 "�!��� (#�	���, #
���) �*��� "	
  (��, ��) 
�������
 	 

"������	�� ��2	
�� (�
�	
#��
�#�$ "�!���, �����	#��� ���	� ���!�, ��	�� 

��2	
��) 
	 "���!
 . ��#�	�� ��2	
�� #�	!�	� "��	��������$ # ���$2�� 

��"�#��, � ��� ��#�	 # "��#��� �	-��� ��2	
�� � "������*0��#� "	

 � 

������. 

��-�� "�! ����#2�� "�
��
��. ��
��
 �"�#��	�#� 
� �"��
 	 #�����, 

����	
$ 
	��� �"�#��	�#� 
�-	 "�
��
� � �	���$���	 � ���
�� ��� �������. 

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


	 ��-	� � �$ �
�	
#��
 �, �"�#
 � "� "���	�� 
	��	"��!���� � ���0	� 
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�	�	�����	 � �	"������ ���!	�#���* 
� #�#	!
�	 �	�	����� . ) ����� �#������, 

��!� �	�	����� "������	#�� �
����-	
 � 
	 ��	��	�#� ��0��� �� � ���#� 

���0	� 
	���, �	�$ ��2	
�� – ��2	
�	 "�-��� # ��
����$
 �� ���������. 

��� ��2	
�� 
	"��	��	�� �*��� "	
� "�� "�!��	 #�	���, ��� ��� ��-�� "�
��
� 

"��	��
�#�$ ���0	� 
	��� !�� "	
 , "�!���	��� #�	���, 
	!�#��	��. '���� 

"�-�� ��-	� � �$ "���2	
 ���$�� "�!��	� "	
  �� ��� �� "�! "�
��
, � �. �. 

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

"�
��
� 
	 �����2	
 , "�!#���
 � #"�#�� ��-	� � �$ �	�������
 � ��#�	�
�� 

�	-��	. �� !�� ����� #�������, ��!� #"�#��$ � �	�	�����	 �-	 
	�	�, 

�#����#��� #�����
��
�� ��' "� #"	����$
 � �����"����!�� 
	 ��-	� � �$ 

/��
����	#�� ���#
���

 �. 

��-�� ��""  �	�	�������. ��-�� ��""  �)��, ���
���*0�� 

� �	���$���	 �	"����� �����	
�� �� ���0	� �	�	������ ��� � �	���$���	 

��	
�� � ��������
��, #��$
� ����#�� �� #�#���
��, ����	��	��� "�-���� 


	���0	� �	�	������. ��#���
�	 /�� ��	
$ �"�#
�	, ��� ��� "������!�2
�� 

#�	#$ � 
�!"�
��

�� "��#���
#��	, ��� "������, ��� ���"�#
�, � !�� ��� �� 

�)�� 
�-
� ���$�� �	�"	������. +#�� "�
��
  � #�#	!
�� # ���0�� 

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

/��� �	�	�������, �� "�� ��	
�� � ��������
�� ��� "�����	 #�����
��
�� 

�� 2� � ���0�� �	�	����� � ���
��
��	
�� ��0
�� ���	�� "���	
� #�#	!
�	 

�)�� !��-
  �������$#� # ���
��
��	
�	� #��-
 � ����� "�-���, 

"�	!#�����*0�� �
����	�$
 	 ���!
�#�� !�� ��2	
��. ��� � �	���#���
 �, 

�����
��$
 � �, !� ����2	
�� #�����
��
�� �� 2� � �	�	�����, �	��"�#
 � 

����	�#� �	2	
�	 � ����������� "�-��� � �����-
�� #����0	
�� �0	��� �� 

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

� �
	 "�-���, # ��0���� �� ����-!	
�	� �� �������. ���  � #�	!#��� #�	!�	� 

#�#�	!������$ 
� ��2	
�� "�-��� � ��������
�� �*��� "	
�� � �*� � 

#"�#����. ��� ����"����
 � ��#����	�$#���� �����-
  "�" ��� 

�����
�����

�� (
�!#���
�� � "�!#���
��) ��2	
�� ���0�� �	�	�������. 
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�5'"4� 833'4$%&"�#$% 1� #��-"��� $*9'"%2. ��� �	�	������ 

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

���, !	 �	� /��� #"�#��� ��2	
�	 
	�����-
�: "�� ��	
�� 
�-	 "�
��
�; "�� 

��	
�� � «�����
��» "�#�	 ����2	
�� #�����
��
�� �� 2� � �	�	�����, 

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

"�-���, � ����� � "�!#���
 � #"�#�� ��-	� � �$ �	�
��	#�� /��	����
 �, 

���
���*� � �	���$���	 !���	�$
�� ��	
��, ��!� �	�	����� � 	� #�!	�-���	 

�-	 �
����-	
 , ������������� � #�����
��
�#�$ #�#�	�  ��2	
�� 
	 ��	*� 

�
��	
��, � /��
����	#�� �"���!�

�� ��-	� � �$ ���$�� ����������
�� 

#�#�	�� ��2	
��, #��!���	��� � ���"�	��� 
� ��
��	�
�� "�-��	. 

) �	���	
!����� "� �#����#��� #�����
��
 � �#���	

 � ��' !�� 

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

�#��� 

"�-��� � ����� �	�	������� � 
	 ��-	� � �$ /��	����
 �, ��� ��� "�
��
 

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

#
��� � "��	��
�#�� ���0	� -�!��#��. ��� �#	� �����
��� "�-��� � �)��, �� 

�#��*�	
�	� !����
�� -�!��#��, 
�-	 �"���*0	�#� 
� #����� ��� ����#2	� 

"����*0	� ��
#�������, "�!#���
�	 ��2	
�	 ���� ��	�#� «
	��#�	�
 �», � 

!�

�� ��', ��"��	�������

�� "� ��#�	�
�-/�#"	���	
���$
��� �	��!� 

� #����	�#���� # �	���	
!������, 
	 ��		� #� #��. 

��� ��2	
�� "�-��� � �	�	�����	 # "����*0�� ��� ����
��2�� 

"�
��
�� �
����	�$
�� ��#�$ "�!���	��� � �	�	����� "	
  #��"����	�#� "�! 

"�
��
�� � "��#���
#��	, ���
��	

�� ���$�	��� #�	
��� "�
��
�, � 

� ��2	
�� 
	 ���#���	�. '��$�� "�#�	 ��"��
	
�� /��� "��#���
#��� 

"�!���	��� � �	�	����� "	
� ��!	� "	�	�	���$ � ���$�	��� ����� �, "�	�!��	� 

#�"������	
�	 �������, "�!
����$#� 
� "��	��
�#�$ ���0	� -�!��#��. 

&�;	� V�" �	#"��	�
�� "	
  "�! "�
��
�� �	� ��	�� !���	
�� #����� 

-�!��#�� 
�! "�
��
��: 

 V�" = 0,785�D"
2�H", (8.1) 

!	 D" – !���	�� "�
��
�; 

H" . � #��� #�	
�� (*���) "�
��
�. 
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��#�	� "��	�
�� � �	#"��	�
�� "	
  !�� ��!� ��"�����	��� �)�� 

� "��
	
 !�� �!	�$
�� �
�	
#��
�#�� "�!��� ��#����� "	
����������	�� (�&) 

0,1 �/�2# � ��	�	
� ��2	
�� 10 ��
 (600 #) 
� �#* "��0�!$ �	�	������ "�� 

� #��	 #�	
�� "�
��
� 300 ��. 

 

'������ 8.4 . ��#��! ��#����� "	
  
� 	���#�$ �	�	������ 

����	�  �	�	������ ��#��! ��#�����, � ��� ��' 
% +���#�$, �3 ����	��, � ���0�!$, �2 ���	�
 � �	#"��	�
 � 

1 000 12 120 7200 6000 54 
3 000 19 283 16980 14150 54 
5 000 23 408 24480 20400 54 

10 000 29 637 38220 31850 54 
20 000 40 1250 75000 62500 54 
20 000 46 1632 97920 81600 54 

 

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

"�
��
�� � #
�-	
�� ����
�#�� "	
  ��;	� �	#"��	�
�� "	
  "�	� 2�	� 

��;	� "��	�
�� "	
  ���		 �	� � 2 ����, � ��� ��' #�#����� ��2$ ����� 30 %. 

� ���� -	 
	 ���	#�
�, "���!	� �� "�!#���
�� "	
� #����$ ������ ���$�	��� 

������. '���� �������, "�� ��#�	�	 ��	��	� � "	

 � #�	!#�� ��2	
�� "� 

�� �
�� �	��!��	, "��
���� !�� �	�	������� #� #�����
��
�� �� 2	� �	� 

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

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

«�	#"��	�
�#��» ��#�	�
�� ��#��!� "	
  � 
�������
�	 ��	�� ��2	
�� (��	�� 

"	

�� �����). 

�!'0�&�"%2 4 1!�'.�. & 4!/9' !'7'!&*�!� # 1�"$�"�.. ) ��	����
��� 

"�-��
�� �	��"�#
�#�� � �	�	������ # "�
��
�� � �� 2	� �� ��*��
�� 

��-
 �� ���� ��*�#� ��	����
�� � �� 2	 (
��
��	
�	, ����	0	
�	, �����, 

����	� , ��
#�������); � ��	����
��� � �� 2	, 
���!� # �
	#�����#�$*, 

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

�� ������ "��#���
#���; "�� 

���	#�
 � ��0�� ��	����
��� � "��	��� � ��#�� �	
��������
�� �� 

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

 � "��	��� �� �
� �!
� 

"������"�-��
�	 
��
��	
�	 . "�	!�����0	
�	 ��������
�� ��� ���"�#
�� 



388 

"������!�2
�� #�	#� � 
�!"�
��

�� "��#���
#��	. ) !�"��
	
�	 � /����, 
� 

�#
���
�� "��������� #�#���
�� ��"��#� # ��	��� 
���� �
�������� �  

"��2�� � ����*�	
�*, ��� /�� �	
�������

 	 "��	�  ���� � �$ ���		 

/��	����
� �#"��$����
  !�� "������"�-��
�� ��0��  �)��. 

���
!��� API 650 ��	����
#��� �
#������ 
	��� !�� /��� 

"�	!�#�������	�: 


� #�	
�	 ��� #�����
��
�� �� 2	 �)�� #�	!�	� �#�������$ 

�	
�������

 	 "��	�  ��0	� "��0�!$* 
	 �	
		 0,66 �2 
� 1 � !���	��� 

�	�	������ � �����	#��	 
	 �	
		 4 � 
� ��##���
��� 
	 ���		 10 � "� "	���	��� 

�	�	������; 

����	 "	���	���
 � "��	���, � �	
��	 ��� � 
�����		 � #���� ����	 

�� 2� �	�	������ !��-	
 � �$ "��	� "��0�!$* 
	 �	
		 30 000 ��2; 

�	
�������

 	 "��	�  !��-
  � �$ ���� �  ��������

�-

�#������ �� -��*���
 �� �	2	����� # 2��� 13 �� � ��	�$ "��!
 	 

��� ���. 

 

'������ 8.5 . �������"�-��
 	 "��	�  
� �� 2	 �	�	������ 

����	�  �	�	������ 5�#�� 
"��	��� 

���0�!$ "��	���, �2 5�#�� ��� 
600/2000 +���#�$, �3 ����	��, � �	���	��, � &�0�� &!
�� 

1 000 10,4 32,60 4 6,86 1,72 1 / - 
3 000 19,0 59,66 6 12,54 2,05 3 / 1 
5 000 21,0 65,94 7 13,86 1,98 3 / 1 

10 000 28,5 89,49 9 18,81 2,09 5 / 2 
20 000 40,0 125,60 13 26,40 2,03 11 / 3 
20 000 46,0 144,44 15 30,36 2,02 14 / 4 

 

) #����	�#���� # /���� "���-	
���� � "��
	
  ��#�	�  � �"�	!	�	
  

��	����
�� � �����
��$
��� �	�
��	#���� �	2	
�* "� ��
#������� 

�
����
����
��$
�� "������"�-��
�� "��	�� ��� "��	�� �	
�������

�� 

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

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

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

"��	�� #������ 
� �	�	
�	 # "	
�"�!;	�
���. �� �#
���
�� "��������� ��"��#� 
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"�	!���	� !�� "������"�-��
 � "��	��� 
� �#	� ��"�����	��� �)�� "��
��$ 

	!�
 � ����	� ��
� «0,8�2,6 �», !�� ������� ��-	� � �$ ���
�����
� 

#	���
�	 "������!#���. ��
#�������
�	 �#"��
	
�	 ��0��
�� �	2	��� !��-
� 

��	#"	�����$ �����-
�#�$ 		 � #���� �#�� ��� "�� "�-��	. 

+#�� �)�� # �	
�������

 �� "��	���� � #�����
��
�� �� 2	 � �	��� 

��������������$ ��� #����-	
�	 # "�
�-	

�� "�-��
�� �"�#
�#�$*, �� 

"��	�  (��
�) � �� 2	 # �����

 �� "������"�-��
 �� ��
������ ��-
� 

��������������$ ��� #"	����$
 	 "������"�-��
 	 �#����#���. '�	����
�	 �� 

�#����#��	 "������"�-��
 � "��	��� #�	!�	� ���*���$ � 
���  � "������ 

"�-��
�� �	��"�#
�#��, ��
#������* ��"��
	
�� "������"�-��
�� "��	�� 

��������������$ ��� "�-��
�-�	�
��	#��* "��!����*, ���
������$ 

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

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

�&$�.�$%+'#4�' $*9'"%' 1�(�!� & 4��)5'&�. 7�7�!'. ) �)�� 


	����!��� ���������	#��	 ��2	
�	 "�-��� � ���$�	��� �����	, ��� 

� �	�	�����	 # "����*0	� �� 2	�, "�!��	� "	
  �� �	�	� "	
�#��� , 

��#"���-	

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

 
'������ 8.6 . 3�����	��#���� �#��
���� ���������	#��� ��2	
�� � ���$�	��� 

�����	 

����	�  �	�	������ 
���0�!$ 
��2	
��, �2 

��#����, � 

5�#�� ��� +���#�$, 
�3 

����	��, 
� 

�	���	��, 
� 

��#��! �# 1�"�# 

1 000 10,4 33 66 5,3 4770 3 ���-200 
3 000 19,0 60 120 9,6 8640 2 ���-600 
5 000 21,0 66 132 10,6 9540 2 ���-600 

10 000 28,5 89 178 14,2 12780 3 ���-600 
20 000 40,0 126 252 20,2 18180 4 ���-600 
20 000 46,0 144 288 23,0 20700 4 ���-600 

 

�*9'"%' !�7&%&9'��#2 1�(�!�. �����
��$
 	 �	�
����� ��2	
�� 

������
 � �����
��� "�-��� � �)��: 

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

"	
  �� ��� �� #�	���; 
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"�-�� "�� ����2	
�� �� 2� � �	�	����� . ��2	
�	 «� �����
	» 

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

���� ��� "��	��
�#�� -�!��#�� "�!��	� "	
  #�	���. ��� #�������, ��!� 

��#"�	!	�	
�	 "	
  
���2�	�#� "�
��
�� � ����2��2	�#� �� 2	�, �#����#��� 

#�����
��
�� ��' "� #"	����$
 � �����"����!�� � �)�� 
	�	�	#������
�; 

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

�	�
�����	#��� �����"����!��. +#�� #"�#��$ � �	�	�����	 �-	 
	�	�, 

�#����#��� #�����
��
�� ��' "� #"	����$
 � �����"����!�� 
	 ��-	� � �$ 

/��
����	#�� ���#
���

 �. 

 

8.3 	##�' �&�"%' �8!�5%% !'7'!&*�!� # 1�"$�"�. 

&�����	�$
�	 ��	����
�	 �� !�� �)�� – �	
��������
�	 
�!"�
��

�� 

"��#���
#��� �/����	�. &�	�	#��	

 � �##�	!���
�� � ���������� "� !�

��� 

��"��#� 
	!�#�����
� [85]. ���
!��� 650 ��	����
#��� �
#������ 
	��� !�� 

/��� "�	!�#�������	�: 

– 
� #�	
�	 ��� #�����
��
�� �� 2	 �)�� #�	!�	� �#�������$ 

�	
�������

 	 "��	�  ��0	� "��0�!$* 
	 �	
		 0,66 �2 
� 1 � !���	��� 

�	�	������ � �����	#��	 
	 �	
		 4 � 
� ��##���
��� 
	 ���		 10 � "� "	���	��� 

�	�	������; 

– ����	 "	���	���
 � "��	���, � �	
��	 ��� � 
�����		 � #���� ����	 

�� 2� �	�	������ !��-	
 � �$ "��	� "��0�!$* 
	 �	
		 30 000 ��2; 

– �	
�������

 	 "��	�  !��-
  � �$ ���� �  ��������

�-

�#������ �� -��*���
 �� �	2	����� # 2��� 13 �� � ��	�$ "��!
 	 

��� ���. 

 

8.3.1 �4$*��)"�#$) % %7*+'""�#$) 1!�0�'./ 

��
�	
������ "���� 
	��	"��!���� (��*��� ����) � ������ 

"��#���
#��	 �	�	������ 
�! "�
��
��, ����!�*0�� � #���� /��	����
�#�$* 

"� #����0	
�* "��	�$ 
	��	"��!���� �� �#"��	
��, ��� "������, � ��	� 
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�	
$2	 
�-
	� ��
�	
������

�� "�	!	�� ��#"��#���
	
�� "���	
�. �� 

!�

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

�����
�� 
	��� � �	
��
� ���	��	�#� �� 1 !� 2 % �� ��;	��. 

)�� ���"�#
�� ��
�	
������ ��*��� "���� � �	�	�����	 # "�
��
�� 

��-	� ���������$#� "�� ��"��
	
�� 
	��	"��!����� (
	��$, �	
��
) "�#��� 

�	�	������, "��#����2	� # �#������, � ���-	 "�� !���	�$
�� ���
	
�� 

��	��!���!
�� # �$� � �	�
�� �#������. 

1!	#$ ��##�������*�#� "	���!  �����  �	�	�����, ��!� �
 "��#�����	� # 

�#������ 
	��	"��!���� ��� �#�0	#����	�#� 
	"�!��-
�	 ���
	
�	. ��� 

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

�� �	
������� 
	 "���#��!��. 

��##������ "���	� ��������
�� ��� ���"�#
�� ��
�	
������ "���� 


	��	"��!���� � ������ "��#���
#��	 �	�	������ # "�
��
��. �	�	����� �)��-

10000, D = 34,2 �; !���	
�	 
�# 0	

 � "���� 
	��	"��!���� "� �&�' 1756-

2000 [44] ���
� -S = 350 �� ��. #�����, �	�"	������ � �	�	�����	 +20 � 0 . ��� 

/��� �	�"	�����	 !���	
�	 
�# 0	

 � "���� ��!	� 275 �� ��. #�����. 

�	�	����� #���� # �#������ �	
��
� � #���� 
	 ���		 300 ��, "�
��
 � � 
� 

����
	 2 �, ���"�
 "�
��
� ���� �. &�;	� ������ "��#���
#��� 
�! "��
��
�� 

10 500 � 3 , ��! "�
��
�� ��!	� 
�# 0	

�� "������!�2
�� #�	#$ ��;	��� 

1600 � 3 . ) /��� ��;	�	 ��!	� 
���!��$#� 460 � 3  "���� 
	��	"��!����. 

��
�	
������ "���� 
	��	"��!���� "�! "�
��
�� ��!	� 
	 �	
		 29 %. ��	!� 

��*���, 
� 
	 ��� ���"�#
��. ��� "�#�	!�*0	� ��"��
	
�� /��� �	�	������ 

"��  
	��	"��!���� "	�	�!�� � 
�!"�
��

�	 "��#���
#���, � ��
�	
������ 

"���� 
	��	"��!���� 
�! "�
��
�� #��
	� 
	 �	
		 4,4 %. 6�� �-	 ��� ���"�#
�� 

��
�	
������, �����	 "��#���
#��� 
	����!��� �	
���������$ [51]. 

����#
� �&�' 12.1.044-89 [45], �!
�� �� #"�#���� "�	!�����0	
�� 

��� ���"�#
�#�� � �	�	�����	 ����	�#� �#��*�	
�	 �����-
�#�� ��������
�� 

��*�	� #�	! . ��� 
�-
	� ��
�	
������

�� "�	!	�� /�� �#����	 

��"�# ��	�#� 

 3 �"�# ≤  0,9(3 � – 0,7R),  (8.2) 
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!	 3 �  – 
�-
�� ��
�	
������

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

��*�	� ��� # ���!����; 

R – ��#"������!���#�$ �	��!� �"�	!	�	
�� "������	�� "�-��
�� �"�#
�#�� 

"�� !��	���	�$
�� �	����
�#�� 95 %. ��� 
�-
	� "�	!	�� /�� �	����
� 
	 

!��-
� "�	� 2��$ 0,3 % ��;	�
 �. 

�&�' 31385-2016 [46] "�	!�#�������	� ������	�$
�	 "���	�����
�	 �	�	� 

"��	�  ("�������) ������ "��#���
#��� �	�	������ # "�
��
��. &�0�� 

"��0�!$ /��� "��	��� !��-
� � �$ ���$2	 ��� ���
� 0,06 D (� 2 ), !	 D – 

!���	�� �	�	������. �������� !��-
  ��#"�����$#� ���
��	�
� "� "	���	��� 


� ��##���
�� 
	 ���		 10 � !�� �� !��� � �!�
 – � �	
��	 (��#�
�� 8.1). 

 

 

 

��#�
�� 8. 1 . ��	�� �	
������� ������ "��#���
#��� �	�	������ # "�
��
�� 

 

6�� ��	����
�� ����#�����
  �� #��
!���� �B% API 650 [163] � 

� �#������ ��##�� ��#�	���� � /�#"	���	
���$
� 
	 "���	����#$. �#����, 

� #��
!���	 API 650 � � #��
!���	 (��
��� "��0�!$ �	
����$
�� ���	�#��� 

���
� 0,032 ��. �, ��� #����	�#���	� ������� ���	�#��* !���	���� 200 ��. 

) �&�' 31385-2016 ��	����
�	 � �	
����$
��� ���	�#��* ��#��#���	�. ����$ 

����	 #	�	
�	 �	
����$
�� "������� #��!	�	�$#���	�, ��� #��
!��� API 650 
	 

���� ��	� �	
������* �� #�	� ���
�#�� "���
�#�	� "������!�2
�� #�	#� � 

���!��� (�� #�	� ���������), �&�' 31385-2016 ���-	 
	 "��!�	� /���� 
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�
��	
��. ��� ��#��#���� �	��� 	!�
#��	

 � �#���
���� �	
������� ����	�#� 

���
�#�$ "���
�#�	� "������!�2
�� #�	#� � ���!���. 

;'�) % 7� �+% !�0�$/. <	�$* �����  ����	�#� �##�	!���
�	 ����
�� 

"��0�!� �	
�������

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


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

#�#���
��. 

��� !�#��-	
�� /��� �	�� "�#����	
  � �	2	
  #�	!�*0�	 ��!���: 

– �
���� #�0	#���*0	� #�#�	�  	#�	#��	

�� �	
������� ������ 

"��#���
#��� �	�	������� # "�
��
��, "��
���� � �&�' 31385-2016; 

– ��	
�� ��#�	�
 �� �	��!��� "��!��-��	�$
�#�� ��� ���"�#
 � 

"	���!�� � ������ "��#���
#��	 �	�	������� # "�
��
�� � "���	##	 �/�����, 

"���#��!�0	� "�! !	�#���	� ���
�#�� "���
�#�	� "������!�2
�� #�	#� � 

���!��� � "�! !	�#���	� �	������ !���	
�� 
� �� 2	 �	�	������. 

 

8.3.2 ��$'.�$%+'#4�2 .� '�) 1!�5'##� �8!�5%% !'7'!&*�!� 

# 1�"$�"�. 

�� ��#�
�	 8.1 "�����
� #�	�� �	
������� �� #�	� ���
�#�� "���
�#�	� 

"������!�2
�� #�	#� � ���!���. ���		 ��-	��� "������!�2
�� #�	#$ � ��!�� 

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

�� �	�	 "�#��"�	
�� ���!��� � �	�	����� ��
�	
������ ��*�	� ��� 

��	
$2�	�#�, � "�	!	�	 – !� 
�-
	� ��
�	
������

�� "�	!	�� 

��#"��#���
	
�� "���	
� � 
�-	. ��/���� !�� "�!!	�-�
�� ��� ���	��"�#
�� 

��
�	
������ ����
�#�$ ������	
� !��-
� � �$ ��� ��-
� ���$2	. �������	
 

� �	�	�����	 "���#��!�� (�!	#$ ��"��
	
�	 � �"���-
	
�	 �	�	������ 
	 

��##�������*�#�): �� #�	� ���
�#�� "���
�#�	� "������!�2
�� #�	#� � ���!���, 

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

��� (����	 ! ��
�	). 

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

"���
�#�	� "������!�2
�� #�	#� � ���!��� �"�	!	��	�#� "� ������	 
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 q" = *S ! ]� º �E!fÊ!ªG!f�!EB�G!ª ,  (8.3) 

!	 µ  – ��/�����	
� ��#��!�, ��0	"��
���	 #�	!
		 �
��	
�	 /��� 

��/�����	
�� !�� �	�	������� ���
� 0,62; 

S !  – "��0�!$ #	�	
�� �	
����$
�� "�������, �2; 

�"; �� – "���
�#�� "���� 
	��	"��!���� � ���!���, �/�3; 

+ – ���
�#�$ � #�� ��#"���-	
�� "��������, �; 

� – ��
�	
������ "���� 
	��	"��!����, � !���� 	!�
�� . 

��� !	�#���� �	��� 
� �	�	����� 
� 
��	��	

�� #����
	 �� 2� 


���*!�	�#� 
�����$2		 �������	�$
�	 �	�����	 !���	
�	 (������), 


���	
$2		 – 
� "�!�	��	

�� #����
	. ��� ��!	� � ��!��$ # 
��	��	

�� 

#����
 . 5�� ��#�	�#� �	
����$
�� "�������, � ����#���#�� �� #���
�2	
�� 

�	���� � !���	
�� 
� 
��	��	

�� � "�!�	��	

�� #����
��, �	�	� 
	� ��-	� 

� ��!��$ �� ��� ���!��$ ���!��. 

��#��! ���� �� #�	� �	������ !���	
��, ���
���*0	� 
� ��"��$
�� 

�� 2	 �	�	������, �"�	!	��	�#� "� ������	 

 q�	� = *bf�g ~� ºª�Ä,  (8.4) 

!	 +�	� – 
�"�� �� �	������ !���	
��, �; ��	� = �/O�; 

- – �	�����	 !���	
�	, �/�2; 

�� – �!	�$
 � �	# ���!���, �/�3; 

S – ��0�� "��0�!$ #	�	
�� "	�	���	�
 � "��������, �	�	� ����� 	 

� ��!�� �� ��� ���!�� ���!�� ("� �	����
	 �
� ���
 , ��� ��� �	�	����� 

«����#�	�
 �»), �2. ��	!�	� ���	���$, ��� "��0�!$ "	���	�	�
 � "�������� 


� "���!�� ���$2	, �	� �	
����$
��, "�/���� ��#��! "������!�2
�� #�	#� "�� 

!	�#���� �	������ !���	
�� �	�	� �	
����$
 � "������� "������	#�� 

��#��#���	�. )����-
�, "� /��� "����
	 � #��
!���	 API 650 "��0�!$ 

�	
����$
�� ���	�#��� #���$ ����. 

)	�����	 !���	
�	 �"�	!	��	�#� #���#
� �� 20. 13330.2016 

 P = P0 k (z) c,  (8.5) 

!	 -0 – 
�������
�	 �
��	
�	 �	������ !���	
��, �/�2; 
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k(z) – ��/�����	
�, ���� ��*0�� ���	
	
�	 �	������ !���	
�� "� � #��	: 

!�� �	�	������� � #���� 20 � ��-
� "��
��$ ���
 � 0,85; 

� – �/��!�
����	#��� ��/�����	
�; !�� �	�	������� "�� f / D = 0,2; !	 D – 

!���	��, f – � #��� ��"���. �� 
�������	 � �� 13330 "����	
  #�	!�*0�	 

�
��	
�� #: 
��	��	

�� #����
� � = - 0,95; "�!�	��	

�� #����
� � = - 0,3; "� 

#	�	!�

�� "��#��#�� �	�	������, "	�"	
!������
�� � 
�"����	
�* �	���, 

� ��� ��#�	 � �	
��	 �� 2� � = - 0,75. 

6�� !�

 	 "���� ��*�, ��� 
� �#	� "��	��
�#�� ��"��$
�� �� 2� 

������	�#� �������	�$
�	 �	�����	 !���	
�	. �� "	�� � ���!, �	�	� �#	 

"������� !��-	
 � ��!��$ ��. 6�� "�������	��� "��
��"�: #���$�� ��� 

� 2��, #���$�� -	 ���!��� !��-
� ���!��$, ��� ��� �	�	����� «����#�	�
 �». 

1
����, �	�	� ����	-�� "������� ��!	� ���!��$ ���!��. '����� ����*�#� 

"�������, ��#"���-	

 	 � ��
	 �	
$2	� "� ��#��*�
�� �	����
	 !���	
��. � 

��	��� /��� �	������ 
�"�� !�� ��#�	�� �	
������� �"�	!	��	�#� "� ������	 

 +�	� = (-
�� - -"�!�) / ��,  (8.6) 

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

�� � "�!�	��	

�� #����
�� 

��"��$
�� �� 2� �	�	������, �/�2. 

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

���!��� ���!�� "�#��"�	� �	�	� �	
����$
 � "�������, "��0�!$ 	� ��!�	�#�. 

) ������	 �� /���, "�� !	�#���� �	������ !���	
�� ��0�� "��0�!$ "��������, 

�	�	� ����� 	 ���!�� ���!�� (� ��!�� "������!�2
�� #�	#$) ����#�� �� 

�	����
  �	������ !���	
�� 
� �#	� "��0�!� �� 2�. '�� ��� ���
�	 

��#"�	!	�	
�	 �	������ !���	
�� "� �#	� �� 2	 �"�	!	���$ �	#$�� 

�����!
��	�$
�, � "	���� "�����-	
�� ��-
� "��
��$, ��� "��0�!$ #	�	
�� 

"��������, �	�	� ����� 	 ���!�� ���!��, ���
� "��0�!�, �	�	� ����� 	 � ��!�� 

"������!�2
�� #�	#$. 

��#�$ � �	�	�����	 ��;	� ������ #�	#� # ��
�	
�����	� ��*��� ���� � 0  

���	
 V. 5	�	� �	
�������

 � "������� �� � ��!�� # ��#��!�� Q � 

��
�	
�����	� ��*��� ���� � ("	�	�	

�� �	����
�, �	
�	�#� �� � 0  !� 
���). 
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1� ��	�� d� � �	�	����� "�#��"�	� Qd� ���!���, � � �	#
�	�#� Q�d� "���� 

��� ��*��� ����. &!
���	�	

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


	"���
�#�� ������� � 
�!"�
��

�	 "��#���
#���. &�;	� ����� "���� ��-
� 

�"�	!	���$ "� ����
	
�* 

 
@Ö"@#  = k L (CS – C) (PA / �n),  (8.7) 

!	 k – ��/�����	
�, ���� ��*0�� #�	"	
$ 	��	���
�#�� �������, �/��#; 

L – !��
� �"���
�*0	� �������, �; 

-% – ����#�	�
�	 !���	
�	, �/�2; 

�n – �!	�$
 � �	# "���� 
	��	"��!����, �/�3; 

�S – ��
�	
������ "���� 
� ����
	 
�# 0	
��, � !���� 	!�
�� ; 

� – ��
�	
������ "���� � ������ "��#���
#��	, � !���� 	!�
�� . 

�� ��	����
#��� !�

 �, !�� 
���-
 � "����*0�� �� 2  

� = (0,6 –1,0)*10-5 �/��#. 

����#
� �� 43. 13330. 2012. ���� 2.09.03 – 85 /6/ � =1�10-5 �/��#. 

��� #���	�	

 � �������� "�
��
�� ��#��#���*� /�#"	���	
���$
 	 

!�

 	 "� /���� ��/�����	
��, "�/���� � ��#�	��� ��#"��$��	�#� !�

 �� !�� 

"����*0�� �� 2. ��� �	�	������ �)�� 20000 (L = 125 �) "�� �S = 0,4; � = 0,01 

"� ������	 (8.7) "�����	� V =1,8 � 3 , ��� ����� 5 � "���� � ��#. 6�� �	����
� 

���� "� #���
	
�* # ��;	��� "����, 
���!�0��#� � 
�!"�
��

�� 

"��#���
#��	, "�/���� 	* ��-
� "�	
	��	�$. 

,��	
	
�	 ��;	�� ��*�	� ��� � �	�	�����	 � "���	##	 	#�	#��	

�� 

�	
������� #�#����� 

 
λ

VdC
=Qd� – QCd� – �L (CS – C) 

J�vf �d�,  (8.8) 

!	 Q = q" + q�	� . #�����
 � ��#��! ���� �	�	� "�������. 

