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�����  �����  1 �����   �����$�  �����
�  ����������  


& ���� ,�
�  ��� : 
'$(�  1 (�� )$*  3 ) -  �����  �����
����  ���  ����
�������  ��������  ������ �!
"  

&���
"  
  ���� '��
" ; 
'$(�  2 (�� )$*  4) – ��������  ����'��
�  �������  ��������  ����
�������  ��� -

��� �!
"  ��  ����������  �������
�� ; 
'$(�  3 (�� )$*  5) – ������  ������ , �������  
  ������
�����
�  ����
���
"  

��������  ����
�������  ������ �!
"  ��  ������ ; 
'$(�  4 (�� )$*  6) – ������  ������ , �������  
  ������
�����
�  �������  ����
�� -

�
"  ��������  ����
�������  ������ �!
" ; 
'$(�  5 (�� )$*  7) – ������  ������
�����
�  
  �������  
&$
������  ���������  

��������  ����
�������  ������ �!
" ; 
'$(�  6 (�� )$*  8) – ������  ������
�����
�  
  �������  !���������  �'����  �� -

����  ��������  ����
�������  ������ �!
" ; 
'$(�  7 (�� )$*  9) – ������  ������
�����
�  
  �������  ��$�
�  %���  ���  ��������  

������ �!
"  &���
"  
  ���� '��
" . 


�
�
���  ��  ��
���
�  !�����������������  �����  ����������  (+8�- ) ��   �� -
�
���
�  ���
  ��������������"  ������  �� �����  ���  
& ���
��  ��������  (�  ���  �
���  
  
��&  ��������  ������������� ), � �
������  ���!

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

  �� �����  &� ������� . 	�&��'�� , ���  ���  ����
$���  �$�  �  ������� -
�
,  (�*- , ���  ��������  ��������"  �������"  (�� ���"  ��  �� ������
 ) ��$� &�
  ����� -
�������� . 
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�$+��,$%-�$  "%"&$��"%'�  

	   ������  �����
��  [1, 2] ��
�����  ���  ��'���  �����������" , ��'��
�  �  ���� -
��  ����������$�  
& ���
�  �� ������
  ������ �!
"  &���
"  
  ���� '��
" . �������� , 
���  «&���
�  
  ���� '��
� , ������&��������  ���   �����������
�  ������������  �� -
���������"  �������� , �������  
& ���'�����  ��������� , ��;��
������  �  �
����� ». �� -
'���� , ��)��  �����
����
�  &����
  ���  ���������  ����
���� , ����
���  ���  ��� �
�  
������ �!
" , ���'��   �
������  ��
��
�  !���$� . 8�����"  &�����"  ��� �
�  ������ � -
!
"  ��������  ��������   �
�����  �������  ��  ����  ��
��'��
�  ��$� &��  ��  % ������� . 	  
����������

  �  ��;���
����
  &������
  �����
�
  �
����"  ����� ,  ����������  �  % � -
�������� , ���������������  ������
�  ��  ������ ��
����  ��������� , ���� )��  ��  ��� -
��  � �
  ��� , ���  ��  ��������  �������
��  ��  ���������  �����
'��
� .  
�������  �  �� -
��$�  ��������  ��  �� $�" , ��$� &�
  ���������  ����,��� , ��
�
���   %���  ����������  

   ����������  �
� , 
&$
��,�
�  
  �� ���
�  �������� , �  �  ������  ������  ��������� -
���  ����'��"  �������& ,���  �  
&$
��� -�� ���
�  �
�������  
�
  �� $
�  �����  ���' -
���  %���� ».  
�����  ���  – .$�/�0  "%"&$��"%'1  
& ���
�  �� ������
  � ���  ������
 -
����
�  ������ �!
" . 

4�����  ������ �����   �����
�  �  ��� , �����  ��
  ����,���

  ����  �������
���  
��������
"  �  ��;���  ������
�����
�  ��&����  ������ ��
�� ,  ����  �  ���������
  
  
 &���
 , �������
��,�
�
  ������"  
  ����'��"  � ��  ���  �������
  �
�����  ������� . 

�
  ����  ��'��"  �������  
  ���� '��
�  �  !����  ���'��  ��������  ����������  
���"��� :  ����'����
 , ��������
 , ���$��������
 , ������
�����
 ,  ���������
$������
   

  �� $
� .   

�'"��0  "%"&$��"%'1  
& ���
�  �� ������
  � ���  
  ��� ���
�  �������  ������
 -
�����
�  ������
����
�  ������ �!
"  �����
�  �  ��� , ���  ������
����  ��&�  ���������  ��  
��
�!
���  
����!
�����  ��������  ������ ��
����  ��������� .  -������  ���
&�������  
�������  ��   �
�
�  ��  �������
������  &�������  ����������  �����
"  
  �����
���� , �� -
� ������  �  
����
&
��������  ���������  ������ , �  &����  ���
&���
���   ��������"  
����
����
"  
   ������ ��
���"  �������  �   ������
��  ����������   
  �   �����������
 -
��  
�  ��
�����  ������
����  &�����
"  ������  
   ������  ����������  �������
�� . 

��$'10  "%"&$��"%'1  ����������  ����
������  �������
  ��$��
����
   ��� -
��� ��
����  ��������  ���������  ��
  ��������

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

  ������ ������  (�� ������ ) ������
����
�  �������� -
�
"  ��
�����  ��$��
����  
  ���������  ����'��
" . �& ���  �������  
  ������
�����
�  
���������  ��������� , �� ����  ���'��  ���
���� , ���  
& ��
�  ���������  �������  ��� -
��� �!

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

������ �!

  &���
"  
  ���� '��
"  �  &��
�
����
  ��  ��&�����
�  �������  ��  ��
  
��������  $� ��� . 

1. �$%23�$ , ����& ,�
�  �������"  ������  &���
�  (���� '��
� ), - ��������  ��
  
��������  ������� . 
2. 
���4)�53�$  (��  ������  �������� ), �������,�
� : ����� -, ���$� -, &� �� , - 

&��
� ,�
�  % ��!

 , �  ���'�  �����
�
��,�
�  �����%�����  ��$� &�
  
  �� -
����,�
�  
�  ��  ��� �
�  ������ �!

 . 
3. �%."("��'$*1�#$ : ��������  �����
!� , �������
  
  �� ., ������&��������  ���  
���� '
���
�  �������$
�����$�  ���� �����
�  
�
  ��� �
�  
  �$��'��,�
�  
������ �!
" . 

(�������� ��  ��������  ������ �!
"  ���
������  ����)
�  ��&������&
��  (�� . 
[2, ��� . 6…9]. <
�����  ��
�����
�  ��������  ������ �!
"  �  ����
��������  ��;������ -
��  
�  � ����������
  ����'
�������
  ���"�����
 , �  ���  � ���  ���&���  �
'�  ��
  
&-
��'��

  ���������� ,�
�  ���  �����
� . 
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2. �����
�
����  �  �
���������  ����
�����  
	  ��
�	���
����6  �������7  	
�����	
��  

2.1.  ���)�!�"��#$  '�$&"/���0  

( .- .-�����!�
"  ��  ������  
&���

  ��
$
  «������  ������
����
�  ������ � -
!
" » [1] �����
�  ���� ,�
�  ����
!
�����  �������  �  ��)��
,  
�'�������  &���� . 


%�"/�"8  .")+")  – ���
"  
�'������"  �����  ���������  ��
��
'��
" : 
·  .�"$-'��"/���$  )"*4�"  ��,���'1%0  % � 2,$��0  �� ��,$��0   )���0  

(%""�24$��0 ) �  '$+�"*"���  .�"!$%%� , -"'"�#8  "�"  "&%*24�/�$' ; 
·  �  ��
�  ��������  ��
����
��,���  /".�"%#  9-"�"(�,$%-�$ , .�"� /") -

%'/$��#$  �  9%'$'�,$%-�$ , ��;��
��,�
���  �  �
��  ����$�  &����
� ; 
·  ��� ������  ��  �������

  ���$�  
& ���
�  �����
���  ".#'�#8  ������
 -

����
�  ��$��� ��  ��  ���
�  ������  
  &�������  
  ��� ����  �����'����  ��)��
� ; 
��,���53�8  ������
����
�  ����
�
� ��  ��� ������  �����
���  ��  �������

  
& -
������  ��
�����  
 , ��!
����
&
� �  
� , ���'�  ����  �����  ��  ���������� ,  &���� ; �  
���
�  �� ����  ���!���  ��������  ��������
�  
   ������������ ; 

·  �  ��& ������  ���$�  ���!���� , ��������,��$�  ��  � �����  ������
����� -
� ,  ����� , ������,��� , ���  ����
�� , �$%-"*1-"  /" ("4�#+  /�����'"/ , �%������ -
���  �  �
��  ���������� ,�
�  �����'�"  
  �
� ���� ; 

·  )*0  /#&"��  ���*2,:$�"  /�����'�  �������
��  �������
�  
  ����
& ; 
&����  ���� ����  ������  �������  �   ���������  %����� , &����  ���  �����  �����)����"  
  
 $� ������"  ��  ����  ��&�
�
�  �������  
  �$�  �����
&�!

 ; 

·  ��������  .�$�(23$%'/"(   ��&����$�  �������  ��������  �$�  ���&�
 -
����� , � .� . ����"  �����  �������  ��
���
�  �  !��
  
  ��������  �����  �%%���
���� . 

	"�!$�'��,$%-�8  .")+")  �  ������
�����
,  ��������$�  ���
���� . 

�����
� �  ��������"  ���
���  &���
� , ���� '��
� , �������"  �$�  ��� ��"  ��� -

��� �!

 , 
�'����  (�� ���� ) ������
�  �  ���  -"�!$�'��,$%-� : 
·  �������  -"(."�2$'  $�"  �  !���� ; 
·  &����  �������
�  �  
���������
,  
  ������
�����
,  ���������  �$�  ���� -

��" , ����  ��  ��� �
�   ���������
������$�  ��)��
� ; 
·   ��&����"  �����  �����
���  
  �  ������� : �������  ������  ������,�  �  !� -

��� , &��������  �, , �����  ��  �������,�  ��������  
  �����)����� ,� . 

.��
�  ����&�� , ����  ����
��  
  ��������  ��  �������
�� , ��  ��������  ���
�
�  ��  
�������
�
  �����
�  �  ��� , ���  ����
��  ����  ���$��  ���$�����&���  ��)��
� , ���  ���
 -
���� , ��$��  ���  �������
��  ����  ��
���������  ��)��
�  ���
�  ��$��
���� . 	��  �����  
������
����  ���
����  �����  �  ������� , ����  ���  
  ��'����  �  �����$�  �&$����  ��
�����  
������������ . 
�
  ����  ����
�
����
"  ������  �  ��)��
,  
�'������"  &����
  ��
  
����)��  �
���  ����������  ���"��  ���'�� , ��
�����  
  �����&�
����� ; �  �$�  ���������  
��$��  &�� ������  
  ��
��
  �  ��������  ��& ������� .  

������ , �  �����������   ����
��  ����
�
����
�  ��������  ��������  �  ����  �� -
����  ��&����,�  � ���������   �����
��  �����,������  �������$

  (��
�����
�   ���� -
���  ��
�������  ���$����  ���  ����
����
�  ��������  
  ������ ��
����  ��������  ��  
��"��� ,�
�  ������ ).  


$*1  �  �� ��,$��$  ��%,$'"/ . 
����
&
� �  ��
�
������  ������ �!

  
  
�  �����
  ��
  �����
  �������� , ��  

����
�  ����  ����� ,  !��� . 
·  -  ����"  ������� , ��  ���
�   ���
���� , ���  ��
�����  ��&����  ������ � -

!
"  
  
�  ������"  ����,���  ��&�������
 , $�����
� ,�
�
  ����'�����  ������  &���
�  
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�
  ���� '��
�  �  !���� , 
  ��������  ��� �
�  ������ �!
" , �  ��������
 , �  �����
�  ��� -
��  �$�  �� '�� , 
 , �  ��'�  ����� , ����,���  ����������  ������
����
 , � .� . ��  ���� , -
�
�
  
&�
)�
�  &������  �����
���� . 