)��!�0�� � �	�	����� ���!�� "	�	�	2���	�#� # ���� 
	 �
��	

�, � 

"�#�	"	

�, "�/���� ��	!	
 ��/�����	
� ), �
 ���� ��	� 
	���
��	�
�#�$ 

"	�	�	2���
�� ���� #� ���!�0�� ���!����, "�� �
��	

�� "	�	�	2���
�� 

)=1, �	� 
� "������	 � �$ 
	 ��-	�, "�/���� /��� ��/�����	
�, ��� "������, 
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�	
$2	 	!�
�� . �� �" �
 � !�

 �, /��� ��/�����	
� 
���*!�	�#� 

� "�	!	��� 0,3–0,6; � 
�2�� ��#�	��� "��
��� ��
����$
�	 �
��	
�	. 

,� (8.8) "�����	� !���	�	
����$
�	 ����
	
�	 # ���!	��*0���#� 

"	�	�	

 �� 

 d� = 
Ö@�$6éEB�GB��oE�%B�Gm�&f 8 .  (8.9) 

'�� ��� Q = qp + q�	�, ���
���	�$
� "�����	� !���	�	
����$
�	 

����
	
�	, �"�# ��*0		 ��! ���	
	
�� ��
�	
������ ��*��� ���� ("����) � 

������ "��#���
#��	 �	�	������ � "���	##	 �	
������� 

 d� = 
Ö@�

$w'^(]cD� E)fÊ�)ªG)f�*�)ªEIÊ�G�!^f�g~cD�ª�Ä�+EB�GB�oE�%B�Gm�&f
,  (8.10) 

,
�	������� /�� ����
	
�	 � "�	!	��� "� ��	�	
� �� 0 !� �, 

��
�	
�����* �� �0 !� �, ��-
� "������$ �	����
� "��!��-��	�$
�#�� 

��	�	
�, � �	�	
�	 ������� ��
�	
������ ��*��� ���� ��	
$2��#� �� � !� 


�-
	� ��
�	
������

�� "�	!	�� ��#"��#���
	
�� "���	
�, 
�"���	�, !�  

� = 0,01 (1 %) 

 � = Ì Ö@�
$w'^(]cD� E)fÊ�)ªG)f�*�)ªEIÊ�G�!^f�g~cD�ª�Ä�+EB�GB�oE�%B�Gm�&f

��/ .  (8.11) 

 

8.3.3 �'7*�)$�$/ %##�' �&�"%2 % %6 �0#*( '"%' 

��#�	�  "� ������	 (11) !��� �	���$��� , "���	!	

 	 
� ��#�
��� 8.2 � 

8.3. �� ��#�
�	 8.2 "�	!#����	
  �	���$���  ��#�	�� "��!��-��	�$
�#�� 

!	������ �	������$
�� #���$
�� �	�	������ �)�� 20 000 �3, D = 39,9 � "��: 

) = 0,3; * = 0,62; CS = 0,4; L = 125 �; �" = 2,75 �/�3; �� = 1,25 �/�3; PA = 105 H/�2; 

g = 9,81 �/#	�2; C = 0,08; C0 = 0,01; S� = 0,283 �2 (!���	�� 600 ��). )�!
�, ��� 

"�� !���	��	 �	
����$
�� "������� 200 �� � "	�	"�!	 � #�� �	-!� 

"��������� !� 10 � ��	�� 
���-!	
�� �	�	������ �� ��� ���"�#
�� #�#���
�� 


	 �	
		 60 ��#��. 
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��#�
�� 8.2 . 1���#���#�$ ��	�	
� 
���-!	
�� �	�	������ �� ��� ���"�#
�� 

#�#���
�� �� !���	��� �	
����$
�� "������� � ���
�#�� � #�� 

�	
�������

 � "�������� "�� #����#�� �	���, ���
�� 
��* 

 

��	���	
�	 !���	��� �	
����$
�� "������� !� 500 �� #
�-�	� ��	�� 


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

� 
�2	� "���	�	 !� 9,8 ��#� (���		 �	� � 6 ���). 

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

"����	���� # ��	��� #����#�� �	��� !� 15 �/#, � ������
 � "��0�!�� #	�	
�� 


�-
�� "�������� (��#�
�� 8.3). �#��
���	
�, ��� 
�����	 �	��� �
����	�$
� 

#����0�	� "��!��-��	�$
�#�$ !	������ �	�	������. '��, "�� #�����
�� 

"��0�!� #	�	
�� 
�-
�� "��������, ���
�� 0,036 D, � #����#�� �	��� 10 �/c 

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

� 
�2	� "���	�	 
	 "�	� 2�	� 1,08 ��#�, � "�� #����#�� �	��� 15 �/c – 0,88 ��#� 

(������ 1). ��	���	
�	 #�����
�� "��0�!� #	�	
�� 
�-
�� "�������� !� 

0,06 D (������ 2) � #����#�� �	��� 10 �/c "��!��-��	�$
�#�$ 
���-!	
�� 

�	�	������ �� ��� ���"�#
�� #�#���
�� � 
�2	� "���	�	 
	 "�	� 2�	� 0,63 

��#�, � "�� v = 15 �/c – 0,51 ��#�. 
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��#�
�� 8.3 . 1���#���#�$ ��	�	
� 
���-!	
�� �	�	������ �� ��� ���"�#
�� 

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

1 . S1 = 0,196 �2 (d = 500 ��); 2 . S2 = 0,283 �2 (600 ��); 

3 – "��!�� 2���
�� 50 �� 

 

�#����#��� "��!��� 2���
�� 50 �� � ����#�� #�	!�
	
�� ��"��� #� 

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

�	�	������ �� ��� ���"�#
�� #�#���
�� � 
�2	� "���	�	 !� 0,19 ��#� 

(������ 3). 

�/&� / 

1. +#�	#��	

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

�� #�	� !	�#���� !��� #��, ������*0��#�: 

– �� #�	� ���
�#�� "���
�#�	� "������!�2
�� #�	#� � �	�	�����	 � 


���-
�� ���!���; 

– �� #�	� �	������ !���	
��, ���
���*0	� 
� �� 2	 �	�	������. 

2. �����	
 ������� ��#�	�� "��!��-��	�$
�#�� 
���-!	
�� �	�	������ 

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

�	���. 

3. 5	� ���$2	 ���
�#�$ 	�!	���	#��� ���	��� �	
����$
�� � 

"	���	���
 � "��������, �	� /��	����
		 �	
�������. 6�� ��##���
�	 ��!	� 
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�����$2��, 	#�� 
�-
�	 �	
�������

 	 "������� ��#"���-��$ 
� �	��
	� 

"��#	 �	�	������ ��� �����!����$ �	�	����� "��!����. 

4. ��	���	
�	 #����#�� �	��� ���		 10 �/#	� #�0	#��	

� 
	 ����	� 
� 

"��!��-��	�$
�#�$ 
���-!	
�� �	�	������ �� ��� ���"�#
�� #�#���
��. 

5. ��	���	
�	 !���	��� �	
����$
�� "������� # 200 !� 500 �� "������	� 

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

� �	��	��	

�* "��!�. 

 

8.4 	##�' �&�"%' (%&*+'#$% !'7'!&*�!�  

# ��,.%"%'&/.% 4�"#$!*45%2.% & *#��&%26 1�(�!��

) �	�	�����	 # "�
��
�� (�)��) "���#��!�� ��	
�	 7)4 � ���$�	��� 

�����	 �	-!� "�
��
�� � ���"�#�� �	�	������. B���
� ���$�	��� ������ �� 

�#	� ��"�����	��� �)�� �!�
����� � ���
� 0,2 �. �"���
	
�	 � �����	 �#���
� 

��#��#���	�. �	�	�����  ��	*� �/�����

 	 "��	�  "� "	���	��� �� 2� �	�	� 

��-! 	 10 � "��0�!$* 
	 �	
		 0,66 �2 
� 1 � !���	��� �	�	������. ) �	
��	 

�� 2� ��		�#� ���-	 �/�����

�	 ���	�#��	 "��0�!$* 30 000 ��2. ���"�# 

�	�	������ #���$
��. ��"��$
�� �� 2� � "�
��
 – �� ��*��
�	� � #"�����. 

��
��
 
���!��#� 
� �	��
	� ��� 
�-
	� ����
	 ������. 

;'�) – �"�	!	���$ ��	�� �� 
����� ���
��
��	
�� "�-���, �	�	� ������	 

�����-
� "��	�� 
	#�0	� #"�#��
�#�� (�
	#�����#��) �� 2� � "�
��
� 

�	�	������. 

1�!��� �	2�	�#� �	��	���	#���� ��#�	���� 
� �#
��	 ���	#�
 � 

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


� ��!	�� �	�	������, � "��
	

�� "� �#������ ��!	������
�� 

�	�"	�����
�� �	-��� � ����
�� � "��#���
#����. ) �	���$���	 #���
	
�� 

�	���$����� ��#�	��� � �" ��� �	�"	�����
 � "��	� � 
�!"�
��

�� ��;	�	 � 


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

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

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

�� "��#���
#��	 � 
� 

��
#�������� �	�	������. ��� 
	����!���#�� �
�#��#� #����	�#���*0�	 
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"�"����� � ���	#�
 	 ��#�	�
 	 ����
	
�� � � "��
�*�#� ��#�	�  

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

�
	#�����#�� �� 2 � "�
��
�� �	�	������� "�� ���	#�
�� ������	#��� 

�	�"	�����	 !�� 
	#�0	� #"�#��
�#�� ��*��
�	� � #"�����. ����	 ���, 

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

� "���-	� �� 

"�	!	� �
	#�����#��. 

 

8.4.1 �� '�%!�&�"%' !'7'!&*�!� 

)� �#	� ��"�����	��� �	�	������� 2���
� ���$�	��� ������ �!�
�����, � 

��
�2	
�	 "��0�!� "��	��
�#�� ��	
�� � �
���	

�� "��	��
�#��� 

�	"�����	
� F �	� ���$2	, �	� �	
$2	 ��;	� �	�	������. ��	!����	�$
�, 

�	�"	������ � ��;	�	 � 
� "��	��
�#��� �	�	������ "�� "����� ���
 � �#������ 

�	� � 2	, �	� �	
$2	 	���#�$ �	�	������, � �
	#�����#�$, 
�������, � 

�	
$2�� �	�	������� 
�-	. ��/���� �� 
����
 � �	�	����� "��
���	� 

�	
$2�� � ��!� �	�	������� – �)��-1000, ��	*0�� !���	�� d = 10,4 �; � #��� 

h = 9 �; "	���	�� � = 32,6 �. '�!� "��0�!$ �!
�� �/�����

�� "��	�� "� 

"	���	��� �� 2� ω�,1 = hH*bH = 0,8*2,6 = 2,08 �2 � �	� �	� "��	��� - ωH = 8,32 �2. 

���0�!$ "��	��
�#�� ��	
�� � ���$�	��� �����	 Sg = �*δ = 32,6*0,2 = 6,52 �2, 

f�� = �*δ = 32,6*0,2 = 6,52 �2. 

��!	�$ �	�	������ ��#c��� ����#$ "� �#������ ��!	������
�� [7, 8] ���, 

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

 � ������ ��!	�� � 
����  "������$ 

���
 	 �	�"	����� . ���
���	� !�� ��!	��: ��#2��� � = 1:5 = 0,2, � #��� 

h� = M*hH = 0,2*9 = 1,8 �; !���	�� ��!	�� dM = M*dH = 0,2*10,4 = 2,1 �; � #��� 

"��	��� "� "	���	��� �� 2� h� = M*hH = 0,2*0,8 = 0,16 �; 2���
� "��	�� 

��!	�� b� = �, *bH = ��
�*2,6 = 1,16 �; 2���
� �	� �	� "��	��� – 4,64 �, 

"��0�!$ – 0,744 �2; "��0�!$ #	�	
�� �	
����$
�� "������� � �� 2	 

ω� = �1,5*ωH = 0,21,5*0,03 = 0,0027 �2. 
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8.4.2 ��#+'$ $'.1'!�$*!"��� 1��2 ��7�& 

) ���	#��	 ��*�	� -�!��#�� � ��#�	��� � �" ��� "��
���	� !��	�$
�	 

��"����, ��	*0		 ��*��	 �	"�������	#��	 #���#��� [16]: �#��
����2��#� 

��##���� #����#�$ � ���
�� m = 150 
�¹s_��; 
��2�� �	"���� #���
�� 

-�.  = 41870 
��/�¹  ; ��;	� ���!��� !�� #���
�� 1 � V0 = 11,2 

sÉ�¹ ; ��;	� ����, 

������*0��#� �� #���
�� 1 � µ0Y = 12 
sÉ�¹  "�� 
�����$
 � �#������; 

�	�"	������ #�����#"���	
	
�� t#� = 300 0�; ��/�����	
� 
	"��
��  #���
�� 

5 = 0,9. 

��#��! ��"����: 

� 
����	 BH = m f��� = 150·6,52 = 978 
�¹�  ; 

� ��!	�� BM = M2 BH = 0,22·978 = 39,1 
�¹�  

&�;	� 
�!"�
��

�� "��#���
#��� #���! ��	�#� �� ��;	�� 

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

h! = 0,2·978 �. 

h! = 3,14·1,052·0,2 = 0,7 �3 � ��;	�� #�	���	#��� #	�	
�� (��"���) 

� #���� h� =0,4 �, "��
���� ��
#�������
� 

V�  = 
È 0 ���c (3r – 2) = 

È ·3,14·0,42 (3·1,05 - 2) = 0,2 �3. 

���
 � ��;	� V = V! + V�  =0,7 + 0,2 = 0,9 �3. 

���	��
�#�$ �	"����#"������ 
�!"�
��

�� "��#���
#��� #�#���� �� 

"��	��
�#�� "�
��
�, ����
!���	#��� ��#�� �	�	������ � #�	���	#��� 

#	�	
�� (��"���) 

F= 0 r2 + 0 d h! + 0 h� (4 r - h�) =  

=3,14·1,052 + 3,14·2,1·0,2 + 3,14·0,4 (4·1.05 - 0.4) = 9,6 �2. 

���		 ��!��� �	2�	�#� �	��!�� "�#�	!����	�$
 � "�����-	
��. 

��	!�����	�$
� ��!�*�#� #�	!
	��;	�
�� �	�"	������� "��!����� ��	
�� 

� 
�!"�
��

�� "��#���
#��	 � ��##��� ��*� ������	
 �	�	� ��	*0�	#� 

���	�#���. ����	� "�	!�����	�$
� tf = 500 0�. 
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&�
�2	
�	 "��0�!	� �	
����$
�� � ����� � ���	�#��� � �� 2	 

�_
�I = 

Y
YYc»Y
»®®  ·100 = 0,36 %. 

��� ����� ����� ��
�2	
�� /��� ���	�#��� "��#��#�$ ���
 � !���	
�� 

��#"����	�#� 
� ����
	 �	
���� ����� � ���	�#���, � �
� �!
���	�	

� 

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

 � � �	������$
��� 

"���-	
�* H ��
�-	
�	� ���!  
� #�
�# ��� 
����
� ��"��� � #�	
�� 

�	�	������ 

H = 0,16·sin 450 = 0,16·0,707 = 0,113 �. 

����
	
�	 ��#��!� ���� �	�	� �!�
 �	������$
 � "��	� "�! !	�#���	� 

��� ��� �	"�� ��		� ��! [149] 

 G = 
cÈ µ b ]c�ÉDE./B.+�G./.+E� ~./É !� ~.+É GÉ  ;  (8.12) 

G = 
cÈ 0,6·4,65 ]c1Y
ÈÉ1Á
ÀE
cY¼BY
®¼»G1
cY¼1Y
®¼»E� �
cY¼É !� �Y
®¼»É GÉ  = 0,0777 

�¹i  = 

= 279,6 
�¹�  = 216 

sÉ�  "�� 
�����$
 � �#������. 

) ����
	
�� ��#��!�: µ  . ��/�����	
� ��#��!�; b . 2���
� ����� � 

"��	���; p0 � pt . "���
�#�$ ���� "�� t0 = 20 0� � tf = 500 0� #����	�#��	

�. 

�������	
 �	�	� �	
����$
�	 ���	�#��	 

V!.� = 3600 H f0 
.+./ = 3600·3,35·0,0027 

Y
®¼»
cY¼ = 12 
sÉ� . 

1!	#$ H . #����#�$ �#�	�	
�� ���� �	�	� ���	�#��	. 

H = ]cD1�2.�.+  = ]cD�_1E./Ê�.+G�.+  = ]c1Á
À1�Y
È¼�E
cY¼BY
®¼»G�Y
®¼»  = 3,35 
si  ; 

h2 – ��##���
�	 �� "��#��#�� ���
 � !���	
�� !� �����
���$
�� #	�	
�� 

�	
����$
�� ���	�#���. 

������
 � ������	
 #�#����� V
 = 216 + 12 = 228 
sÉ�  "�� 
. �. 

��/�����	
� ��� ��� ���!��� 

Mm = 
Öª!�34Ö/��  = 

ccÀ!�/
�/
�
c1ÈÁ
 = 0,52. 
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) 
�!"�
��

�� "��#���
#��	 ��!	�� �
�	
#��
�#�$ ��	
�� ��!	� 

�"�	!	���$#� ������	
��. ���#����$
� �����-
�	 �����	#��� #���*0	� 

-�!��#�� #�#����� 

Bmax = BM ·&m = 39,1·0,52 = 20,3 
�¹� . 

) !��$
	�2�� ��#�	��� �#"��$��*�#� ��#��! -�!��#�� B = 20,3 
�¹�  � 

��/�����	
� ��� ��� ���!��� &m = 1. 

&�;	� "��!����� ��	
�� �� #���
�� 1 � !��	�$
�� ��"���� 

V� = µ0Y + V0 (&m - 1) = 12 + 11,2 (1 - 1) = 12 
sÉ�¹  "�� 
�����$
 � �#������. 

%!�������	#��� �	�"	������ ��	
�� 

Ta = 
Ë�é5.Ö0�g + 273 = 

Y
Á1�®À»Yc�1
¿»  + 273 = 2150 0�. 

'	"��	���#�$ �� 
���!�� "� ������ [16] "�� &m = 1 � t� �	��!�� 

"�#�	!����	�$
 � "�����-	
��. 

����	��� "�!���� ���$���
� 

B0 = 
Ë���Ö0�g6/�1�YÊ7%#.�\�×'É = 

Y
Á1�cY
È1�c1
®ÈcY
¼1�YÊ71Y
®»¿�1Á
¿��1�c¼YÉ = 0,0337; 

Lnp = 
!c
c�	Æ�YÊÉ� = 

!c
c�1¼YY1YÊÉ� = 0,476. 

,#����� #�	!
	��;	�
�� �	�"	������ ���� � 
�!"�
��

�� "��#���
#��	 

×&×'  = 0,66 ÝYY
» = 0,66 ·  0,03370,17 = 0,37, 

����!� Tm = 0,3 Ta = 0,37 ·  2150 = 797 0K = 524 0�. 

��#��-!	
�	 # "�	!�����	�$
� "��
���� #�	!
	��;T�
�� �	�"	�������, 

���
�� 500 0C, #�#����� 

G = 
¼c®B¼YY¼c®  ·  100 = 4,6 % < 5 %. 

&��
���	�$
� "��
���	�, ��� �	�	� 30 ��
 �� 
����� "�-���, 

tf = 512 0� = 785 0K. 

��� ��#��-!	
�� ��!�

�� � "����	

�� �	����
  tf ���		 5 % ��#�	� 

"������*� � ��� -	 "�#�	!����	�$
�#��. 
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,��	
	
�	 �	�"	�����  �� ��	�	
�. ��#�	�
�	 ����
	
�	 ��		� ��! 

 
×ÆI4×ÆI4/ = R ##/W�,  (8.13) 

!	 89I# – �	�"	������ ���� �	�	� �	��0		 ��	�� ë, 0K; 

89I#/  – �	�"	������ ���� �	�	� ëY = 30 ��
��; n – "������	�$ #�	"	
�, 

����#�� �� #����#�� � ���
�� -�!��#�� n=0,001 m. 

���		 "����	�, ��� "��	�� 
	#�0	� #"�#��
�#�� ��
#������� �	�	������ 

��-	� 
�#��"��$ �	�	� ë = 15÷60 ��
��. 

5	�	� ë = 15 ��
 

×4
4×Æ
4�1»À¼ = R¼ÈYWY
YY¼Y = 0,9; 

89
#� = 7850,9 = 7070K = 4350�. 

5	�	� ë = 60 ��
 

 89
#� = 785 R¿YÈYWY
¼ = 8710K = 598 0�.  (8.14) 

,��	
	
�	 �	�"	�����  ���� "� � #��	 
�!"�
��

�� "��#���
#��� 

�"�	!	��	�#� "� ����
	
�* 

 89
#
� = 89
#� R�
´ , �
�� ��/W,  (8.15) 

!	 89
#� . #�	!
	��;	�
�� �	�"	������ �	�	� ��	�� ë, 0K; y0 = 0,3 � . "�����
� 

� #��  
�!"�
��

�� ��;	��; y = 0 � "��	��
�#�� "�
��
� � y = 0,6 � "�! 

�� 2	�. �	���$���  ��#�	�� #�	!	
  � ������	 8.8. 

 

'������ 8.8 . ,��	
	
�	 �	�"	�����  � �	�	�����	 

E, 
��
 

'	�"	������, 0� 

��	!
	��;	�
�� ��! "�
��
�� ��! �� 2	� 

15 435 275 575 
30 512 355 670 
60 600 425 745 

 

��#�	� �	�"	�����
�� "��� �"��0�	�#�, 	#�� �#"��$�����$ 
�������� 

[149], "�#���	

�* 
� �#
��	 ����-	

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

"%("'. &7�%&' (% 4�#$%. &�;	� 
�!"�
��

�� "��#���
#��� V = 5 �3. 

���	��
�#�$ �	"����#"������ F = 17,5 �2. 

����	� "�	!�����	�$
� tf = 4000�. ) ����
	
�� ������	
� ���	
��#� 

���$�� �	����
� �	 = 0,525, � �
 #�#����� 

V = 0,08 
�¹i  = 288,6 

�¹�  = 223 
sÉ� . 

"�� 
. �., �. 	. "������	#�� �#���#� ����� -	, ��� "�� �	��
	� �����	.  

� ��	��� ������	
� �	�	� �	
����$
�	 ���	�#��	 #�����
 � ������	
 

#�#����� V
 = 235 
sÉ�  . 

��/�����	
� ��� ��� ���!��� 

 Mm = 
µª!�34Ö/�� = 

cÈ¼!� �/
�
c1ÈÁ
 = 0,556.  (8.16) 

���#����$
 � ��#��! -�!��#�� Bmax = 0,556 ·  39,1 = 21,8 
�¹�  . 

���		 � ��#�	�	 �#"��$��	� 
��������. 

����
�#�$ �	"����� "����� 
� ���-!�*0�	 "��	��
�#�� 

 q = 
Ë��é5.®
À»�a = 

Y
Á�1c
À�1®À»Y®À»Y�1»
¼  = 11200 
±�s_  .  (8.17) 

�� 
�������	 ��� ������	 tf = 4,2 ~Û [148] "�� Mm = 1, 
��!	� tf C 440 0C. 

&��
���	�$
� "��
���	� tf = 
®YY!®YYc  = 420 0�. 

��#�	�  "� ���	
	
�* �	�"	�����  �� ��	�	
� � "� � #��	 #�	!	
  

� ������� 8.9. 

 

'������ 8.9 . ��#�	�
 	 �	�"	�����  � �	�	�����	 

E, 
��
 

'	�"	������, 0� 

��	!
	��;	�
�� ��! "�
��
�� ��! �� 2	� 

5 350 220 470 
30 420 280 550 
60 500 340 620 
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����
���� !�

 	 ������  8.8 � 8.9, ���	���, ��� "�� 
�-
	� �����	 

��#�	�
�� �	�"	������ "���	�
� 
� 20 % 
�-	, �	� "�� �	��
	� �����	 

-�!��#��. 

 

8.4.3 ��#+'$ $'.1'!�$*!/ .'$���� 4!/9% !'7'!&*�!� 1!% 1�(�!' 

��#�	� �#�	!
	

 � �� ��	�	
� �	�"	����� "��!����� ��	
�� 

� 
�!"�
��

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

#�	
�� "�� 
	#���	����
 � ��
��
 � �#������ 3-� ��!�. �
��� �� 2� 


��	��	�#� "��!������ ��	
�� # �	�"	������� �9:  "�� ��/�����	
�	 

�	"�����	
� &1, #�	��� �� 2� ����-!�	�#� � ��
�	����
�� � ����#��� 

�	"�����	
	 "�� �	�"	�����	 
���-
�� ���!��� �9; � ��/�����	
�	 

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

#�	
�� � /��� �#������ ��#��#���	�. 

��#��� �� 2� ��		� ��	
$ ����* ���0�
� I = 1,3÷3 �� � � #���	 

��/�����	
�  �	"��"����!
�#�� ) C 230 
±�s/� � �	�"	������"����!
�#�� 

& C 0,3 
s_� , �#�	!#���	 �	� �	����	#��	 #�"������	
�	 
�#���� ��	
$ ���� � 

��-
� !�� "�����-	

�� ��#�	�� "��
��$ �����#�����
��
 � �	-�� 

�	"��"����!
�#��, �� 	#�$ �� ��#�	�
 � "	���! ��	�	
� �	�"	������ "��!����� 

��	
�� �#�	!
��$ � ��#�	� �	"�����	
� �	#�� "� ����
	
��� #�����
��
�� 

�	"��"����!
�#��. 

,��	
	
�	 �	��0	� �	�"	�����  "��!����� ��	
�� �"�# ��	�#� 

!���	�	
����$
 � ����
	
�	� 

 89I#� = 
44/  Ì 89I#�/#Y R ##/W�d�,  (8.18) 

����!� "�#�	 �
�	������
�� 

 
×ÆI4�/�E�!GR 44/W R

##/W�! = 
×ÆI4�/�
¼�R 44/W R

##/W
¼.  (8.19) 
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�#�	!
	

�� �	�"	������ �� 15 ��
 

89I#�HI�  
»YÀ

�
¼�RI�É/W R¼ÈYW

¼

 = 554 0K = 281 0�. 

�	���$���  ��#�	��� �	�"	�����  #�	!
	��;	�
��, 
�! "�
��
�� � "�! 

�� 2	� �	�	� 15, 30 � 60 ��
 "�� �	��
	� �����	 #�	!	
  � ������� 8.10, "�� 


�-
	� �����	 – � ������� 8.11. 

 

'������ 8.10 . '	�"	������ "�� �	��
	� �����	 

E, ��
 
'	�"	������, 0� 

��	!
	��;	�
�� ��! "�
��
�� ��! �� 2	� 
'	��0�� ��	!
�� '	��0�� ��	!
�� '	��0�� ��	!
�� 

15 435 281 275 156 575 390 
30 512 412 355 273 670 547 
60 600 570 425 400 745 709 

 

'������ 8.11 – '	�"	������ "�� 
�-
	� �����	 

E, ��
 
'	�"	������, 0� 

#�	!
	��;	�
�� 
�! "�
��
�� "�! �� 2	� 
�	��0�� #�	!
�� �	��0�� #�	!
�� �	��0�� #�	!
�� 

15 350 215 220 113 470 309 
30 420 330 280 208 550 443 
60 500 473 340 318 620 589 

 

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

	� 

"��	��
�#�$* �� 2� 

 &1 = 11,63�0,0023
���, 

<�s_�= .  (8.20) 

��/�����	
� �	"�����	
� �	-!� �
	2
	� "��	��
�#�$* �� 2� � 

����-�*0	� #�	!�� &2 #���! ��	�#� �� ��/�����	
��� �	"�����	
� 

� ��
�	����
�� �	"�����	
	 &� � � ����#��� �	"�����	
	 &�, ����� 	 

� ��#��*�#� "� ���	#�
 � �	��!���� [148]. ��� /��� #�	"	
$ �	�
��  

"��	��
�#�� �� 2� �� ��*��
�	� � #"����� "��
��� ���
�� ( = 0,3. �	���$���  

��#�	��� #�	!	
  � ������� 8.12. 
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'������ 8.12 – ��/�����	
�  �	"�����	
� 

 100 200 300 400 500 600 

 7 8,2 8,75 8,9 8,8 8,8 

 3,3 4,3 6,15 8,77 12,2 16,5 

 10,3 12,5 15,0 17,6 21,0 25,0 

 

&���0�� �	���$���  ��#�	���, "�	!#����	

 � � ������	 8.12, "������ 

"�����-	

�* ������� !�� � ��#�	
�� &2 = f (Gt) 

 &2 C �>� .  (8.21) 

'	�"	������ 
� �
���	

	� � 
���-
�� "��	��
�#��� ��*��
�	��� 

�� 2� ������	�#� ��2$ 
� !��� ��!�#�. ��/���� "���	� 		 �!�
������ 
� 

��	�� "��	��
�#���. 

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

q1 = &1 (�9:  - tw) . 
� �
���	

	� "��	��
�#��; 

q2 = &2 (tw - �9;) . 
� 
���-
�� "��	��
�#��; 

q1 = q2, ����!� 

 tw = 
?I�	Æ�@ !�?I�	Æ�A?I!�?_ .  (8.22) 

���		 ��!��� �	2�	�#� �	��!�� "�#�	!����	�$
 � "�����-	
��. 

1�!�*�#� �	����
�� tw, "� ����
	
�* (21) �"�	!	��*� &2. )	����
� 

�#�	!
	

�� �	�"	�����  �9:  "��
���*� "� ������	 8.10 � 8.11, "� ������	 20 

�"�	!	��	�#� &1. �� ����
	
�* (8.19) �"�	!	��*� �	�"	������ tw, #���
���*� 

��!�

�* � "����	

�* �	����
  tw � "�� �� ��#��-!	
�� ���		 5 % ��#�	� 

"������*� � ��� -	 "�#�	!����	�$
�#��. 

��"���	�, � �
�	����	 15 ��
: "� ������	 8.10 �#�	!
	

�� �	�"	������ 

�9:  = 390 0�, "� (8.11) &1 = 11,63�0,0023390 = 28,5, 
<�s_ . 1�!�	�#� "�#�	 ��!� 

"�����-	
�� tw = 260 0�, �	�"	������ ����-�*0	� #�	!  �9; = 20 0�, 

Gt = 240 0�, &2 = ��½� = 15,5 
<�s_�= ; 

Cttt
o

fw 1′′
−=∆

�/
BT

� 02
,α

�/
BT

� 20,α

�/
BT

202,α
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"� (8.13)  

tw = 
ÈÁY�1�cÀ
¼�!�¼
¼�1�cYcÀ
¼!�¼
¼  = 260 0�; G = 0 %. 

��� !���� ���	���� ��	�	
� ����
	� ������� -�!��#�� �	���$���  

��#�	�� #�	!	
  � ������� 8.13. 

 

'������ 8.13 – ,��	
	
�	 �	�"	�����  ��"��� �� ��	�	
� 

 
, ��
 
 

'	�"	������, 0� 
"�� �	��
	� �����	 "�� 
�-
	� �����	 

��	!
�� ���� �� 2� ��	!
�� ���� �� 2� 
15 390 260 309 200 
30 547 380 443 300 
60 709 520 589 410 

 

'	�"	������ ���	����� "�
��
� ��##��� ��	�#� "� �	� -	 ��������, ��� 

� !�� �� 2�. �	���$���  ��#�	�� #�	!	
  � ������� 8.14. 

 

'������ 8.14 – ,��	
	
�	 �	�"	�����  "�
��
� �� ��	�	
� 

 

, ��
 
 

'	�"	������, 0� 
"�� �	��
	� �����	 "�� 
�-
	� �����	 

��	!
�� ���� "�
��
� ��	!
�� ���� "�
��
� 
15 156 120 113 85 
30 273 180 208 140 
60 400 270 318 210 

 

�'7*�)$�$/ &/+%#�'"%- $'.1'!�$*!/ 4!/9% % 1�"$�"� 1!% &'!6"'. 

% "%("'. &7�%&'. ������� ���	
	
�� ��#�	�
�� �	�"	�����  �� ��	�	
� 

����0�*�#� � ��!	 ������ 

 tw = f (�), (8.23) 

!�� �� 2� "�� �	��
	� �����	 

 tw = 67 �ë, (8.24) 

!�� �� 2� "�� 
�-
	� �����	 

 tw = 53 �ë, (8.25) 

!�� "�
��
� "�� �	��
	� �����	 

 tw = 35 �ë, (8.26) 

τ

τ
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!�� "�
��
� "�� 
�-
	� �����	 

 tw = 27 �ë. (8.27) 

 

8.4.4 	##�' �&�"%' 1!' '�� ��"'#$�-4�#$% ��,.%"%'&/6 

4�"#$!*45%- 

%�*��
�	� 	 #"���  "� #���
	
�* #� #������ ��	*� ��! "�	���0	#��: 

����� "���
�#�$, � #���� �!	�$
�� "���
�#�$, #�����#�$ "����� ��������, 

�	�
�����
�#�$ �������	
��, ��#��#���	 �#�����������
�� "�� �!����, ����� 

#�	"	
$ �	�
�� . ) #���� # /��� ��*��
�	� 	 #"���  
���!�� 2�����	 

"���	
	
�	 � #�����	�$#��	 !�� ���
, !�	�	�, 
���-
 � #�	
, "	�	���!��, 

"�!�	#
 � "������� � �	����
. 1� ���	-�� (�B% � !�.) �
� "���	
�*�#� !�� 

�� 2 �	�	�������. ��� 
	#�0�� #���
 � ��
#������� "���	
�*� #"���  

%��-6, )92', %�-'1, !�� ��	"�
 � ��
#������� �1', �16' � !�. &!
��� 

��*��
�	� 	 #"���  �#��"�*� #���� � ��#�� #����
	
�� "���
�#�� "�� 


��	��
�� � �#������ "�-���. ) ������	 8.15 "���	!	
  !�

 	 [64] 

� #
�-	
�� "���
�#�� ��!� ��*��
�	� � #"����� "�� 
��	��
��. 