·  -  �� $�"  ������� , ��  ���
�   ���
���� , ���  ��  �����  ����� ���!

  ��� -
��� �!
�  
  ��  �����
  � � �  ��������  ��� , ���  �������$
����
�  ���!���  ��  � ���  
����  
 �����  
�
  �� ������ . 5�����  !���  ����
$�����  ��������  ��&��'���  ���������
"  
������ �!
" , 
�  ��%����!
" , ��  �����)�,�
�  ����������  ��  ������ . 

·  ���  !��
  ����
$�,���  ���������  �����'���� -��%���
�������$�  ������ -
�
�  ((5- ) ������ �!
"  ��  ������
����  
  ���������  ��$� &��  
  ��&��"���
" . �  &����  
��'�� , ����"  
& ��
�  �� �  %�������  � ���  ��������,�
� : )$;"�(�!��  (.$�$($3$��0  
– 
�  ��  �����
��  �������
������  ����� , ���  ��%����!

 ) 
�
  ��.�04$��0 .  


�
  �����  ������
�����

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

  
  �����
"  ��  ���������  ��� ��
���  ���� -
�����
�� , �  &����   �������  
�  ����&  ���������  �����'��
� , �������
� �  ��
  ����  
  
���������
� . 

2.2. �"/�$($��#$  '�$&"/���0  

��",�"%'1  �  )"*�"/$,�"%'1  

��������  
  ���$���������  ��������,���  �����  %������� : �������  �����
��� , 

�
���  ������ �!

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

 ; �����'���"  ����� ���!
�"  &���
�  (���� '��
� ). 

-  ����
  &���
�  �����
������  &�����   ���
���
�  ���$��������
  ��  ��������$�  
������
  ���$��  ����  ��$���� . 
�
  ����   ���$���������  ������������  �������$
�"  
���!���� , ���� '
�����$�  &���
��  (���� '��
�� ), �  ���'�  �������$
�"  ����� ���!

  
����$�  &���
�  (���� '��
� ). 

.��
�  ����&�� , '�  -"�%'�2-!�0  0/*0$'%0  ���&"*$$  .�",�"8  �  )"*�"/$,�"8 , 
-"'"��0  ���&"*$$  2)"&��  /  9-%.*2�'�!�� , 
��  ����
�  �� �������  �  ����� ���!

  
��
�����  �  ��
'��
,   ����  &� ������ �!
�"  
 , ������������� , �  ��
'��
,  ��  ������ -
��
  
  ���$��������
 . ��'��   ��&���  ��  ���  /�$:��+  ($�".��0'�8 , ."/#:�53�+  
)"*�"/$,�"%'1  ����� ��
� ����  ��������  ������ �!
" : 

·  ������ �!
�  ���'��  ����  ���� ���  �  ��$ ������  ������  (����������  
�������   &��� , ���� ������  �  %�%'$(�'�,$%-"8  ",�%'-$  ��  ���
  ��& � , ����"  
  �� -
��������" ); 

·  /" "&�"/*$��$    �3�'�"8  "-��%-� , ���,���   &�����  ���
  
  ��& �
 ; 
·  ���������
�  -�,$%'/�  -�"/*�  �  )�2��+  "���4)�53�+  -"�%'�2-!�8 . 

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

  
�  !���� . 	  ����  �� ���  �����  $���&��  ��$�����  ������
������  ������  ���
&������� , 
���,���  &���
�  
  ���� '��
� , �  ��  �$�  �����  ��&����
  �����������  &���
� , �  �������  
��$��
&�����  �����  ���
&�������  �  ��
�����
��  �����  �������$
" . 

�  �  ����  ������  &���
�  ��  ��������  ��������  ��
�����   �����  
  ��
�������� -
��  �  �����  ���!��� . 

�#%'�"'�  /" /$)$��0  
·  5����
�  ������ �!

  ��  �����������  ����
  ��
  ��  
&$�������

  
  ��� -

��'���  
�  ����
���
�  ���'��   ������������  ���
������"  ��$��
&�!

  �����'���  
�����  �  !���� .  

·  -�������
&�!
�  
  �
�
&�!
�  ������ �!
" , ���,��,���  ���� ,�
�  ��" -
���
� : ��������
&�!
�  ����
  ������ ; �
�
&�!
�  ���������  �  ������ �!
�� ; ��������
 -
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&�!
�  ������" , �
���  ����
���
" ; «�������� » ���� �!

  ��&���  &������ -
&$����
 -
����" . 

·  
�
�����
�  ����������������  �
���  ���������� ,  �����,�
�  
������ -
�
�  &���&��  ��  
&$�������
�  ������ �!
" . 

<-"�"(�0  %'�*�  

·  2���������
�  ���
������"  ������
  ��
�����
�  ����
  �  ����
�������� . 
·  *�!
�������"  �����  �
���   �����" . 
·  
�
�����
�  �����'���  ����
���
"  ��  %�
�!
�����  ������  
  %���!�� . 
·  ����
�������  ��������
�  �������  ����
���
"  �  &������
�   ����
�� . 
·  	����  ��������$�  ��)��
�  �����  �������
�  ���
�����   $����������  

��&�����  &���
�  (���� '��
� ) 
  ����������  ��������  ��� �
�  ������ �!
" . 
·  -�������
�  �������  �����
����  ��  �������� ,  �������
������  ��  «��� -

��� ��
����  ������'��
�� », ��   �
��������  �������� . 

<-"�"(�0  '�2)�  

·  -����)���������
�  &�������$�  
&$�������
�  (�������
�  ����$�  ���� -
�����
� , ����)��
�  ���
  �������
�����"  �����
 ). 

·  2��&��  ������
�����
�  ������ �!
"  �   ����
��
  ���
&�������  �����' -
���  ����� . 

·  *�!
����
&�!
�  ����������  ���%
��"  ���  ������ �!

  ( �����  ������ -
�
�  �����$�  
  �� ���$�  ���������� ). 

·  -��
"�����  
&$�������
�  
  ��������
&�!
�  ������" , ��$����������  �  
���
&�������� . 

·  
�
�����
�  ��
�!
��  ���!�����!

  �����
���  �  ��'����  ������ �!
��  
(����   ������
�  �����'� , ����)���  '��������  ������ �!
" , ��
'���  �����'�������� , 
����)���  �����
�  ������ �!

 ,  � �)���   ����
�  ����� ���!

 ). 

���($�$��$  %"/�$($��#+  '$+�"*"��8  .�"$-'��"/���0  �  /" /$)$��0   )���8  
�  %""�24$��8  


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

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

 , ���
�  ���  
'$+�"*"���  BIM . BIM  ��������  �������
���  ���  
�%����!
�����  ������  &���
�  
(building information modeling). 	  ��)�"  ������   ���  ��
����  ���)
%��������  ���  «'$+-
�"*"���  ��;"�(�!�"��"�"  (")$*��"/���0  .�"(#:*$��#+  �  ���4)��%-�+  "&=$--
'"/ ».   

.������$
�   BIM  ��&������  ��&����  ������  
�%����!
�����  ��
���
�  ������� -
$���  ��;���� . ��%����!
�����  �����
�����
�  &���
�  — ���  ������  �  ��&�����
, , 
�������
, , ���������
,  ����� ���!

  
  ������  &���
�  (�   �������
,  '
&������  
!
����  ��;���� ), ������"  ��������$���  ����  
  ��������� ,  ��������  �  ���!����  
������
�����
�  ���"  ���
���� ��� -������ �������" , �������$
�����" , ������
�����"  

  
��"  
�%����!

  �  &���

  ��  ����
  �= �&�
�����&��
  
  &��
�
������
 , ��$��  &���
�  

  ��= , ���  
����  �  ���  ����)��
� , ��������
��,���  ���  ��
��"  ��;��� . 

.�=�������  ������  &���
�  
�
  ���� '��
�  ���&���  �  
�%����!
����"  ��&�"  
������ , �  ������"  ��'���  �������  �����
  ��'��  ��
���
��  ������
�������  ���
 -
� �� . �����������  ����$�  �������  &���,������  �  ��� , ���  ����
������"  ��;���  ����� -
�
� ����  %���
����
  ���  ��
���  !���� . �  
&�����
�  ����$� -�
��  ����$�  
& �$�  ���� -
������  ����=�  &� ����"  �������
������  
&�����
�  ���������  ���&�����  �  �
�  ���� -
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������  
  ��;����� , ������  ��  �����'�" , �
& ��
&�!
" , ���!
%
��!
"  
  ����������$�  
$��%
�� . 

(������
��  ��� '����  �� ������  �  &��������  �  �����������
  �������$
��
  
������
�����
� , �  ���  �
���  �  ������������  �������  ��  -�
* . 

 
3.  ���
�  ��������
�  

���  ���
�������7  �������7  	
�����	
��  

(���'�����  
  ���$���������  ��������  ������ �!
"  ��  ���$��  &��
�
�  ��  
���"���  ����
 . (�
�����  ��'���
  ���  ������  ������ �!
"  ����,���  �����
����
�  �� -
������
��
�
 :  ��������� ,  �� $���� , �����
������ , ����������  �  �� ����  ��&� )� -
�
, ;  �  ���'�  �
�
����
"  ������ , ��  ������$�  &��
���  ����
�������� , �����&
�����  
���"����� . 

3.1. 
%�"/�#$   +���-'$��%'�-�  %'�"�'$*1�#+  %'�*$8  ."  ($+���,$%-�(  
%/"8%'/�(  

-�$�����  [4] ��������
  ��������
��
���
  �����
���� , 
�����& ����  ��
  ��� -
���
�����

 , �� '��  
�  �"�(�'�/�#$   &�����
� . 5��  �����"  ���
�
  ��������
��
���
  
����,��� : 

� ) ynR - �"�(�'�/�"$  %".�"'�/*$��$  ����
  �����'��
, , �'��
,  
  
&$
�  ."  

.�$)$*2  '$-2,$%'� . 
�  [4] ynR - ������  ��� ����
  ����
 , ��
�
�����"  ������  &���� -

�
,  �������  ��� ����
  Ts  ��  $�� �����������  ����������  
  ����
����
�   ����
��  ��  

����
 .  �����  $����� , , .yn T ����R =s , � .� . &��-"/",�"(2  (���(2(2  ."  .�$)$*2  '$-2 -

,$%'�  
& 
���������  �����������  ����&!�� , �&����  
& �����������"  ����

  ������� .  
. .� ., ���
�
�   ynR -  ��'��   ������  ��&�����  ��������  ��� ����
 , � .� . ���
�  ����� -

'��
�� , ��
  �������   ����  ��%����!
"  ��  �������'������  ������  �����'��
" ; 
�
  
 �������  ��������  ��� ����
  ��
  ��&�
�

  &���
�������   �� $������
����
�  ��%�� -
��!
"  ��&  ��&� )��
�  �����
��� .  (�  �
� . 3.1�  ����&���  �
�$�����  ������  ����
  �  �� -
��"  ��������"  ��� ����
  (���� $�����
����  �����  ������"  ��������
 ), �  ��  �
� . 3.1�  
– ��&  ������"  (����������  ���  �����"  ������"  ��������
 ). 
�������  �
�$�����  ���� -
����  ��  ��& �������  
������
�  �����������  ����&!��  (�
� . 3.2 � , � ) ��  �����'��
�  �  
��&�����"  ��)
�� . 

� ) unR - �"�(�'�/�"$  %".�"'�/*$��$  ����
  �����'��
, , �'��
,  
  
&$
�  ."  

/�$($��"(2  %".�"'�/*$��5 . 
�  [4] unR - ���������  ������
����
�  ����
 , ��
�
�� -

����  ������  �
�
�������  &�����
,  Bs  ��  $�� �����������  ����������  
  ����
�� -

��
�   ����
��  ��  ����� . �����  $����� ,   , .un B ����R =s , � .� .  &��-"/",�"(2  (���(2(2  

."  /�$($��"(2  %".�"'�/*$��5  
& 
���������  �����������  ����&!�� , �&����  
& �� -
���������"  ����

  ������� . 	��������  ������
����
�  ��������� ��  ����
������  ��& -
��'���  �����'��
,  �����  ��&� )��
��  ����
 . 

, . /T ���� T oN A=s  -  &�����
�  ����������$�  �
�
� ��  ��  ������  ��� ����
 ; 

$��    -TN  �
�
�  �����'��
,  ����&!� , ���������� ,���  �����  ��� ����
  ���� -
�
�  �  ������"  &���  ����&!� ; 
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*
� .3.1, � ) 5
�$�����  ������  (��
��
'����� ) ��  �����'��
�  ����������$�  ����&!�  
& 
����
 , 
��,��"  �������  ��� ����
 : 

�  – �������   �� $�"  ������  ����&!� ; 
�  – �������  �����
�����"  ������  
   �������
� ; 
> � . . – ���
�
��  �����"   �� $�"  ��%����!

  
 
 
 

 
 
 

*
� .3.1, � ) 5
�$�����  ������  (��
��
'����� ) ��  �����'��
�  ����������$�  ����&!�  
& 
����
 , ��  
��,��"  �������  ��� ����
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� � � � � � � � � 	 � � � � 
 � � � �	 ���������  �������  �����
�  ������"  &���  ����&!�  
��  
������
�  (�
� . 3.2 � ,� ); 

-= o������ AN,s �
�������  &�����
�  ����������$�  �
�
� ��  ��
  ��&����  �� -

��&!� , ���
�������  ��  ��������"  ������
  oA ; 

-�N  �
�
�  �����'��
,  ����&!� , ���������� ,���  ��&���  ����&!� . 

� ) �R - ��%,$'�"$  %".�"'�/*$��$  ����
  �����'��
, , �'��
,  
  
&$
�  ."  .�$ -

)$*2  '$-2,$%'� ; 
/y yn mR R= g  ,  $��   -mg ���%%
!
���  ����'����
  ��  �����
�� ,  �
����,�
"  

��&��'���  ��������
�  ������
����
"  ����
  �  �����$���
��� ,  ������ , ��
�
������  
��  ���� . 3 [4].   

$) -	R ��%,$'�"$  %".�"'�/*$��$  ����
  �����'��
, , �'��
,  
  
&$
�  ."  /�$ -
($��"(2  %".�"'�/*$��5 ; 

m	 n	 RR g=  . 

4�����
�  	 nR , 	R , ynR , �R  ���  ����$�  ������
�����
�  ���� ��  ��
�
����  ��  ��� -

�
!��   	 .3; 	 .4; 	 .5 [4].  
-��� ��  �����
�� , ���  �  [4] �������  �����  ����'��
� , ������������  ��  ������ -

���
�  ������"  ����'����
  ��
  ����� ���!

  ��������  ������ �!
"  ��
  �
�
�������  
�������  ����&������ . �  �
�  ��������� : 

- ������
�  �  ��������  �����
����  �
�����$� ,  �
���������$�  )
�����������$�  

  %������$�  �������� , �  ���'�  �� �  
& �%%���
����  �����" , 
&$����������  ��  ����" -
)
�  �������$
�� ; 

- �
%%����!
�����
�  ��&�����
�  �����"  
  
�  ���������  ��������
��
�  ��  �
 -
���  �������  (����
!�  	 .4; 	 .5; 	 .6); 

- ������
�  �����  �����"  ����)����"  
  ������"  ��������
  (- 355; - 550); 
- ������
�  �����  �����"  �  ����)�����  ������
����
��  �����&
�����  
  �$�� -

���  ��&��"���
��  ��
  ��'���  (- 355�  
  - 355
  �������������� ); 
- ������
�  �����  �����"  ���  �� ��������  �����  �  ������������
  $�����
  �����  

(- 390; - 440); ���)
���
�  ����������  
  ����
��  ������� ; 
- ������
�  ���������"  ��������"  �
�$�����  ������  ����
�������  �����"   
  

��������
��
�  �����"  ���  ���"  �
�$����� . 
-� ������  �������� ����  %�("%'"0'$*1�"  �&�����
����  �  �����
  �����
����
  


  
����  
�  �  �����  ��������� . 

� ) -e "'�"%�'$*1�"$  2)*��$��$  ����������$�  ����&!�  �����  �$�  ��&���� , �� -
��'�����  �  %:  

/ 100%ol l= D ×e ,  $��   --=D 01 lll ��
�����
�  ��
��  ����������$�  ����&!�  �� -
���  ��&���� . 

	��
�
��  �����
������$�   ��
���
�   e   ��������
& ��  �����
����
�  ���"����  
����
 . (���
� ����  ����&����
  �����
������$�   ��
���
�  �  % ��
������  �  ���� . 3 
  
4  8�-.  27772-88: 

1 20 26...e = % -  �  ���� $�����
����  (�2 ) ������ , ��
�����  �����
����  (- 235, 
- 245, - 255, - 285);  

21142 ...=e % -  �  �
&����$
��������  ((/ ) ������ , �����  �����
����  (- 345, 
- 375, - 390);  

20143 ...=e % -  �  ������  ������"  ��������
  (	
 ), ��
�����  �����
����  (- 440, 
- 590). 
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*
� .3.2,� ) 8����
��  ����������$�  ����&!�  ���  
������
�  ��  �����'��
� : 
    l ���  – ������  ��
��  ����&!�  ��  8�-.  1497-84; 
    l3 – ��
��  &������  �  ��&�����"  ��)
�� ; 
    l0 – �������  ��
��  ���  ��������   ��
���
�  ��
  �����'��

 ; 
    b1, b2, t – ���������  $������

  ����&!�  
 
 
 

 
 
 
*
� .3.2,� ) 8����
��  ����&!�  �����  
������
�  ��  ��&���� : 

l1 > l0 – �������  ��
��  �����  ��&���� ; 
t2 – ����
��  �  �����  ��&���� ; 
l0 – �������  ��
��  ���  ��������   ��
���
�  ��
  �����'��

 ; 
b3 – )
�
��  ������"  ����
  �  �����  ��&����  

 
 
� ) �- U (�- V) – 2)����0  /0 -"%'1  (�  ������  
�����
���  -  � ), ������������  

������" , &���������"  ��  ��&� )��
�  ���!
������  ����&!��  (����&!��  <���
 ) �  ��� -
!��������  �����'��
"  �  �
��  ����&�   �
��  «U» 
�
  «V» (�
� . 3.3 � ,� )  ������  
&$
���  
��  �����
�����  ����� ; ����'�����  ������"  �  5' /�� 2.  

	  ����&!��  <���
  U-����&��"  �����&  �����
���  �������
��  ��
�� . ��  
����  
)
�
�  
  $� �
�  2 ��  
  ���
 �  &��� $���
�  1 �� . ����&!�  �  V-����&���  ���!����� -
�����  
��,�  ��  '�  $����
��  
  ���
��,���  ������  $������
�"  �����&� . V-����&��"  �� -
���������  �   $���  ��
  ���)
��  450 
  ���
 ���  &��� $���
�  0,25 �� .  

�������
�  ��   ���� ,  ��&�����  ��������  ��  8�-.  9454-78 ��
  �������� ���  
20t C= + ° ; C°- 20 ; C°- 40 ; C°- 60 . (���
� ����  ����&����
   �����"  ��&����
  KCV 

��
������  �  ���� . 	 .1 [4] �  &��
�
����
  ��  ��������"  �������� ��  ��
�����  ��������  
� ���  ���   ������������  ��
���
����
�  &�� , $� ��  ������ �!
"  
  ������
����  �� -
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����
����
"  	 nR . 2������  ��&�����  ��������
& ��  ����������  ����
  �  �� ����  ��& -
� )��
, .  

' ) 7"*")�#8   ���&  ��  °180 , ." /"*053�8  .�"/$��'1  '$+�"*"��,$%-�$  
%/"8%'/�  %'�*�  ��  �������   ��&�
������
�  ����
�  ��
  
&$�������

  $� ���  ������" . 
�������
�  ��������  ��  �����
�  ����&!��  �����������  ��&�����  ���� $  ������
  �
� -
������ , ������  �� �  ����
���  ����&!�� . (���
� ����  ����&����
  ������)��
�  
�
������  ������
  
  ����
��  ����&!�  ��
������  �  ���� . 3 
  4 8�-.  27772-2015. ���� -
���
�  ���'��  $�����
������  ��� ����
�  ����
�  
  ��&����� . 

-� ������  ������$�����  %�("%'"0'$*1�"  �&�����
����  �  ���� . 	 .1 [4]  
  ����
 -
!��
  3 
  4 8�-.  27772-2015. 

&) ��������  ������
�����
�  ��������  ������ �!
"  �  ������,  
������
"  �� -
��&!��  ����
  ��   ���� ,  ��&�����  
  �������"  &�$
�  ��  °180  (�� . � .� . � 
 �� � � � ) �  
������  [4] �����������  � . 13.2 [4] ���� ,��$�  �����'��
� : 

- ���  ������������
�  �� ���$�  ��&� )��
�  ������ �!
"  ���� �� : 

 
 

 
 

*
� .3.3,� .  -����  
������
�  ��   ���� ,  ��&�����  �- U ����&!�  �  ����&��  «U» 
 

 
 

*
� .3.3,� .  -����  
������
�  ��   ���� ,  ��&�����  �- V ����&!�  �  ����&��  «V» 
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·  ���
����  �����  ��$�����  ��������
��  � .5.2 [4] 
  ����
!�  	 .1 (��
��'� -
�
�  	 ); 

·  
&��$���  �������'��
�  %/���#+  )���  �  ��������  
   $�����  ����
���
��  
�  &����  ��"���
�  �����$
��,�
�  �����'��
" , �����)�,�
�  0,4� � , /� -
)�(" , (�� . � . 12.1.2 [23]), ."  '"*3��$  :/� , �  �������  ��&��'��  ��&�
� -
�����
�  ���
����  ����
�  �  ��������  ������� ; 

·  ��
�
����  ����  ��  ��
'��
,  �����$���
����$�  ��
��
�  ���!�����!

  
�����'��
"  
  ������� , ��&������  ������ ��
����  ��)��
��  
�
  ��&�
 -
��,�
�  ��
  ��&�
����  �������$
����
�  �����!
��  (������ , $
��� , $
�� -
��
����  ��&�� , �������
���
�  �������
"  
  � .� .); 

·  
&��$���  ���������
"  �������  )��� ; 
·  ��
������  ��������  �����
  
  %
&
����
�  ������  ��������  ��������  

)���  – ���  ��������  �������  ����
���
" ; 
·   �
������ , ���  ������ �!

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

��������  �����'��
" , ���  ��)������� ; 
·  ��  �����
��  %���$����  )��  ��  ��
  �����  ��  �����  ���  ��  25 ��  �  ��'��"  

�������  – �  %'#-�+  9*$($�'"/ , .$�$-�#/�$(#+  ��-*�)-�(� ; 
·  ����
��  %�����
  ���&�" , ������$��������  
  �� $
�  ��������������  ��� -

������  -  ��%'0�2'#(  9*$($�'�(  -"�%'�2-!�8  ��  ��&��'����
  ��  ��� -
��� . 

 

3.2. �"�(��"/���$  ."*$ �#+  -"(."�$�'"/  �  /�$)�#+  .��($%$8  /  
%'�"�'$*1�#+  %'�*0+  


��
���
�  ���$�  �������  ���  �� ������  ���  � � �
�  ���!
��
����  ��������  
����&��  ��
  �������� �!

  &���
"  
   �
���

  ��������  ������ �!
" , ��$��  (
  ���  �� -
����  ����� ) 
�����
�������  ���������  ��� �����!
�   ������ .  