 

'������ 8.15 . 1���#���#�$ "���
�#�� ��*��
�	� � #"����� �� �	�"	�����  

����� #"����� 
���� "��	�� "���
�#�� mt "�� �	�"	�����	 �	�����, 0� 

50 100 150 200 300 
%� 1 0,8 0,7 0,6 0,35 
%�4, %�4-6 1 0,9 0,8 0,7 0,3 
�1, �16 1 0,95 0,85 0,8 0,4 
%�31 1 0,75 0,7 0,6 - 
%�33 1 - 0,75 0,65 0,2 
)92 1 0,75 0,65 0,55 0,25 

 

�� !�

 � ������  8.15 "�#���	
  ������ mt = f (t). +#�� 
� /��� 

������� "� �	� -	 ����
��	�
�#��� "��!��-��$ ��
�� !� "	�	#	�	
�� # �#$* 

�	�"	�����, �� "������, ��� "��
�� "��	�� 
	#�0	� #"�#��
�#�� ��*��
�	� � 

#"����� 
�#��"�	� "�� �	�"	�����	 350÷450 0� (��#�
�� 8.4). 

)� )�,,�& �)� ���� "���	!	
  �
	� 	 �#" ��
�� �	����
  

���0�
�� 1 �� �� #"���� %��2� /10/. �	����
� �����2���#$ �	�	� 6 ��
�� 
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�#" ��
��. �� #��
!���
�� �	�"	�����
�� ������ 6 ��
���� #����	�#���	� 

�	�"	������ � "	��, ���
�� 583 0�. �� "���	!	

 � � 2	 ��#�	��� /��� 

�	�"	�����	 "��!����� ��	
�� #����	�#���	� �	�"	������ #"����, ���
�� 400 0�. 

 

 
 

��#�
�� 8.4 – &
	#�����#�$ ��*��
�	��� ��"��$
�� �� 2� �	�	������ "�� 

�	�"	�����	 380 0� 

 

) #����	 ��"��$
�� �� 2� � "�
��
� "�� ��#��#���� �
	2
	� 
������ 

"�� "�-��	 ��-
� "�	!�����	�$
� "��
��$, ��� ������	#��� �	�"	������ 

�� 2� � "�
��
� ���
� t�� = 450 0�. ��!#������ t�� = 450 0� � ������� 19, 

"������ ��	�� ��� ("�	!	� �
	#�����#��) �� 2� � "�
��
� "�� "�-��	 

� ���$�	��� �����	 �	�	������ �)��-1000 � 	� ��!	�� � ��#2���	 � = 1:5: 

– !�� �� 2� "�� �	��
	� �����	 ��� = R®¼Y¿» Wc = 45 ��
; 

– !�� �� 2� "�� 
�-
	� �����	 ��� = R®¼Y¼È Wc = 72 ��
; 

– !�� "�
��
� "�� �	��
	� �����	 ��� = R®¼YÈ¼ Wc = 165 ��
; 

– !�� "�
��
� "�� 
�-
	� �����	 ��� = R®¼Yc» Wc = 277 ��
. 

'���� �������, �
������	#�� � �����	#��� /�#"	���	
��� �"�	!	�	
� 

��	�� -����	#�� ��*��
�	� � ��
#������� (��"��$
�� �� 2� � "�
��
 �� 

��*��
�	� � #"�����) �	������$
�� #���$
�� �	�	������ "�� "�-��	. 
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���&� 9 
%&*+'#$) ��,.%"%'&/6 4�"#$!*45%-  

& "'3$2"/6 #!' �6 

9.1 �1/$ 1!%.'"'"%2 ��,.%"%'&/6 #1��&�& & !'7'!&*�!�#$!�'"%%�

) #���� ��������

�� #�����#�$ ��*��
�� � 	� #"����� �� �
��� 

���
��	#��� #�	!�
	
���, ��!
 � ��#������ /�	���������, ���#���	�$
 � � 

#	����!���!#�!	�-�0�� #�	!��, ������	�
 � !�� 
	���
�� � ������ 

"��� 2�	

�#��, ����	�#� �	#$�� �	

 � ���	#���� �� ��� "	�#"	����
 � 

��
#�������

 � ���	������ !�� 
	��	������ �����!���
�� �, � ��#�
�#��, 

�	�	������� [102]. 

�
���	�
�� "��� 2�	

 � �" � "���	
	
�� ��*��
�	� � 

��
#������� � �	�	������#���	
�� ��!� #���
 (�B%, �	���
�� � !�.) ���� ��	� 


� � #���* /��	����
�#�$, 
�!	-
�#�$ � /������
�#�$ ����� �	�
��	#��� 

�	2	
�� [91]. &!
��� �����	-
 	 � ��	�	#��	

 	 ����� ��*��
�	� � #"����� 


	 �!	
���
  "� #�#����, "�/���� "��#��	 ��"�����
�	 "��	���� � 

�"�	!	�	

�� �	�	 ��-	� "������$ 
� /�#"��������

 	 ������	��#���� 

��!	���. )�"��#  "� �#"��$����
�* ��*��
�� � 	� #"����� � "������	 

�	�	������#���	
�� �#�	0	
  
	!�#�����
�. 

�	�	�����  ���
�� 
��
��	
�� ������������ �	����� �� ��*��
�	� � 

#"����� ��� �� ��*��
�	� � #"����� � #���� � ������
 � ��
#�������
 � 

#��	��
���. 

����	��� �	�	�������, � "��
	

 � �	����� �� ��*��
�	� � #"�����, 

���� #��-��$ �	�	�����  	���#�$* 500 �3 !�� ���
	
�� �	
���, "�#���	

 	 

� ���$2	 [9]. �	�	�����  /��� ��"� "�	!#�����*� #���� ����
!���	#��* 

�������� #� #�	���	#��� �����	� � !
�0	�. ) #��� �	�	������� – 8,9 �, 

!���	�� – 8,8 �. ���"�# ��-!�� #�#���� �� "��� "��#�� (��� 
�-
�� �� ��#��� 

���0�
�� 8 ��, !�� �	��
�� �� ��#��� ���0�
�� 6 ��). ��	!�
	
�� ��#��� – 

#���
 	, � "��
���#$ 
	"����0��#� ���$������ � /�	����!�� � #�	!	 


	�����$
�� ���. 



414 

) )	
��� "��	��
 � �
#������� ��*��
�	��� "��� 2�	

�#�� 

«%�*�	��» � �� ���������
  �	����� � "��
	

 	 �� ��*��
�� �	�	�����  

	���#�$* 320 � 750 �3. �	�	����� 	���#�$* 320 �3 ��		� � #��� 11,3 �; !���	�� 

!
�0� – 6 �, ��0�� ��##� ��
#������� – 3,45 �. � �	�	������ 	���#�$* 750 �3 

� #��� – 13,6 �, !���	�� !
�0� – 9 �, ��0�� ��##� – 8,09 �. 

��� � ���$2�� �	�	����� �� ��*��
�� 	���#�$* 3500 �3 "�#���	
 

� ����	 (,#"�
��). ����	�� �	�	������ – 18,9 �, � #��� – 12,9 �. ���"�# 

#�#���� �� #	�� "��#��, � "��
	

 � �� ��#��� ���0�
�� �� 6,5 !� 38,5 ��, 

!
�0	 �� ��#��� ���0�
�� 8 ��. ��	!�
	
�� ��#��� #���
 	; #����� 

"������!���#$ 
	"�#�	!#��	

� 
� #�����	�$
�� "��0�!�	. 

,��	#�
� � "���	
	
�� ��*��
�� "�� #����-	
�� �	�	�������, 

"�	!
��
��	

 � !�� ���
	
�� ����� � ���#��, ��� ��� �
 
	 ���	
�	� #���� 

#���#�� "�! !	�#���	� ������
 � ���
��	#��� �	0	#��, ����	 ���, 

�#��*��	�#� ���	
	
�	 ��	�� ���
�0��#� � �	�	�����	 "��!�����. 

�	�	�����  �� ��*��
�� ���!����

�� ��
#������� "���	
�*�#� !�� 

��!�#���
����, ��!�
�"��
 � ��2	
 � �. !. 

%�*��
�� �#"��$��	�#� ���-	 � ��
#�������� �	�	�������, 

"�	!
��
��	

 � !�� ���
	
�� #-�-	

 � ���� "�� 
����� �	�"	������� � 

��	*0�� �
��#���
 	 #�	
��. )
���	

�� �������� �	�	�������, ����*0��#� 


	"�#�	!#��	

 � ���
���0	�, � "��
�	�#� �� ��*��
��, 
���-
�� – �� #���� 

(�	-!� ����������, ��#���0��� �!
� �� !���� 
� ��##���
�� ����� 1 �, 

��#"���-	
  #��� �	"����������). �	�	�����  !�� -�!��� ���� "���	
�*�#� 

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

�	�	�����  #� #�	���	#��� �����	� � �	�	�����  � ��!	 2���. 

��� ���
	
�� -��
 � ��#��� ������������ �	�	�����  	���#�$* 700 �3 

�� ��*��
�	��-��
�	� � #"����� %�5). 

�	�	�����  ��
�	���-�	��#�
������ � ���$2�
#��	 #����	� 

����������*� �� #"���� ��"� %�4. 

) 1959 . 
� )���-��
#��� �����
��	 #�
�	���	#��� -������	
��	�	� 

"�#���	
 ��*��
�	� � �	�	����� 	���#�$* 1000 �3 �� #"���� %�5, #���	

 � 
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� ����!	 ���
�!����� #������ �� ��#��� � 5 �	������$
 � �	"	#����, � 
� 

#����"��0�!�	 – ������ #������ "�! #��	� ��*#� (��
��-
�� #����� 

"����!���#$ "�! 
���*!	
�	� �
#������ /�	����#����� ��. +. &. ����
�). 

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

���	������ � �B%, ��
�!	 � !���� #���
�� "���	
�*� ����
!���	#��	 

�	�	����� , � ����� � !
�0	 � 
�-
�� ��#�$ ���"�#� ��������*�#� �� 


������	��!�#��� #����, � "��� ��	 � �	��
�� ��#�$ ���"�#� – �� ��*��
��. 

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

�#"��
	
�*. ��� �����!���� ��
������ �	-!� #���$* � ��*��
�	� #����� 

"�����!�� �� !�/�	�������. 

) 
���
�-�	�
��	#��� ��!�
��� [9] ��		�#� �
�������� � "���-��	�$
�� 

�" �	 "���	
	
�� � ���� ��*��
�	��-��
�	� � #"����� "�� �������	
�� 

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


	��	�. ) 1959 . "� "��	��� �
#������ «��"��#"	�
	��$» !�� ���
	
�� 

#	�
�#��� 
	��� � �� "�#���	
� 6 �	�	������� 	���#�$* 2000 �3 #�	2�

�� 

��*��
�	��-#���$
�� ��
#�������. %
�����
�� ��
#������� "�#���	
  � 

�	�	�����  	���#�$* 1000 �3. ) 
�� "���	
	
  ��*��
�	� 	 #"���  ��"� %�. 

�	�	����� # ��*��
�	��� �� 2	� � �	��
�� "��#�� 	���#�$* 1000 �3 

#�#���� �� 2	#�� 
�-
�� "��#��, � "��
	

 � �� #���� ����� ��. 3 �	��!�� 

����
�����
��, � #	!$��� – �	��
	� "��#�, � "��
	

�� �� ��*��
�	��� 

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

%�*��
�	��� �� 2� �	�	������ ��
��������#$ �� �!
�� �	
����$
�� � 

!�	
�!���� "��#��� 0����. U��  #�#����� �� �����#�, � "��
	

�� �� 

#���
�� !�������, "�	##���

 � 2�	��	��� � ������. 7�#�  ������ 

"����������#$ � �����#� 0���. 1���!#��	 � ��
��-
 	 #���
 	 #�	!�
	
�� 

��
#������� �	�	������ �� ��*��
�	� � #"����� � "��
���#$ ���
�!����� 

#������. ����$
�� � ��*��
�	� � "��#� #�	!�
��� 
� �	
��#������ 

"���������
������ "�����!�	 ���
����

 �� �������. 

7��������
 	, #�	
!�� 	, "��� #��� 	 �#" ��
�� ��*��
�	� � 

#"����� ������
 � �����, � "��
	

 	 &%& «)�,,'
	��$» 
� #��#��	

�� 
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���	, � ���-	 # "����	�	
�	� #"	�����������

 � ����������� ),7� � ��� 


	��� � ��� ��. ,. �. �����
�, "�������� � ����$ ����� ��*��
�	��� #"����, 


�����		 #������ � #�	!�� #	����!���!#�!	�-�0�� 
	���
 � �	#����-!	
�� 

[75] – %�-1. 1�0��� /��� #"���� �	��!�� "��������
�� #"����� %<"� 

�
����	�$
� "�� 2�	� 	� #�����#�$ � �����$
 � ��!�� ��������. 

�������*0�� #��� ��	#"	����	� /��	����
�* ��0��� �#
��
�� �	�����, 

#���
�� 2�� � �����2��
�� ��
 , ��!��# !��$
�!	�#���� "������*0	� #��� 

%<"� #�#�����	� ����� 15 ��. 

&%& «)�,,'
	��$» ���������
 �	�
��	#��� "��	��, "� �������� 
� 

�����#��� �	�	�����
�� ����!	 �������	
 #���$
�� �	�	����� ��;	��� 5000 �3 

# ��*��
�	��� �� 2	�, �
 � � #��
������
 � ���� «%���

	��$» 
� ��� 

%2�� (%�� «��2
	��$»). ��� "��	�������
��, �������	
�� � ��
��-	 

�	�	������ ���	
  �#
��
 	 "���-	
�� ��	����
#��� #��
!���� %PJ-650, 

"����-	
�� G � ��	�	#��	

 � �" � �������	
�� � #����� ��*��
�	� � 

��
#�������. �#����� #����� � #����� #���$
 � ��
#������� �	�	������, 

���	����  !�� �� �������	
��, � ���-	 �	2	
�� ��
#�������
 � /�	�	
��� 

!
�0�, ���"�#� � �	#�
��  #����
	
  "� �
����� # ��"�� �� "��	����� 

#���$
 � �	�	�������. ��	���	#��� ��*��
�	��� �� 2� #�#���� �� �!
�� 

�	
����$
�� � 24 ���"
�������
 � ����-0����, ���*��*0�� 
�#��� � 

/�	�	
�  �����#�. ��#��� �� 2� �������	
 �� "��������

 � # !��� #����
 

��#��� ��*��
�	��� #"���� %�-1%�. '��0�
� ��#�� . 4 ��, � "������*0	� 

#��� – 0,16…0,20 ��. �����# �� 2� ��		� 
	#�0�	 ��!���$
 	 ����� �� 

"�	##���

�� "������ !���������� #	�	
�� 240 � 105 � 6 �� � "�"	�	�
 	 

/�	�	
�  -	#���#�� �� "�	##���

�� "������ 2�	��	�
�� #	�	
�� 

125 � 80 � 10 � 8 � 80 � 40 � 4 �� ��*��
�	��� #"����%�6. 

������ 
�#����� � �� "������� � �����#� � "��
	
  ���
�� 

/�	����!����� #������ � #�	!	 ���
� 
	"����0��#� ����
�����

 � 

/�	����!�� ����� )7 !���	���� 4 ��, #�����
�� "��������� ����� #�. %�-1 

!���	���� 3,15 ��. ������ �����#�� "���	!	
� "������������ ���-4� � #�	!	 

���
� #�����
�� "��������� ����� #�. %�-1 !���	���� 2 ��. ) ���	#��	 
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�#���� "	�	��!
 � "� �� 2	 "��0�!�� � !����
 � /�	�	
��� ��	���$
�� 

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

��#� �� #"���� %�-1%� ���0�
�� 4 ��. �����# "��0�!��, #�����, "����
� 

���-!	
�� � "��
	
  �� "�	##���

�� ���
������ ����� 50 � 50 � 5 � 

25 � 25 � 3 ��. ,� #"���� %�-6, 
�-
�� "���#� ���-!	
�� . �� ��#�� %�-6� 

���0�
�� 5 ��. ) �#������ �	�	�����
�� "���� ��
��-
�� #����� 

�#�0	#���	
� #�����
�� "��������� #�%�-5 !���	���� 2 �� � "�� 

�	�"	�����	 2…5 °�. 

��	!�
	
�	 ��*��
�	��� �� 2� #� #���$
 � ���"�#�� �	�	������ 

��	#"	����	� "��
�* 	��	���
�#�$ �	�	������. ) ���	#��	 �"���
��	�� �	-!� 

#���$
 � �"��
 � ���$��� � ��*��
�	��� 
����!��� 
� 
	�, #�	!�
	

 � 

�	-!� #���* ������� # ��!��	� � "��� ��	�, "���	
	
  "���
������ 

"�����!�� � #��� 	��	���� «�	��	#��». 

�	�	����� # ���	
�� 	� "�#�� /�#"�������* � 1996 . �#"��$��	�#� ��� 

�����
�-���	�
 � !�� ��	���-	

�� � ��	##��	

�� 
� �#��
����� 

"�	!�����	�$
�� "�!������ 
	���. � �� �#��
���	
� ��#��#���	 ��0	� 

�������� �	�������
#������� �� #"���� %�-1%�, 
�����	 	!�
��
 � ����� 

"��	��
�#�
�� �������� ����
�� 10…50 ��� 
� �������� !���������� 

#	�	
�� �� #"���� %�-6 �	�	� 12 �	#. �#" ��
�� (��	���	
�	 

"��!��-��	�$
�#�� �#" ��
�� # 12 !� 20 �	#. 
	 "���	�� � ��#�� ����
  

��������; �##�	!���
�	 �����2����� /��� �������� "������� ��#��#���	 

�	-���#������
�� ��������). ��	#��0�� 
���-
�� "��	��
�#�$ �#	� ������ 

"�#�	 25 �	� /�#"�������� (��#�
�� 9.1) "�!��	�-!�	� � #���* ��������

�* 

#�����#�$ ��*��
�	� � #"����� � ���!	�#���* ���� � ������	�
 � !�� 

����#�	�
 � �#����� 
	��	"��� #��� ����� ����, ��� #	����!���! � 

��	��#� � ��. �� �#	� �
���	

�� /�	�	
��� �� 2� 
���*!���#$ ������	 

���	
	
�	 ��	�� "��	��
�#�� – "���#�
	
�	. �� "��	��
�#��� 
�-
�� "���� 


	#�0�� ��!���$
 � �"�� !���������� #	�	
�� � #"���� %�-6 
� !��
	, 

���
�� ����� 1 � � ��#"���-	

�� ���-	 � "��	��
�#�� 
	���, ���	����#$ 

"��
� �	���, #	��� � �	�
�-#	��� 
��	��. 
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��#�
�� 9.1 . ��"��$
�� �� 2� �� ��*��
�	� � #"����� "�#�	 25 �	� 

/�#"�������� 

 

����	
	
�	 ��*��
�	��� �� 2� "������	� �	2��$ "����	� , #����

 	 

# ����-	
�	� "������
 � #�	!�
	
��, � #
����$ ��0�* �������* !
�0� 

�	�	������, ������� "���#��!�� ��-�� #��$��!
 � �#�!���, "�!�*0�� #� 

#���$
 � �� 2. ���
�����	� � #��� #��-�  ��*��
�	��� �� 2� � �#������ 


	��	!�� ��*0	� "�	!"������ !�#���	� 20 �	� � �!���	�����	� 
�������
 � 

��	����
���, ��� !�	� �����-
�#�$ �#��*���$ ������  
� �	��
� �� 2. ���� 

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

��*��
�	��� �� 2� #�#�����	� ����� 3,5 �!�. 

��� ��!
�, "���	
	
�	 ��*��
�	� � �	�	������� � �	�	�����
 � 

��
#������� 
�#�� "��� 	!�
��
 � ������	�. ) �� -	 ��	�� �	�	�����
 � "��� 

#���
  ����	
, 
���*!�	�#� /��
����	#�� �"���!�

�� �	
!	
��� #��!�
�� 


�� � �	�	������� "�� 2	

�� ��	#����#�� (75 000 �3 � ���		), ��*��
�	� � 

#�	���	#��� (��"��$
 �) �� 2 � "�
��
�� [80]. 
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��� ���������� 
�� � ��
��#�	

 � ��
#������� �� ��*��
�	� � 

#"����� "��������
  ��"��#  "� "�	!�����0	
�* �����-
�� �������� �� 

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

�#" ��
��. 

1����	-
 	 � ��	�	#��	

 	 ����� ��*��
�	� � #"����� 
	 �!	
���
  

"� #�#����, "�/���� "��#��	 ��"�����
�	 "��	���� � �"�	!	�	

�� �	�	 ��-	� 

"������$ 
� /�#"��������

 	 ������	��#���� ��!	���. )�"��#  "� 

�#"��$����
�* ��*��
�� � #"����� � "������	 ��	�	#��	

�� 

�	�	������#���	
�� �#�	0	
  
	!�#�����
�, ��#��#���*� "��
��	

 	, 


�!	-
 	 !�

 	 � #���	#����#�� ���	������ # �������� #�	!��� �	�	�������; 

���$2�
#��� ��
#������� ��*��
�	� � � ��*��
�	��-#���$
 � �	�	������� 

����*�#� �����$
� �#���	�2���, 
	 #����	�#���*� #���	�	

 � ��	����
��� 

� �	�����	���#�� � !����
� #����-	
��. 

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

�
���
�	 #���

�#�$ ��*��
�� � �����$
 � ��!�� �������� � � #���* 

���#����	�$
�#�$ � ��
����
�� ��������. ���� ���, ��� ��!	�$
 	 

��*��
�	� 	 �	�	�����
 	 ��
#������� ("�
��
 , �"��
 	 #�����, 


�"�����*0�	) ��	*� ���-	 "	�#"	����� 2������ "���	
	
��, "���	!	
  

�##�	!���
�� �������� ��*��
�	� � #"����� � #�	!��: "��������� 

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

 

9.2 	#1/$�"%' ��,.%"%'&/6 #1��&�& & &� "/6 #!' �6 

� �	�$* "�� 2	
�� �	#��#� #���$
 � �	�	������� �#	 ���$2		 

"���	
	
�	 
���!�� "����*0�	 �� 2� � "�
��
  �� ��*��
�	� � #"����� 

[78], ��� ��� �
� ����!�*� � #���� ��������

�� #�����#�$* �� �
��� #�	!��, 

�#��	��*0��#� � 
	���
�� � ������ "��� 2�	

�#��. ) �� -	 ��	�� 
� 

"������	 �#��	��*�#� ��!	�$
 	 #����� ���
��
��	
�� ��������, "����
  

������� 
	 �#	!� ���� ��*�#� "�� "��	�������
��, #�����	�$#��	 � 

/�#"�������� �	�	�����
 � ��
#������� �� ��*��
�	� � #"�����. ) ��#�
�#��, 
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� 2001 . � �� � ���	
� ���	

�� � "����
���� �������� ��*��
�	� � 

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

�)�-20000 
� ��������		�#��� 
	��	"	�	������*0	� #��
��� (���). 

���	��
�#�$ ��*��
�	� � "�"������ "�
��
�� 
�-	 ���	���
�� "�� 

�#" ��
�� "�!�	�-	
� ��������

��� ���!	�#���* ��! . ) ������
 � 

�	��
�� � 
� ���
 � "�	!"������� !�� ��"��
	
�� �	�	������� ���� � �$ 

�#"��$����
  ��!  ������
 � �#���
����, ������*0�	#� !�� �� !��� #����� 

��������

 �� ������	��#������. <	�$* �#" ��
�� �����#$ �"�	!	�	
�	 

#���

�#�� ��*��
�	� � #"����� � �������� "�� !	�#���� �	�
�� � 

�	�	�����
�� "�!�����
�� ��! . 

) ���	#��	 ��;	���� �##�	!���
�� �#"��$������#$ "��#��
�� �� 

��*��
�	��� #"���� %�-3 ����	���� 30 × 120 × 2 �� � "��#��
�� �� #���� 10 

����	���� 60 × 90 × 3 ��. ) ���	#��	 ��������

 � #�	! � �� ����  ���-#��� 

�	�
�� ��!� (�� #�#�	�  "�-�����2	
�� ��������		�#��� ���) � ��!� "��$	��� 

. ��  /5/. ��#��� "���  ���-#��� �	�
�� ��! : #��$���  – 68,75 �/�, 

�����!  – 12,38 �/�, ���$��� – 1,04 �/�, �	!$ – 0,0075 �/�, -	�	�� – 0,21 �/�, 

��
� – 0,26 �/�, ����
	� – 0,020 �/�. %
���� � "��
	
 �	��!�� 

����
��!#������

�� #"	����#��"��. ��#��� "���  ��!  "��$	��� . �� : 

#��$���  – 420 �/�, �����!  – 300 �/�, �	!$ – 1,2 �/�, -	�	�� – 0,24 �/�, 

��
� – 4,31 �/�, #��
	� – 0,05 �/�, � 2$�� – 0,02 �/�, ���� – 0,62 �/�. 

&�����  �� ��*��
�	��� #"���� � #���� � ��!	�$
 � #�#�!��, � ���-	 � "��	 

("�� �#��*�	
�� "����� /�	�����	#��� ��
����� �	-!� #����) "��	0��� 

� #�	���

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

/�	�������� � ��-!�� #�#�!	 #�#������ 400 ��. �	���!��	#�� ������$
 � 

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

��������. �� 3–4-� !	
$ �#" ��
�� ��!� �� #�	� �������� #���� "�����	���� 

���#
�-�����
	� � ���	
��, � 
� "��	��
�#�� ��*��
�	� � �������� 

�#�-!��#� 
��	� -	�	�
�� �-����
 . 6�� "���	##  "�#�	"	

� �#�������#$, 

��!� 
�# 0���#$ ��
��� -	�	��, � �	�	� 10–12 #���� 
� !
� #�#�!�� 
���
�� 

� "�!��$ �-�� � �#�!��. ���	� �-����
  
� "��	��
�#�� ��*��
�	� � 
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�������� �	�� #
����#� "�� "���0� ��#�����. ��#�	 �!��	
�� �-����
  

"��	��
�#�$ �#��������� # "���0$* �����#��"� ���10 # ���	���	�$
�� 

2�����, ��	
����� ��!, ����	� � �����	#��� ����� ��������. �	���$���  

�#" ��
�� #�	!	
  � ������� 9.1. 

����	!	

 	 �#" ��
�� "�������, ��� ��
���� �������� �� #"���� %�-3 

# ��!�� �� �##�	!���

 � �#���
���� � �	�	
�	 1–2 �	#. 
	 � � ��	� ���	�
�� 

	� ��0	� ��������. ) �� -	 ��	�� �����#�����
� ���
��
��	
�	 �����$
�� 

(���	�
��) �������� ��*��
�� � �#������ /�	���������	#��� ��
����� #� 

#���$
 �� ���������. &��� "����
�� 
� �������� � �� ��
���-	
  

� ���-#��� ��!	 ��2$ � ��
�� �#" ��
�� ("� �#�	�	
�� !��� �	#��	�). 

1���-!	
�	 "����
� 
� ��*��
�	��� ������	 � �� � ���	
� ���-	 

� ��!�"����!
�� ��!	 (����#���) �#	� �	�	� 1 �	#. �#" ��
��. 6��, "� �#	� 

�	����
�#��, #����
� # 
�����	� � ��!
�� /�	�������	 !	"�##������� 

(������
�). 

 

'������ 9.1 – �	���$���  �#" ��
�� �������� � �	�
�� ��!	 

����	
���
�	 
/�	�������� 

����
�2	


�	 
"��0�!	� 

Al/Fe, 
#�2/#�2 

6�#"���

���, #��. 

)
	2
�� ��! "��	��
�#�� "�#�	 
/�#"������ 

3�����	��#���� /�	�������� "�#�	 
/�#"������ 

%�*��
�� ����$ <�	� 
��!	�-�


�	 Fe, �/� 
pH 

)�!� 
���-#��� 

24 / 0 

70 

5�#��� 5�#��� �������
 � &�#. 7,4 

0 / 36 5�#��� 
�-����
�, 
���  

���#
� - 
�����
	� � 

1421 7,4 

24 / 36 
���	� ���#� 
-	�	��, 1 ��� 
"����
� 

�-����
�, 
���  

���#
� - 
�����
	� � 

1212 5,1 

)�!� 
"��$	��� 

(���) 

24 / 0 

40 

5�#���, 2 ���� 
"����
� 

5�#��� �������
 � &�#. 7,2 

0 / 36 
5�#���, 2 ���� 
"����
� 

�-����
�, 
���  

���#
� - 
�����
	� � 

600 4,4 

24 / 36 
���	� ���#� 
-	�	��, 2 ���� 
"����
� 

�-����
�, 
���  

���#
� - 
�����
	� � 

538 5,2 

����	��
�	: &"�	!	�	
�	 #�!	�-�
�� �	������ � ��!	 � "��
	
� �	��!�� ����
�-�!#������

�� 
#"	����#��"��, � "��!����� �������� – �	��!�� ����
�-/��##��

�� #"	����#��"��. 
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��"��
��	�$
� � �� "���	!	
  �##�	!���
�� � "�!�����
�� ��!	 

!	�#���*0�� �	�	������� �)�-2000 �#��
���� "�	!�����	�$
�� #���#� ��!  

���)-61 � �)�-5000 D�		�#��� �����
�� "���� (&%& «'��
	��$»). 

��#��� "���  "�!�����
�� ��!  D�		�#��� �����
�� "����: pH – 6,55, 

"���
�#�$ – 1,087 /#�3, SO4 2– – 0,03 /�, Cl– – 90,75 /�, ��0�� ��
	��������� – 

148,8 /�, O2 – 0,06 �/�, CO2 –127,6 �/�, H2S – 3 �/�, Fe ��0. – 0,5 �/�. 

��#��� "���  "�!�����
�� ��!  �#��
���� "�	!�����	�$
�� #���#� ��!  

���)-61: pH – 5,79, "���
�#�$ 1,109 /#�3, SO4 2– – 0,4 /�, Cl– – 131,87 /�, ��0�� 

��
	��������� – 217,03 /�, O2 – 0,07 �/�, CO2 – 176 �/�, H2S – 2,3 �/�, 

Fe ��0. – 0,6 �/�. &�����  �#��
�������� �	�	� �*�� 
� �� 2�� �	�	������� 

"��	� "�!�	2���
�� "�� "���0� ��"��
���� 2
���. &
� ������������#$ �� 

#	���
�� "������ � "�	!#������� #����: 

– "��#��	 "��#��
  �� #"���� %�-3 (�&�' 4784-97) # ����	����  

150 × 50 × 1,5 ��; 

– "��#��	 "��#��
  �� #"���� %�-3 (�&�' 4784-97) # ����	����  

150 × 50 × 1,5 ��, ��	*0�	 "�"	�	�
 � #���
�� 2��, "����	

 � ���
�!����� 

#������; 

– ���	��� 2�	��	�� ("�����$ 2808) �� #"���� %�31 (�&�' 4784-97) 

!��
�� 150 ��. 

��	"	-
 	 /�	�	
�  (���� , 2��� , ����) �#"��$������#$ �� 

#�	!�*0�� ���	������: 

– 
	�-��	*0�� #���$ 12318�10' (�&�' 5632-72); 

– ���
����

�� #���$ # ��
��� � "��� ��	� <63� (�&�' 9.30186) – 

���� , ���� � 2���  �� <123� (�&�' 9.30186). 

)�!  �������� !�� �#" ��
�� "�	!#����	
  � ������	 9.2. 

���!��-��	�$
�#�$ /�#"������ �������� � �	�	������� #�#������ 135 

#����. &�	
�� ��������

�� #�����#�� �������� "�#�	 /�#"������ � ������� 

#�	!�� �#�0	#������#$ � #����	�#���� # �&�' 9.905-82 � �&�' 9.908-85. �� 

���
��
�� /�#"������ �������� � ������� #�	!��, ����	�	
�� �� �� �	�	������ 

� "��� ��� � �	
��
	 – ��#������	�	, "����!��� ������$
 	, �����	����	#��	 
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� �����#��"��	#��	 �##�	!���
�� !�� � ���	
�� ��0	� � �����$
�� ��������. 