(
'�  �  ���� . 1 ��
�����  ��������   ."*$ �#+  -"(."�$�'"/ , �������   � �)�,�  
��������  ����
 , ��   � �'�,�  �= ����
�������� , ������  
�  � �������  �����'��
�  
�$���
�
��,�  �  ��������  5%. 

�  /�$)�#(  .��($%0(  ����
�������  �����"  ���������  �&��  (� ) 
  %��%��  (
 ) �  
���������  �������

  (�  �
�
����
  ���&�����  ����
���

  �  ��$
� ,�
�
  ��������
  
��
  ����,���  ����&���
  �����������
 , �� . ���� . 1), �  ���'�  ����  (S) 
  �
������  (� ) 
���'�  �  ���������  �������

 . 

� "'  (� ) �  ���������  �������

  ."/#:�$'  +*�)�"*"(-"%'1  ����
  (����&��� -
�
�  ����
�  ��
  �
&�
�  �������� ��� ), ������  �$�  �����'��
�  �$���
�
������ : �  �� -
�� $�����
����  ������  ��  ��� ������� , �  �
&����$
��������  ������  - ��  �����  0,025%. 

>"%;"�  (� ) �  ���������  �������

  ."/#:�$'  +*�)�"*"(-"%'1  ����
 . �$�  �� -
���'��
�  �$���
�
������ : �  ���� $�����
����  ������  -  0 04,£ %; �  �
&����$
����� -
���   -  0 035,£ %. 

�$��  (S) – ������  �����  -��%�"*"(-"8  (�������"  �  ����&����
,  ����
�  ��
  
����)�����  �������� ��� ), ��&�����  �������
�  ���������  ����
� . ��  �����'��
�  
�$���
���� : �  ���� $�����
����  �����'��
�  ����   050,£ %; �  �
&����$
��������  -  

0350040 ,...,£ %. 
	������  ��
��
�  ��  �����
����
�  ���"����  ����
  ���&�����  -�%*"�") , ��&����  

�� ������  �
����� , ���  ���� . 
�����  &��  ������$�  )��  �������
��  &��
����  ��  �� -
���%����$�  ��
��
�  &��
����
  %�,���
  
�
  $�&��
 . 



 
 

.���
!�  3.1. 	�
��
�   �
�
����
�  ���������  ��  ���"����   ����
�������  �����"  

(�
�������
�  
�
�
�����$�  

 ��������  


���'
�������  ���"����  ���
!����� -
���  ���"����  

*������� ����  �����'��
�  �  % 

���
�)

���
 

Ts

 

���
�)

���
 

�s

 

��

'��

�
 ��
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��
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���
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 ��



-

��

�

 %
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�-
��

 
���

���
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�
-

�
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  �

���
�

-
&




 

���
�)
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���
�
�

�
�
���

 

���
�)

���
 

 ��
�� 

,
 

��&
���

��
 

 ��
��)

���
 

���
��


�
-

���
��

 
 � 

�)
���

 
���

�
�
��

-
���

��
 

2$�����  (2 ) + + - - - - - + + 0,14…0,22 (�2 ) 
0,09…0,20 ((/ ) 

���$���!  (8) + + + - - + - - + 
0,4…0,65 (�2 ) 
0,8…2,.0 ((/ ) 

�����
"   (- ) + + + - - + - + + 
0,05…0,30 (�2 ) 

11,£   ((/ ) 

��,�
�
"  (? ) - - - + - + + - -  ���
�  ��  )�����
  

����  (5 ) + + - - + - - - + 0,2…0,5, 
���
� . 0,35 

�&��  (� ) �  �
� . 
���&�����  ����� -

��

  
+ + - - - - + + - 

�  �
� . ���� . �  ��,�
�
��  
   
�����
��  ��  1% 

+��%��  (
 ) �  
�
� .���&�����  

�������

  
- - - - + - - - - �  �
� . ���� . �  ��,�
�
��  ��  1% 

/�$
� ,�
� : 
( , 9 , + , 	 , � , . , 

*  
+ + + + + - + + - ��  1% 

17 
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2��&�����  ��)�  �$���
���
�  �  % ���������� ,�  8�-.  27772-2015 (���� . 1). 
	   ���� . 	 .2 [4] ���!������  �����'��
�   $������ , %��%���  (��������$� ) 
  ����  

 �������  �  &��
�
����
  ��  ������
���$�  ������
����
�  ����
 . 

�!���  %/���/�$("%'�  %'�*�  ���
&�����  ��   $��������  ���
������ . -�$��� -
��   ��
�����
,  �  ���� . 	 .2 [4]  $�������"  ���
������  ���� ��  ����������  ��  %��� �� : 

6 24 5 40 13 14 4 2���
Mn Si Cr Ni Cu V Nb Mo P

� �
+

= + + + + + + + + , 

$��  �  �
��
����  ���� ��   ��&�����  ������ ,  ���,  ������
�  ���������  �  %. 


�  ����
�������
  ����
   ������  ��'��  ��&���
��  ��  ������  $� ��� : 

-  � ���  < 0,2% - ����)�  ����
������  ����
 ; 
-  � ���  = 0,2 – 0,35% -  ���������
������  ����
������  ����
 ; 
-  � ���  = 0,35 – 0,45% - �$���
�����  ����
������  ����
 ; 
-  � ���  > 0,45% - �����  (�� ��� ) ����
������  ����
 . 

3.3. 	*�%%�;�-�!�0  %'�*1�"�"  .�"-�'�  /  �
��  27772-2015 

-������"  ������  ��  8�-.  27772 ��&�
��,� : 
- ."  /�)�( : 

- �
�����"  (������
�����" , �������
�����" ); 
- )
�����������"   �
���������" ; 
- %������"  ( $���
 . �� ����� , )������� ); 
- $� ���  ���%
�
 ; 

- ."  ���($�"/���5  %'�*� : 
- - 235, - 245, - 255, - 345, -  345� , - 355, - 355-1, - 355� , - 355
 , - 390, 

-  390-1, - 440, - 550, - 590; $��  � ���  -  �&������  – �����  ����
������� ; !
%��  235 – 590 
 ������  ���&����,�  ������  ��� ����
  �������  �  �
�  (( /�� 2); !
%��  1 – ���
���  �
�
 -
�����$�  ������� ; � ���  �  – �����  �  ����)����"  �����&
����"  ���"�����, ; � ���  
  – 
�����  �  ����)����"  �$�����"�����, ; 

- ."  %"%'"0��5  -�"(-�  ($������  �  ���������  %�������  ���%
�� , ��������  
�  ����&�����  �
������  ������� ) ; 

- ."  %"%'"0��5  ."%'�/-� : 

- ��  �
�
������  ������  ����
  (��  ����
&  ���)���"  ����� ) ��
�����  �  ���� . 1 
8�-.� , �  �����
����
�  ���"����  �
�����$�  
  %������$�  �������  – �  ����
!��  4 
  5 �� -
������������ ; 

- ��  �
�  ������  
& ���� $�����
���"  ����
 : - 235, - 245, - 255, – ��� �������  
��
������  �  ����
�������  ��������  ������ �!
��  �  ��
���
����
�  &����  �  ��������"  
�������� ��"  ��
�����  ��������  � ���  45t C³ - ° , ���  
��,�
�  ����������  ��
  �� -
���  �
&�
�  �������� ���  �  �� ����  ��&� )��
, . 
�����  �  ��
���
����
�  &����  �  
��������"  �������� ��"  ��
�����  ��������  � ���  45t C< - °  ���� ��  ��
������  ��� -
���  
& �
&����$
��������  �����"  (- 345, - 375, - 390) 
  
& �����"  ������"  ��������
  
(- 440, - 590). 

	�����  �  ��� , �  [2] �������� , ���  ���� $�����
����  ����
  ���$�����  ��������"  
���
����
  
  ����)
�
  �������$
����
�
  ���"�����
  )
����  ��
����,�  �  ����
���� -
���  ��������  ������ �!
�� .  

(
&����$
��������  ����
  &� ����  �����  �����
�  �����������  ���"���  ��,�  
������
,  �  ������ �!
��  ��  20…25%, �  �������������  ����
  – ��  25…30%. 

<
�����  ��
�����
�  �����"  ����)����"  
  ������"  ��������
  ����'
��,�  
������
�������  ���'����
  ��
  
&$�������

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

  �����  �������  ���
����� , �  ���  �
���  
   ���
�����  
&$�������
� . 
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3.4. 
%�"/�#$  .���!�.#  -*�%%�;�-�!��  %'�*1�#+                            
-"�%'�2-!�8   ."  %*"4�"%'�  �+  9-%.*2�'�!��  

	  ����������

  �  ��"��� ,�
�
  ������
  [4], 
�
��'��
�  «	 »,  �����  ����
  
���  ����
�������  ��������  ������ �!
"  &��
�
�  ��  ����  %������� , ��
�,�
�  ��  
�  
����� ���!
, : 

-  '$(.$��'2��  ���&"*$$  +"*")�#+  %2'"-  �  ��"���  ����
�������� ; 
-  +���-'$�  ����24$��0  ������ �!
"  (��$� &��  ����
������ , �
���
������ , �
 -

���
������  &�������������� ); 
-  /�)  ��.�04$��"�"  %"%'"0��0  (��������� , ������� , ��;����� ); 
-  2�"/$�1  ����24$��"%'�   / ( )n y cg R= sg g ; 

-  %."%"& %"$)��$��0  9*$($�'"/  (������� , �������� ); 
-  '"*3���  .�"-�'� . 

<'�  ;�-'"�#   �*"4$�#  /  "%�"/�#$  .���!�.#  )$*$��0  /%$+ -"�%'�2-!�8  
��  4 ��2..# . 


�
�����  ������  ��
�����  ����������������  ������ �!
"  ��  $� ����  
& [4]: 

I ��2..�  – �������  ������ �!

 , ������,�
�  �  �����  ��'����   ����
��  
�
  
������$�,�
���  ����������������  ��&��"���
,  �
���
����
�  ��$� &�� , ������ -
��� ,�
�  �� ����  
�
   ����������  ��&� )��
,  (�����������  ������ �!

 , ���� -
����  �  ����
'���
  ��$� &���
 , %�����
  %��� , %���!����  ����
���
�  
  �� $
�  ��� -
��� �!

 ). 

II ��2..�  – �������  ������ �!

 , ������,�
�  ��
  ����
����
�  ��$� &���  ��  
�����'��
�  
�
  
&$
�  �������� , ��  �����'��
�  
  
&$
�  ")�"/�$($��"  (����'�
  %��� , 
�
$��
  ��� , ����
  ��������
"  
  �� . ��������  ������ �!

 ); ������ �!

  
& $� ���   I 
��
  ��� ����

  �������  ����
���
"  �  ��� �
�  ��������� . 

III ��2..�  – ��������  ������ �!

 , ������,�
�  ��  �'��
�  ��
  ����
����
�  
��$� &���  (������� , ���"�
 ), ����
�  ��������
"  
  ������
" , ����
�������  ���&
  ��' -
�  ��������
  ��
  0 4� y c, Rs £ × g ); ������ �!

  
& $� ���  II ��
  ��� ����

  �  �
�  

�������  ����
���
" . 

  IV ��2..�  – ������$��������  ������ �!

  
  
�  ��������  (���&
 , ��  ������
�  
�  $� ��  III; %������
 , ������$��������  �����
!� , �$��'���
�  
  � .� . ������ �!

 ); 
������ �!

  
& $� ���  III ��
  ��� ����

  �  �
�  �������  ����
���
" .  