�����	

 	 !�

 	 #�	!	
  � ������	 9.3. 

 

'������ 9.2. . )�!  �������� "�� �#" ��
�� � �	�	������� &%& «'��
	��$» 

�	�	��

��� 

A 
�����

�� 

3�����	��#���� ������� ���	���� ��	"	-
 � !	���	� 

)�! ������� 
���	���

� 
)	��
		 ���	�#��	 

� ������	 
��-
		 ���	�#��	 � 

������	 

�)�-
2000 

1 ���#��� �	�$
 � %�-3 &��
�. #���$ �	�-��. #���$ 
2 ���#��� #� #���
 � 2��� %�-3 �	�-��. #���$ �	�-��. #���$ 
3 ������$ #� #���
 � 2��� %�-31 �	�-��. #���$ �	�-��. #���$ 

�)�-
5000 

4 ���#��� �	�$
 � %�-3  �	�-��. #���$ 
5 ���#��� #� #���
 � 2��� %�-3 �	�-��. #���$ �	�-��. #���$ 
6 ������$ #� #���
 � 2��� %�-31 �	�-��. #���$ �	�-��. #���$ 

 

'������ 9.3 . ��	!
�� #����#�$ � ������	� �������� �������� �� ��*��
�	� � 

#"����� � "�!�����
�� ��!	 

A 
������� 

��	!
�� #����#�$ �������� 
("� !�

 � 

�����	����	#��� 
���	�	
��),  / (�2*�) 

) ���	
�	 ����� �����$
�� �������� 

1 0,00042 
�����
� ����
�� 0,4 �� 
� ���#���� "��	��
�#�� 
��������, "���	�*0�� � ���
����

 � 2����� 

2 0,00046 
�����
� ����
�� 0,5 �� 
� ���#���� "��	��
�#�� 
��������, "���	�*0�� � 
	�-��	*0�� 2����� 

3 0,00035 
�����
� ����
�� 0,35 �� 
� ���#���� "��	��
�#�� 

��������, "���	�*0�� � #���
��� 2�� 

4 0,00034 
�����
� ����
�� 0,4 �� 
� ���#���� "��	��
�#�� 
��������, "���	�*0�� � ���
����

 � 2����� 

5 0,00039 
�����
� ����
�� 0,5 �� 
� ���#���� "��	��
�#�� 
��������, "���	�*0�� � 
	�-��	*0�� 2����� 

6 0,00031 &���� �����$
�� �������� 
	 ��
���-	
� 

 

�	���$���  "�!��	�!��� "�!�	�-	

�#�$ ��*��
�	� � #"����� %�-3 

"����
���� ��������. ��	���0	#��	

� �
� 
���*!�	�#� � �	#��� ��
����� # 

��	"	-
 �� !	������ �� 
	�-��	*0	� #����, ���
����

�� #���� � #���
 �� 

#�	!�
	
����. �� �	���$����� ������$
�� ����	
�� �������� ��-
� #!	���$ 

����*�	
�	, ��� "��#��
�� �� #"���� %�-3 � �#������ /�	���������	#��� 

��
����� # ��	"	-
 �� /�	�	
���� �� #���� 12318�10' � #���$* # ��
��� � 

"��� ��	� <63� "�!�	�-	
  �����$
 � ��!�� ��������, �#��	

� � ��
	 

#���
 � #�	!�
	
��. ��� /��� #�������
 � ���	
	
�� "� #	�	
�* �������� 
	 



424 

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

 � 

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

"�
��
�� "�� �!������	#��� �#" ��
��� ��!��, � #����	�#���� # ����� � �
 

��-	� � �$ "�	!#����	
 � ��!	 #�	!�*0�� #��!��: 

– �������� #���$
 � "��	��
�#�	� �	�	������ # "	�	��!�� ��
�� -	�	�� � 

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

��*��
�	� � "�"������, 
���!�0��#� � ��!	; 

– "�#�	"	

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

 � ��!�� 

��*��
�	� � ��
#�������� � � !	�	
�	 �� 
�# 0	

�� ��#����� #�	!�
	
�� 

-	�	�� � �#�!�� 
� !
� �	�	������; 

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


� 	� !
�0	 � �	�	
�	 
	������� ��	�	
� 
���!��#� �#�����
�	 �����	#��� 

��! , ������� ���#�������	� "�� 2	

�* ���-
�#�$ � "��#���
#��	 "�! 

"�
��
�� � ��
!	
#���* ��!  
� �
���	

�� "��	��
�#��� "�
��
�. ��#���$�� 

�����  "����!��#� � �	�
		 ��	�� �!�, �	�"	������ �	������	#��� 

��
#������� �
���� �	�	������ !
	� ��-	� !�#����$ 50 ��. 6�� #��!�	� 

����"����
 	 �#����� (�#��	

� "�� 
������ 
� "��	��
�#��� 
��	�� 

#�	!�
	
�� -	�	��, 
���2�*0�� "�##��
�* "�	
�� 
� ��*��
��) !�� 

����-!	
�� �����$
 � ����� �������� ("����
��, ���) � �� �������� ����$ 

���	�����. 

%������� "�	!��-	
  �	���	
!���� "� "�	!�"�	-!	
�* �������� 

��*��
�	� � ��
#������� "�� �!������	#��� �#" ��
��� ��!��, ����� 	 

����*��*�#� � #�	!�*0	�: 

– ��!� !�� �!������	#��� �#" ��
�� ��*��
�	� � "�
��
�� ��-	� 

"�!����$#� � #���$
�� �	�	����� �� �*� � �#���
���� # �� = 4,5–8 "�� 

#���*!	
�� #�	!�*0�� "������	�	� "� #�#����: Cu2+ 
	 ���		 0,1 �/�,  

Fe2+ + Fe3+ + Ni2+ 
	 ���		 0,05 �/�, Cl– 
	 ���		 350 �/�, Hg+ 
	 !�"�#��	�#�; 

– "��!��-��	�$
�#�$ �!������	#��� �#" ��
�� "�
��
� 
	 !��-
� 

"�	� 2��$ 10 #���� # ���	
�� 
����� ��"��
	
�� �	�	������ ��!�� � !� "��
�� 

#���� ��!  �� �	�	������; 
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– � #����, 
	 "�	� 2�*0�	 5 #���� "�#�	 �!������	#��� �#" ��
�� 

��!�� � �"���-
	
�� �	�	������, #�	!�	� 
�#��� "���	�	�$ "��	��
�#�� 

"�"������ �� 
��	�� �-����
  ��� #� �$ 		 #���	� ��#��� ��!  # "�#�	!�*0�� 

"��#�2���
�	�, ������� "�� /��� �
���
�	 
� 
	����!���#�$ "��
�� 

�!��	
�� �#������ ��!  # !
�0� �	�	������ � �	
������� "��#���
#��� "�! 

"�
��
�� !�� �#���
	
�� "�� 2	

�� ���-
�#��; 

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

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

�������#��
�� "��� ��� 
� "��	��
�#�$ ��*��
�	� � ��
#������� 
�-	 

���	���
�� ��� 
� ��!
�* "��	��
�#�$ �����$ �	��	 ��#�� (!��	�$
�	 

��"����); 

– "�	!�#����	�$ �	�  "� "�	!�����0	
�* ��
����
�� �������� 

��*��
�	� � ��
#������� # ��	"	-
 �� !	������. ����  
�����$
�� 

"���
�#��, ����, 2���  �����������$ �� �����
��	�	��� #���� �&�' 5632-72, 

"�� #����	 �#"��$�����$ "�����!�� �� !�/�	�����	#��� ���	����� "�! ������ 

� 2����. ) #���"���
 	 ����  �����������$ �� #���� 403 (�&�' 4543-71), 

���� – �� #���� ����� 35, 40 (�&�' 1050-74), 353, 403, (�&�' 4543-71), 

2���  – �� #���� 35 (�&�' 1050-74) (� #���"���
 	 ����  � ���� "�!�	-�� 

�	���!�������

��� ���
����
�* ���0�
�� 12 ��� "� �&�' 51163-98 # 

"�#�	!�*0	� !�"��
��	�$
�� �
����������

�� ��0����, �	���!�������

�	 

���
����
�	 2��� �#�0	#����	�#� #��	� ���0�
�� 
	 �	
		 30 ���). ����  

#���
��	��*0�	 �����������$ �� #���� 20�2� # "��� ��	� <63� "� 

�&�' 9.301-86. ����  !��-
  "�#������$#� ���"�	��
� # 2������ "� 

�&�' 1137-78 (�	������	#��� 2���� !��-
� ��	�$ ��
����	 "��� ��	 <123�). 

��	� "�	!��-	

 � �	���	
!���� "�� #�����	�$#��	 �	�	������� 
� 

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

�����$
 � ��!�� ��������

�� �����2	
�� ��*��
�	� � #"�����. 
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9.3 	#1/$�"%2 ��,.%"%'&/6 #1��&�& "� 1!�./#��6 

) ����	 – #	
����	 2002 . "���	!	
  �#" ��
�� �������� �� 

��*��
�	� � #"����� � !	�#���*0�� �	�	������� &%& «'��
	��$» (�)�-2000 


� �#��
���	 "�	!�����	�$
�� #���#� ��!  ���)-61 � �)�-5000 D�		�#��� 

�����
�� "����) [103]. ���!��-��	�$
�#�$ �#" ��
�� #�#������ 190 #��. 

&�����  �#��
�������� �	�	� �*�� 
� �� 2�� �	�	������� "��	� 

"�!�	2���
�� # "���0$* ��"��
���� 2
���. 

�������������� ��"���� ����: 

�	��$ – !	��
#��� #� #�	!�*0��� "������	����: 

����
�#�$ "�� 20��, �/�/3…………………………. 0,867 

)����#�$ "�� 50��, ���……………………………. 6,54 

������
 , % / �. $�.��……………………………. 4,87 / 50 

�	��, %……………………………………………… 1,62 

����  (�!#��������

 	 
� #�����	�	), %……. 11,6 

%#���$�	
 , %……………………………………... 4,16 

���#�	��#�$, %…………………………………….. 5,85 

) ��! �������, /���. %…………………………...  

28…200……………………………………………... 22,4 

28…300……………………………………………... 38,9 

28…350……………………………………………... 46,0 

��!�����
�� ��!�: 

 �)� 2000 �)� 5000 

����
�#�$, �/�/3………………………… 1,109 1,087 

SO4
2-, �/�………………………………….. 0,4 0,03 

Cl-, �/�…………………………………….. 131,87 90,75 

6"��9 /�������#�!�9, /�……………… 217,03 148,8 

�H, ……………………………………….. 5,79 6,55 

O2, /�/�…………………………………… 0,07 0,06 

CO2, /�/�…………………………………. 176 127,6 

H2S, /�/�…………………………………. 2,3 3 

Fe �"�., /�/�………………………………. 0,6 0,5 
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&�����  � �� � "��
	
  �� #	���
�� "������ � "�	!#������� #���� 

"��#��	 "��#��
  �� #"���� %�-3 (�&�' 4784-97) � ���	��� 2�	��	�� 

("�����$ 2808) �� #"���� %�-31 (�&�' 4784-97) (��#�$ �������� ��	�� 

"�"	�	�
 � #���
�� 2��, "����	

 � ���
�-!����� #������). 

��	"	-
 	 /�	�	
�  (���� , 2��� , ����) �#"��$������#$ �� 

��������

�#������ #���� 12318�10' (�&�' 5632-72), ���
����

�� #���� 

# ��
��� � "��� ��	� <63� � <123� (�&�' 9.301-86). 

&�	
�� ��������

�� #�����#�� �������� "�#�	 /�#"������ � ������� 

#�	!�� "����!��� � #����	�#���� # �&�' 9.905-82 � �&�' 9.908-85. 

�� ���
��
�� /�#"������ �������� � ������� #�	!��, ����	�	
�� �� �� 

�	�	������ � "��� ��� � �	
��
	 – ��#������	�	, "����!��� ������$
 	, 

�����	����	#��	 � �����#��"��	#��	 �##�	!���
�� !�� � ���	
�� ��0	� � 

�����$
�� ��������. ) �	���$���	 
���*!	
�� � ��������� �	���$����� 

���	�	
�� "����	
  #�	!�*0�	 !�

 	 (������� 9.4). 

 
'������ 9.4 . �����#�$ �������� ��*��
�	� � #"����� � �	�	�����
 � #�	!�� 

����� 
#"���� 

��	!� 
�����#�$ ��0	� 
��������, ��/�! 

) ���	
�	 ����� �����$
�� �������� � 
����
� �����2	
�� 

%�-3 �	��$ 0,00001 &���� �����$
�� �������� 
	 � ���	
� 
%�-31 �	��$ 0,00002 &���� �����$
�� �������� 
	 � ���	
� 
%�-3 �/ 0,00012 �����
�, "	�	��#��*0�	 � ��������

 	 ��� , 
� 

���#���� "��	��
�#�� ��������, "���	�*0��: 
� ���
����

 � 2����� – 0,1 �� 
� 
	�-��	*0�� 2����� – 0,15 �� 
� #���
��� 2�� – 0,25 �� 

%�-31 �/ 0,00015 �����
�, "	�	��#��*0�	 � ��������

 	 ��� , 
� 
���#���� "��	��
�#�� ��������, "���	�*0��: 
� ���
����

 � 2����� – 0,1 �� 
� 
	�-��	*0�� 2����� – 0,28 �� 
� #���
��� 2�� – 0,35 �� 

%�-3 )�!� 0,0008 �����
�, "	�	��#��*0�	 � ��������

 	 ��� , 
� 
���#���� "��	��
�#�� ��������, "���	�*0��: 
� ���
����

 � 2����� – 0,4 �� 
� 
	�-��	*0�� 2����� – 0,55 �� 
� #���
��� 2�� – 0,85 �� 

%�-31 �/ 0,00015 �����
�, "	�	��#��*0�	 � ��������

 	 ��� , 
� 
���#���� "��	��
�#�� ��������, "���	�*0��: 
� ���
����

 � 2����� - 0,35 �� 
� 
	�-��	*0�� 2����� – 0,48 �� 
� #���
��� 2�� – 0,76 �� 

6"�#������9: �/ – "��������	 "��#���
#���. 



428 

) �	���$���	 ����	
�� #�#���
�� "��	��
�#�� �������� � ���	
�, ��� 

� "��������� "��#���
#��	 � �#��	

� � "�!�����
�� ��!	 ������*�#� � �� 	, 

!�#�����
� �	�� �!���*0�	#� ��"��
���� 0	���� "��!���  (��#�
�� 9.2). 

������		 #��$
� "���-	
  ���#��� "��	��
�#�� � ��
	 �	����	#��� ����
�� 

(�. �. �.) ����� #���
 � 2��� � ������ �������� (��#�
�� 9.3…9.4). 6�� ��-	� 

� �$ ��;�#
	
� #�	0	
�	� /�	����!
�� "��	
����� "��	��
�#�� 

� �������	�$
�* #����
� �#�	!#���	 
�"��-	

�� #�#���
�� �	����� � "	���� 

#����	 � 
���	"� – �� ������. 

 

 
 

��#�
�� 9.2 . )
	2
�� ��! "��	��
�#�� �������� # "��!������ �������� (�2) 

"�#�	 /�#"������ � "�!�����
�� ��!	 

 

 
 

��#�
�� 9.3 . (���������� ���#��� "��	��
�#�� �������� �� #"���� %�-3 

(�10) � ��
	 #���
�� 2�� "�#�	 /�#"������ � "�!�����
�� ��!	 � �!��	
�� 

"��!����� �������� 
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��#�
�� 9.4 . )�! "�"	�	�
�� #�	�� #���
�� 2�� � �.�.�. �������� �� #"���� 

%�-3 (�10) "�#�	 /�#"������ � "�!�����
�� ��!	 � �!��	
�� "��!����� 

�������� 

 

(���������� ���#��� "��	��
�#�� ������� �� #"���� %�-3 "�#�	 

/�#"������ � "�!�����
�� ��!	 � �!��	
�� "��!����� �������� "�	!#����	
� 
� 

��#�
�	 9.5. 

 

 
 

��#�
�� 9.5 . (���������� "��	��
�#�� ������� �� #"���� %�-3 (�4) 

 

�����#��"��	#��	 �##�	!���
��, � "��
	

 	 
� �����#��"	 �,� 7�, 

"������� ��#��#���	 #�������
 � ���	
	
�� � �	����	 (��#�
�� 9.6). &�	��!
�, 

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

������� #�#���� #"�����. 
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 �  � 

��#�
�� 9.6 – �����#�������� "�"	�	�
�� #	�	
�� �������� �� #"���� %�-3 

(�200): � – �	����� � �#�$	 ��#��0	� "����
�; � – �#
��
�� �	����� 

 

�	���$���  �#" ��
�� "�������, ��� #"���  %�-3 � %�-31 "������	#�� 


	 "�!�	�-	
  ��0	� �������� � -�!��� � "��������� ����� 
	���
 � 

�	�	�������. ) �� -	 ��	�� � "�!�����
 � ��!�� � � �	
$2	� #�	"	
� 

"��������� "��#���
#��	 �	�	������� "������	�#� #���

�#�$ ��*��
�	� � 

#"����� � "����
���� ��������, "�	���0	#��	

� � �	#��� ��
����� 

# ��	"	-
 �� !	������ �� 
	�-��	*0	� � ���
����

�� #���� � #���
 �� 

#�	!�
	
����. 

) "�!�����
 � ��!�� #����������� "����
���������
�� 
	 "���#��!��, 

"����
� �	
		 �	� �� "���!� �����#��*�#� !� �
����	�$
 � ����	���, 

"�	���0��#$ � ��������

 	 ��� . &#��	

� �
�	
#��
� "���	��	� "����
�-

���	

�	 ���;	!�
�	 �	����� 
� 
���	"�

 � (������ ��������, ��#���, 

��������

 � �	��
�	�) � �	�����������

 � (� ��
	 �	����	#��� ����
�� 

#���
 � 2���) ���#���� "��	��
�#��. 

��	!�	� ���	��$ "���	
	
�� ��*��
�	� � ��
#������� � "�!�����
�� 

��!	 �	� !�"��
��	�$
 � �	� "� ��0��	 �� ��������. 

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

��*��
�	� � #"����� "�! !	�#���	� ��!  "�� "���	!	
�� �!������	#��� 

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

� 
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���"
�������
 �, � ��!	�$
 � #������ ��	��*� !���	�$
�� ��	�	
�. '���� 

�������, "��	��
�#�$ ��*��
�	� � "�"������ "�
��
�� 
�-	 ���	���
�� 

"�!�	�-	
� ��������

��� ���!	�#���* ��! . ) ������
 � �	��
�� � 
� 

���
 � "�	!"������� !�� ��"��
	
�� �	�	������� ���� � �$ �#"��$����
  

������
 	 ��!
 	 �#���
���, �������*0�	#� !�� �� !��� #����� 

��������

 �� ������	��#������. ) �����	 �������#$ !	�#���	 
� 

��*��
�	� 	 #"���  ���-#��� �	�
�� � ����#��� "��$	��� ��! . 

6"��#!:: 

− "��#��
�� �� ��*��
�	��� #"���� %�-3 ����	���� 30 � 120 � 2 ��; 

− "��#��
�� �� #���� 10 ����	���� 60 � 90 � 3 ��; 

.����#����:� ����:: 

− ���-#��� �	�
�� ��!� (�� #�#�	�  "�-�����2	
�� ��������		�#��� 

���); 

− ��!� "��$	��� . �� . 

&�����  �� ��*��
�	��� #"���� � #���� ��!	�$
� !�� �� !���, � ���-	 

� "��	 ("�� �#��*�	
�� /�	�����	#��� ��
����� �	-!� #����) "��	0��� 

� #�	���

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

/�	�������� � ��-!�� #�#�!	 400 ��. �	���!��	#�� ������$
 � �	��!�� 

(# "���0$* ��" ) ��
����������� #�#���
�	 "��	��
�#�� �������� 
� 
�����	 

����� ��������. 

-�#�����: ��$:�����: 

�� 3–4-� !	
$ �#" ��
�� ��!� "�����	��	� ���#
�-�����
	� � ���	
��, � 


� "��	��
�#�� ��*��
�	� � �������� �#	!�	� 
��	� -	�	�
�� �-����
 . 6�� 

"���	##  "�#�	"	

� �#�����*�#�, ��!� 
�# 0�	�#� ��
��� -	�	�� � �	�	� 10–

12 #���� 
� !
� #�#�!�� 
���
�	� � "�!��$ �-�� � �#�!��. ���	� �-����
  
� 

"��	��
�#�� ��*��
�	� � �������� �	�� #
����#� "������
�	� ��#������. 

�	���$���  �#" ��
�� #�	!	
  � ������� 9.5. 
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'������ 9.5 . �	���$���  �#" ��
�� �������� � ��!	 

A 
��	�

�� 

6�	������� ����
�2

	
�	 
"��0�!	� 

Al : Fe, 
�/2/�/2 

���!��-

��	�$
�#

�$ 
/�#"����

��, ���  

)
	2
�� ��! �������� 
"�#�	 /�#"������ 

3�����	��#���� 
/�	�������� "�#�	 

/�#"������ 

����	


���
�	 
�+ 

��!	�-

�
�	 Fe, 
/�/� 

%�*��
�� ����$ <�	� 
��!	�-

�
�	 Fe, 
/�/� 

�+ 

1 

)�!� 
���-#�

�� 

7,42 0,21 24: 0 70 5�#��� - �����. - - 

2 7,42 0,21 0: 36 70 - 
�-����
�, 
���  

���#
�-
�����
. 

- - 

3 7,42 0,21 24: 36 70 

���� � 

��	��� 
�-����
  
-	�	��, 1 
��� 

"����
� 

�-����
�, 
���  

���#
�-
�����
. 

1212 5,1 

4 
)�!� 
"��$	�

�� 
(���) 

- - 24: 0 40 
5�#���, 2 
���� 

"����
� 
- �����. - - 

5 - - 0: 36 40 - 
�-����
�, 
���  

���#
�-
�����
. 

600 4,4 

6  - - 24: 36 40 

���� � 

��	��� 
�-����
  
-	�	��, 2 
���� 

"����
� 

�-����
�, 
���  

���#
�-
�����
. 

538 5,2 

����	��
�	: &"�	!	�	
�	 #�!	�-�
�� �	������ � ��!	 � "��
	
� �	��!�� ����
�-
�!#������

�� #"	����#��"��, � "��!����� �������� – �	��!�� ����
�-/��##��

�� 
#"	����#��"��. 

 

)�!
�, ��� ��
���� �������� �� #"���� %�-3 # ��!�� �� �##�	!���

 � 

�#���
���� � �	�	
�	 1–2 �	#. 
	 � � ��	� ���	�
�� 	� ��0	� ��������. ) �� 

-	 ��	�� �����#�����
� ���
��
��	
�	 �����$
�� (���	�
��) �������� 

��*��
�� � �#������ /�	���������	#��� ��
����� #� #���$
 �� ���������. 

&��� "����
�� 
� �������� � �� ��
���-	
  � ���-#��� ��!	 ��2$ � ��
�� 

�#" ��
�� ("� �#�	�	
�� !��� �	#��	�). 1���-!	
�	 "����
� 
� ��*��
�	��� 

������	 � �� � ���	
� ���-	 � ��!�"����!
�� #�	!	 (����#���) �#	� �	�	� 1 

�	#. �#" ��
��. 6��, "� �#	� �	����
�#��, #����
� # 
�����	� � ��!
�� 

/�	�������	 !	"�##������� (����-��
�). 
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�	��
��� �����-
�� �������� ��*��
�	� � "�"������ "�
��
�� � 

!���� ��*��
�	� � ��
#������� "�� �!������	#��� �#" ��
��� ��!�� 

��-	� � �$ "�	!#����	
 � ��!	 #�	!�*0�� #��!��: 

− �������� #���$
 � "��	��
�#�	� �	�	������ # "	�	��!�� ��
�� -	�	�� 

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

��*��
�	� � "�"������, 
���!�0��#� � ��!	. 

− ��#�	"	

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

 � ��!�� 

��*��
�	� � ��
#�������� � � !	�	
�	 �� 
�# 0	

�� ��#����� #�	!�
	
�� 

-	�	�� � �#�!�� 
� !
� �	�	������. 

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

�	�	������ 
� 	� !
�0	 � �	�	
�	 
	������� ��	�	
� 
���!��#� �#�����
�	 

�����	#��� ��! , ������� ���#�������	� "�� 2	

�* ���-
�#�$ 

� "��#���
#��	 "�!�"�
��
�� � ��
!	
#���* ��!  
� �
���	

�� "��	��
�#��� 

"�
��
�. ��#���$�� �����  "����!��#� � �	�
		 ��	�� �!�, �	�"	������ 

�	������	#��� ��
#������� �
���� �	�	������ !
	� ��-	� !�#����$ 50 ��. 6�� 

#��!�	� ����"����
 	 �#����� (�#��	

� "�� 
������ 
� "��	��
�#��� 
��	�� 

#�	!�
	
�� -	�	��, 
���2�*0�� "�##��
�* "�	
�� 
� ��*��
��) !�� 

����-!	
�� �����$
 � ����� �������� ("����
��, ���) � �� �������� ����$ 

���	�����. 

���	��
�#�� ��*��
�	� � ��������, ��#"���-	

 � � 2	 ���	���
��, 


	 "�!�	�-	
  ��!�� � ���	
	
��� (��#�
�� 9.7�). 

���	��
�#�� "�"������ 
�-	 ���	���
�� "��� �  � �� �� ���"$��� 

"��!����� �������� (��#�
�� 9.7�, �) ���
�--	���� ��	��; �	�� #
���	� �� 

# "��	��
�#�� �	��� "������
�	�; "�� 
�-���� "�	���0�*0���#� � "���2��. 

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

��
���-���*�#� ���� �����$
�� �������� (��#�
�� 9.7 �): ���	

�� � 

"����
���� (���	�
��) # "��������	�$
 � #���
�2	
�	�: 
� 10 ����� 1 

"����
, �#���$
 	 – ��� . �����
� ���	

 � "���	-!	
�� 0,1…0,15 ��, 

����
� "����
�� 1…1,2 �� ("�� ���	�	
�� 0�"�� !���	���� 0,1 ��). 
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 � 

 � 

 � 
 

��#�
�� 9.7 . )
	2
�� ��! ����� �������� 

 

�	���$���  �
����� ���-#��� ��!  (�� #�#�	�  "�-�����2	
��) 

"�	!#����	
  � ������	 9.6. 

%
���� "��!����� �������� # "��	��
�#�� "�"������ ��*��
�	��� 

"�
��
� �	�	������ A 19 "�	!#����	
 � ������	 9.7, �	
�	
������ "���	!	
� 


� ��#�
�	 9.8. 

���!���  �������� ����*�#� �����
 �� �	0	#�����, ��� #�	!�	� �� 

�
����� �	
�	
�����  (��#�
�� 9.8) � #�#���� ("�	!"���-��	�$
�) �� 
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�!��������

 � ��#�!�� "�	���0	#��	

� ��*��
��, -	�	��, ��	��!�, 

��
��, ��	�
��. 

 

'������ 9.6 . 3�����	��#���� ��!  (�� #�#�	�  "�-�����2	
��) 

����	
���
�	 "������	�	� +!. ���. 1
��	
�	 

��  7,42 

-	#���#�$ �. /��./� 3,90 

#��$���  �/� 68,75 

�����!  �/� 12,38 

�	���� : ���$��� �/� 1,04 

 �	!$ �/� 0,0075 

 -	�	�� �/� 0,21 

 ��
� �/� 0,026 

 ����
	� �/� 0,020 

 

'������ 9.7 . ��#��� "��!����� �������� 

����	
���
�	 /�	�	
��� ��!	�-�
�	, % 
4	�	�� 
%�*��
�� 
��
�� 
����
	� 
�	!$ 
���$��� 
��	�
�� 
��	��! 
)�!���! 

1,0 
10,0 
0,6 

0,01 
0,01 
0,2 
0,7 
2,1 
4,6 

 

 

 

��#�
�� 9.8 . �	
�	
������ "��!����� �������� 
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1�0��	 �� �������� "� �����
�� I (�������#��
 �� "��� �����) 

"�!�	-�� �#	 "��	��
�#�� ������ (������, 2��� , ���� � � #��"�*0�� 
�! 

����� ��#�$ ������ # �	�$���) � "���	�*0�	 "��	��
�#�� ��
#������� 

�����#� (��
� 2���
�� 30 ��). 

��� !�"��
��	�$
�� ��0��  #�	!�	� �#"��$�����$ �!
� �� �������#��
 � 

#�#�	� "��� ��� %, � ��� ) (������� 9.8). 

 

'������ 9.8 . ��#�	�  ��0��
 � "��� ��� 

&���


��	
�

� 

A 
#��� 

����	
���
�	 7�� 
'��0�
�, ��� �	-�� #�2�� <�	� 

#��� ��0�� 
'	�"	������,�

0� 
���!��-��

	�$
�#�$, � 
 

% 1 
 

2 

��
����� )7-02 
 
���#�� 3�-717 

8…12 
 

25 

33…37 18…23 
 

18…23 

0,25 �	�	
�����-
-	�� � 
#	�	���#� � 

� 1 
 

2 

��
����� %�-069 
(��� %�-070) 
���#�� 3�-720 

15…18 
 

25-30 

40…48 18…23 
 

18…23 

2 (1) 
 

1 

-	�� � 

) 1, 2 ���"������ <)6� 30…33 60…75 20…30 
10…20 
1…-10 
-9…-10 

1…2 
2…3 
3…5 
5…8 

#	� � 

� 1, 2 /���$ )�-780 
��*��
�	��� 

  18…23 8…16 #	�	���#� � 

� 1, 2 ��
����� �&-0219 20…25 40…50 18…23 3…5 ��
 #	� � 

 

1�0��� ��	"	-
 � !	���	� "� �����
�� II �#�0	#����	�#� "���	
	
�	� 

#������#���*0��#� ��0��
 � ���"���� "� #�	�	, "���	!	

�� 
� ��#�
�	 9.8. 

��� �������	
�� ��0��
�� ���"��� 3 (��#�
�� 9.9) #�	!�	� �#"��$�����$ 

"���"��"��	
 # "�� 2	

�� ������#�����#�$* ���-05-06 ('� 6-05-1931-82), 

���"�
-4 ('� 6-05-1862-78) ��� ��-21060-10%-33 ���$��
�"��
	

 � ('� 6-

05-1913-81). ) ���	#��	 	��	���� ��-	� � �$ �#"��$����
 �������� � 

	��	��� �'-32 #	��� ��	�� "� '� 38-105462-72 ��� �
�/���
 � 	��	��� 125< 

�	#��	�
 �. 
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��#�
�� 9.9 . ���
��"���$
�� #�	�� ��0��  �� ��
����
�� �������� 

�������� #�	!�
	
�� � �����	-�0	� "��	��
�#�� ��#�� �� ��*��
�	��� 

#"����: 

1 – ���� #���$
��; 2 – �	�$����� ��#�$ ����� #���$
��;  

3 – ��0��
 � ���"�� # ���#���*0�� "�������; 4 – 2���� #���$
��;  

5 – #��� 	��	���� 

 

%
����������

�* ��0��� #���
 � 2��� ��2���� "������!��$ 

�������#��
 �� "��� ����� # �
���	

	� #����
  ��"��� "� �!
��� �� 

�����
��� %, � ��� ). 

��� �#��*�	
�� ��
����
�� �������� !��-
  � �$ � "��
	
  

#�	!�*0�	 �	��"������: 

�#��
���	
  �������*0�	 "�����!�� �	-!� #�"���*0���#� �"��
 �� 

"��	��
�#���� ��"��$
�� "��� ��� �� ��*��
�	��� #"���� � �"��
 � 

���$��� 4��, 

�#��
���	
  �������*0�	 "�����!�� "�! ������ � ������ � 2���  

�� ��������

�#������ #���	�. 

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

"�����	#�� 	��	������* #�	!�
	
�� "�����	��
���� ��#����� ��"� «6���» 

����!� «CK,M». �����

 � 	��	��� "������	� �	#�� 	��	������* #� ��� "�� 

�	�"	�����	 �� -20 °� !� +50 °� "�� 
�
	#	
�� �� 
� #���* "��	��
�#�$. 
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�� �#
���
�� �	���$����� "���	!	

 � �##�	!���
�� ���������
  

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

�!������	#��� �#" ��
��� ��!��: 

• )�!� !�� �!������	#��� �#" ��
�� ��*��
�	� � "�
��
�� ��-	� 

"�!����$#� � �	�	����� �� �*� � �#���
���� # �� = 4,5…8 "�� #���*!	
�� 

#�	!�*0�� "������	�	� "� #�#���� (������� 9.9) 

 

'������ 9.9 – �	���	
!���

 � #�#��� ��!  

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

��!	�-�
�	, �/�, 
	 ���		 

Cu2+ 0,1 
Fe2+ + Fe3+ + Ni2+ 0,05 

Cl- 350 
Hg+ �	 !�"�#��	�#� 

 

• ���!��-��	�$
�#�$ �!������	#��� �#" ��
�� 
	 !��-
� "�	� 2��$ 

10 #��. # ���	
�� 
����� ��"��
	
�� �	�	������ ��!�� � !� "��
�� #���� ��!  