*����  
��,�����  �  -
  16.13330.2011 ����
!� , �  ������"   ���  ��'��"  $� ���  
������ �!
"  ���
  ��
������  �������� ����  ����
  �  &��
�
����
  ��  ��
���
�����"  
&���  ����
�������� , �   -
 . 16.13330.2017 [4] ��� ���� �� . -�$�����  � . 5.2 [4] ��
  
��&�����

  ����
  %*$)2$' 2,�'#/�'1  ��2..2  -"�%'�2-!�8 , ��%,$'�25  '$(.$��'2�2 , 
'�$&"/���0  ."  2)���"8  /0 -"%'�  �  +�(�,$%-"(2  %"%'�/2 ��$�����  ��
��'��
,        
	  [4]. 

�"�*�%�"  �
��  23.01.99* (%'�"�'$*1��0  -*�(�'"*"��0 ) '$���'"��0  �"%%��  
��&������  ��  3 ��
���
����
�  &��� . -������
"  -�,&  ���  ��&�����  ��  12 &�� . 2�
�����  
��&������
�  �  ������
���"  [4] 
   �����"  �
����� ��  (��� ��
  ��  2010 $.), ��
�����   
����
!  ����������
�  &�� :                                                                                    .���
!�  3.2 

8�-.  23.01.99* (-
 16.13330.2017) -(

  II-23-81* 

°-<° 55t -  I1, I2, II1 
°-<°£°- 4555 t -  II2, II3 

°-³° 45t -  II4, II5, II6,…. II12 
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�
  ����  &� ������� ,  �������� �  �  8�-.  23.01.99* 
  �  [4] ��
����  '$(.$ -
��'2��  ���&"*$$  +"*")�#+  %2'"-  (�����  &� ��� ,  �������� �  ��
�
������  ������� -
� ��  ��
�����  �������"  ���
�����
 ). 

3.5. �� ��,$��$  ��!�"��*1�"�"  '�.�  .".$�$,�"�"  %$,$��0  9*$($�'"/    
/   �/�%�("%'�  "'  /�)�  �+  ��.�04$��"�"  %"%'"0��0  

���
�������   ��  ���  ��������  �����  �����
�  ��������  ������ �!

 , �������  
��������  ��
����)�"  ��� ��"  �����������,  � max  ��
  ��
����)��  ����  Gmin , � .� .  

� max = f (Gmin). 
@�� &��
�
�����  ���&���  �  �
���  �����'����$�  �������
�  ������ �!

 . 


�
   ��%'04$���  ��!
����������  
�����&����
�  �����
���  ������
����
  ��  &�-
�
�
�  ��  %����  �����
� . 


�
   � ��&$  ��'��  ����)��
�   W A (��&������  ����)��
�  �������  ������
� -
���
�  �����
�  �  �$�  ������
 ); ���  ��)�  ���  ����)��
� , ���  �%%���
����  �����
� ; �� -

���  ������  �����
�������  ��������
��
�
  ����  ��&��&������  ����)��
�   3W � ; 
��
�����  �����
�  &�����
�  ��
�  ��������
��
�   
��,�  ����� ���  ��  ������  �����
�  
�� ������ . 


�
  %4�'��  ��'��  ��&��&������  ����)��
�   i �  (����)��
�  ���
 ��  
��� -
!

  �   ������
  �  ������
  0,5). @�� ����)��
�  � ���  ����)�  ���  ���
�  �����
" ,   ���� -
���  �������"  �����
��  ��&��������  ��  ���
%��

  �����
�  (��  ��
��� , ������������  
�� $���  �� �� ). 

����
&  ��&���  ��
���
��  �%%���
�����
  ���%
��"  ��
  ������  ��  
&$
�  
  �'� -
�
�  ����&����� , ���  ��)�,� ,  ����  
����  «�������������� » ���%
�� , � .� . ����)��
�  
�$�  ������  ()
�
�� ) �  ����
��   (h� /t� , bf/tf). ���  ���  ����)� , ���  ���%
��  �%%���
� -
��� . 	  ���������  ���%
���  �������$
�  �������  �$���
�
����  ���������  ����
� ; �� -
����  ��
�����
�  ������������  �������  �����
" , $� ���  ���%
��"  �%%���
����  
���������  ��  14…20%. 


�
  �������  �����
�  ���������  ������ �!

  ���� ��   �
������   ����������  
��)�  ������
����
�  ��������
��
�
 .  

	  [4] �������� , ���  ��
  ������
�����

  ��������  ����
�������  ������ �!
"  
���� ��  ��
������  ��!
��������  ���%
�
 , �%%���
����  ����
  
  ���$����
����  �
��  
����
���
" . @�������  ������ �!
"  ���'��  
����  �
�
�������  �����
� ,  �������� -
��,�
�  ��������
��  ��"��� ,�
�  ����  �   �����  �����������  ��  ������  
  �� �� . 

3.6. 
%�"/�#$  )"%'"��%'/�  �  �$)"%'�'-�  %'�*$8  -�-  (�'$���*"/  )*0  
%'�"�'$*1�#+  %'�*1�#+  -"�%'�2-!�8  

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

  �%%���
�����
  ����
  ���  ����
������$�  �����
��� . 

�#%"-�0  ��)$4�"%'1 , �������  �������
������  ������  ������������
  ������� -
�
  ��  � ����� ,��"  ����

  ������
����
�  �����
����  
  ����

   �� $���
 , ��&���� -
�����"  �  ��������  ��  ��������  ����&!�� . 

�."%"&�"%'1  -  .*�%'�,$%-"(2  )$;"�(��"/���5 , ��&����,���  ������������ -
���� :   �
�
�  ��'�  ���������
  (
�
  &����
 ) ������ �!

  �  �� ����  �� �� $�"  ������  
���������  �����
"  (
�
   ������� ); &���
�������  ���������
�  �  ������ �!

  �����  
������"  ��� ��"  ����������
 . 

�$�-"%'1  -"�%'�2-!�8  
& ����
 , ����� ,  ��'��  
&���
��  �  ������,  ���
�
 -
��  �  – ���%%
!
����  ��$����
 :  
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� g R¢= ×r  [� -1], 

$��       g¢-   ������
�  ��������$�  �����
�   [� /��� 2]; 
r - ���������  �����
���  (����� )  [�$ /� 3]; 
R - ��������  �����������  ��������
��
��  �����
���   [�( /�� 2]. 

4�����
�  ���%%
!
����  �  ���  ���������  �����
����  ��
������  �
'� : 
- �����   - 245:  �  = 3,2 ·  10-4 � -1; 
- �����   - 590:  �  = 1,3 ·  10-4 � -1; 
- '���&������  ������  ��������
  	 20:  �  = 21,4 · 10-4 � -1; 
- ��,�
�
���"  �����  516-. : �  = 1,1 · 10-4 � -1; 
������  (�����  ������� ): �  = 6,0 · 10-4 � -1. 

�#%"-�0  4$%'-"%'1  %'�*� , ������������  ��� ���   �� $���
  (��� ���  ?�$� ), 
��
�������  ���  ����  �����"  
  ������  ���  �������     = 2,06 · 105  ( /�� 2 (�
� ). 

4�����
�  ��� ��   �� $���
    ���  ���������  �����
����  ��
������  �
'� : 
- ����� :    = 0,29 · 105  ( /�� 2  (�  7,1 ��&�  �
'� , ���    ����
 ); 
- ��,�
�
���"  �����  516-. :     = 0,71 · 105  ( /�� 2 (�  2,9 ��&�  �
'� , ���  

  ����
 ); 
- ������  (�����  ������� ):    = 0,11 · 105  ( /�� 2 (�  18,7 ��&�  �
'� , ���    

����
 ). 

�  �$)"%'�'-"/  ����
  ���  �����
���  ���  ����
�������  ������ �!
"  ���� ��  
�����
��  ��
  �������� :  

-  ������'�������  �����&

 ; 
-  ������  �$�����"����� ; 
-  �� ������  ��
  �
&�
�  �������� ��� . 

*�������
�  ��
  ���������
  ��������� . 

��  .")/$�4$��"%'1  %'�*�  -"��" ��  ��
�,�  ���� ,�
�  %������ : 
-  %����  �����
�  ��������� ; 
-  �
�
����
"  ������  ����
 ; 
-  �����
�������   ���'�����  �����  ����� ���!

 ; 
-  �$����
������  �����  ����� ���!

 ; 
-  ���!�����!

  �����'��
"  
  ��%����!
" . 

4��
�
�����  �����&

  "'  ;"�(#  %$,$��0  ��������  �!��
������  ��������,  ��� -
��&

  �������  ���������"  %����  ��  �������
,  ��  ��������,  �����&

  ��������$�  �� -
��&!� :                                        0 �u = u × [ ]!��"" , 

$��   -� ���%%
!
���  %����  �����
� , 
-0u ��������  �����&

  ��������$�  ����&!� . 

4�����
�  ���%%
!
�����  �  ��
������  �
'� : 

+����  
�����
�     

     

�  1 1,7 2,1 2,3 2,7 3,1 3,5 3,5 

 
4��
�
�����  �������
  �����&

  ��  +�(�,$%-"�"  %"%'�/�  ����'��� : �� -������ , 

�������,  ����
����
� , ��
'����  ��  �
����"  ����
  («�
 ») �  ��� �����"��"  («
- ») ��  
�����"��"  («-
 »); �� -������ , ����&���  �  � .1.2 (����
�����
�  ����&���  ����������� ), 
�  �������  �  ���� . 1 ��
������  ��
'��
�  ������
��������
  �����&

  
�
 , �������� , 
����)��
�  �  &��
�
����
  ��  �
��  ����&��$�  ���������� . 
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'�"%�'$*1��0  /*�4�"%'1  ����)���  ��������  �����&

  ��
  &�����
��  ���' -
����
  > 60% ���������  �  ���
�
��  ���
&����������"  ���
 . 

���$%%�/�"%'1  9-%.*2�'�!�"��"8   %�$)#  ����)���  ��������  �����&

  &� ����  
�
�
�����$�  ����
���
�  �  '���&��  �$����
����  $�&�� . 

�*�&�0  "��$%'"8-"%'1  ����
   ����'�����  �  ��&���  ��
'��

  �����
����
�  �� -
������
��
� : # �E, ,s s , - ��
  �������� ��  400t C° ³ ° . 

7�2.-"%'1  %'�*�  .��  �� -�+  '$(.$��'2��+   – �����������  ���  ���� $�����
 -
����  �����"   ��
   45t C° < ° , ���  �
&����$
��������  �����"  -  ��
  55t C° < ° , &� 
� -
��,���
��  �����"  �  ����)�����  �����'��
��  ���
  (- 3455 , - 3755 , - 3905 ), - 590�  (�  
�
�����  
  ��������� ). 

3.7. �#&"�  %'�*�  )*0  � �"'"/*$��0  -"�%'�2-!�8  

�&  -
  16.13330.2017 [4] 
&;���  ����
!� , ������&��������  ���  �����$�  ������  
����
  (���� . 	 .1  �  -
  16.13330.2011).  
 �����   5.2 -
  16.13330.2017 [4] ������$�����  
��
  ������  ����
   �
������  $� ��  ������ �!
" , ������� ,  �������� �  ����� ��� -
!

  ������ �!

 , ��������
�  ��   �����"  ��&����
  
  �
�
������  ������  ��$�����  
��
��'��
,  	 . 

-   �����   ��&�����  
&�����
"  �
'�  ��
���
���  ������������������  ��"���
"  
���  ������  ����
 : 

1.  
�  ��
��'��
,   	   ������������  $� ���  ������ �!

 . 
2.  
�  ���� . 	 .1  ������������  �
�
�������  ����
� ����  &�����
�   �����"   

��&����
  KCV  (����&!�  �  V-����&���  �����&�� )  ������� , &��
�����   ��  ��������"  
�������� ��  ����� ���!

  ������ �!

 , $� ���  ������ �!

 , �������  ��� ����
   Ryn  

  �������� ��  
������
" . 

.������� ��   ����� ���!

   ��&�
��  ��  ��
  
��������  (�� . ����
!  3.2, ��� .19). 
	��  �
��  �����"  ��  ���� . 	 .2 -
 16.2017 
  ��  8�-.  27772-2015 �  &��
�
����
  

��  �������  ��� ����
   Ryn  �����&����,���  ��  4 ��
���  (�� . ����
!  3.3). 
 