�� �	�	������; 

• ) #����, 
	 "�	� 2�*0�	 5 #���� "�#�	 �!������	#��� �#" ��
�� 

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


��	�� �-����
  ��� #� �$ 	� #���	� ��#��� ��!  # "�#�	!�*0�� 

"��#�2���
�	�, ������� "�� /��� �
���
�	 
� 
	����!���#�$ "��
�� 

�!��	
�� �#������ ��!  # !
�0� �	�	������ � �	
������* "��#���
#��� "�! 

"�
��
�� !�� �#���
	
�� "�� 2	

�� ���-
�#��; 

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

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

�������#��
�� "��� ��� 
� "��	��
�#�$ ��*��
�	� � ��
#������� 
�-	 

���	���
��. ) ���	#��	 ���	����� "��� ��� �#"��$�����$ #�#�	�  "��� ��� 

��"� � ��� � (������� 9.8). 

) ���������

�� 
���� ��
#������� ��"�� #�	���	#��� ��	���
�� 

#�#���� �� �����#� � 
�#����. ) ���	#��	 
	#�0	� /�	�	
�� �����#� – �����, 

� ���
 "�����$ "�	##���

 � "�������$
 � ���
�"����
 � !���������� 
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#	�	
�� �� ��*��
�	��� #"���� %�33'1. ����� #�	!�
�*�#� � ����� 

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

�* ��
#������*. 

6�	�	
���
�� 	��	����	#��� ������ �����#� ����	�#� ��	���$
��. ��#��� 

���-	 #�#���� �� ��!	�$
 � ��	���$
����. ��	!�
	
�	 ��!	�$
 � /�	�	
��� 

�����#�, � ���-	 
�#���� # �����#�� �#�0	#����	�#� �	� #�����, # "���0$* 

������ � � ��
��� � #�	!�
	
��. ,#��*�	
�	 �� "���	##� ��
��-� #����� 

� � ��	� ��! "���-��	�$
 � ��������, ����� ��� �	�
�����
�#�$ "���	##� 

#����� ������, ��	
$2	
�	 �����-
�#�� ���
��
��	
�� ����� "���-	
�� 

�������	� (#���
�� 2�� – 
�����		 �	����
�	 �	#�� ���
��
��	
�� �������� 

��*��
�	��� ��
#�������). ����	
	
�	 ������ � � ��
��� � #�	!�
	
�� 

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

�	�	�����	. ��� "�	!�����0	
�� ���
��
��	
�� /�	���������	#��� "��  

� �	#�	 #�	!�
	
�� #���$
 � � ��*��
�	� � ����� "�	!�#����	
� "���	
	
�	 

�������*0�� "�����!��. %�*��
�	� � ��"�� �����!�	�#� #������ �� 

�*����, �	
�������

 �� "��������� � !����� !�"��
��	�$
 �� 

�#����#�����. 

) #��� ��"���, ���� 2�*0	�#� 
�! �	�	������� 
� 
	#���$�� �	����, 

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

"�! ��"���� (����2�� «���») � #��!�	�#� ����#�	�� # 
	� #���� ���-
�#�$*. 

�	�� � ��	�	#��	

 � ��"�� �� ��*��
�	� � #"����� "�#���	
 � 2001 

�!� 
� ��� «��������		��» (. �. ������!) 
� �	�	�����	 ��;	��� 20 000 �3. 

� 
�#���0	�� ��	�	
� 
� �#	� !	�#���*0�� �	�	������� # ��"��$
 �� 

�� 2��� � "�
��
��� �� ��*��
�	� � #"����� "� "��	���� 1%& 

«�	��	��
��-!��
�#����» 
	 � ���	
� �������� ��*��
�	� � ��
#�������, 

��� "�!��	�-!�	� /��	����
�#�$ 
���� 
�"����	
�� � �	�	������#���	
�� 

��##��. 

�"	�����#���� 1%& «�	��	��
��-!��
�#����», �#"��$��� �����	-
 � 

� ��	�	#��	

 � �" �, � ���-	 !�

 	 ��������

 � �##�	!���
��, 

���������
  �	��	 #���
 	 "�
��
  �� ��*��
�	� � #"����� !�� �	�	������� 
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��;	��� �� 1000 !� 50 000 �3. ) ��
#������� "�
��
� �#"��$����
  

��������

�#�����	 ��*��
�	� 	 #"���  ��	�	#��	

�� "������!#���. 

)#	 !	���� "�
��
� "�!�*� � �	�	����� �	�	� �*� !���	���� 600*900 ��. 

� !�#���
#���� !�

�� ��
#������� ��-
� ��
	#�� #�	!�*0		: 

− ���$2�� "�����	#�$, �	�����	��� �����	#���� "�"������; 

− �	��#�$ � � #����� ��
��-�; 

− ����� ��##� "� #���
	
�* #� #���$
 �� "�
��
���; 

− "���	
	
�	 ��"�� � �������� � ����� !�� �	�	������� ������
�� 

��	#����#��; 

− �����-
�#�$ �	��
�� �	� "���	
	
�� �
	� � �����; 

− �����-
�#�$ ���������	#��� �!��	
�� "��!���� # 
�#���� "�� �*��� 

����
	 ������; 

− �����-
�#�$ !	��
��-� !�� #����� � !���� �	�	�����	. 

�����# "�
��
� ������*� ����� # "����	"�	

 �� � 
�� "�"�������, 

��	#"	����*0��� "�����	#�$ – 
	 �	
		 �	� !���
�� #��#��	

 � �	#. �����# 

"�
��
� "��� � 
�#����� �� ��*��
�	� � #"�����. ��
��
 �����!�	�#� 


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


�"�����*0��, ����
	�	�  � �. ".). ��
#������� "�
��
� "������	� #�����$ 	� 


� #�����
��
�� �"��	, 
� "����*0�� #������ � 
� "����*0�� #������ 

"	�	�	

�� � #�� . 

�	�� � "�
��
 �� ��*��
�	� � #"����� «%�$"�
» 
���!��#� 

� /�#"�������� 
� ��������#��� ��1 � �	�	�����	 �)� 5000 A131 # �	
��
�� 

# �	�� 1999 . )����� "�
��
 � � "�#���	
 � �	�	�����	 �)�� 10000 
� ��� 

«����
$» !�� ���
	
�� 
	���. 1� /�� ��	�� /��� �	�	����� �
������
� 

��"��
��#� 
	��$*, ������� � �����	 "�
��
� 
	 � ��. ) 
�#���0		 ��	�� 


	#���$�� #��	
 "�
��
�� /�#"�������*�#� � �	�	������� ��;	��� �� 1000 !� 

50 000 �3 # 
	��$* � �	
��
��� � ������
 � ����
�� #���
  (�	��$, ������, 

��-
	������#�, �. ������!, ���#
���#�, �	����##��, ����2�
#��� ��1), � 

��� ��#�	 � � �	#"�����	 ��2�����#��
 
� "�	!"������� ���1, ����1, � 

. �������	. 
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) ���#�	 2000 . #"	����$
�� ����!� "� #���#���

�� 

# ��#���	�
�!����� "������	 "����!��� �" �  "� ������ "��� � ���	�	
�* 

��
�	
������ "���� 
	��� 
�! "�
��
��. ,��	�	
�	 ��
�	
������ "���� 
	��� 

"����!���#$ "�����	�$
� 
	#���$���� "��������: ��%-1, %�'-2� � 

������������. �����
�������� ��%-1 
	 � ���� #�!	�-�
�	 "���� 
� ����
	 

!� ��	� �	���� �� �� 2�, "�����
�� ����
��������� %�'-2� #�#����� 

� "�	!	��� �� 120 !� 170 �/�3 (��� – 300 �/�3). ��	!
		 #�!	�-�
�	 "���� "� 

������������	#���� �
����� #�#������ 0,82 % "� ��;	�� (�� /��
� !� "	
��
� 

���*���	�$
�) "�� "���
�#�� "���� 2,32 �/�3. ��� ��!
� �� /��� !�

 �, 

��
�	
������ "���� 
	��� 
�! "�
��
�� � �� �	
$2	 
�-
	� 

��
�	
������

�� "�	!	�� ��� ��	��#�� !�� 
	���
 � "����. 

6�#"��������

 	 �#" ��
�� "�
��
� «%�$"�
» � "���	!	

 	 

/�#"	���	
�  "�!��	�!��� ������#"�#��
�#�$, � #���* /��	����
�#�$ � 


�!	-
�#�$ 	� � �#������ 
	��	"	�	����� ��*0�� ����!��, 
	��	��� � 

���#����$
�� �����"����!
�� ���
#"����. 

'���� �������, ���������
 	 � "��� 2�	

 	 /�#"	���	
�  "�������, 

��� ��*��
�	� 	 ��
#������� � �	������$
 � #���$
 � �	�	������� ��	*� 


����* -����	#�$ � 0	���
 � (��!
 �) #�	!�� (�	�
�� ��!� "�� 

�!������	#��� �#" ��
�� � "�!�����
�� ��!� "�� /�#"�������� �	�	������), 

��*��
�	� 	 ��
#������� � ��	��!���!
 � #�	!�� 
	 "�!!�*�#� �������� � 

��	*� � #���* ��������

�* -����	#�$. 
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���&� 10 �%#�'""�' .� '�%!�&�"%' #$��)"/6  &*#$'""/6 

9�!�&/6 !'7'!&*�!�& 

'�	����
�� "� "���
�#�� � �#�������#��, "�	!;����	� 	 � #���	�	

 � 

��
#��������, 
	"�	� �
� "�� 2�*�#�, � �#����� /�#"�������� #����-	
�� 

#��
����#� �#	 ���		 -	#�����. ����	�	

 	 ��!	���, "����� #���� � 

���!	�#����, "�!�	��*�#� ���"�	�#� ������
�� ��!� �����	#��� ���!	�#����, 

��������	#��� ��������. 

���!�
�	 ���	�����, !�#�����
� "���
��, -	#���� � �!���	�����*0	� 

��	����
�* #�"�������	��#�� ���"�	�#� �����	#��� ��������, 

�����!
��	�$
�. �	����!���#�$ �!
���	�	

�� � "��
	
�� �	��� ��!� "���� 

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

��
#�������, � ����� � ��-! � #��� � "��
�	� ���$�� �!
� ��� ���2	 


	#���$�� ��
����. ��� /��� #��� ���� ��������$#� ��� "� ���0�
	, ��� � "� 

������-�	��
��	#��� #���#����, �� 	#�$ ��
#������� ��-	� � �$ #�0	#��	

� 


	�!
���!
�. 

)	#$�� ��2��
 � � ��-
 � ���##�� �
��#���
 � ��
#������� 

����*�#� ��	�#���
 	 ��
#�������. ) ��	�#���
�� ��
#������� ���$ #�	
�� 

���	� ��"��
��	�$, �� #�	� ������� ���
	#	
  
	#�0�	 #���, ��� "��!�	� 

"��	�� #��	� � #���	 ������	��#���� -	#���#�� � "���
�#�� "�� ��
�#��	�$
� 

����� �	#	. �����
���� ���0�
��� 
	#�0�� #��	� � ��"��
��	��, ��-
� 

!����$#� 
	����!�� � #���#�� ��	�#���
�� ��
#�������. �� #���
	
�* 

# ���!����

 �� �!
�#���
 ��, ��	�#���
�� ��
#������� ����!�	� 

"�� 2	

�� -	#���#�$* � "���
�#�$*, ��� "������	� ��	
$2��$ ���0�
� 

������	�, /�� #�"����-!�	�#� #�0	#��	

 � ��	
$2	
�	� ��##  ��
#�������. 

����#� 	 ��
��#�	

 	 ��
#�������
 	 /�	�	
�  
���!�� 2�����	 

"���	
	
�	 � ������
 � ����#��� #���	�	

�� �	�
���. ,#"��$����
�	 

�
��#���
 � ��
#������� ���#����	
� �����-
�#�$* ��	
$2��$ 

�	�����	���#�$ #����	�#���*0�� #�#�	� "�� ��	��	��� "���
�#��, -	#���#�� 

� �#�������#��. 
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�������* �	���� ������	� "�	!2	#������� ��2��
 	 � ������	 

�##�	!���
�� "� ����
	
�* �"�	!	��*0�� ����
	
�� �!
���!
 � ������	� 

# ��
	�
�� #!������ -	#���#�$*. 6���� ��#����	�$#��� � "	���* ��	�	!$ 

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

) 
�#���0		 ��	�� ��		�#� 
	����!���#�$ � �#"��$����
�� � 2������ 

"���	
	
�� ���"
�������
 � �������
	�
 � ��
#�������, �#"��$��	� � !�� 

�
��� �	�	�. ��� ���"
�������
 � ������	�
 � ��
#������� [57] ���$2�* 

���$ ���	� ��	����
�	 ��	#"	�	
�� ��
����� ��##  "�� �!���	����	
�� 

���
��	
�� "� "	�	�	0	
��� � �#������ "���
�#��. ) ���$2�
#��	 #����	� � 

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

�!	��$
�� ���� . ��/���� � /��� #����	 
	����!��� �#"��$�����$ 

��	�#���
 	 ��
#�������, ����!�*0�	 � #����� ����
 �� -	#���#����. 

&�	#"	�	
�	 
	����!���� ����  �������� # ��	��� !�"�#��� � �����
	
�� � 

�"�	!	��	� ������$
�#�$ ��##�������	��� �	� . 

��	!�	��� �##�	!���
�� !�

�� �����  �����#$ �	��	���	#��	 � 

�	��!��	#��	 �#"	��  ��	
�� /��	����
�#�� ��
#������� ��	�#���
 � 

������	�. 

&�;	���� �##�	!���
�� ����	�#� ��	�#���
 � 2������ �	�	�����. 

<	�$ � ��!��� �##�	!���
��. <	�$* ����	�#� �##�	!���
�	 -	#���#�� 

��	�#���
�� 2������ �	�	������. 

��� !�#��-	
�� "�#����	

�� �	�� 
	����!��� �	2	
�	 #�	!�*0�� 

��!��: 

1) "���	#�� �
���� �����, "�#��0	

 � �##�	!���
�* ��	�#���
 � 

������	�; 

2) ����������$ �	��!��� "�#���	
�� ��
#������� ��	�#���
�� 2������ 

�	�	������; 

3) "���	#�� �
���� 
������ � ���!	�#����, !	�#���*0�� 
� ��	�#���
 � 

2������ �	�	�����; 
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4) ����������$ �	��!��� ��#�	�� 
�"��-	

�-!	���������

�� 

#�#���
�� ��	�#���
�� 2������ �	�	������ �	��!�� ��
	�
 � /�	�	
��� 

� �� SCAD; 

5) �##�	!����$ 
�"��-	

�-!	���������

�	 #�#���
�� ��	�#���
�� 

2������ �	�	������. 

 

10.1 �'�!'$%+'#4%' �#"�&/ 9�!�&/6 !'7'!&*�!�& 

10.1.1 �"��%7 #�&!'.'""��� #�#$�2"%2 $'�!%% ."���#��-"/6 

�0���+'4 

�	�	��! 
� "��$ �
�	
#��
�� �������� ��##�� ��	��	� �#�0	#���	
�� 


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

�� �����#���. �	2	
�	 

!�

�� ��"��#� ��!	� ��	#"	�����$#� ���"�	�#
 � �������	� 
	���
�� � 

������ "��� 2�	

�#��, �	�
��	#��� "	�	�����-	
�	� � "�� 2	
�	� 

/��	����
�#�� �����  #�#�	� #
��-	
�� 
	��� � ���, ���
	��	���
	
��, 

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

�#��. 

�	�	����� , "�	!
��
��	

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

"������*� ���"	
#������$ 
	���
��	�
�#�$ !�� ��, "������!#��� � 

"���	��	
�� ��	��!���!
�� # �$�, "�� 2�*� 
�!	-
�#�$ � ������
�#�$ �� 

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

���
���
 � �	�	���� � #"	����$
 � ��"�#�� !�� �!���	����	
�� "���	�
�#�	� 

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

 	 !�� ���
	
�� 


	��� � ���, 2����� "���	
�*�#� 
� 
	��	�����, ���"�	##��
 � #��
����, 


�#�#
 � #��
���� � 
����
 � "�
���� ���#����$
 � 
	��	"����!��, 

���"����!�� � 
	��	"��!����"����!��, 
	��	"��� #���, 


	��	"	�	����� ��*0�� ����!�� � ����!�� "� #-�-	
�* "����!
�� ���, 

� #	�$#�������#��	

�� #�	�	 � "��� 2�	

 � "�	!"������� ������
 � 

����#�	� 
���!
�� �����#���. ) ������
 � #������ 
� �� #����-	
�	 ��-	� 

"����!��$#� !� 80 "���	
��� #�����
 � ��"����$
 � ������ ��;	���. ����
�-

�	�
��	#��� "���	## !��-	
 � �$ 
��	�	
 
� ��!����$
�	 ����2	
�	 
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�#"��$����
�� "����!
 � �	#��#��, # �$�, ���	������, ��"���� � /
	��� 
� 

�#	� #��
���� – �� !�� �� � ���"�	�#
�� "	�	������� # �$� !� � "�#�� � 

�#"��$����
�� ��
	�
�� "��!�����. 

�	�	�����  ������*�#� ������
 �� ��
#��������� � ����#���#�� �� ��!� 

���
���� "��!����. �������*� #���$
 	 �	������$
 	 � �����
���$
 	 

��
#�������, -	�	���	��

 	 �	������$
 	 � �����
���$
 	 ��
#�������, � 

���-	 2���� 	 �	�	����� . B���� 	 �	�	�����  "�	!
��
��	
  !�� ���
	
�� 

�	��� 
	��	"��!����� (�	����#"���	
�*0�	#� -�!��#��, �	��#�
), 

#-�-	

 � "����!
�� � ��	��!���!
�� ����. 

) #���� # �
�	
#��
� �����#��*0�� ����
	� "���	��	
�� "����!
�� 

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

#-�-	

�� "����!
�� ���. ����� ������ #����	�� ��##�� 
�� ��	� � ��#�	 

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

���	"�	
�	 #���� "������ 
� ������� � 
�	. 1� "�#�	!
�	 �!  ������� 

���� � � 
�� �!	��	� "�� 2	

�	 �
���
�	 �	�
����� #-�-	
�� ���. �� 

!�

 � ���	
� � ��##�� �	�������
  ���$�� !�� ���"
���#2���
 � "��	��� "� 

"������!#��� #-�-	

�� "����!
�� ��� – «������
-2» � «D���-���», 	0	 

��� 
� #��!�� �	�������� – «B�����
��#��� ���», «������#��� ���» � 

«)��!���#��� ���». ) #���� # /��� ��#�	� 
	����!���#�$ � 

�#��	�2	
#�����
�� �����!���
�� � ��
#�������, �, #�	!����	�$
�, 

"�� 2�*�#� �	�
��	#��	 ��	����
�� � "�!
���	�#� ��"��# �	�����	���#�� 

��
#�������. '���� �������, �
	!�	
�	 #���	�	

 � 
���
�-�	�
��	#��� 

!�#��-	
��, �#"��$����
�	 
��	�2	� �	�
��� � "�#�	!
�� "	�	!�� � 

�	�
����� #"�#��#���	� #��	�2	
#�����
�* �	�	�����
 � ��
#������� � 

�	���, ��� � #��* ��	�	!$ ����	�#� �	�$* �
��� "�����$
 � ���
������. ��� 

�����
��$
�� "�!���	 "����	���� ��
#������� ��� �#"��$����
�� 
�� � 

/�	�	
��� ��-
� !����$#� � #���� ����
� 
�!	-
�#�� � �	��"�#
�#�� 

#�����	�$#��� � /�#"�������� �	�	������, #
����$ �	�����	���#�$ ��
#�������, 

���	���$ �������	
�	 � ��
��- #����-	
��, #�������$ "��	�� ���
�� � 

"��!����� � "���	##	 /�#"��������. 
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) �����	#���, 
	��	�����	#���, 
	��	"	�	����� ��*0	� � !���� 

����#��� "��� 2�	

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

"���	
�*� 2���� 	 �	�	����� . 1� "�#�	!
�	 �!  
���*!�	�#� ��	���	
�	 

"������!#��	

 � ��;	��� "��� 2�	

 � "�	!"������, � # /��� �����#��	� 

"��0�!$ �	�������� ��;	����. �� ����	�  "��� 2�	

 � �	�������� 

���
��	
  � #���� "����	����, #�	!����	�$
�, 
	����!��� ��	�����$ 

	!�
��
�* 	���#�$ 2���� � �	�	�������, ��� "���	�	� �� #���� ��	
$2	
�	 

"��0�!� �	�	�����
 � "�����, #
�-	
�	 ������ 
� ��
��-
 	 ����� , 
� 

�#��
���� �#"�����	�$
�� �����!���
��, #����-	
�	 �	�
�����	#��� 

�����"����!��, � ���-	 "�����	� 
� #
�-	
�	 "��	�$ "��!���� �� �#"��	
��. 

��	
�� �	�	������ ����	�#� ��-
�� ��#�$* �	�	�����
�� ��
#������� 

� �	���. �� �������� �	�	������ !	�#���*� �
����	�$
 	 
������ � 

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

� "���	##	 #�����	�$#��� � !��$
	�2	� /�#"��������. � ��	���	
�	� 

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


	����!��� ���� "���	
��$ #���$ # ����2	

 �� ������	��#������, ���� 

��	�������$ ���0�
� #�	
��, "�� /��� ���� ���$ /��
����	#��* � �!�. 

�� #	�!
�2
�� !	
$ #��!�
�	 ���	�����, ����!�*0	� #�	!�*0��� 

!�#���
#�����: "���
�#�$, -	#���#�$, ����� �	�����	���#�$, �#�������#�$ "�� 

���!	�#���� !	�#���*0�� 
������, – ����	�#� 
	� �!
 � � ���!�������
 �. 

��� ����� �����	#��	 ��	����
��, 
	����!�� � !�� /�#"�������� ��;	���, 

"����!�� �!	� #��!�
�� �
��#���
�� ��
#�������, � ������� #��� � "��
�*� 

�!
� ��� 
	#���$�� ��-
 � ��
����. 

&#
��
 	 "�!��!  � ����	
�* �
��#���
 � ��
#������� � �� 

��##����	
  ). 1. )��#�� � [27], ). %. ,�$���� � [69], ). '. 7���
 � [109] � 

!�. &
� ����*�#� �#
���"���-
����� !��� ���
 � "�!��!�� � �##�	!���
�* 

������	�, � ����� � #������#$, ��� "�!��	"��*0�	 /�	�	
�  ������!	�#���*� 

# ��2����� "� ��
�� � ��� �������� ��-
� ��##��������$ ��� ��
#������*, 

#�#���0�* �� ������	� � "�!��	"��*0�� 		 �!
��	�
 � �"���� /�	�	
���. ) 
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!��$
	�2	� ���$2�
#��� "��������� � �� #!	��
� "� �!
��� �� /��� 

"�!��!��. 

) !���� �##�	!���
��� �#"��$������#$ � ���		 �"��0	

�� ��!	�$ 

��������, � ������� !�#��	�
�#�$ ����	0	
�� #�	!�

�� #��� 
	 ���� ��	�#�, 

� � ����
	
�	 ���
��	#�� ���!��#� ��/�����	
� , ���� ��*0�	 ��	���	
�	 

-	#���#�� �#	� ��
#������� �� #�	� "�!��	"��*0�� 		 /�	�	
��� (�	��! 

��
#�������
�� �
������"��). 

�. %. 4���
 [62] "�	!��-�� ��##��������$ "�!��!, ��!� ������!	�#���	 

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


	 "� ��
��, � �
 ��##�������� �
��#���
�* ��
#������* ��� �������� 

#��"	
����-"	�	�	

�� ���0�
 . 

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

 � � ��-
 � ���##�� 

����*�#� ��	�#���
 	 �������� [144]. ��� �����
�����
�� �	�
��	#��� 

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

��
#�������, 
	����!�� � !�� �!���	����	
�� ��	����
�� "���
�#�� � 

�#�������#�� "�� !	�#���� 
������. ����!��� ��	�#���
�� ��
#������� 

��-
� � ����$ � �	�����	���#�� "� #���
	
�* # �!
�#���
 �� ����������, 

�� #�	� ��	
$2	
�� ���0�
  �
	2
�� ��#���. ��##������ �#
��
 	 �	���$���  

�##�	!���
�� �
��#���
 � ��
#�������. 

+-	�!
� �����	#��� �����, �##�	!�*0�� ��	�#���
 	 ��
#�������, 

��	������	�#�. &!
��� ���$2�� ��#�$ �� 
�� "�#��0	
� ��##����	
�* ������	� 

!�� "������
	�
�� "��#��#��. 

������		 ��0�� ����� �����, "�#��0	

 � �#�������#�� "�!��	"�	

 � 

"��#��
 � ������	�, "���	� � #��	� �����	 %. ,. ��
	��� [112]. '��!����

�� 

��
	�
�� "�#��
���� ��!�� �#�������#�� !�� ������	�, �#����	

 � 

���	�#�����, �#"��$����
� � �����	 [68]. ) #��� ��
	�
�#�� ��!�� ��0		 


�"��-	

�-!	���������

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

#���  �#
��
�� (!�� ��������, 
	 �#����	

�� ���	�#�����) � �����0	

�� 

(� ���

�� 
�����	� ���	�#���), 
�#�0	� �����$
 � ������	�. �	���$
�	 
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�##�	!���
�	 �
��#���
 � ������	� "���	!	
� � ��
������ 

6. ,. �����*�� [50]. 

%
�����
 � "�!��! � ��	�#���
�� ��
#������� !�� �	2	
�� ��!�� 

� 
	��
	�
�� "�#��
���	 "���	
�� ). ). ���"�� [93]. ,� � �� ���������
� 


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

�� ���0�
 , ���� ��*0�� 

!�#��	�
�#�$ ����	0	
�� "�!��	"��*0�� /�	�	
���, �� 2���
� � #���	#�
�* 

������ � �	#��� "	�	#	�	
��, 
�����	 � �!
�� ��
#������� �	�	�, � �	��� � 


����!��. 6�� �	���� ����0�	� �#	 ���	#�
 	 ��
		 "�!��!  � �	���#� � 

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

#��"	
����-"	�	�	

�� ���0�
 . �	�	�	

�#�$ ���0�
  �������� ��!�	�#� 

# "���0$* 	!�
��
 � #������� � ��
����. 

,. D. %���� � ). %. 1������� [10] �##�	!�*� #�#���
�	 �������� "�� 

#�����	#��� � !�
����	#��� "�!��!	. ��	!�	� ���	���$ ���-	 ������ 

�. D. ��
��� � ����#�� #������ ��	�#���
 � ������	�. 

+!�
��
 	 ��
���� !�� ��!�
�� !�#��	�
�#�� ���0�
  "��#��
 � 

������	� "���	
�*�#� � ������� [145]. ��	!�	� ���	���$ "�� /���, ��� 

� ������� �. �. %���#���, 7. ). +
!-�	�#��� [2, 66] ��!�
�	 !�#��	�
�� 

"	�	�	

�#�� ���0�
  �#"��$��	�#� ��� !�� ��!�� � �����	#�� 
	��
	�
�� 

"�#��
���	, ��� � 	��	����	#�� 
	��
	�
��. 6�� "������	� ��##��� ���$ 

�������� ��� "�!��	"�	

 	 �	�����, ��� � �#����	

 �� � �	����. 

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

#���	
�� "� ���0�
	 "�#��0	
� ������ 7. (. )�!�
�� [28], � ������� 

��������

 � �	��!�� "����	
  ����
	
�� ����� ��	�#���
�� ��������, � 

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

"�! !	�#���	� ���
��	�
� ��#"�	!	�	

�� 
������ � #������ 2��
��
�-


	"�!��-
�� �"���
�� � ��!	��� ������. ) �����	 ���-	 ��##����	
 ���� 

"�!��	"�	

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


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

�
��	 �����  �!	��*� �
���
�	 �
��#���
 � "����� ���������. 

��"���	�, ). �. ������� � � �. B. ��������!�� � [74] ���������
� "������� 
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��#�	

�� �	2	
�� !�� "����� ��	�#���
 � ������	�, �#" � ��*0�� 

��
	�
 	 "����  "�! !	�#���	� �
	2
�� #��. �	��!��	 �	2	
�� 
	��
	�
 � 

��!�� #�����	�$
�� �	��
��� "�#��0	
� ������ %. %. ���#
��� [104]. ��

�� 

�	��!��� ��##�������	�#� � "���	
	
�� � ��#�	�� �
��#���
 �, 


	#���	����
� ��������

 �, ��!��� � "�!��	"�	

 � "����� ������	� � 

"��#��
, "������	� "� 	!�
��� �������� �"�	!	���$ ���"�
	
�  
�"��-	

�-

!	���������

�� #�#���
�� ��
#������� � ������	#��* 
������ "�� 

#�����	#��� � !�
����	#��� ���!	�#�����. %. %. 8��	��� [186] !������ �	��	�� 

#�0	#�����
�� �	2	
�� ��!�� !�� 	��	����	#�� 
	��
	�
 � "����� 

��	�#���
 � ������	� # ��
��
 �� �#������� ��"� ��0	��	
�� � 2��
��
�� 

�"���
��, � ���-	 !�� #����� !���#���
�� ��������. 

%����  %. �. ���2��� [43], 6. ,. �����*� � !�. [50] �!	��*� ���$2�	 

�
���
�	 	��	����	#�� 
	��
	�
�� �	���� �
��#���
 � �
������"
 � 

������	� ��"� '���2	
��, "�#���	

 � 
� �#
��	 
	����#�� � �"��	� 

��
�#��	�$
� ������	�� ��#"�	!	�	
�� "	�	�	0	
��, "�"	�	�
 � � 

��#��	�$
 � 
�"��-	
�� "� ���0�
	 "��	��. ���	� �#"��$����
�� #�	2�

�� 

��������

�� "��
��"� "����	
  ����
	
�� ���
��	#��, ��
��
 	 �#����� � 

�
�	���$
 	 #���
�2	
�� !�� ��#��	�$
 � 
�"��-	
��. ��##�������	�#� 

����
	

�� �	���� "����� �
��#���
 � ������	�. �����	
� #�#�	�� 

����	2�*0�� ����
	
�� ��
�#��	�$
� #������ ��
����, ��
���� 

"	�	�	0	
�� � ��
���� #!���, #��"�!�*0�� "� ����	 ��"�#� # 
	��
	�
 �� 

����
	
���� ��	�#���
 � ������	� 6. ,. �����*�� – �. �. 5������. 

��� 2	

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

���0	
��. &. ). ,
��$	� [68] ���$2�	 �
���
�	 �!	��	� �
��#���
 � 

��������� # !�#��	�
 � �
���	

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

"	�	�	

�� ���0�
  "�� ��
	�
 � "������. ) �#
��� ��#�	

 � ��������� 

��#�	�� 
�"��-	

�-!	���������

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

�����
� �	��!� ��
	�
 � /�	�	
���, ����� � "���	
�*� ��	#�	 # �	��!��� 

"����� ��#�	

�� �
�	������
�� !�� ��#�	�� 
�"��-	

�-

!	���������

�� #�#���
�� ��
#������� "�� 
	#�����
��
�� 
���-	
��. 
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��! 
���
 � "��������� "�#��0	
  �	2	
�* ��!��� � 	��	����	#�� 


	��
	�
�� "�#��
���	 �
��#���
 � ������	� # ������
 �� 

������	��#������ -	#���#�� #��	� [190, 206] � !�. 

&!
��� �	��! "�#�	!����	�$
�� 
���-	
�� #��� ���		 ���	#�	
 "�#�	 

��##����	
�� ). ). �	���� � � #��	� �����	 � 1959 . '���� �	��! 
���-	
�� 

� � ���		 "�!���
� ��##����	
 #��!	
���� ). ). �	�����. ) !��$
	�2	� 

"������#$ ��!�������� �	��!� "�#�	!����	�$
�� 
���-	
��. ��"���	�, 

). ). ���
	��� � [108] �� "�#�	!����	�$
� ���	
�*0��#� "����	�� � � "��
�� 

����	� �������� � "��
	. ) "��������� ). ). ���"��� � !�. [93] � � "�	!��-	
 

�	��! "�#�	!����	�$
�� 
���0���
�� �	�	�, ��!� �� ���	
�*0��#� "����	�� 

"��
���	�#� � #��� �	�	� � �	��! "�#�	!����	�$
�� ���	
	
�� ������
 , 

��!� �� ���	
�*0��#� "����	�� "��
���	�#� ������
� ��������. 

����	
	
�	 /��� �	��!�� � #��	��
�� # �	��!�� ���
��� – ���	���
� 

"�������� ). ). ���"��� ��##����	�$ #��-
 	 ��!��� �#�������#�� �	���#� � 

������	� # "������ 	��	����	#��� 
	��
	�
�#�� � �"�	!	���$ �	#�
�* � 

��0�* "��	�* �#�������#�� ����� ������	� �� ������#����. ��	!�	� ���	���$ 

"�� /���, ��� "�	!��-	

 	 ). ). ���"�� � ��!	�� � �	��!  "������*� ��	#�$ 

����	 ������ , ��� ����
�	 "	�	��	#�
�� #�#�	�  �	�	� 
� "�"	�	�
 	 #!��� 

� ����	
�	 ��2����, � ���-	 "������!��$ ��#�	� ������	�, �#����	

 � 

� �	����. 

) "�#�	!
�	 �!  ���$2�	 �
��	
�	 "�����	�� "�����-	

 	 �	��! , 

�#
���

 	 
� ��������

 � "�#��
����� ��!�� ���	�����	#��� ������. 

1�!���, !�"�#��*0�	 ��������

�* "�#��
����, "������*� ���#����$
� 

�#�����$ ���	�����	#��	 ���
��	
��, 
����! ��	� 	 
� ��� #����	��	 

�	2	
�	. ����	 ���, ��������

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

������#���� # ��!����� �"��������� � � ���� �����
��$
 � "����	����. 

)�������

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

&. ). ,
��$	�� [68, 93] � !�. 

) ������� [37, 38] %. ,. ������
�� ��##����	� "����	�  "�#���	
�� 

��!	�	� ��	�#���
 � ������	� �	��!�� ��
	�
 � /�	�	
��� (��6). 
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���������� ���!�����
 � ��
	�
 � /�	�	
�, ����� � ��#"��#���
�	�#� 
� 

���## �����	#�� � 	��	����	#�� 
	��
	�
 � ��!��. ,#"��$����
 �	��! 

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

�� ����
-	��� "�#��
����. 

��� "������ ����� ���	����� , 
	����� 	 �� "�#����	

 � ��!�� � �� 

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

�##�	!����	����, � 
	����� 	 � �� �##�	!���
  
	!�#�����
� ���� #��#	� 
	 

��##����	
 . '	� 
	 �	
		 !�-	 !�� �-	 �	2	

 � ��!�� #�0	#���*0�� 

�	��	���	#��� � ��#�	�
 � �""���� 
	�$�� #�����$ �#�	�" ��*0��. 

&���� 
���
 � "��������� � ����� ��##��#��� � �����	-
 � 

�##�	!����	�	�, "�#��0	

 � �
����� �
��#���
 � ������	�, "������	� 

#!	���$ � ��!, ���: 

– ���$2�	 �����	#��� ����� "�#��0	
� �
��#���
 � ��������� 

� ��
	�
�� "�#��
���	, � ���-	 !�� ��!��� � ����
!���	#��� "��	��
�#��; 

– 
	 ��##����	
  #�	���	#��	 �
��#���
 	 ��������; 

– "�� 
	��
	�
�� "�#��
���	 "���	!	
  �����  � �#
��
�� 

����
!���	#��� ������	�; 

– "�� !�#�����
� ���$2�� ���
�������� ��	�#���
 � ��
#������� 

��#��#���*� #��
!���
 	 �	��!��� �� ��#�	��. 

%
���� "��������� "� �	�	 ��	�#���
 � ������	� "������	� #!	���$ 

� ��!, ��� ��	�#���
 	 �������� # �
���	

�� #��	� �##�	!���
  


	!�#�����
� "��
�, ���� ����	 ��
#������� 
���!�� 2�����	 "���	
	
�	. 

'���� �������, ��!��� ���������� ��!	�� ��	�#���
 � ������	� # �
���	

�� 

#��	� ����	�#� ������$
��. 

 

10.1.2 �"��%7 4�"#$!*4$%&"/6 #%#$'. 3'!.'""/6 7�1��"%$'�'- 

) "�#�	!
		 ��	�� �#	 ���$2		 �
���
�	 �!	��	�#� ��"��
��	���, 

"�	!#�����*0�� "��#���
#��	

�* #��������, #�#���0�* �� "������*0��#� 

/�	�	
��� 
	������� ���� , �	��� -	#���#�� ������� ������*� 
� ��#��-	
�	 

� #-���	. 



452 

3��� �!	�$
�� -	#���#�$ !�

 � ��"��
��	�	� "� #���
	
�* # #���� �� 

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

�� #�	�-
���, �
� ���� � �$ �
����
����
��$
 ��: 

– �	��	

 	 ��"��
��	�� ��#"�	!	��*� !	�#���*0�	 
������ 

���
��	�
� "� #�	�-
��; 

– �	��	

 	 ��"��
��	�� �!
���	�	

� ���� � �$ �#"��$����
  

� ���	#��	 �	"�����	

���; 

– �	��	

 	 ��"��
��	�� "	�	���! ��*� 
������ # �!
�� #��� 
� 

!����; 

– �	��	

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

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

���; 

– �	��	

 	 ��"��
��	�� ���� �#"��$�����$#� !�� "���0	
�� /
	��� 

�!���, �	�������
�� �	�"	�����  [109].�

(	��	

 � ��"��
��	�$ !��-	
 ��	#"	�����$ #�	!�*0�	 ��	����
��: 

– "�!!	�-����$ ��##���
�	 �	-!� "��	��
�#����; 

– �#��*���$ #���$-	
�	 "��	��
�#�	� ��
�#��	�$
� !�� !���; 

– #����
��$ ����� ���	� � "��	��
�#�	� � "���	##	 
���-	
�� 

��	�#���
�� ��
#�������. 

(	��� "�	!#�����	� #���� ��
#������*, ����	"�	

�* 
� �	������	#���, 

���"��
 � ��� -	�	���	��

 � �"����, #�#���0�* �� �	��
	� � 
�-
	� 

"��#��, ��#��#�� � #��	�, ���!�0�* � ��0�* #���"��$
�* #�#�	�� �� 2� !���. 

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

"��#���##�, 
� 
�����		 �!��
 � ���	������ !�� #�����	�$#��� ���$2�� 

#����-	
�� ����	�#� �	����. �	������	#��	 �	��  "������*� �����������$ 

#����-	
�� �*��� "��0�!� � # �*��� 
	#�0	� #"�#��
�#�$*, ��	*� �	
$2�� 

�	# � #���
	
�� # -	�	���	��

 ��, ��� "������	� �#�0	#�����$ ��
��- 

#����-	
�� �
����	�$
� � #��		 � �	� �#"��$����
�� #��-
�� #"	��	�
���, � 

���-	 �	�� , �������	

 	 �� �	�����, ���� � �$ 
	���$2�� ����	��� !�� 
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�!��#��� ���
#"���������, � �-	 "�� #�����	�$#��	 ��!	� "�����	!	
 �� ��
��- 

� �	��#�
�* ��
#������*, �#"��$��� �������	 #�	!�
	
�	. 

�	������	#��	 �	��  ��-
� �#���
� ���!	���$ 
� ��;	�
 	 

("��#���
#��	

 	) � "��#��	. ) ��� ��� ��� !���� ��!� ���#����	
 

�#��	

�#���� ��
��	�
�� "��	���, !	 ��	��	�#� ��	#"	���$ ��! "����	���� � 


	#�0	� #"�#��
�#�� �	��. 

���#��	 �	�������
#������� � "��
	
  ���, ��� �#	 �� /�	�	
�  

��#"����*�#� � �!
�� "��#��#��, � ��;	�
 	 ��	*� /�	�	
�  � ���
 � 

"��#��#���, ��� "������	� ��	#"	�����$ -	#���#�$ � ���
 � 
�"����	
���. 

&�;	�
 	 � "��#��	 �	��  �� �	�������
#������� � ��*� #�	!�*0�� 

��!�� (��#�
�� 10.1�, �, �): 

– �!
�#���
 	 � !��#���
 	; 

– �
�����$
 	; 

– ��	���$
 	; 

– # "�����	�$
 �� �	����� -	#���#��. 

 

 

� � � 

 

��#�
�� 10.1 – )�!  �	�� �� �	�������
#�������: 

� – �	��� ��	���$
��; � – �	��� # "�����	�$
 �� "��#���;  

� – �	��� �
�����$
�� 

 

) 2	"	�	��#�	

 � ��	����
��� �!���	�����*� ��	�#���
 	 

��
#������� # �	��	

 � ��"��
��	�	�. 

��� �##�	!���
�� �	��	

�� ��"��
��	�� �� �
� ��##�������*� 


	#���$�� ��"�� /�	�	
���
 � #�������: �	���/!���$
�* � "�����!��$
�* 

#�������  (��#�
�� 10.2�, �). 
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&#
��
 � ��
#�������
 � "���
���� /��� ��"��
��	�	� ����	�#� ��, ��� 

�
� "�	!#�����*� #���� �
������
� "������*0�	#� �����
���� �� 

#�	�-
	� � /�	�	
���, "�	!#�����*0�� #���� "������*0�	#� "�����!��$
 	 

� �	���/!���$
 	 /�	�	
���
 	 ��	���. 

&#��	

�#�$ "���	
	
�� �	��	

�� ��"��
��	�� ����*��	�#� � ���, ��� 

�� 
	� ���� � �$ #��!�
  /�	�	
�  ��!	��� # ����
		 ��!�

 �� #���#�����, 


�����		 "��
� ���	��*0��� ������	�� � �#������ �����  !	���	� 

��
#�������. 

 

 
 

��#�
�� 10.2 – )�!  ��	�#���
�� ��
#������� # �	��	

 � ��"��
��	�	�: 

� – �	��	

 � ��"��
��	�$ � ��!	 "�����!��$
 � ��		�;  

� – �	��	

 � ��"��
��	�$ � ��!	 �	���/!���$
 � ��		� 

 

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

� �������

�� � ���	����#���	#��� "��� 2�	

�#�� [3]: 

– �	��	

 	 ��
#������� � #�����	�$#��	 ��#���, #����-	
��; 

– �	��	

 	 #�������  � ��
#������� #����	��; 

– �	��	

 	 /�	�	
�  ��
-	��
�� � 
	��*� � �� �$�� # ���$2�� 

#�����	�$
�� � #����; 

– «-	���	

 	» #�������  !�� "���0	
�� /
	��� �!��� – �
��#���
 	 

�	��	

 	 #������� ; 

– � ��	�#���
 � "�
	��� "	�	�	

�� ���0�
  � ���$2�� ������
  

(�*�	��-� #����	���, ��
���� ���!��������
����); 

– #�	�-
	� 	 /�	�	
�  �	��	

�� 2�##� #����	��; 

– #���� 	 /�	�	
�  ���"�#� ���	� , ������	� � "�!��!
 � ��!��; 
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– �	��	

 	 ��
#������� ���"�#�� 
� ����
 � /�	����#��
����; 

– �	��	

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

 	 

"������� , �	��	

 � �����# #��
	�
�� �����	�, ������� 	 #�	�-
	� 	 

/�	�	
�  ��#���	#��� ��!���	�	#��"�. 

) �����	 ,. �. %�!����
 ��##�������	� �	��	

 � ��"��
��	�$ ��� 

��;	�
�* #�������� � ��!	 "������*0��#� "�����!��$
 � ��� 

�	���/!���$
 � ��		�, ��	*0�� ��0�* �	�2�
� # ��-!�� �� #�#	!
	�, 

# �	�����, � "��
	

 �� � ��!	 ����������
 � #�	�-
	� � /�	�	
���, 

��2����. 

�/&� / 

– ��-
� ��##��������$ �	��	

 	 #�������  � ���	#��	 ��"��
��	�� 

� ��	�#���
 � ��
#�������� ��� "	�#"	����
�* ��$�	�
����� ���!����

 � 

#���� � ��� #���!��� � #���������; 

– �	��	

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

#��-
�� 	��	���	� "� #���
	
�* # #���� �� ��� ��"��
��	���� � ��!	 ���. 

 

10.1.3 �07�! 4�"#$!*45%- $!'6#��-"/6 #3'!%+'#4%6 �0���+'4 

,#"��$����
�	 ��	�#���
 � /�	�	
��� "������	� �
����	�$
� ��#2����$ 

����#�$ "���	
	
�� #�	���	#��� ������	�. ) �B% !�� #	�	�
 � 2����� � �� 

#��!�
� ��
#������� ��"��� !���	���� 24,3 � � #���� 8,5 �, ��##����

�� 
� 

������	#��	 #
	�� 	 � �	���� 	 
������ (#����#�$ �	��� 150 ��/�) � 

�#"��$��	��� !�� �!�
�� ������
�� 
��
��	
��. ���� ��	 #�#���� �� 

��	�#���
 � 2	#�����$
 � "�����!��$
 � /�	�	
��� # ��2������ �� 

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


�"���	�, ��� #�	���	#��	 �������� !�� "��� ��� ��!����������� # 25-

�	������ �
�	

��. '���� �������� . �#	�	

�� � �#
���
�� #�	�� !���	���� 

43 � � #���� 35 �, #����

�� �� "��#��� ��	�#���
 � "���- � 2	#�����$
 � 

/�	�	
��� ���0�
�� 15 #� # ��2������ �� #�	���"��#���� ���0�
�� 1,5 �� � 

#�	!
�� #��	� �� #���"��#��. 



456 

��� � ���	 ��
#������� ��-
 �� ��������� ����*�#� "��#���� � 

#����#�$ #����-	
��, "� ����� "������	��� "������� ���$2�* "�"����
�#�$ 

"��#���##�� 	 #�	���	#��	 ��������. ��!��
 	 �������� ������	����*�#� 


	����!���� "���
�#�$* � 
�!	-
�#�$*. ����#
� "��
���� ��	
 �, 

� ��!�0	� ��-
� ��!	� #����-��$ #�	���	#��	 ��
#������� # "�!��
�� 

��������� !���	���� !� 160 �. 

&#�� � ��! "��#���
#��	

 � ��
#������� �� #�	���"��#����, 

#����-	

 � � �B%, ��
�!	, (��
���, B�	������, . ����
�������
 	 

��
#�������, � ����� � #�	���"��#��� ������	� � �#
��
�� 
� ��#��-	
�	. &
� 

"�	!#�����*� #���� #�#�	�� �!
���"
 � ��		�, ��-!�� �� ����� � #�#���� �� 

#����� � "��#���
#��	

 � /�	�	
��� "��� ���, ��0	 �#	� # "�������$
 � 

��	���
�	� � "��
	 [43]. 

) �	���, ��-
� ������$ �� ��	���	
�� �����	#��� 
���
 � �����, 

"���������, "�#��0	

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

������	�. '��-	 �������� ��*�#� �	��!  ��#�	�� ��
��#�	

 � ��
#�������, 

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

#"	�����#���� �#	� ���� �������� ��*� �	��!��� ��#�	

�� ��#�	�� 

�
��#���
 � ��
#�������. 

%����  (��&� )�& «��'�» &. �. �#�����
��, �. ,. )�2�����, 

%. �. 8#�"�� �"���������� ������ 
� �����	�	
�	 RU 2014 127 849 A, 

��#�*0�*#� ��	�#���
 � ������	�. '�	�#���
�� #�	���	#��� ��
#�������, 

���*��*0�� ��#�  ��2����, ������	�#� �	�, ��� ��"��
��	�$ ��		� 

2	#����

�* ��	�#��* #�������� # 
	���
 �� ���"	��	��!
 �� 

"��	��
�#���� ��
	� (��#�
�� 10.3). 
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��#�
�� 10.3 – '�	�#���
�� ��
#������� # 2	#����

 � ��	�#� � 

��"��
��	�	� 

 

10.2 ��#$!�'"%' $!'6#��-"��� 9�!�&��� !'7'!&*�!� 

10.2.1 ��7!�0�$4� 4�"#$!*45%%  &*#$'""��� 9�!�&��� !'7'!&*�!� 

��� ���������	 ��
#������� # ��
���� �
	2
��� #����� #-�� 	 

�
	2
�	 �������� �	��*� �#�������#�$ � ���� ����	"��$#� �� ��"��
��	��. �� 

"�� /��� �#�������#�� ��	�#���
�� ��
#������� ��-
� !����$#� ����!��� 

���	
	
�* ��##���
�� �	-!� #����� ���, 
�"���	�, ���!��$ � ����-	#���	 

��"��
��	�� !�"��
��	�$
 	 ������*0�	 /�	�	
� , ����� 	 ��	������*� 

��!��$ �"���#�� ��"��
��	��. 

) ���	#��	 ��"��
��	�� ���� "���	
��$ ������
 	 �	���#� 	 

��
#������� – #���� 	, ������� ��"� � #���!��� 	, ��� 
	��������

 	 

"	
�"��#�  � !���	 �	��	 ���	���� . 1�"��
��	�$ � ����*� �#��!� �� 	� 


��
��	
�� � ������	��#���, 
� � �*��� #����	 ��
#������� !��-
� ����!��$ 

���$2�� -	#���#�$* � 
	 "����!��$ � ���-	�	
�* ��
#�������. 

) ���	#��	 "���	�� ��##������ �����
� ��	�#���
�� ��
#������� #�	
�� 

2������ �	�	������, #�#���0	� �� �
	2
�� #��	� ����� ���0�
  � #�#�	�  

�	��, ���*0�* ���$ 
	#�0	� #���-��"��
��	�� [89]. 



458 

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

#���� (��#�
�� 10.4): 

 

�

 

��#�
�� 10.4 . &�0�� ��! ��	�#���
�� 2������ �	�	������ ��;	��� 4000 �3: 

1 – �
���	

�� �������� �	�	������, 2 – �	��	

 � ��"��
��	�$, 3 – ���
�� � 

"��!���, 4 – ��"��, 5 – ����!��$
�-������ ��2�
�, 6 – "�"������ � ������	�$ 

����
�; 7 – #���	0	

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

"��� ; 8 – "��0�!�� ��#��-���
��; 9 – �
	2
�� �������� �	�	������;  

10 – "����; 11 – �"��
�� #�����; 12 – �"��
 	 #����; 13 – 2���
�� �	#�
���;  

14 – "��	�
 � � ���!����
 � "�������; 15 – !
�0	 

 

)
���	

�� #��� �	�	������ "�	!#�����	� #���� ��������, #����

�* �� 

��!	�$
 � #���$
 � ��#���, ��#���	

 � 
� ����!	 �� "�����
 � ��#���, � ���	� 

2���"���

 � !�� "��!�
�� #�	���	#��� ������
 . ��!��# ������
  ��#��� 

���	
 ��!��#� ��������.�

1�"��
��	�$ "�	!#�����	� #���� #�#�	�� �	�� , ������� "�� 

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

!�"��
��	�$
 	 �"��
 	 ����	"�	
��. (	��	

 � ��"��
��	�$ 
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����������	�#� �� #�	���"��#����. ��	���"��#��� ������	����	�#� ��� � 

�!	�$
 � �	#��, #�����#�$* � ��������

 � "���	-!	
���, �	�"	�����
 � 

���!	�#����� � ��
�#��	�$
� 
����� #�����#�$* �������	
��. (	��	

 � 

��"��
��	�$ "����	"�	
 � �
	2
	�� � �
���	

	�� #��* �������, ����� 	 

"��������*�#� � �������	 � �	#��� #����� ��#��� �
���	

	� �������� 

(��#�
�� 10.5). ��	
$2	
�	 ��
���
 � ����	��� "��	�, ��������

 � 

�#�	!#���	 "�#��
���� �	�� , � �
����	�$
�� �	�	 "�� 2�	� �#�������#�$ 

"��#��
��. 

 

 
 

��#�
�� 10.5 – ��	�� �	��	

�� ��"��
��	�� 

 

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

 � 

"����!
 � �� # �	�"	������� #-�-	
�� -163 ��, 
	����!��� "��������$#� 

� �	"���������� �	�	������. ��� �
��#���
 � "�
	�	� � #�����	�$
�� #�	�	 

2����� "���	
�	�#� "	
�"�����	��
 � ���	#��	 �	"����������

�� #���. 

������ 
����� �	"��"����!
�#�� "	
�"�����	��
�, !�

 � ���	���� ����!�	� 

� #���� ����
	� �!	���, ��
����$
 � ��#��!�� � ��		� ��� � �	#, ����� � 


	 #��$
� 
���-�	� ��0�* ��
#������*. 

)
	2
�� #��� 2������ �	�	������ #�����*� �� #���$
 � ��#��� !��
�� 

6 �, 2���
�� 2 � ����� �������, ����  �	#�� #� �� #���$
 � ��#��� 

"����!���#$ 
� ����� -	#���#��, "�	!#�����*0�* #���� �����.�

)
���	

�� � �
	2
�� �������� ����������*�#� �� #���� ����� 09�2�. 

&#��	

�#�$* /��� ����� #���� ����	�#� 
�����	 #���#��� ���	#��	

�� 

#������	��#��. 6�� ��
���	�, ��� 
	 ��	��	�#� ���!	�#������$ 
� 
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�	�"	�������. ������ ����� #���� 
	 #��!�	� "����	�, ��� ��	#"	����	� 
����� 

����	
$ ��
�	
������ ��	��!�, � /�� !	��	� �	���� "�#�	 ��"�#�� �	
		 ������ 

� ���"���.�

) 
�#���0		 ��	�� �	��! ��
	�
 � /�	�	
��� ����	�#� �
��	�#��$
 � 

#�	!#���� �
����� ��
#�������, � #�	!� �
��������� CAD/CAM/CAE-

"������ "��	�  ��
	�
�-/�	�	
�
�� �
����� ���*� ��-
�* ���$. ��� �� 

/��	����
�� "���	
	
�� ��	��	�#� ���		 "���	##��
��$
�� "�!������, �	� 

!�� ����	
�� �
�	��	�#� � 2����

 � "��	��� �����  [92]. 

 

10.2.2 �'$� %4� 1�#$!�'"%2  &*#$'""��� 9�!�&��� !'7'!&*�!� 

7*��� #�����	�$
�� ��
#������� "�	!#�����	�#� � ��!	 ��#�	�
�� #�	� . 

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

�� ��!	��. 

��� ��� ����  
����$ ������ # ���"�	�#��, 
	����!��� �#��
����$ 

���#�� 
� "��������� Structure CAD � !��-!  
�-��$ �'&�- �
�"��� � 2�. 

1������ ���"�	�#� "��!��-�	�#� 
	#���$�� #	��
!. 

��� #��!�
�� 
���� "��	��� �#��
����$ ���#�� 
� �!
���	

�* �
�"�� 

���!	�� �1!�&�'"%' �
#����	
���$
�� "�
	�� � 
�-��$ �	��* �
�"�� � 2�. 

�� /���
	 "�����	�#� !�������	 ��
� ��&/- 1!�'4$, � ������� ��!�	�#� 

�
�������� � "��	��	: 
���	
���
�	, ��;	��, �������� � �. "., � ���-	 


��
���	�#� ��" ��#�	�
�� #�	� . 

1��	� �"����	
�	 "	�	!�	�#� �	�	�� "��	���, ������	 #�!	�-�� �	� �	 

���!	�� "	���� ����
�, ����*0��#� ������	#�� /��"��� �	2	
��: 	#6� "/' 

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

"��	��� 
���
�*� # ���������
�� ��#�	�
�� #�	� . ��� /��� #�	!�	� 

�#��
����$ ���#�� 
� ���!	� ��#+'$"�2 #6'.�. �"����	
�	 ��!	� "	�	!�
� 

�����	#���� "�	"���	##���, # "���0$* ��
���� ������� � � "��
�	�#� 

#�
�	� ��#�	�
�� #�	� . 

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

�
���	

	� ��������. 
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��#�� ��	� ����!�� �6'.� � 
�-���	� ��7 �"%' 1�&'!6"�#$% 

&!�:'"%2. 1�!�	� "����	��  "��	��
�#�� � !�������� ��
	 ��7 �"%' 

1�&'!6"�#$% &!�:'"%2. ��� /��� � ���!	�	 �%  1�&'!6"�#$% ����������	� 

"�
�� �3'!�, � ���!	�	 <�'.'"$/ – "�
�� ���#$%"/, � � ���!	�	 ��70%&4� – 

����
** �	��* �
�"��. ) ���!	�	 �'�.'$!%+'#4%' 6�!�4$'!%#$%4% ���!�� 

	��	����	#��	 ������	��#���� 2������ �	�	������: �� %*# [R] (0), !� %*# [r] 

(0), �/#�$� [H] (19), ���%+'#$&� 8�'.'"$�& [nH] (20), ���%+'#$&� 8�'.'"$�& 

[nR] (20), ���� &!�:'"%2 (360). ��������	 ��
� "��
���	� ��!, ����� � 

"�	!#����	
 
� ��#�
�	 10.6. 

'��-	 
	����!��� ��!��$#� -	#���#�$*. 1�!�	�#� ���0�
�� "��#��
 , 

���
�� 10 ��. ) ���!	�	 ��$'!%�� � ����	� �$��) 4�+'#$&'""�2 � 
�-���	� 

�4, � � ���!	�	 ��!�.'$!/ – "�
�� ���:%"� 1��#$%" ��!�	�#� 0,01 � � 


�-���	� �4. 

 

 

 
��#�
�� 10.6 – ��������	 ��
� «���!�
�	 "��	��
�#�� ���0	
��» 

 

��-���	� �
�"�� �4 !�������� ��
� ��7 �"%' 1�&'!6"�#$% 

&!�:'"%2 � "�����	� 
� /���
	 #	
	������

�* "�������� #�	�� 

�
���	

	� �������� 2������ �	�	������ (��#�
�� 10.7). 
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��#�
�� 10.7 – ��	�� �
���	

	� �������� 2������ �	�	������ 

 

�� ��"'�% %"#$!*.'"$�& 
�-���	� �
�"�� 	"3�!.�5%2 �0 8�'.'"$'. 

��-���	� 
� /�	�	
�, � ����	� 4-���$
 � ��
	�
 � /�	�	
� ��������. 

) ���!	�	 	"3�!.�5%2 � ����	� �7�/ (��#�
�� 10.8). 1��	� "� 
��	��� ����� 


��!	� �� ����!�
��  – 
� ��"'�% 7� �+ 
�-���	� �
�"�� 	"3�!.�5%2 �0 

*7�' � ���!�� 
��	� ����. 1��	� � 
���� ����!�	 #��!�	� �6'.* � 
�-���	� 

�
�"�� �7�/ % 8�'.'"$/ V �&�  *7��& (��#�
�� 10.9). , ���!�� ���	#�
 	 


�� ����!�
��  �����. �� ��!�

 � ����!�
���� �#�0	#����	�#� "�#���	
�	 

"��#��
 . 

 

 
 

��#�
�� 10.8 – ��������	 ��
� «���  /�	�	
��» 



463 

 

 
 

��#�
�� 10.9 – ��������	 ��
� «)��! "��#��
��� � /�	�	
���» 

 

�� ����� -	 �	��!��	 #����� ��!	�$ �
	2
	� �������� ��	�#���
�� 

2������ �	�	������ # 	��	����	#���� ������	��#������: �� %*# [R] (0), 

!� %*# [r] (0), �/#�$� [H] (20), ���%+'#$&� 8�'.'"$�& [nH] (20), ���%+'#$&� 

8�'.'"$�& [nR] (20), ���� &!�:'"%2 (360). 

�����	

 	 !�	 "��#��
  �����$	� 
� ��
	�
 	 /�	�	
�  # "���0$* 

�
�"�� �!�0�'"%' 1��#$%" (��#�
�� 10.10). 

 
 

��#�
�� 10.10 – ��������	 ��
� «�����	
�	 "��#��
» 
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��� , �"�	!	��*0�	 ��
	�
 	 /�	�	
�  
� �������	, #�	!�
�	� �	-!� 

��	��� "��#��
��� # "���0$* #�	�-
	�. ��!����	� "��#���
#��	

 	 

#�	�-
� ������ #	�	
�� # 
��	��� -	#���#�� 2. ���
� "��#���
#��	

�� 

#�	�-
� – 500 ��. ) ����	� �
�"�� ��0�&�'"%' #$'!("'- (��#�
�� 10.11). 

 

 
 

��#�
�� 10.11 – ��������	 ��
� «)��! #�	�-
	� � /�	�	
���» 

 

) ��
	 
'#$4�#$) � ����	� �!*0/ 1� ���� 10704-91, � ���!	�	 

���"/- 4�$���� 1!�3%�'- ����...>.. "�	!#����� ��" -	#���#�� � #	�	
�	 

#�	�-
� (��#�
�� 10.12). 

 

 
 

��#�
�� 10.12 – �	�	
�	 #����, #�	!�
�*0	� �
���	

** � �
	2
** 

�������� 2������ �	�	������ 
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,� ���!	�� ��$'!%�� � ����	� �$��) 4�+'#$&'""�2 � 
�-���	� �
�"�� 

�4. 

��#���	
�	 #��	-
	� �#�0	#����	�#� � "��!��$
�� � "�"	�	�
�� 


�"����	
��. �#��
���� 
�"����	
�� #���	� � ��������� ��
	 (��#�
�� 10.13) – 

X, Y, Z. ����� "��#�����*�#� �����, "	�	�	0	
�	 ��� "������ ����� � 


	����!��� ����	"��$, �"����#$ �#��*���	�$
� 
� ��
#�������
�	 �	2	
�	 

��##�������	��� #���	
��. 

 

 
 

��#�
�� 10.13 – ��������	 ��
� «����� � #�	�-
	��� ��"��
��	�	» 

 

1��	� �#�0	#����	�#� "�#���	
�	 ��	�#���
�� �������� "��#� 

# "���0$* ��
���� �'(%. #0�!4%. ��#���	

�� ��
#������� ��!	� �����$#� 

1/20 ��#�$* ��	�#���
�� 2������ �	�	������. 

��
#������� ��	�#���
�� 2������ �	�	������ ��		� �
����	�$
�	 

�����	#��� /�	�	
���, !	���	� � #�	!�
	
��. ��

�� �	��!��� "�#���	
�� 

��	�#���
�� 2������ �	�	������ � ���"�	�#	 Structure CAD "������	� 

��
�#��	�$
� � #��� � # 
���	
$2	� �	����
�#�$* �2���� #��!��$ 


	����!���* ��!	�$ !�� ��#�	��. 

��� "�#���	
�� ��0	� ��#�	�
�� #�	�  ��	�#���
�� 2������ �	�	������ 

���-	 
	����!��� #��!	�������$ �"��
 	 #�����. &"��
 	 #����� ��!�*�#� 

#�	�-
��� ������ #	�	
�� !���	���� 360 �� � ���0�
�� 20 ��. �����	#��� 

�"��
 � #��	� – 20. 
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��#�� ��	� ����!�� �6'.� � 
�-���	� ��7 �"%' 1�&'!6"�#$% 

&!�:'"%2. 1�!�	� "����	��  "��	��
�#�� � !�������� ��
	 ��7 �"%' 

1�&'!6"�#$% &!�:'"%2. ��� /��� � ���!	�	 �%  1�&'!6"�#$% ����������	� 

"�
�� ;%�%" !, � ���!	�	 <�'.'"$/ – "�
�� ���#$%"/, � � ���!	�	 ��70%&4� – 

����
** �	��* �
�"��. ) ���!	�	 �'�.'$!%+'#4%' 6�!�4$'!%#$%4% ���!�� 

	��	����	#��	 ������	��#���� 2������ �	�	������: �� %*# [R] (0,36), !� %*# 

[r] (0), �/#�$� [H] (14), ���%+'#$&� 8�'.'"$�& [nH] (12), ���%+'#$&� 

8�'.'"$�& [nR] (12), ���� &!�:'"%2 (360). ��������	 ��
� "��
���	� ��!, 

"�	!#����	

 � 
� ��#�
�	 10.14. 

 

 

 

��#�
�� 10.14 – ��������	 ��
� «���!�
�	 "��	��
�#�� ���0	
��» 

 

'��-	 
	����!��� ��!��$#� -	#���#�$*. 1�!�	�#� ���0�
�� "��#��
 , 

���
�� 20 ��. ) ���!	�	 ��$'!%�� � ����	� �$��) 4�+'#$&'""�2 � 
�-���	� 

�4, � � ���!	�	 ��!�.'$!/ – "�
�� ���:%"� 1��#$%" ��!�	�#� 0,02 � � 


�-���	� �4. 

� "���0$* ��
���� �'(%. #0�!4% "�#����� «"����» !�� #�	!�
	
�� 

�"��  # ��������� �	�	������. �� ����� �"��
 � #��	� "���#��!�� # "���0$* 



467 

"����. ��� ���		 "���
�� #�	!�
	
�� ��������, #�	!�
�	� 	 �	-!� #����, 

�������*�#� 
� �	
$2�	 ��
	�
 	 /�	�	
� . '��-	 # ��
���	� �'(%. #0�!4% 

#�	!�
�	� �"��� #� #�	
��� �	�	������ (��#�
�� 10.15). �����	

�� 

��
#������� ����	�#� 1/20 ��#�$* ��	�#���
�� 2������ �	�	������. ��� 

"�#���	
�� �	��� ��!	�� ��	�#���
�� 2������ �	�	������ "�#�	!����	�$
� 

#�	!�
�	� ��
#������� # "���0$* ��
���� �'(%. #0�!4%. 