.��� .  3.3 . -�
��
  �����"  (��  ���� . 	 .2 -
  16.2017 
  ��  8�-.  27772-2015) 

��  ������  ��� ����
   Ryn 

AA  
��
���  


�����  
��� ����
  
Ryn (��� ) 

-����  ��  �
���  �������  

/
��  
5� �����  �  �� -
����������
  

$�����
  �����  
+����  

1 Ryn  < 290  - 235, - 245, 
- 255 

- 255#, - 255#-1 - 245, - 255 

2 290 B Ryn  < 390 

- 345 (t B 40), 
- 345� , - 355,  

- 355-1, - 355-� , 
- 355-
  

- 345# (t B 40), 
- 345#-1 (t B 40), 
- 355#, - 355#-1, 

- 390# 

- 345, - 345-� , 
- 355, - 355-1 

3 390 B Ryn  < 490 
- 390, - 390-1, 

- 440*) - 440# (t B 100) C390 

4 Ryn  C 490 
C550*) (t = 8-50), 
- 590*) (t = 8-50), 
- 690*) (t = 8-50) 

- - 

* ) 5�����  ����
  ���������
����  (����)��
�  � � � � � ���� � ����� ). 
3.  
������
������  ���
������  �����  ��  ���� . 3.3 
& 8�-.  27772-2015.  
�
  

����  ��'��  ����&�������  ������
  (�����
 , $��  ���
  ���������� ,�
�  ����
!� . 



23 
 

5��  �������
������$�  ������  ����
   ������������  2)����0  /0 -"%'1   KCV  
('�&*�!#   ??  4 �  5 �  �
��  27772-2015  �*�  �
'����� ,�
�  ����
!�   3.4,  3.5 �  
3.6), �������  ���'��  ����  ��  �����  ����
� ���"  (���� . 	 .1 -
  16.13330.2017 [4]). 
�����  ��$� , ���
&���
���  ��������  �
�
�����$�  �������  ��&�������"  ����
  � ���  
�������
�  ��������
"  ���� . 	 .2 [4] �  ���
�
���
  
& ���� . 1  8�-.  27772-2015 
�
  ���� . 
5 8�-.  *  57837-2017. 

�"  /%$+ '�&*�!�+  %'�*�  ��%."*"4$�#  ."  .���!�.2  �"%'�  .�",�"%'�  �  %'"-
�("%'� , ."9'"(2  �$"&+")�("   %'���'1%0  .���0'1  %'�*1 , ��%."*"4$��25  -�-  ("4�"   
/#:$ .                                 

.��� . 3.4.  �����
����
�  ���"����  *�%'"/"�"  �������  
(���
���  
& ���� . 4  8�-.  27772-2015) 

-����  .���
�� , 
��  


�����  
��� � ., 
( /�� 2 

	��� . 
����� -
�
�� ., 
( /�� 2 

����� . 
 ��
� .

, 
% 

2������  ��&�����  KCV, 5' /�� 2, ��  �� -
���  

��
  �������� �� , °-  
0 - 20 - 40 - 60 

- 235 
2 -3,9 235 360 - - - - - 
B 4 235 360 - - - - - 

- 245 
2 -3,9 245 370 20 - - - - 
4 - 30 235 370 24 34 - - - 

- 255 

2 -3,9 255 380 20 - - - - 
4 - 10 245 380 25 34 34 - - 

�� . 10 - 20 245 370 25 34 34 - - 
�� . 20 -40 235 370 25 34 34 - - 

- 345 

2 -3,9 345 490 21 - - - - 
4 - 10 345 490 21 - 34 34 - 

�� . 10 - 20 325 470 21 - 34 34 - 
�� . 20 -40 305 460 21 - 34 34 - 
�� . 40 -60 285 450 21 - 34 34 - 
�� . 60 -80 275 440 21 - 34 34 - 
�� . 80 -160 265 430 21 - 34 34 - 

- 345-�  4 - 10 345 470 20 - - - - 

- 355 

8 - 16 355 470 21 - 34 34 - 
�� . 16 - 40 345 470 21 - 34 34 - 
�� . 40 -60 335 470 21 - 34 34 - 
�� . 60 -80 325 460 21 - 34 34 - 
�� . 80 -100 315 460 21 - 34 34 - 
�� . 100 -160 295 460 21 - 34 34 - 

- 355-1 
8 - 16 355 470 21 - 34 34 - 

�� . 16 - 40 345 470 21 - 34 34 - 
�� . 40 - 50 335 470 21 - 34 34 - 

- 355�  
8 - 16 355 470 21 - 34 34 - 

�� . 16 - 40 345 470 21 - 34 34 - 
�� . 40 - 50 335 470 21 - 34 34 - 

- 355
  
8 - 16 355 470 21 - 34 34 - 

�� . 16 - 40 345 470 21 - 34 34 - 
- 390-1 8 - 50 390 520 20 - - 34 34 
- 390 8 - 50 390 520 20 - - 34 29 
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�����'��
�  ���� . 3.4.   
 
- 440 8 - 50 440 540 20 - - 66 66 
- 550 8 - 50 540 640 17 - - 66 66 
- 590 8 - 40 590 685 14 - - 66 66 
 

�
�����
� .  4���  «-» �&������ , ���  ����&�����  ��  ����
� ���� , � .� . ��  �������
� ���� . 

 
.��� . 3.5. �����
����
�  ���"����  ;�%"��"�"  �������  
(���
���  
& ���� . 5  8�-.  27772-2015) 

-����  .���
�� , 
��  


�����  
��� � ., 
( /�� 2 

	��� . 
����� -
�
�� ., 
( /�� 2 

����� . 
 ��
� .

, 
% 

2������  ��&�����  KCV, 
5' /�� 2, ��  �����  

��
  �������� �� , °-  
0 - 20 - 40 

- 245 
4 - 20 245 370 25 34 - - 

�� . 20 - 40 235 370 24 34 - - 

- 255 
4 - 10 255 380 25 34 34 - 

�� . 10 - 20 245 370 25 34 34 - 
�� . 20 - 40 235 370 24 34 34 - 

- 345 
4 - 10 345 480 21 - 34 - 

�� . 10 - 20 325 470 21 - 34 - 
�� . 20 -40 305 460 21 - 34 - 

- 345-�  4 - 10 345 470 20 - - - 

- 355 
8 - 16 355 470 21 - 34 - 

�� . 16 - 40 345 470 21 - 34 - 

- 355-1 
8 - 16 355 480 21 - 34 - 

�� . 16 - 40 345 480 21 - 34 - 

- 390 
8 - 16 390 520 20 - 34 34 

�� . 10 - 20 380 500 20 - 34 34 
�� . 20 - 40 370 490 20 - 34 34 


�
�����
� .  4���  «-» �&������ , ���  ����&�����  ��  ����
� ���� , � .� . ��  �������
� ���� . 
 

.��� . 3.6. �����
����
�  ���"����  ����
  ���   �� ��� -
���  �  ������������
  $�����
  �����  (���
���  
&   
���� . 7  8�-.  *  57837-2017) 

�����  
����� . 

.���
�� , 
��  


�����  
��� � ., 
( /�� 2 

	��� . 
������
�� ., 

( /�� 2 

����� . 
 ��
� ., 

% 

2������  ��&�����  KCV, 5' /�� 2, 
 ��  �����  

��
  �������� �� , °-  
0 - 20 - 40 - 60 

- 255# 
- 255#-1 

B 10 255 380 25 34 34 - - 
�� . 10 - 20 245 370 25 34 34 - - 
�� . 20 - 40 235 370 24 34 34 - - 
�� . 40 -100 225 370 23 34 34 - - 

> 100 205 360 22 34 34   

- 345# 
- 345#-1 

B 10 345 480 21 - 34 34 - 
�� . 10 - 20 325 470 21 - 34 34 - 
�� . 20 - 40 305 460 21 - 34 34 - 
�� . 40 -100 285 450 20 - 34 34 - 

> 100 275 440 19 - 34 34 - 
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�����'��
�  ���� . 3.6 

- 355# 
- 355#-1 

B 20 355 480 22 - 34 34 - 
�� . 20 - 40 345 470 22 - 34 34 - 
�� . 40 -60 335 470 21 - 34 34 - 
�� . 60 -80 325 460 20 - 34 34 - 
�� . 80 -100 315 460 19 - 34 34 - 

> 100 295 450 18 - 34 34 - 

- 390# 

B 20 390 530 20 - - 34 34 
�� . 20 - 40 375 520 20 - - 34 34 
�� . 40 -60 360 510 19 - - 34 34 
�� . 60 -80 345 500 19 - - 34 34 
�� . 80 -100 330 490 18 - - 34 34 

> 100 315 480 18 - - 34 34 
 

���($�  1. (�&���
��  (������� ) �����  ���  %������  �����
�����  %���  (%������  
– �
�����"  ������ ), 

�%+")�#$  )���#$ : 
– ����
��  %�����
   = 12 �� ; 
– ���������  �������� ��  ��
�����  ��������  � ��� :  
� ) � � � � ��� � ��   � ) � � � � ��� � ��  
–  ������  ��������������
  ���������"  (���  ������  ���� '��
"  �- -2 ��  8�-.  

27751-2014), �
�
������"  ���%%
!
���  ����'����
  ��  ��������������
  � � � ����  
�$:$��$ : 
1) ����������  $� ��  ������ �!
"  ���  %������ :  
– ��$�����  
�
��'��
,  	  -
 16.2017 %�����
  �����
�����  %���  ���������  �  

$� ���  ������ �!
"  1.  
2) 
������
������  ��  ���� . 	 .1 -
 .16.2011 (
�
  ��  ���� . 4 8�-.  27772-

2015) ��($,�$(  ��
�����  ������
����  ����
  (����� -��
&  ��  ��
�� ),  ����������, -
�
�  ��������"  �������� ��  ��
�����  ��������  � ���  � � �  ��! � �  ���  ������ �!
"  
$� ���  1: 

– 
& �2  – - 255; 
– 
& (/  – - 345. 
3) 2�������  ���  �
���  (%�����
 ) 
& �����"  - 255 
  - 345 ��  ���� . 	 .2, 	 .3 

-
 16.2017 
  ��  8�-.  27772-2015 (
�
  ��  ���� . 3.3 
  3.4 ��������$�   �����$�  �����
�  
'�$&"/���0  ��  � �� 	 ��  ��
��  �����" : 

– ���  - 255 – � �� � �"� # $$ �� ; 
– ���  - 345 – �"� � � �� � %"� # $$ ��  (� � � � ��� � �&� 
4) 
�  ���� . 4 (8�-.  27772-2015) 
�
  ��  ���� . 3.4 ��������$�   �����$�  �� -

���
�  �����
�  ���� �� ,   ���� ,  ��&�����  ���  ����������  �����" : 
– ���  ����
  - 255 �  � �� � ��! # $$ �� – KCV = 34'� ($ ��  ������  ��
               

� � � � ��� � � ; 
– ���  ����
  - 345 �  � �� � %�! # $$ �� – KCV = 34'� ($ ��  
  ��
                        

� � � � ��� � �	)	*+)	� � � � ��� � ��  
5) 
��������  ����������
�  �
�
�����$�  �������  ����
  - 255 ��  �����'��
,  

 $������  
  �������  ��
����"  ��  ����  	 .2 -
  16.2017 
  ��  8�-.  27772-2015 (���� . 1): 
� ) ���  ����
  - 255 
���� : 
– ��  ���� . 	 .2 -
 16.2017 – , � ����-� . � ����-� / � ����!-�  
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– ��  8�-.  27772-2015 – , � ����-� . � ���%!-� / � ����!-�  
, 01� � ��  �������
� ���� . 
.��
�  ����&�� ,  ��  �
�
������  ������  �����  - 255, ��
�
������  ��  

-
 16.2017 �  ��������  ���������� ��  8�-.  27772-2015, ��  �   �����  ��� ���
"  ��  
%��%��  �  +0,005% ��  ���� . 2 8�-. ; 

� ) ���  ����
  - 345 
���� : 
– ��  ���� . 	 .2 -
 16.2017– , � ����-� . � ����!-� / � ����!-� , 01� � ���!�  
– ��  8�-.  27772-2015 – , � ���!-� . � ���%�-� / � ����!-� , 01� � ���!�  
.��
�  ����&�� ,  ��  �
�
������  ������  �����  - 345, ��
�
������  ��  

-
 16.2017 ���'�  �  ��������  ���������� ��  8�-.  27772-2015, ��  �   �����  �����)��
�  
��  8�-.  ��   $�����  2, � ����-  
  %��%��  �  2. � ��� 05%,  �������  ��  -
  16.2017 
����  ����)��
�  ��������  ����
  ��  �������
,  �  8�-.  27772-2015. 