 

 
 

��#�
�� 10.15 – ��	�� 1/20 ��#�� ��	�#���
�� 2������ �	�	������ 

 

) ��"'�' 7� �+ � ����	� ��7"�+'"%2, 
�-���	� 
� �
�"�� �#$�"�&4� 

#&27'- & *7��6. �#��
���� 
�"����	
�� #���	� � ��������� ��
	 (��#�
�� 

10.16) – X, Y, Z. ����� "��#�����*�#� �����, "	�	�	0	
�	 ��� "������ ����� � 


	����!��� ����	"��$, �"����#$ �#��*���	�$
� 
� ��
#�������
�	 �	2	
�	 

��##�������	��� #���	
��. ��� �����	 Structure CAD Office �������*� 6 ��!�� 

#���	�: 3 "	�	�	0	
�� � 3 "������� ��
�#��	�$
� 3 �����$
 � �#	�. 

1���	"�	
�� "� X, Y, Z ��"�	0�*� "	�	�	0	
�� "� #����	�#���*0�� �#��, 

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

�"��. ) ���	 "�����	� ��0�* ��
#������* ��	�#���
�� 2������ �	�	������ 

(��#�
�� 10.17). 
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��#�
�� 10.16 – ��������	 ��
� «�����» 

 

 

 
��#�
�� 10.17 – ��	�� !��#�	

�� 2������ �	�	������, "�#���	

�� 

� "������
�� ���"�	�#	 Structure CAD 

 

�/&� /: !��#�	

 � 2������ �	�	����� ����	�#� #����-	
�	� #� 

#��-
�� ��
#�������
�� #�	���, #�#���0	� �� ���$2�� ��#�� /�	�	
���. 

'��!����

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

/�	�	
��� ��!�� 
	� �!
� �������$#� �
����	�$
�� ���!�	���#�$* � 

�	����
�#�$* "����	
�� #��;	����
 � �2����, "�#���$�� /�	�	
�  

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

���
 �� ����� � ��	*� ���		 10 000 �����. 
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��� �#���
	
�� /��� �������� �	2	
� �#"��$�����$ #�	!�*0�	 

�����-
�#�� "������ :�

− "�#���	
�	 /�	�	
��� ��	�#���
�� #�	
�� ��-!�� "��#�;�

− #����� ��
#������� #�	
�� "� "�#���	

 � /�	�	
���;�

− "�#���	
�	 �"��
 � #��	�;�

− #����� ��0	� ��
#������� �	�	������. 

 

10.3 �0�! "��!*7�4 % &�7 '-#$&%- 

�	�� � 2��� ��#�	�� ��	�#���
�� 2������ �	�	������ ����	�#� 

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

������	�� (���� ) /"*�  "����-	
�� /��� 
������. ��-
� � !	���$ 

#�	!�*0�	 
������, ����� 	 !	�#���*� 
� ��	�#���
 � 2������ �	�	�����: 

– #��#��	

 � �	# �	�������
#������� ��	�#���
�� 2������ 

�	�	������; 

– #
	���� 
������, ��##�������	��� � ��	� �����
���; 

– �	������ 
������; 

– �	�"	�����
 	 ��������	#��	 ���!	�#����; 

– 
������ �� ��� ���
�� !���	
��; 

– 
������ �� �!��#�����	#��� !���	
��. 

 

10.3.1 ��0#$&'""/- &'# $!'6#��-"��� 9�!�&��� !'7'!&*�!� 

���#��	

 � �	# �	�������
#������� ��	�#���
�� 2������ �	�	������, 

�"�	!	��	� � "� ������	: 

 Gp = 4 ·  W ·  R2 ·  ��� ·  = + 4 ·  W ·  R2 ·  ��� ·  = + n ·  q���,  (10.1) 

!	 ��� – �!	�$
 � �	# #����, �/�3; 

n – �����	#��� #�	�-
	�; 

= – ���0�
� #�	
�� �	�	������; 

Gp = 4·3,14·52·78500·0,01 + 4·3,14·52·78500·0,01 + 116·0,03 = 492980 �. 
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10.3.2 �"'��&�2 "��!*74� 

��������
�� #
	���� 
������ 
� �����
���$
�* "��	���* "��� ��� 

[160]: 

 Sc = ce ·  ct ·  µ  ·  Sg,  (10.2) 

!	 �� – ��/�����	
�, ���� ��*0�� #
�# #
	� # "��� ��� �!�
�� "�! 

!	�#���	� �	��� ��� �
 � ��������, �� = 0,85; 

ct – �	����	#��� ��/�����	
�, ct = 1; 

Sg – 
�������
�	 �
��	
�	 �	#� #
	���� "������ 
� 1 �2 �����
���$
�� 

"��	��
�#�� �	���, Sg = 2,5 ���; 

* – ��/�����	
� "	�	��!� �� �	#� #
	���� "������ �	��� � #
	���� 


�����	 
� "��� ��	. 

�	�� � �����
� – "�� ����
	 & @ 30° ��/�����	
� *1 = 1, "�� ����
	 

& > 60°, ��/�����	
� *1 = 0. ����	-����
 	 �
��	
�� �"�	!	��*�#� ��
	�
�� 

�
�	�"�����	�. 

)����� �����
� – "��
����$ "�� z @ r1, 

 *2 = Cr1 (z/r1) 2 sin',  (10.3) 

!	  

 Cr1=2.55-exp (0.8-14f/d),  (10.4) 

"�� z > r1, *3 = 1,5 sin', "�� & = 45o; P3 = 0, "�� & > 60. ����	-����
 	 �
��	
�� 

�"�	!	��*�#� ��
	�
�� �
�	�"�����	�. 

'�	��� �����
� – �"�	!	���$ "� ������	: 

 *2 = 3 ]c�9@ ��� ��� 1 ���q�.  (10.5) 

���
�	 ��#�	�
�	 �
��	
�	 #
	���� 
������ 
� �����
���$
�* 

"��	���* S �"�	!	��	�#� "� ������	: 

 S = S0 ·  �f ,  (10.6) 

!	 �f – ��/�����	
� 
�!	-
�#�� "� 
�����	, ��� = 1,4. 

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


���"����*�#� � ����� �	�	, ����  �� ���!��$ � ��#�	� ��� 
������. &" � 

/�#"�������� 
	 !�� "���	��� ������
 � #�������, � ���

 � ����	!��. 
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'������ 10.1 – �	���$���  ��#�	�� �����
��� #
	���� 
������ 

)����
� ��!��#, � &, ��! S0, ��� S, ��� 
1 1,6 30 1,52 3,1 
2 2,7 45 1,74 3,6 
3 3,8 60 1,03 2,44 

 

 
 

��#�
�� 10.18 – 6"*�  #
	���� 
������ 

 

10.3.3 �'$!�&�2 "��!*74� 

,�"��$#��
 � ������	� �	���� � 
������ ���!�� �������� 

� �"�	!	�	

 � �	-�� ���	��
��. �� 
�#���0	� ��	�	
� 
	���	#�
  #���$��-


���!$ �	���$�����
 	 "�" ��� !�
����	#��� ��#�	�� "
	������	#��� 

������	� 
� "��$#���*0�	 �	���� 	 
������. �	���# "��$��*�#� �� 

#�����	#��� /������	
��� � ��!	 /"*�  ��#"�	!	�	
�� �	������ !���	
�� "� 

"��	��
�#�� ��������. 6"*�� ��#"�	!	�	
�� �	������ !���	
�� � 

�	������$
 � "�"	�	�
 � #	�	
��� ����
!���	#��� �������� ���� ������	�#� 

�� /"*�  !�� #�	���	#��� ��������. ���!��$
�	 
�"����	
�	 �	��� 

"�	!#�����	� ��� � �
�	�	# � #���� # ���$2�� -	#���#�$* ����  �������� "� 

		 �#�. 
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��� ��#�	�	 ����
!���	#��� ������	� �� �
� "�	!"����*� 
�"����	
�	 

�	��� "	�"	
!������
 � "��!��$
�� �#� #����-	
��. ,##�	!���
�	 �����
  

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


	#���$�� 
	�-�!�

 � �	���$���: ���#����$
�	 ���!	�#���	 
���*!�	�#� "�� 

�����
	
�� �	��� 
� 30° �� "	�"	
!������
�� 
�"����	
��. 

,
�	
#��
�#�$ �	������ ���!	�#���� � ����#�� ��� "���-��	�$
�� 

!���	
��, ��� � ��#�#� ���	�
� "�!�	� # ��	
$2	
�	� ��
�#��	�$
�� � #��  

��������. 

��������
�	 �
��	
�	 �#
��
�� �	������ 
������ w #�	!�	� �"�	!	���$, 

��� #���� #�	!
	� wm � "��$#����

�� wp #�#�����*0��: 

 w = wm + wp,  (10.7) 

!	 wm – 
�������
�	 �
��	
�	 #�	!
	� #�#�����*0	� �#
��
�� �	������ 


������; 

wp – 
�������
�	 �
��	
�	 # "��$#����

�� #�#�����*0	� �#
��
�� 

�	������ 
������. 

 wm = w0 k (ze) c,  (10.8) 

!	 w0 – 
�������
�	 �
��	
�	 �	������ !���	
��, w0 = 0,3 ���; 

k (ze) – ��/�����	
�, ���� ��*0�� ���	
	
�� �	������ !���	
�� !�� 

� #��  ze; 

� – �/��!�
����	#��� ��/�����	
�, � = 0,6. 

 k (ze) = k10 (ze / 10)2M,  (10.9) 

!	 ze – � #��� �� "��	��
�#�� �	���, 

k (ze) = 1,0 ·  (6,5 / 10)2 · 0,15 = 1,27, 

wm = 0,3 ·  1,27 ·  0,6 = 0,01 ���. 

��������
�	 �
��	
�	 # "��$#����

�� #�#�����*0	� �#
��
�� �	������ 


������: 

 wp = wm D E(ze) v,  (10.10) 

!	 wm – 
�������
�	 �
��	
�	 #�	!
	� #�#�����*0	� �#
��
�� �	������ 


������; 
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D – ��/�����	
� !�
����
�#��, �"�	!	��	� � � ����#���#�� �� 

���������	#��� !	��	�	
�� ���	��
��, 

E (ze) – ��/�����	
� "��$#���� !���	
�� �	���, 

ze – ��/�����	
� "��#���
#��	

�� ����	����� !���	
�� �	���, 

( – �"�	!	��	�#� �������� !�� "	���� #��#��	

�� ��#���  ƒl 

 ( = 
~B/�ExMG9Á®Y9I  ,  (10.11) 

!	 �f = 1.4 – ��/�����	
� 
�!	-
�#�� "� 
�����	, 

fl = 4,3 �� – "�	!	�$
�	 �
��	
�	 ��#���  #��#��	

 � ���	��
��, 

(1 = 
�Y
È�1�Y
Á�1
®Á®Y�1�®
È  = 0,000093, 

k (zk) = 0,9. 

��/�����	
� "��$#���� !���	
�� �	���: 

 E (ze) = E10 (ze / 10)-&,  (10.12) 

E (ze) = 0,76 ·  (6,5 / 10)-0,15 = 0,47. 

��/�����	
� "��#���
#��	

�� ����	����� !���	
�� �	���: 

"�� �"�	!	�	
�� ��/�����	
�� D: 

b = h = 0,7 d, 

!	 d – !���	�� #�	� , �, 

b = h = 0,7*11 = 7,7 �, 

5�#�� �	�
��$!#�: 

 Re = 0,88 d ~CY�ED�G�9 ·  105,  (10.13) 

Re = 0,88 11 ��
�� 1 �
²� 1 °
½� ·  105 = 595143, 

D = 0,73. 

��������
�	 �
��	
�	 # "��$#����

�� #�#�����*0	� �#
��
�� �	������ 


������: 

wp = 0,228 ·  0,9 ·  0,47 ·  0,73 = 0,01 ���. 

��������
�	 �
��	
�	 �#
��
�� �	������ 
������ w #�	!�	� �"�	!	���$ 

��� #���� #�	!
	� wm � "��$#����

�� wp #�#�����*0��: 

w = 0,228 + 0,01 = 0,02 ���. 
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6"*�� ��#"�	!	�	
�� �	������ !���	
�� 
� #�	
�� 2������ �	�	������ 

"�	!#����	
� 
� ��#�
�	 10.19. 

 
 

��#�
�� 10.19 – 6"*�� ��#"�	!	�	
�� �	������ !���	
��: 

W – 
�"����	
�	 �	���; W��# – �	�����	 !���	
�	 (��#�#) 

 

10.3.4 �'.1'!�$*!"/' &�7 '-#$&%2 

��������
 	 �
��	
�� ���	
	
�� #�	!
�� �	�"	����� "� #	�	
�* 

/�	�	
�� � �	"��	 Gtw � ����!
�	 Gt# ��	�� �!� �"�	!	��*�#� "� �������� 

[160]: 

 Gtw = tw - to#,  (10.14) 

 Gtc = tc - tow,  (10.15) 

!	 tw, tc – 
�������
 	 �
��	
�� #�	!
�� �	�"	����� "� #	�	
�* /�	�	
�� 

� �	"��	 � ����!
�	 ��	�� �!�; 

toc, tow – 
����$
 	 �	�"	�����  � �	"��	 � ����!
�	 ��	�� �!�, 

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

� 	!�
�* #�#�	��. 

 tw = tew + X1 + X4,  (10.16) 

 tc = tec - 0,5 ·  X1,  (10.17) 

!	 tew, tec – #�	!
�	 #����
 	 �	�"	�����  
���-
�� ���!���, #����	�#��	

�, 

� �	"��	 � ����!
�	 ��	�� �!�; 
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X1 – "����0	
�	 #�	!
�� "� #	�	
�* /�	�	
�� �	�"	����� �� #����
 � 

���	��
�� �	�"	�����  
���-
�� ���!���; 

X4 – "����0	
�	 #�	!
�� "� #	�	
�* /�	�	
�� �	�"	����� �� #��
	�
�� 

��!�����. 

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

tec ��	�� �!� #�	!�	� �"�	!	���$ "� ��������: 

 tew = tVII + GtVII,  (10.18) 

tew = 15 + 20 = 35 ��, 

 tec = tI + GI,  (10.19) 

tec = 20 + 6 = 26 ��, 

!	 tI, tVII – �
���	�
�	 #�	!
�	 �	#��
 	 �	�"	�����  ���!��� � �
���	 � �*�	; 

GI, GVII – �����
	
�� #�	!
�� #����
 � �	�"	����� �� #�	!
�� �	#��
 �. 

�����0	
�	 X4 �"�	!	��	�#� "� ������	: 

 X4 = 0,05 � Smax k,  (10.20) 

!	 � – ��/�����	
� "���0	
�� #��
	�
�� ��!����� ���	������ 
���-
�� 

"��	��
�#�� ��
#������� �� 2�, � = 0,65, 

Smax – ���#����$
�	 �
��	
�	 #�����
�� ("�����, ��##	�

��) #��
	�
�� 

��!�����, Smax =839, 

k = 0,7, 

X4 = 0,05 ·  0,65 ·  839 ·  0,7 = 19,087. 

�����$
�* �	�"	������, #����	�#���*0�* ���	�2	
�* ��
��-� 

��"��$
�� �� 2�, � �	"��	 tow � ����!
�	 toc ��	�� �!� #�	!�	� �"�	!	���$ "� 

��������: 

 tow = 0,8 tVII + 0,2 tY , (10.21) 

tow = 0,8 *15 + 0,2 *20 = 16 0C, 

 toc = 0,2 tVII + 0,8 tY , (10.22) 

toc= 0,2 *15 + 0,8 *20 = 19 0C, 

tw = 35 + 8 + 19,087 = 62,087 oC, 

tc= 14-0,5* 8 = 10 oC, 

Gtw = 62,087 - 19 = 43,087 oC, 
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Gt# = 10 - 16 = -6 oC. 

��/�����	
� 
�!	-
�#�� "� 
�����	 Ot !�� �	�"	�����
 � 

��������	#��� ���!	�#���� Gt #�	!�	� "��
����$ ���
 � 1. 

��#�	� �	�"	�����
 � 
�"��-	
��: 

 (t = G T&,  (10.23) 

!	 G T – ���	
	
�	 �	�"	������ � �	��, ��; 

& – ��/�����	
� �	�"	�����
�� ��#2��	
�� ���	�����. &"�	!	�	
�	: 

��/�����	
� �	�"	�����
�� ��#2��	
�� ������	����	� ��
�#��	�$
�* 

�	����
� ���	
	
�� ��
	�
 � ����	��� �	�� # ���	
	
�	� �	�"	����� . 

(t = 49,087* 0,0000115 = 0,0005645. 

��	!	�$
�	 ������	
�	 (�!��
	
�	) "��#��
  G���� !��
� L: 

 G���� =(� L1,  (10.24) 

'	�"	�����
 	 
�"��-	
��: 

 F�=(� E,  (10.25) 

F�= 112,90068 *1,1 = 0,124 ���. 

 

10.3.5 �% !�#$�$%+'#4�'  �&�'"%' (% 4�#$% 

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

��-	�		 !	�#����	�$
�� ��"��
��	��. 

����	
�	 
� #�	
�� "�� ��"��
	
�� ��!�� ("�� �!������	#��� 

�#" ��
��), �"�	!	��	��	 "� ������	: 

 P���� = � g h,  (10.26) 

!	 h . � #��� #����� -�!��#��, ���
�� 0,85·D = 16,7 �, 

Gnp = 1000 ·  9,81 ·  16,7 = 163827 �� = 163,8 ���. 

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

10.20. 
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��#�
�� 10.20 – ��	�� 
������ 
� 2������ �	�	�����: 

�) – #��#��	

 � �	#; ��1, ��2, ��3 – #
	���� 
������ "� 1, 2 � 3-�� 

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

�; )+'– �	������ 


������; ') – �	�"	�����
 	 ��������	#��	 ���!	�#����; ���� – 
������ �� 

��� ���
�� !���	
��; P�!� – �!��#�����	#��	 !���	
�	 

 

10.3.6 ��#+'$"/' #�+'$�"%2 "��!*7�4 

�� �	��$
�* ��
#������* �� �
� !	�#���	� 
	#���$�� 
������ 

�!
���	�	

�. ��� /��� �	����
�#�$ ���, ��� �#	 
������ ��!�� ��	�$ 

���#����$
 	 �
��	
��, 
	�	����. ��/���� "�� ��#�	�	 "� �	��!� "�	!	�$
 � 

#�#���
�� ��##�������*�#� #��	��
�� 
������ (������� 10.2). 

) ��!: ���#����$
�� 
������, !	�#���*0�� 
� 2������ �	�	�����, 

#�#�����	� 232,5 ��� � #�#���� �� #
	���� 
������, #��#��	

�� �	#� 

��������, �	#� "��!����, �	�"	�����
�� ���!	�#���� � �!��#�����	#��� 

!���	
��. 
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'������ 10.2 – ���	��
�� 
������ 

A 
"/" 

)�! 
������ 1
��	
�	, ��� 

1 
#
	���� 
������+ �	�����	 !���	
�	 (��#�#)+ 
�	�"	�����
 	 ���!	�#���� 

2,643-0,03+0,124=2,73 

2 
#
	���� 
������ + �	�����	 !���	
�	 (��#�#) + 
#��#��	

 � �	#+ �	�"	�����
 	 ���!	�#���� 

2,643-
0,03+0,124+0.196=2,93 

3 
#
	���� 
������ + �	�����	 !���	
�	 + #��#��	

 � 
�	# + �!��#�����	#��	 !���	
�	 + �	�"	�����
 	 
���!	�#���� 

2,643+0,124+224=2991,19 

4 
#
	���� 
������ + �	�����	 !���	
�	 + #��#��	

 � 
�	# + �!��#�����	#��	 !���	
�	 + �	�"	�����
 	 
���!	�#���� 

2,643+0,124+261,5=3028,69 

5 
#
	���� 
������ + �	�����	 !���	
�	 + #��#��	

 � 
�	# + �!��#�����	#��	 !���	
�	 + �	�"	�����
 	 
���!	�#���� 

2,643+0,124+313,8=3080,8 

6 
#
	���� 
������ + �	�����	 !���	
�	 + #��#��	

 � 
�	# + �!��#�����	#��	 !���	
�	 + �	�"	�����
 	 
���!	�#���� 

2,643+0,124+392=3159,19 

7 
#
	���� 
������ + �	�����	 !���	
�	 + #��#��	

 � 
�	# + �!��#�����	#��	 !���	
�	 + �	�"	�����
 	 
���!	�#���� 

2,643+0,124+503=3375,19 

8 
#
	���� 
������ + �	�����	 !���	
�	 + #��#��	

 � 
�	# + �!��#�����	#��	 !���	
�	 + �	�"	�����
 	 
���!	�#���� 

2,643+0,124+0,784=3,55 

9 
#
	���� 
������ + �	�����	 !���	
�	 + #��#��	

 � 
�	# + �!��#�����	#��	 !���	
�	 + �	�"	�����
 	 
���!	�#���� 

2,643+0,124+0,856=40,373 

10 
#
	���� 
������ + �	�����	 !���	
�	 + #��#��	

 � 
�	# + �!��#�����	#��	 !���	
�	 + �	�"	�����
 	 
���!	�#���� 

2,643+0,124+1,034=68,814 

11 
#
	���� 
������ + �	�����	 !���	
�	 + #��#��	

 � 
�	# + �!��#�����	#��	 !���	
�	 + �	�"	�����
 	 
���!	�#���� 

2,643+0,03+0,124+1,57+178
69,2=149 574,5 

12 
#
	���� 
������ + �	�����	 !���	
�	 + #��#��	

 � 
�	# + �!��#�����	#��	 !���	
�	 + �	�"	�����
 	 
���!	�#���� 

2656,3+0,03+1206,4+11,57+
178694,2=232 532,5 

 

10.4 �� '�%!�&�"%'  &*#$'""��� 9�!�&��� !'7'!&*�!� & SCAD 

10.4.1 ��#+'$ 1'!'.':'"%-, ���&"/6 % 84&%&��'"$"/6 "�1!2('"%- 

&!
�� �� �#
��
 � ��#�	

 � �	��!�� !�� ��#�	�� #�����	�$
 � 

��
#������� ����	�#� �	��! ��
	�
 � /�	�	
��� (��6). �� #	�!
�2
�� !	
$ 


� �#
��	 ��6 #��!�
� �
�-	#��� � ��#���	�$
 � ���"�	�#��, �� ����� � 

�!
�� �� 
�����		 ��#��	����

 � � ��##�� � #���
�� ��� ����	�#� 
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«,
�	������

�� #�#�	�� "���
�#�
�� �
����� � "��	�������
�� 

��
#������� Structure CAD Office» (SCAD). 

��!	�$ �������	�#� 
� ��
	�
 	 /�	�	
� . ) �	���$���	 ����� �������� 

"�����*�#� ��� , ����� 	 ���� ��*� 
� #�	!�
	
�	 /�	�	
���. ) �"��
 	 ���  

���!��#� #����	�#���*0�	 #����, ����� 	 ��	#"	����*� #�	!�
	
�	 

# 
	"�!��-
 � �#
���
�	�. ���	����� ����� � /�	�	
��� �"�	!	��	� 

"�#�	!����	�$
�#�$ ��!�
�� �#��!
�� �
�������� � ��	
�	 �	���$����� #�	��. 

��
	�
 	 /�	�	
� , ��	*0�	 �!�
���� 	 -	#���#�
 	 ������	��#����, 

��;	!�
�*�#� "� ��"�� -	#���#��. 

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

�	�	������ (��#�
�� 10.21). 

 

 
 

��#�
�� 10.21 – ��	�� ��	�#���
�� 2������ �	�	������, "�#���	

�� 

� "������
�� ���"�	�#	 SCAD 

 

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

��/�����	
��� ���*�	
�� #��#��	

�� �	#� – 1,05 (��#�
�� 10.22). 

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

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

&#'.* 1��,, ,��	
	
�	 �	�"	�����  "� ��
�2	
�* � �	�"	�����	 ��� ��
�� 

– 41 ��. 
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��#�
�� 10.22 – ��������	 ��
� «���#��	

 � �	#» 

 

)� ����!�	 ���!*('"%2 
�-���	� 
� �
�"�� ���!*74% "� 1��#$%"/, 

� � ��	� !�������	 ��
� �� �"%' "��!*7�4 
� "��#���
 	 /�	�	
� . 

) ����	� !	�#���	 
������ �� �!*11* 8�'.'"$�&, ��1!�&�'"%' !�7&%$%2 

"��!*74% – Z. ) "��� �"�+'"%' "��!*74% ���!�� "�#�	!����	�$
� �
��	
�� 


������ � 
�-���	� �
�"�� �4 (��#�
�� 10.23). �� #�	�	 ���	��	� "��#��
 , 


� ����� 	 !	�#���*� 
������, � 
�-���	� �
�"�� �� $&'!( '"%' 

�
#����	
���$
�� "�
	��. 

 

 
 

��#�
�� 10.23 – ��������	 ��
� «1�!�
�	 
������ 
� "��#���
 	 /�	�	
� » 

 

1�"�# ��	� #��!�

�	 ����-	
�	 � "��	��, ����������� 

��6!�"%$)/��0�&%$) � �
#����	
���$
�� "�
	��. ) !�������� ��
	 ���!�� 


����
�	 
������ � 
�-���	� �4 (��#�
�� 10.24). 
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��#�
�� 10.24 – ������! ��	� 	 
������ 
� ��#�	�
�* #�	�� � SCAD 

 

��� ��#�	�� ����������	� "�
�� �%"'-"/- ���!	�� ��#+'$ !	�	�� 

"��	���. ) !�������� ��
	 ��!�.'$!/ !�#+'$� 
�-���	� �
�"�� �4. �� 

��"��# �!�'4$ 0/� .� %3%5%!�&�". ��6!�"%$) %7.'"'"%2? ���	��	� ��. 

��#�	 ���
��
�� ��#�	�� "��#�������	� ��
� �!�$�4�� &/1��"'"%2 

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

��#��#���� ���	��
�� (�'�.'$!%+'#4% %7.'"'""�2 #%#$'.�) ����������	� 

�
�"�� �/6�  "	�	��!�� � !	�	�� "��	��� !�� �
����� "����	

 � �	���$�����. 

�	���$����� ��#�	�� ����*�#� ��	��� 	 #�	�  ��#"�	!	�	
�� 

"	�	�	0	
�� �
	2
	� #�	
��, �#���� � 
�"��-	
�� � !��#�	

�� 2������ 

�	�	�����	. ������� �	���$��� . &
� "�	!#����	
  
� ��#�
��� 4.5, 4.6, 4.7, 4.8. 

��	!	�$
� !�"�#��� 	 "	�	�	0	
�� !�� #���$
 � ��
#������� "���	��� 

!� 30 �, #���#
� [160]: L/200 = 20 000/200 = 100 ��, !	 L – !���	�� 

!��#�	

�� 2������ �	�	������, ���
 � 20 000 ��. 

����#
� ��#�	�� !��#�	

�� 2������ �	�	������, "	�	�	0	
�� 

��
#������� – �	
$2	 100 ��, ��� ����	�#� !�"�#��� �. 
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�

 
��#�
�� 10.25 – ��#"�	!	�	
�	 "	�	�	0	
�� �
	2
	� #�	
�� � !��#�	

�� 

2������ �	�	�����	 

 

��� ��#�	�� ���
 � � /������	
�
 � 
�"��-	
�� #�	!�	� �#��
����$ 

���#�� 
� ���!	� �!�3%+'#4%- �"��%7. �� "�
	�� �"����	
�� 
�-���	� 
� 

�
�"�� ��#$1!�5'##�!/. 1��	� 
� �
�"�� �"��%7 ���&"/6 % 84&%&��'"$"/6 

"�1!2('"%-. 

 

 

 
��#�
�� 10.26 – ��#"�	!	�	
�	 ���
 � � /������	
�
 � 
�"��-	
�� 

�
���	

	� #��� � ��	�#���
�� 2������ �	�	�����	 
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��#�
�� 10.27 – ��#"�	!	�	
�	 ���
 � � /������	
�
 � 
�"��-	
�� 

#�	!�

�� #��� � ��	�#���
�� 2������ �	�	�����	 

 

 

 

��#�
�� 10.28 – ��#"�	!	�	
�	 ���
 � � /������	
�
 � 
�"��-	
�� 

�
	2
	� #��� � ��	�#���
�� 2������ �	�	�����	 
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10.4.2 ��#+'$ 8�'.'"$�& 3'!.'""��� 7�1��"%$'�2 

��!��� #	�	
�� /�	�	
��� �	��	

�� ��"��
��	�� [75] 

 

 
 

��#�
�� 10.29 – ��#�	�
�� #�	�� �	��	

�� ��"��
��	�� 

 

��� !�

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

	��	����	#��� 
	���	
�	��#�� �	��  � "��
�	�#�. '	"	�$ �##�	!�	� 

"�����$
�#�$ ��##��
���� #���	� � �	��	. ��

�� �	��� ��������
� !���� 

-	#����� !�#����. ��
��� "	���� �� 
�� ���
��	
 ������. �	�#����	�$
�, 

-	#���� !�#� ��������
 �	� �$�� 2��
��
 �� ��	���$
�����. )����� !�#�, 

��
��� ������� ���
��	
 ������, ���-	 ��������
 �	� �$�� 2��
��
 �� 

��	���$
�����, �. 	. "�	!#�����	� #���� "��#�	�2�* �	���. ��� !�#�� 

#�	!�
	
  �	-!� #���� ��	�� #������, ��
�� !	�#���� ����� � 
	 "�����	�$
  

� 
	 "	�	#	��*�#� � �!
�� ����	, � ���	 6 � #�	�-
	� 5–7. '���� �������, �#� 

��
#������� ���-	 "�	!#�����	� #���� -	#���� !�#�. &
 "����	"�	
 � 

�#
���
�* ��	�� #������, ��
�� !	�#���� ����� � 
	 "�����	�$
  � 
	 

"	�	#	��*�#� � �!
�� ����	. ��	!����	�$
�, 
� �#
��	 #�������
�� �
����� 

��-
� #!	���$ � ��!, ��� !�

�� �	��� ����	�#� 	��	����	#�� 
	���	
�	���. 

� #�	

� ��##	�	� �	��� #	�	
�	�, ������-	

 � 
� ��#�
�	 10.29, � 

��##������ ���
��	#�	 �	��� ��#��. ��"��
��, ��� "���-��	�$
�	 �
��	
�	 

"��!��$
�� �#���� #����	�#���	� ��#��-	
�* #�	�-
�, � �������	�$
�	 . 

#-���*. ��/���� "�� #�#����	
�� ����
	
�� ���
��	#�� ��!	� #�����$ 


	���	#�
 	 #�	�-
	� 	 �#���� ��#�����*0���. 
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��!��� #	�	
�� "������!��#� "� �#����* ��	#"	�	
�� �#�������#�� 

#��	-
	��� �	��  "� ������	 [160]: 

 F = 
F\  @ J R� m,  (10.27) 

!	 N – "��!��$
�	 �#���	, ���
���*0		 � ��##��� ��	��� #�	�-
	, ��; 

F – "��0�!$ "�"	�	�
�� #	�	
�� /�	�	
��; 

J – ��/�����	
� "��!��$
�� �����, J = 0,5; 

R� – ��#�	�
�	 #�"������	
�	 #�	���"��#���� ��#��-	
�* – #-���*,  

R� = 98,8 ���; 

m – ��/�����	
� �#����� ����� , ��=0,9. 

F = 
F\  @ 0,5 ·  98,8 ·  0,9 = 44,46 ���. 

,#��!� �� !�

�� �#�����, � �� "�!����
  #	�	
�� /�	�	
��� � ��!	 

���� ��!��#��� R1 (��!��# �
���	

	� "��	��
�#�� ���� ), ���
 � 100 ��, R2 

(��!��# �
	2
	� "��	��
�#�� ���� ), ���
 � 120 ��. 

 

10.4.3 ��#+'$ ���&"/6 % 84&%&��'"$"/6 "�1!2('"%- & �0���+4�6 

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

�!	���������

�� �"���� �����  ��
#������� �"�	!	��*� "� #�	!�*0�� 

�������� [189]: 

 F1e = 
�I�1FI��1�;I ,  (10.28) 

 F2e = 
�_�1F_��1�;_ ,  (10.29) 

!	 B1, B2 . �
��	
�� -	#���#�� "�� ��#��-	
�� #����	�#��	

� �
���	

	� � 

�
	2
	� ������	�, ��·�, �"�	!	��	� 	 "� ������	: 

 B1 = 
K�1;IB�P_,  (10.30) 

B1 = 
c
�1Y��1Y
YB�Y
È_  = 0,046 �� �, 

 B2 = 
K�1;_B�P_,  (10.31) 
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B2 = 
c
�1Y��1Y
YB�Y
È_  = 0,046 �� �, 

N1, N2 . ������	#��	 
�"��-	
�� 
� #���� #����	�#��	

� �
���	

	� � 

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

�� �"���� �����  

��
#������� 

 N1,2 = 34,9 ·  
¢�A_ ·  

!
c�1�E� ,  (10.32) 

!	 K – ��/�����	
� "��!��$
�� #-����, ���
 � 1 [188];�

Di – -	#���#�$ "�� ����	 
� 	!�
��� 2���
  ��#��, ��·� 

 Di = 
K�1;�Éc�1�EB�P_G ,  (10.33) 

!	 I – ���0�
� ��������;�

E, , – ��!��$ �"���#�� � ��/�����	
� ���##�
� #����, E = 2,1·105 ���, 

, = 0,3. 