6) �#/")# : 
– �����  - 255 ��'��  ����  ��&������  ���  
&$�������
�  %������  �����
�����  

%���  ������  ��
  � � �  ��� � � ; 
– �����  - 345 ��'��  ����  ��&������  ���  
&$�������
�  %������  �����
�����  

%���  
  ��
  � � � � ��� � ��  
  ��
  � � � � ��� � � . 
7) 5����  ���� ��   ����
��  .@
  ��
�  �� �  �����" : 
– ��
  � � � � ��� � ��	  ���  ��� �������  �  ��
�����
,  - 255 
  - 345, ���
   ��� -

�
�  ����� ���!

  ���� '��
�  ���������� ,�  � � � � ��� � � ; 
– ���
  �����   ����
�  ��  ������
�� , ��  ��&  ���������
��  ��
  � � � � ��� � �  

���� ��  ��&���
��  �����  - 345.  
���($�  2. (�&���
��  (������� ) �����  ���  �����  ������
�  
& ��������$�  �� -

�����  �  ������������
  $�����
  �����  ��  8�-.  * 57837-2017. 
�%+")�#$  )���#$ : 
– ���������  �������� ��  ��
�����  ��������  � ���  ��
  ����� ���!

            

� � � � ��� � ��    
–  ������  ��������������
  ���������"  (���  ������  ���� '��
�  �- -2 ��  8�-.  

27751-2014), �
�
������"  ���%%
!
���  ����'����
  ��  ��������������
  � � � ����  
�$:$��$ : 
1) 
.�$)$*0$(  $� ��  ������ �!
"  ��  
�
��'��
,  	  -
 16.2017 ���  �� -

���  ������
� :  
– ����
  ������
�  ���������  �  $� ���  ������ �!
"  2. (�  ��
  ��� ����

  �������  

����
���
"  
�  ��'��  ��
  ����
����
�  ��$� &���  ��������
  �  $� ��  3. 
2) 
������
������  ��  ���� . 	 .1 -
 .16.2011 (
�
  ��  ���� . 5 8�-.  27772-

2015) ��($,�$(  ��
�����  ������
����  ����
  (�����  ��
&  -  ��  ��
�� ),  ���������� -
,�
�  ��������"  �������� ��  ��
�����  ��������  � ���  � � �  ��! � �  ���  ������ � -
!
"  $� ���  2: 

– - 255 -  ��
  ����
�� -������
������  ���������

 ; 
– - 345 -  ��&  �$���
���
"  �  ����������

  �  ���� ���"  ����$��
�"  ��   �����"  

��&����
  ��  8�-.  27772-2015. 
3) �'",�0$(  ���  %������$�  �������  
& ����������  �����"  ��������
�  ��  

� ��  ��  ���� . 	 .2, 	 .3 -
 16.2017 
  ��  8�-.  27772-2015 (
�
  ��  ���� . 3.5 
  3.6 ������ -
��$�   �����$�  �����
�  ��  ��
��  �����" : 

– ���  - 255, %������"  ������  
& �� �����  �  ������������
  $�����
  �����  
�� -
�� : �����  - 255# �   � �� � �"� # $$ �� ; 

– ���  ����
  - 345 
���� : �����  - 345# (� � � � ��� � �&	(	                              
�"� � � �� � %"� # $$ �� �  
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4) 
�  ���� . 3.4 
&  �����$�  �����
�  (
�
  ��  ���� . 4 8�-.  27772-2015) ��+" -
)�(  '�$&2$(25   ���� ,  ��&�����  ���  ����������  �����" : 

– ���  - 255# -  KCV = 34'� ($ ��  ������  ��
  � � � � ��� � ��  
– ���  - 345# – KCV = 34'� ($ ��  
  ��
  � � � � ��� � �	)	*+)	� � � � ��� � ��  
.��
�  ����&��  %'�*1  � 255�  
& ������")�$�  ����
&�  /#.�)�$' . 
5) 
��������  ����������
�  �
�
�����$�  �������  ����
  - 345# ��  �����'� -

�
,   $������  
  �������  ��
����"  ��  ����  	 .2 -
  16.2017 
  ��  8�-.  * .57837-2017 
(���� . 1): 

– ��  ���� . 	 .2 -
 16.2017 
���� : 
 , � ����-� . � ����!-� / � ����!-� , 01� � ���!�  
– ��  8�-.  57837-2017  
���� : 
 , � ���!-� . � ���%�-� / � ����!-� , 01� � ���! . 
.��
�  ����&�� ,  ��  �
�
������  ������  �����  - 345#, ��
�
������  ��  

-
 16.2017 �  ��������  ���������� ��  8�-.  * .57837-2017 �   �����  �����)��
�  ��   $-
�����  2, � ����-  ��  8�-.  
  ��  %��%��  2. � ��� 05% ��'�  ��  8�-. , �������  ��  
-
 16.2017 ��,�  ����)��
�  ��������  ����
  ��  �������
,  �  8�-. . 

6) �#/") : 
& �������������  �����"  - 255#, - 345# ��������"  �������� ��  ��� -
�� ���!

   ������������  �����  - 345#, �  �����  - 255# – ��   ������������ .  

7) ����
&  .@
  ���  ����"  ����
  ��  ���� ���� . 
 

4. 
��
����  �
�
�����  ������
�   
�������7  ���
�������7  	
�����	
��   

�
  ����������  �
��
�����  


��  ����������
  ���
��,���  �������
�  ����
�������  ������ �!
" , ��
  ���� -
���  ��
  �������,�   ������������  &�������  ��������
�� . ���  ��������  �  [2, ��� . 86], 
�($��"  '�-"8  .���!�. : "&$%.$,$��$   �)���#+  2%*"/�8  9-%.*2�'�!��  .��  (��� -
(�*1�"8  %'"�("%'�   -"�%'�2-!�8 , -  ."*"4$�  /  "%�"/2  ��%,$'�  ."  .�$)$*1�#(  %"-
%'"0��0( .    

4.1. 
&3�$  ."*"4$��0   (�  �%'"���  �� /�'�0  ($'")"/  ��%,$'"/   
%'�*1�#+  -"�%'�2-!�8 ) 


�
�
���  ��  ��
���
� , ���  ����"  
& ��&����  �
�!
��
�  ���  
& ���
�  ��������  
������ �!
"  �  � &�  ��������  «�".�"'�/*$��$  (�'$���*"/ », �  ������"   
�����& ����  
($'")  )".2%-�$(#+  ��.�04$��8 ,  ���� ��  &����
�� , ���  ���  ����
�������  ������ � -
!

  �  ��)�"  ������  �  1955 $���  �����
����,���  ��  ($'")2  .�$)$*1�#+  %"%'"0��8  
(�
- ).  
�����  ����'��
�  �
-  �  1951 $��  ���
  
&��'���  �  ��
$�  [5]. 	  ��%'"0 -
3$(2  /�$($��  ���  ."*2,�*  /  %'�"�'$*1�#+  -"�%'�2-!�0+  &"*1:"$  �� /�'�$ ; 
%"/$�:$�%'/2$'%0  �+  ��%,$'  �  .�"$-'��"/���$ .  

	  ���
�

  ��  ������  ��� �������  �����'��
" , $��  
�����& ����  ��
��"  ���% -
%
!
���  &����� , �  �
-   �
����,���  ���� ,�
�  ����������
  ������  ������ �!
" : 

- 
&����
�����  ��$� &��  (����
���  ���%%
!
���  ����'����
  ��  ��$� &��   � f ); 
- �������
�  ��$� &��  (����
���  ���%%
!
���  �������
"   �  ); 
- 
&����
�����  ���"���  �����
���  (����
���  ���%%
!
���  ����'����
  ��  ���� -

�
��   � m ); 
- ���������������  &���
"  
  ���� '��
"  (����
���  ���%%
!
���  ����'����
  ��  

��������������
  � n ); 
-  ���  �������  ���������
"  ��
  ��������  ��  ���������  ������
����
,  (��� -

�
���  ���%%
!
���  ����'����
  ��
  ��������  ��  ���������  ������
����
,  � u = 1,3); 
-  ���   ����
"  ������  ������ �!
"  (����
���  ���%%
!
���   ����
"  ������  � �  ). 
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8������  �����
�����  �
-  – �
%%����!
�������"   ���  ��
��
�  ��&�
����  
%�������  
  ��&��'�����  ������
���  
�  
&������  ��  ����  ��������
�  ������  ��  ��
�  
%������� . 
�
  ����  ������  ������$�,���  ����
��
�����"  ��������� . 

5��  ����)��
�   �
%
��!

  �������� , ������
�����
�  
  ����� ���!

  ����
 -
�������  ������ �!
"  ��  �
-  ���  ��&�������  8�-.  27751-88 «(���'�����  ����
 -
�������  ������ �!
"  
  �������
" . ��������  ����'��
�  ��  ������ », ������"  �  
01.09.2011 &������  ��  8�-.  * 54257-2010 [3] , �  c 11.12.2014 $. – 8�-.  27751-2014. 

	  ����  8�-.�    ����������  ���� ,�
�  ������
�� : 
- �������  ��
�����
� ; 
- ����
��  
  ���������
� ; 
- ���$���������  ������ �!
"  
  �������
"  &���
"  
  ���� '��
" ; 
- ����������  �������
�  
  
�  �����
%
��!
� ; 
- ��$� &�
  
  ��&��"���
�  
  
�  �����
%
��!
� ; 
- ���"����  ����
�������  �����
����  
  $� ���� ; 
-  ����
�  ������  �����
���� , ������ �!
"  
  �������
" ; 
-  ���  ��������������
  ���� '��
" ; 
- ���
�  ��������
�  �  ���������  ������� ; 
- ��������  �������� ; 
- �!����  ����
�����$�  �������
� ; 
- ��
�����
�  ����������� -����
��
����
�  ������� . 

 
*�������
�  �����  ���������  
& ��
�  ����'��
"  �����  �������� . 

4.2. �"�(�'�/�#$  �  ��%,$'�#$   ��,$��0  ����2 "-  �  �+  %",$'���0  

(�$� &�
  
  ��&��"���
�  (�����  – ��$� &�
 ),  ��"��� ,�
�  ��  &���
�  
  ���� '� -
�
� , �����&����,���  ���� ,�
�  ����&�� : 

- ."%'"0��#$  Pd – 
&�����
�  ���������  &�����
"  �  �����
�  ��������$�  �����  
�� '��  ����
������$�  ��;����  ����  ��  �������
,  �  
�  �����
�
  &�����
��
 ; 

- )*�'$*1�#$  Pl – �������,�
�  ���������  &�����
�   �  �����
�  ����)�$�  ��� -
��' ���  ������
  ����� ���!

  ����
������$�  ��;���� ; 

- -��'-"/�$($��#$  Pt – ��
���������  ��"���
�  ���������  &�����
"  �������  
&���
������  ����)�  �����  �� '��  ���� '��
� ; 

- "%"&#$ Ps – ��&��,�
�  ����
"���  �
� �!