Di = 
c
�1Y��1�Y
YÉc�1�EB�Y
È_G  = 1,54 ��·�, 

N1 = 34,9 ·  

¼®Y
_ ·  

!
c�1�� = 5,33 ��, 

N2 = 34,9 ·  

¼®Á
À¼_ ·  

!
c�1�� = 3,43 ��. 

B – -	#���#�$ 
� 	!�
��� 2���
  �������� ��� #���� -	#���#�	� #��	�: 

 B = B1 + B2,  (10.34) 

B = 0,046 + 0,023 = 0,069 ��·�, 

F1e = 
Y
Y®¿�1¼
ÈÈY
Y¿Á�1�Y
Y = 355,34 ���, 

F2e = 
Y
Y®¿�1È
®ÈY
Y¿Á�1�Y
Y = 228,68 ���. 

��� �"�	!	�	
�� "	�	�	0	
�� �#"��$��	�#� #�	!�*0�� �������: 

 L = 
v�1_�@K��  R° n� 2@ n FBZ2 R° n Z�@W ���EqØGW,  (10.35) 

!	 � – ��;	�
 � �	# -�!��#��, 
���!�0��#� � �	�	�����	, ��/�3; 

h – ���0�
� #�	
��, ��; 

� – ��!��# �	�	������, �; 
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d – � #��� �	�	������, �. 

L = 
»
¿¼�1�Y_1�Yc
�1�Y�  R° n�cYYn �
³Bc
1cY R° n c
�1cYW ���E�
°� 1 ��GW = 93,1 ��. 

 

10.4.4 ��#+'$ �1�!"�- #$�-4% #3'!%+'#4��� !'7'!&*�!� 

&"���
�	 #�	���	#��� �������� � "��
�*� �	�	� �"��
 	 #������ 

(��#�
�� 10.30). 

��	���	#��� �������� �"���	�#� 
� ������� 	 #�����, "��� ��*0�	 

�	������$
� "� ���$2��� ���� �����
���$
�� #	�	
�� #�	�  [158]. 

����
��$
 	 #���� #���	#�
� #� #������� ������*� �"��� �	�	������ 

# 
	���	
�	��� ��#�	�
�� #�	���. '���� ��
#������� ��#"��
���	� 

�	������$
 	 
������ �� �	#� "��!���� ("�� �#" ��
�� – ��##  ��! ), 

#��#��	

�� �	#� �������� � �"�� � �����
���$
 	 
������ �� �	���, 

#	�#���	#��� � !���� ���!	�#���� [160]. 

 

 
 

��#�
�� 10.30 – ��	� #�	!�
	
�� �"��
�� #����� # ��������� �	�	������ 

 

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

"������
 � ���"�	�#�� SCAD. 1
�� 
������ – 91,84 ��, !	�#���*0�* 
� 

�"��
 	 #�����, ��-
� � ��#���$ ���
���*0�	 �#����. 1�!�!�� #	�	
�	 

#���	� – 60 � 10 ��. 
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��#�
�� 10.31 – �	�	�	0	
�� �"��
�� #������ #����� 2������ �	�	������ 

 

��"��-	
�	 "��	�� �#�������#��: 

 F�� = 
·_�K�	_�c�o�&_  ,  (10.36) 

!	 ��g��– 
�"��-	
�	 "��	�� �#�������#��; 

E – ��!��$ �"���#��, 

F�� = 
·_�K�1�È_�c�1�»®_. 

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

��"��
��	��: 

 F�8 = F�� ·  S,  (10.37) 

F�8 = 104 ·  106 ·  0,001574 = 16,36 ��. 

�	����!��� � "��
	
�	 �#�����: 

F���� @ F�8, 

11,96 �� < 16,36 ��. 

�#����	 � "��
�	�#�, !�� !��$
	�2	� ��#�	�� � �	�	� #	�	
�	 

!���
��$
 � #���	� – 60 � 20 ��. 

���
���	� ��#�	�
�* #�	�� �"��
�� #����� (��#�
�� 10.32) � ��!	 

#�	�-
�, ��0	��	

�� � �#
���
��. &"��
�� #����� � "��
	
� �� ��������� 

"������ 360 × 30 ��. 
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��#�
�� 10.32 – �#����, ���
���*0�	 � !���
��$
 � #����� #��	� 2������ 

�	�	������ 

 

���
� #����� �� ����
� �	��� !� �"��
�� ����: 

L = R (1 – sin�) + 3,0 � = 10,09 �, 

!	 D = 2R = 21 � – !���	�� �������� �	�	������, 3,0 � – ��##���
�	 �� ����
� 

�	��� !� 
�-
	� ����� �������� �	�	������. 

 

 
 

��#�
�� 10.33 – ��#�	�
 	 #�	�  �	�	������ � �"��
�� #����� 
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&"�	!	��� ��/�����	
�, ������	����*0�� �"���* "�!������#�$: 

 D = 

¼�7

����7_�\�R?IG�H#W + 1,  (10.38) 

!	  

 F (M1;
n

π
) = sin&, cos2&, sin2

n

π
,  (10.39) 

 & = arctg 
��7c�·�� ,  (10.40) 

I – ���	
� �
	���� "�"	�	�
�� #	�	
�� �"��
�� ��������� #�����, 

I = 17261,8 #�4; 

n = 16 – �����	#��� �"��
 � #��	�; 

 & = arctg 
c�1�Àc�·�1�ÀYY = 62,40,  (10.41) 

F (M1;
n

π
) = 0,013 ·  0,4642 ·  0,2592 = 0,13, 

D = 

¼�1»c¿
À»
cÀ�1�ÀYY_�Y
YÈ + 1 = 1,43. 

��� ��	�� �	�"	�����
 � ���!	�#���� �#"��$��	� �	��!���, 

"���	!	

�* � [206], ���!��#� "�"�����
 � ��/�����	
� .. ��� �"�	!	�	
�� 

. 
	����!��� 
���� ��/�����	
�  δ , δ11 , δ12 , δ22. 

�����!
�� ��!���$
�� �	�"	�����
�� !	�������� #�	���	#��� 

�	�	������ �"�	!	��	�#�: 

 =0 = & R (t0 - t3),  (10.42) 

!	 &= 12·10-6 – ��/�����	
� ��
	�
�� ��#2��	
�� �	�����; 

t3 – �	�"	������ ��
#������� "�� ��� ��
�� �	�	������ 
� ��
��-	, 

t3 = 0 °�. 

=0 = 12 ·  10-6 ·  10,5 ·  (29 - 0) = 0,004 �. 

���� �  ��
	�
�� � ������ "	�	�	0	
�� �������� � #�����, 

"�	!#�����*0�	 #���� ����� 	 ��	
  ��
�
��	#��� #�#�	�  �	��!� #��, 

��!�� ���
 : 

 =t = =0 - Zt (L - 
7È),  (10.43) 
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 Zt = 
È���?�Í+ I��_H#J�;  ,  (10.44) 

!	 Gt – "����0	
�	 �	�"	�����  �"��
�� ��
#�������; 

Gt= t2 - t3 =-28 - 0 = -28 °� (�	�"	������ �"��
�� ��
#������� "��
���	�#� 

���
�� �	�"	�����	 ����-�*0	� #�	! ); 

Zt = 
È�1Y
¼�1c�1YÊû�EBcÀG I��_I7/Iû
®È�1�Y
Y  = -0,028; 

Gt = 0,004 + 0,028 (10,09 - 
ÀÈ) = 0,21 �. 

��� !	�#���� ��!���$
�� #��  � ���	
��, ���
 � 	!�
��	, "���� � ��� 

"������� �"�	!	���#�: 

 =11 = 
oÉÈ�K�� ·  K° n� Á®J � 1 � 7o �R° n� 7oWcL,  (10.45) 

 =21 = =12 = 
o_È�K�� ·  K° n� ÈcJ � 1 � 7o �R° n� 7oWcL,  (10.46) 

 =22 = 
oK�� ·  M° n� È®J � 1 � 7o�N,  (10.47) 

=11 = 
YYÁÉÈ1�c
�1�Y�1»c¿ ·  K° n� Á®�1
®È � 1 � ÀYYYYÁ �R° n� ÀYYÈYYÁWcL = 0,31 #�, 

=12 = 
YYÁ_È1�c
�1�Y�1»c¿ ·  K° n� È®�1
®È � 1 � ÀYYYYÁ �R° n� ÀYYÈYYÁWcL = 6,1 ·  10-4 #�, 

=22 = 
YYÁ�c
�1�Y�1»c¿ ·  M° n� È®�1
®È � 1 � ÀYYYYÁ�N = 1,6 ·  10-6 #�, 

!	 l = 8 � – � #��� ����	"�	
�� �"��
�� #�����. 

4	#���#�$ �������� "�� ��!���$
�� "	�	�	0	
�� � "������	 ������� 

#�����: 

 Gi = 
K�1	_A�~c�1�EB�P_G ·  ?O.,  (10.48) 

 GM = 
K�1	Éc�1�EB�P_G ·  ?OP,  (10.49) 

!	 G� � G/ – �	�����	�
 	 �
��	
�� ��/�����	
��� -	#���#��, � ��#��	� 	 

"� �������� � ����#���#�� �� #���
�2	
�� #����
 c/b [190]: 

 ?O. = 40 + 1,25 
�A ,  (10.50) 
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 ?O� = 50 + 20 
�A� + R ùQõWc,  (10.51) 

 &c = 
A�A/ ,  (10.52) 

 r0 = 
���	~c�1�EB�P_G�  ,  (10.53) 

 
�A� + ] �c�A� - 

c ,  (10.54) 

!	 t = 1,0 #� – ���0�
� #�	
�� ��������; 

	 = 2,1·10-4 ��/#�2 – ��!��$ �"���#�� #����; 

, = 0,3 – ��/�����	
� ���##�
�, 

�A� + ] ÀYYc�1cY
 - c = 3,96 V b = 79,6 #�; 

G� = 49 + 1,25 ·  3,96 = 44,95; 

GM = 50 + 20 ·  3,96 + (3,96)2 = 144,88; 

G� = 
c
�1Y��1
cÉÀYY�~c�1�EB�Y
È_G ·  44,95 = 514,88 �� / #�; 

G� = 
c
�1Y��1
cÉc�1�EB�Y
È_G ·  144,88 = 481447,4 �� / #�. 

��! !	�#���	� �
���	

	� ��� ���
�� !���	
�� ��!��# �������� 

�	�	������ ��	������	�#� 
� �	����
�: 

 Wg = 
BPc  ·  

R��_�K�	  ,  (10.55) 

!	 g = 0,025 ��/#�2 – ��� ���
�	 !���	
�	; 

Wg = 
BY
Èc  ·  

Y
Yc¼�ÀYY_�c
�1�YÊ��1�
c = 0,22 #�. 

��� �"�	!	�	
�� #���� � ��������, !	�#���*0�� � �"��
�� ���	, 


	����!��� � !	���$ ��/�����	
� .: 

 K = 

I��¬SRB� mT. UVW&�B� Å+UVW&Ð�¬;__!� IT�Ð�!�V� ÅI_T� �UVW&�
6;IIB�¬;II!� IT�Ð�B�;I__ X  ·  

YZIv�I��v  ,  (10.56) 
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!	 /�#�	
���#��	� � �"�	!	���#�: 

e = 
A�®  ·  [° n�]c�A�� \; e = 

cY
®  ·  [° n�]c�cY
ÀYY \ = 3,9 �/. 

��#�	�
 	 �
��	
�� #���� � �������� � �"��
�� ���	 2������ 

�	�	������ # ��	��� �	�"	�����
 � ���!	�#���� �"�	!	��*�#� "� ��������: 

��
	
����$
�� #���: 

 F = [c N cos �,  (10.57) 

��!���$
�� #���: 

 P = [c N (1 + K) N sin O,  (10.58) 

�����*0�� ���	
�: 

 M = [c N 
7�;__B�]IFB��;I_�	Rô� / R;__!<� W,  (10.59) 

!	 M� = 0,9 – ��/�����	
� #��	��
��, 

N = 
<�B = 

À»À
®Á¿B  = 1707,7 ��, 

G = G��# + G#�$ = 98,49 + 1780 + 1878,49 �, 

!	 G – �	# �	�	������ # "��!�����. 

F = 0,9 ·  1701,7 cos 6,5 = 1527,05 ��. 

��� �"�	!	�	
�� P � ���	#��	 
��	��� "�����-	
�� #�	!�	� "��
��$ 

K = 0, � ���	� �
��	
�	 P �"�	!	��*� "�����
� "�#�	 ����
	
�� �	����
  K: 

P = 0,9 ·  (1 + 0) ·  1701,7 cos 6,5 = 174 ��. 

K = 

II^/^
^�RY
ccB� I^��I�
77� UVWû
��B� /
ÉIÉUVWû
�W�R¿�1�YÊ^�!� I�7I��^
�W�!�È
Á� û
I�1I/Ê��7I��^
�� UVWû
��6Y
ÈB�R¿�1�YÊ^!� I�7I��^
�W�B�¿
�1YÊ�8  ·  

YZI¿
¼�I�� ¿
¼  = 0,046. 

) ��#��� "�����
� -: 

P = 0,9 ·  (1 + 0,046) ·  1701,7 cos 6,5 = 182 ��, 

M = 0,9 ·  1701,7 ·  
È
Á�1¿�1�YÊ^B�®
À�1YÊ�»Y»
»BY
Y®¿�1�¿
�1�YÊ��	R¿
¼� / R¿�1�YÊ^!®À®®»
® W = 1283,6 �� #�. 
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��"��-	
�	 � #����	 � �������	 � ��#�	�
 � ������ 1 � 2 �� !	�#���� 

#���� � �������� F, P, M. ) #����	�#���� # ��������� 1 � 2 [190] �"�	!	��	� 

�
��	
�	 ��/�����	
��� AiBiCi ,AfBfCf , ApBpCp, � AMBMCM. 

 F- = ± 
J�_ ·  R�	Wc ·  

��.þ�.!�?�  ,  (10.60) 

 FF = ± 
J�_ ·  R�	W

É_
 ·  Mð\ �þ � ?� R�`?� n��\WN,  (10.61) 

 FM = ± 
��É ·  R�	W

�_
 ·  Mð� �þ � ?� RÝ� n ��?�WN,  (10.62) 

r0 = 
�ÀYY�1
c~c�1�EB�Y
È_G�  = 19,9, 

&c = 
cY
Á
Á = 1,01, 

�A� = 3,96. 

) ����#���#�� �� b/rc 
���!�� ��/�����	
�  AiBiCi. 1
��� ��/�����	
��� 

"��
���*� "� ������	 1 [190]. ��/�����	
� Ai #����	�#���	� �	����

 � 


�"��-	
���; Bi � Ci – ����
 � 
�"��-	
���. 

������
 	 
�"��-	
�� ���
 : 

 G\ = G� + DF + GM + G0,  (10.63) 

!	 G0 = 
_��c�	  = 

Y
Yc¼�íÀYYc�íc  = 8,33 �� / #�2. 

����	��� 
�"��-	
�� !�� ���	� 1 � 2 � #����	: 

��"��-	
�� � ����	 1: 

FF = - 
¼c»
Y¼ÀYY_  ·  RÀYY
cW

É_
 ·  M�
�¾� , 
Y RY
È
Yn ��
��WN = - 6,67 �� / #�2, 

F- = 
ÀcÀYY_ ·  RÀYY
cWc ·  

Y
Y®®B�Y
¿®È!�
Y  = - 37,66 �� / #�2, 

FM = 
cÀÈ
¿ÀYYÉ  ·  RÀYY
cW

�_
 ·  M�
°´° ,� 
Y R°
�� n Y
®Y»
Y WN = 26,66 �� / #�2. 

G\ = -5,57 - 37,66 + 26,66 + 8,33 = - 8,2 �� / #�2. 

�	����!��� � "��
	
�	 �#�����: 

G\ @ R� = 29 ·  1,1 = 23,2 �� / #�2, 

8,2 < 23,2 �� / #�2. 
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�#����	 � "��
	
�. ����
�#�$ #����� � ����	 1 ��	#"	�	
�. 

��"��-	
�� � ����	 2: 

FF = - 
¼c»
Y¼ÀYY_  ·  RÀYY
cW

É_
 ·  M�
�¾� n 
Y RY
È
Yn ��
��WN = - 0,58 �� / #�2, 

F- = 
ÀcÀYY_ ·  RÀYY
cWc ·  

Y
Y®®B�Y
¿®È!�
Y  = - 37,66 �� / #�2, 

FM = - 
cÀÈ
¿ÀYYÉ  ·  RÀYY
cW

�_
 ·  M�
°´° n� 
Y R°
�� n Y
®Y»
Y WN = 26,66 �� / #�2. 

G\ = -0,58 - 37,66 + 26,66 + 8,33 = - 3,25 �� / #�2. 

�#����	 � "��
	
�. ����
�#�$ �������� ��	#"	�	
�. '���� �������, 

"���
�#�$ �"��
�� ���� (#�"��-	
�� �������� #� #������) # ��	��� 

�	�"	�����
 � ���!	�#���� ��	#"	�	
�. 

 
'������ 10.3 – ����
	
�	 "����	

 � �	���$����� 

%
������	#��� ��#�	� 5�#�	

 � ��#�	� ���	2
�#�$, % 

���#����$
 	 "	�	�	0	
�� ��0	� ��
#�������, �� 

93,1 89,58 4,07 

���#����$
 	 /������	
�
 	 
�"��-	
�� �
���	

	� #���, ��� 

180,78 173,56 4,16 

���#����$
 	 /������	
�
 	 
�"��-	
�� #�	!�

�� #���, ��� 

157,46 150,9 4,35 

���#����$
 	 /������	
�
 	 
�"��-	
�� �
	2
	� #���, ��� 

164,00 157,5 4,13 

�/&� /: "�	!#����	
  #���
��	�$
 	 �	���$���  ��#�	���, "����	

 	 

��6 # �
������	#��� �	��!�� ��#�	��. )�!
�, ��� "��	2
�#�$ �	-!� 

�	���$������ ��#�	���, "����	

 � ��#�	

 � (��6) � �
������	#��� 

�	��!���, 
	 "�	� 2�	� 4,35 %. 

 

10.5 	##�' �&�"%' ('#$4�#$%  &*#$'""��� 9�!�&��� !'7'!&*�!� 

10.5.1 �"��%7 #6� %.�#$% !'7*�)$�$�& !�#+'$� 9�!�&��� !'7'!&*�!� 

��� "������	#��� "���	
	
�� �	��!� ��
	�
 � /�	�	
��� #�	!�	� 

"��
��$ � "����	���, #����

 � # ���
�#�$* � !���	�$
�#�$* ��#�	��. ��#�	� 
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�	� ���
		, �	� �	
$2	 ����	� ��
	�
 � /�	�	
���. ��� #��2��� ���$2�� 

��
	�
 � /�	�	
��� �	���$��� ��-	� � �$ 
	�	�
 �, 
	#����� 
� "�����$
� 

��	!	

 	 !�

 	 � "�����$
�* ������ "������ . 

,##�	!���
�	 #��!���#�� �	���$����� ��#�	�� ��	�#���
�� 2������ 

�	�	������ �#�0	#����	�#� "�� "���0� "�����
�� ��#�	�� # /�	�	
����, 

��	
$2	

 �� ��
�#��	�$
� �������� 
� ��
	�
 	 /�	�	
�  � "�	! !�0	� 

��#�	�	. +#�� �	���$���  /��� !��� ��#�	��� ������*�#� �	
		 �	� ��	��	��� 

"��	2
�#�$ ��#�	�� – 5 %, �� ��-
� #�����$, ��� ��#�	� � "��
	
 "�����$
� � 

"�	!	��� ��	��	��� "��	2
�#��. 

�� ��#�
�	 10.34 "�	!#����	
 �
���� #��!���#�� �	���$����� ��#�	�� 

"	�	�	0	
�� ��
�#��	�$
� ����	��� ��
	�
�� /�	�	
��. 

 

 

 

��#�
�� 10.34 8 ������ ����#���#�� ����	�� ��
	�
�� /�	�	
�� �� 

"	�	�	0	
�� 

 

,� ������ "������, ��� #��!���#�$ �	���$����� ���#����$
 � 

"	�	�	0	
�� �� !��
  ��
	�
�� /�	�	
�� 300 �� � 250 �� #�#�����	�: 

P = 
ÁcBÁYÁc  ·  100 % = 2,17 %. 

1
��	
�	 "��	2
�#�� � 2,17 "���	
�� #����	�#� "��	��	� � !�� 

� ���

�� #��!���#�� 
	 �	
		 95 "���	
��. �	��	� � ��!, ��� �"�����$
�� 

!��
�� ��
	�
�� /�	�	
�� ����	�#� 300 ��. 
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10.5.2 	##�' �&�"%' 1'!'.':'"%- % "�1!2('"%-  

& #$'"4�6 !'7'!&*�!� 

) ��	�#���
�� ��
#������� ��-
�* ���$ ���	� ��"��
��	�$, �� #�	� 

������� ���
	#	
  
	#�0�	 #���, ��� "��!�	� "��	�� #��	� � #���	 

������	��#���� -	#���#�� � "���
�#�� "�� ��
�#��	�$
� ����� �	#	. 

�����
���� "����	����� ��"��
��	��, ��-
� !����$#� 
	����!�� � #���#�� 

��	�#���
�� ��
#�������. 

��� �##�	!���
�� ��!	� "���	
��$ �	�����	�
 	 �	����
 : 

1) ��
�#��	�$
 	 "	�	�	0	
�� f / [f], !	 [f] – "�	!	�$
� !�"�#��� 	 

"	�	�	0	
�� !�� #���$
 � ��
#������� "���	��� !� 30 �, #���#
� [159]: 

[f] = L/200 = 20 000/200 = 100 ��, 

!	 L – !���	�� ��	�#���
�� 2������ �	�	������, ���
 � 2000 ��. 

2) ��
�#��	�$
�� �	����
� 
�"��-	
�� � / [�], ���
���*0�� � #	�	
�� 

/�	�	
�� "�! ���!	�#���	� 
������ � ���!	�#����, !	 [�] – !�"�#��� 	 


�"��-	
��, ���
 	 

[�] = 
�ê#�1�vi�1�v+v&�1�v#  , 

!	 R�$ – 
�������
�	 #�"������	
�	 #����, ���
�	 260 ���; 

�� – ��/�����	
� �#����� ����� , ���
 � 0,8; 

�t – �	�"	�����
 � ��/�����	
�, ���
 � 1,0; 

�m – ��/�����	
� 
�!	-
�#�� "� ���	�����, ���
 � 1,05; 

�n – ��/�����	
� 
�!	-
�#�� "� ���	�#��	

�#��, ���
 � 1,05; 

[�] = 
c¿Y�1Y
À�1�
Y
Y¼�1�
Y¼  = 190 ���. 

) ��!	�� �	�	������ "��
���, ��� �
���	

�� � 
���-
�� #�	
�� ��	*� 

���
 	 ���0�
 . ,##�	!���
�	 ����
�� ���0�
  #�	
�� 
� �	����
  

"	�	�	0	
�� � 
�"��-	
�� "�����
� 
� ��#�
�	 10.35. �� ����#���#���  

� / [�] = F (I) � f / [f] = F (I) ��!
�, ��� ��	 ��
���� "������	#�� ��
	�
� 

�� ��*0�	. ,##�	!�� "��	!	
�	 !��� ��
����, "����!�� � � ��!�, ��� 

�"�����$
�� ���0�
�� ������	� # ��	��� ��"�#� 
� �������* I = 14 ��. 
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��#�
�� 10.35 – ������ ����#���#�� ��
�#��	�$
 � "	�	�	0	
�� f / [f] � 

��
�#��	�$
 � 
�"��-	
�� � / [�] �� ���0�
  #�	
�� �
���	

	� � �
	2
	� 

������	� 

 

�� ����#���#�� (��#�
�� 10.36) !	��	� � ��! �� ��	
$2	
�� 

��
�#��	�$
 � "	�	�	0	
�� � �#���� � �	��	

�� ��"��
��	�	 � #���� 

# ��	���	
�	� !���	��� #��	-
� �	��	

�� ��"��
��	��. ,##�	!�� "��	!	
�	 

!��� ����#���#�	�, "����!�� � � ��!�, ��� �"�����$
 � "����	���� #��	-
� 

�	��	

�� ��"��
��	�� ��!	� �����$#� 120 � 12 ��. 

 

 

 

��#�
�� 10.36 – ������ ����#���#�� ��
�#��	�$
 � 
�"��-	
�� � / [�] � 

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

�� ��"��
��	�� 
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,� ��
#�������
 � #�����-	
�� – �����
��$
�� ��	���
�� �	��  � 

�!��#��� "����	"�	
�� – -	���	�	
 ���, ���
 � 45°. ��� ��� � ���� �	��� 

#��
����#� #��2��� � ��
����, "�� ���$2�� – � #����, ��� !	��	� �� 

�����!���� � 
	/��
����
 ��. ,##�	!�� ����#���#�$ ��
�#��	�$
 � 


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

�� ��"��
��	�� 

(��#�
�� 10.37), ��-
� ���	�-!��$, ��� ���, ���
 � 45°, �"�����	
 !�� 

�	��	

�� ��"��
��	��. 

 

 
 

��#�
�� 10.37 – ������ ����#���#�� ��
�#��	�$
 � 
�"��-	
�� � / [�] � 

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

�� 

��"��
��	�� 

 

,##�	!�� ����#���#�$ (��#�
�� 10.38)���
�#��	�$
 � 
�"��-	
�� �� 2�� 

�	�� , ��-
� ���	�-!��$, ��� �"�����$
 � 2��� ��!	� �����$#� ��##���
�	 


	 ���		 450 ��. ,�	� !��
� ��
	�
�� /�	�	
��, ���
�* 300 ��, !�� 

���	�	
�� "�#���	
�� �	��	

�� ��"��
��	�� � �	�	� 2� �	�� , ���
 � 

300 ��. 
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��#�
�� 10.38 – ������ ����#���#�� ��
�#��	�$
 � 
�"��-	
�� � / [�] � 

�#�������#�� #�	�-
	� ��� �� 2�� �	��  

 

10.5.3 �"��%7 .'$����'.4�#$% $!'6#��-"��� 9�!�&��� !'7'!&*�!� 

��� �������	
�� �	�������
#������� ��-
 � �������� ����	�#� ��##� 

��
#�������. 6�� �"�	!	��	� �	�����	���#�$ ��
#������� �, #�	!����	�$
�, 		 

#�����#�$. 

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

�	�����. ��� #���
	
�� 
	#���$��� �����
��� ��
#�������, � "��
	

 � �� 

�!�
������ #����, ���		 �	��� ��
#������� ��!	� ���		 /��
����
��. 

�
�-	
�	 ��#��!�� � #���� # ��	
$2	
�	� ��##  ��!	��� ��-	� 


��	�������$#� �� #�	� ���$2	� #�����#�� "���	
�	��� �	����� �� ��������. 

��� /��� 
�-
� ���� ���$, ��� 	#�$ ��
��
�	 �
��	
�	 ��##  ��
#�������, � 

	� #
�-	
�	 �	
$2	 ������	#��� 
	 "������� � "��
��$ #��	 #��-	�
�	 

"�	!
��
��	
�	. 

��##� ��	�#���
�� 2������ �	�	������ #���! ��	�#� �� #�	!�*0�� 

#�#�����*0��, ��##����

 � ��
		 � �!���	�����*0�� �	�
��	#��� 

��	����
���: 

– ��#� �� #���� ���0�
�� 14 �� (�
	2
�� ��������); 

– ����� !��
�� 420 �� # #	�	
�	� 120 � 12 �� (�	��	

 � ��"��
��	�$); 

– ����� "����	����� 200 � 20 � 10 �� (�	��� -	#���#��); 

– ��#� �� #���� ���0�
�� 13 �� (�
���	

�� ��������). 
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'������ 10.4 – �	���$���  ��#�	�� ��##  �������� ��	�#���
�� 2������ 

�	�	������ 

��#�����*0�	 ��##�, � 

��	
�� �
	2
	� �������� 09�2� ���0�
�� 14 �� 44,3  

'���� 100 � 10�� !��
�� 420 �� (#�	���"��#���) 4,9 

����� 200 � 20 � 10�� 4,8 

��	
�� �
���	

	� �������� 09�2� ���0�
�� 14 �� 48,4 

	$���: 106,4 

 

��� �##�	!���
�� �	�����	���#�� ��	�#���
�� 2������ �	�	������ 


	����!�� #���
��	�$
 � ��;	�� – �!
�#���
 � 2������ �	�	����� 

# �!	
���
 � ��;	���. ��##� �������� ��	�#���
�� 2������ �	�	������ 

# ��##����

 �� "����	����� ���
� 106,4 �, � ��##� �������� �!
�#���
�� 

2������ �	�	������ # ���0�
�� #�	
�� 40 ��, �������	

�� � 

%& «���������2», #�#�����	� 135,9 �. � 2018 �!� %& «���������2» 

����������	� 2���� 	 �	�	�����  ��;	��� 5000 �3 # ���0�
�� #�	
�� 58 �� 

�� #���� SA537 Cl. 2. ��##� ����� �	�	������ #�#�����	� 830 �. '	�
��	#��	 

�����-
�#�� ����!� "������*� � "�#���$ 2���� 	 �	�	�����  ��;	��� !� 

8000 �3. ��	!����	�$
�, ��-
� ������$, ��� � ��!�0	� ��
#������� 

��	�#���
�� �������� 2������ �	�	������ ��-	� � �$ ��#��	����
� 

� "������!#��	. 

�/&� /:� �##�	!�� ����#���#�� ��
�#��	�$
 � "	�	�	0	
�� � 


�"��-	
�� �� �
	2
	� � �
���	

	� ���������, ��-
� ������$ �� 

��	���	
�� ���0�
 �
���	

	� � �
	2
	� #�	
�� !� 14 ��. �� ����#���#�� 

��
�#��	�$
 � "	�	�	0	
�� � �#���� � �	��	

�� ��"��
��	�	 � #���� 

# ��	���	
�	� !���	��� #��	-
� �	��	

�� ��"��
��	�� ��-
� ������$, ��� 

�"�����$
 � "����	���� #��	-
� �	��	

�� ��"��
��	�� ��!	� �����$#� 

120 � 12 ��. ,� ��
#�������
 � #�����-	
�� – �����
��$
�� ��	���
�� 

�	��  � �!��#��� "����	"�	
�� – -	���	�	
 ���, ���
 � 45°. ��� ��� � ���� 

�	��� #��
����#� #��2��� � ��
����, "�� ���$2�� – � #����, ��� !	��	� �� 

�����!���� � 
	/��
����
 ��. 
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�������	 

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


	��	"��!����� "������: ��#��*�
�	 ���$2�
#��� �	�	������� #�!	�-�� 

� ��
#�������� !	�	��  � "���	-!	
��. ����	 ���, �
����	�$
�� ��#�$ 

�	�	�����
�� "���� ��##�� 
���!��#� � /�#"�������� �� ��#�	�
 � #����� 

/�#"��������, � -����	#�$ �	�	������� "�!!	�-���	�#� #��	��	�	

 � 

��#�	!���
�	� � �	��
���. 

%
���� -����	#�� �	�	�����
 � ��
#������� � �#������ "��	��
�� � �� 

"��	��
 � #����� /�#"�������� "�� 
������ � ��
#�������� !	�	���� � 

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

"������!��$ ��� � ��
	�
��, ��� � �
	 ��
	�
�� "�#��
���� ��!���, # ��	��� 

��
#�������
��, 	��	����	#��� � �����	#��� 
	��
	�
�#�	�. 

��
  ����	��� !�� ��	
�� -����	#�� �	�	������. ��	!��-	
� �	��!��� 

��	
�� ��� ��
#������� �	�	������ # ��	��� !	�	���� � #���
 � #�	!�
	
��� 

� #�	"	
� !	��������

�� #���	
�� �	�����. �#��
���	
� !	��!���� #���#�� 

#���
�� 2��, ��
  �	����	#��� ����
�� � �#
��
�� �	����� �� ��	�	
�. 

,
�	���$
 � "������	�	� #�	"	
� #���	
�� �	����� ��-	� #��-��$ �!��
�� 

�����#�$. 

��!���
� ��##����	
  #	���� 	 ��"��$
 	 �� 2� � "�
��
  �� 

��*��
�	� � #"�����, "���	!	
  �	��!��� �� "�#���	
�� � �
����� 


�"��-	

�-!	���������

�� #�#���
��, "���	!	
  "���	�  "�#���	
�� � 

��#�	��. 

�����
 	 �����	#��	 � ��#�	

 	 /�#"	���	
�  "�!��	�!��� � #���* 

-����	#�$ ��*��
�	� � �	�	�����
 � ��
#������� � �#������ #
	�� � 


������, ���!	�#���� "�-��� � ��������

�� #�	! . 

) �����	 ��##����	
� -����	#�$ ��
#������� !��#�	

 � ������	� ��� 

�����
� ��	#"	�	
�� -����	#�� ���"
 � �	�	�������. 
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