 . 

�   �/�%�("%'�  "'  "'/$'�"8  �$�-!��  ����
������$�  ��;����  ��$� &�
  �����& -
����,���  ���� ,�
�  ����&�� : 

- %'�'�,$%-�$ , ��
  ��"���

  �������  ��� �������  ��   �
������   ������
�  
  �
 -
��  
���!

  ����
�������  ��;����� ; 

- )���(�,$%-�$ , ��
  ��"���

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

���!

  ����
�������  ��;����� . 

��������
  ��������
��
���
  ��$� &��  ����,���  
�  ��%,$'�#$  
�
  �"�(�'�/ -
�#$  &�����
� ,  �������
������  ������
  ������
�����
�  
�
  &����
��
  ��  ������
 -
�����
� . 

*��������  &�����
�  ��$� &�
  �  ���  �� ���� , ��$��   ����������  �= ������
����  
(���������� ) &�����
� , ������������   ���'��
��  ������
���$�  &�����
�  ��  -"9;;� -
!�$�'  ��)$4�"%'�  ."  ����2 -$   � f ,  �
����,��$�  
&����
�����  ��$� &�
  �  �����$� -
��
�� ,  ������ . 	  ����)
�����  �� ����  ���  
&����
�����  ��������$���   ���
���
�  
��$� &�
 , � .� . $f > 1. ������  
��,���  �� ��
 , ��$��  �����  �����$���
�����  � ���  
 ����)��
�  ��$� &�� , � .� . $f < 1.  
�
�����  ����$�  �� ���  ��$ �  ����  ��&��$�  ����  
 ���'
��,�
�  ��$� &�
  (����
������ , �������  
  � .� .). 
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	����������  ������������$�  ����
'��
�  ��������
�
  ��$� &���
  
�  ������ -
���  &�����
"   �
��������  -"9;;�!�$�'�(�  %",$'���8  ����2 "-   �  �  1.  

	  &��
�
����
  ��   �
�������"  ����
��!

   ��$� &��  ���� ��  ��&�
���� : 
- "%�"/�#$  %",$'���0  Cm  ��$� &�� , �������
�  
& ���������� , ��
�������  
  

(
�
 ) ���������������  ��$� &�� ; 
- "%"&#$ %",$'���0  Cs  ��$� &�� , ���,��,�
�  �  ����  ������  
  ����
"���  

��$� &�
 ; �  ������  �������
��  ���������������  ��$� &�
  ��� �������  ��   �
������ , 
���
  �  ������  ������
�����
�  ��  ��
������  
���  ��������
� . 

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

  �  -
  20.13330.2016 «(�$� &�
  
  ��&��"���
� » [6]. 


%�"/�#$  %",$'���0 : 

� m = Pd + (%l1Pl1 + %l2Pl2 + %l3Pl3 + …) + (%t1Pt1 + %t2Pt2 + %t3Pt3 + …); 
"%"&#$ %",$'���0 : 

� s = Cm +Ps , 

$��   %li (i = 1, 2, 3, …) – ���%%
!
����  �������
"  ���  ��
�������  ��$� &�� ; 
%ti (i = 1, 2, 3, …) – ���%%
!
����  �������
"  ���  ���������������  ��$� &�� . 

5��  ��������  
  ������  �������
"  ���%%
!
���  �������
"  )*�'$*1�#+  ��$� -
&��   

%l1 = 1; %l2 = %l3 = … = 0,95, 

$��   %l1 – ���%%
!
���  �������
"  ���  "%�"/�"8  ��  ������
  ��
��
�  ��
������"  
��$� &�
 ;  

%l2 = %l3 =… ��'�  ���  ���������  ��
�������  ��$� &�� . 

5��  ��������  
  ������  �������
"  ���%%
!
���  �������
"  -��'-"/�$($��#+  
��$� &��   

%t1 = 1;  %t2 = 0,9;  %t3 = %t4 = … = 0,7, 
$��   %t1 – ���%%
!
���  �������
"  ���  "%�"/�"8  ��  ������
  ��
��
�  ��������� -

�����"  ��$� &�
 ; 
%t2 –  ���%%
!
���  �������
"  ���  /'"�"8  ��  ������
  ��
��
�  ��������������"  

��$� &�
 ; 
%t3 = %t4 – ���%%
!
���  �������
"  ���  "%'�*1�#+  ���������������  ��$� &�� . 

5��  "%"&#+ %",$'���8  ��$� &��  ���%%
!
����  �������
"  ���  /%$+ -��'-" -
/�$($��#+  ��$� &��   ��
�
��,���  ������
  0,8, &� 
���,���
��  �$���������  �� �� -
�� . 
�
  ����  -"9;;�!�$�'  ��)$4�"%'�  ."  ����2 -$   � f  ���  ����  -��'-"/�$($��#+  
��$� &��  ��
�
������  ������  0,5 [6]. 

4.3. ��2..#  .�$)$*1�#+  %"%'"0��8   .��  .�"$-'��"/����               %'�" -
�'$*1�#+  %'�*1�#+  -"�%'�2-!�8  �  "%�"/�#$  '$�(��#  

�$�/�0  ��2..�  ����������  �������
"  (
- -I) – ���  �������
�   ����
�������  
��;����� , �����)��
�  �������  �����  �  ������  ��� ��"  ����������
  ����
�������  
������ �!
"  
  ��&�
������
,  ����
"��"  ��������"  �
� �!

 . 

2����
�  ����
'��
�  
- -I ��'��  &��
����  �  ���� ,��"  %���� : 

S£ j   
�
   ( ) 1
yn c

red
m n

R
f N ,M ,Q,B � A

g
s = £ = × ×

g g
, 
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$��   S - ��
����)��  ���������  ���������  �������
�  ��$� &��  ( �
�
" ) 
�
  
�����'��
"  	3456   �  �����

  ��������  ��  ��$� &��  ( �
�
" ) 
�
  ��  [3] ��������"  �%-
%���  ��&��"���
� , �����"  ����!

  ��  ���)�
�  ��$� &�
  �  �
��  
���$������"  � ���  
�� �����
�  �
�  (�����'��
" ) �  ���������  �����
��  ��  �������
"  ��$� &�� ; 

( )yn m c n w e �� f R , , , ,A,W ,W , , ,= g g g j j j -  ��
����)��  ��� ���  �����������  

��������  ������ �!

  �  &��
�
����
  ��  �$�  �����'���� -��%���
�������$�  �������
�   
(5- ; 

5��  ���������$�  (5-  $���
����   ����
�  
- -I � ���  
����  �
� : 
-   /  2%�*�0+  i iS �£ ; 

-   /  ��.�04$��0+  

1 1
yn c

� .� ; n
� .� . m n

R
f N � A

g� �
s = £ = × × -� � g g� �

���  !���������  ������ ��$�  (�'���$� ) 

��������  ��  ��������
 ; 

( )2 2
yn c

u n
m n

R
f M � W

g
s = £ = × × -

g g
���  
&$
�����$�  ��������  ��  ��������
 ; 

( )3 3
y� c

� .� . � .� .
m n

R
f N � �

g
s = £ = × ×j × -

g g
���  !���������  �'���$�  ��������  ��  

 ���"�
����
 ; 

( )4 4
y� c

� �
m n

R
f N � �

g
s = £ = × ×j × -

g g
���  ���!��������  �'���$�  ��������  (
�
  

�'��� -
&�$� ��$� ) ��������  ��   ���"�
����
  �  ��������
  ��"���
�  ������� .  

4����   �  ������  ������    ����
�  ����
'��
�  
- -I: 

� n� ,W - ��������������  �������  ���������$�  �����
�  
  ������  ������
����
�  
�����
�  �   �����  ��������
" ; 

� - �������  ���������$�  �����
�  (������ ); 

mg - ���%%
!
���  ����'����
  ��  �����
�� ; 

cg - ���%%
!
���   ����
"  ������ ; 

ng - ���%%
!
���  ����'����
  ��  ��������������
  &���
"  
�
  ���� '��
" ; 

� .� . �,j j - ���%%
!
����  ���������$�  
&$
��  ��������������  ��
  !����������  

�'��

  
  ���!���������  �'��

  (
�
  �'��

  �  
&$
��� ). 

�'"��0  ��2..�  ����������  �������
"  (
- -II) – ��������
& ��  �������
�  ��� -
��� �!
" , ��
  �����)��

  �������  ��� )�����   ����������  ����� ���!
�  ����
���� -
���  ������ �!
" , 
������������  ��� ��  
�  ���$��������
  
�
  ��� )�,���   ����
�  
���%�������
 . 

2����
�  ����
'��
�  
- -II �  �����  �
��  
����  �
� : 

� 	D £ D , 

$��       �D -  ���$
� ,  $��  �������� , ��%����!
�  �������
� , ����
� ��  
  �������  ���� -

���
"  ������ �!

 , )
�
��  �������
�  ����
�  
  �� $
�  ���������
�  
  ��%����!

 ,  
��� ������  ��  �"�(�'�/�#+  ����2 "-  �  /" )$8%'/�8 ; 

	D - ����������  ��� ��
���  &�����
�   ��&�����  ���  « �D » ���������� . 


%"&#$  ����������  �������
�  (
- -III) ��&�
��,�  ��
  ������  ��&��"���
��  
  
�
� �!
��   
   �����)��
�  �������  ��
���
�  �  ��&� )��
,   ���� '��
"  �  ��������%
 -
����
�
  ���������
��
 . 
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%�"/�#$  '$�(��#  .�$)$*1�#+  %"%'"0��8 : 

- �$%23�0  %."%"&�"%'1 – ����
������"  �%%���  ������
����
�  ��&��"���
��  
  
��$� &��� , ����
& ���"  �  ������ �!

  ��&  �����)��
�  ���������$�  �������
� ; 

- �"�(�*1��0  9-%.*2�'�!�0  – ����� ���!
�  ������ �!
"  �  ����������

  �  
 ����
��
 , ���� ����������
  �  ����
�������  ������  
�
  �  &����

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

- )"*�"/$,�"%'1  – �����������  ����
������"  ������ �!

  ���������  �������� -
��� , %
&
����
�  
  �� $
�  ���"���� ,  �������
������  ��
  ������
�����

  
  �������
 -
��,�
�  ��  �������� ,  ����� ���!
,  �  �����
�  ��������$�  �����  �� '�� ; 

- 2%'��"/�/:�0%0  %�'2�!�0  – 
����  ������'
��������� , ��
&� ,  �  ����  
�� '��  ��;����  (��'�  ���
�������
  ��������
 , ��'�  
&�����
��
  �������$
�� -
���$�  ���!���� ); 

- .$�$+")��0  %�'2�!�0  – 
����  ������) ,  ������'
���������  �  ���
��� : 
&-
$�������
� ; ���������
�����
� ; �����'� ; ���
������$�  ������� ; �������� �!

 ; 

- �/���8��0  %�'2�!�0  – ���������� ��  
���,�
�������   ����
��  ������  &�� -
�
�  
�
  ���� '��
� , �������  ��$ �  ��
����
  �  ��!
������ , �����$
����
�  
  ����� -
�
����
�  ������� ; 

- ��)$4�"%'1  %'�"�'$*1�"�"  "&=$-'�  – �����������  ����
������$�  ��;����  
���������  ���� ����  % ��!

  �  �����
�  ��������$�  �����  ����� ���!

 . 

 

%�"/�#$  '�$&"/���0  -  ��%,$'�#(  %+$(�(  %'�*1�#+  -"�%'�2-!�8  

-�$�����  [4, � .4.24, 4.2.7] ���������  �����  ��������  ������ �!
"  
  ��������  
����������
  �������  ���'��  ����'���  ��"���
�������   ����
�  ������ . 
�
  ������ -
������   ����
��  ��
  ��$ �  ����  ���  �
��"���
  �   �� $�"  ������"  �����
��� , ���  
  
���
��"���  �  $������
�����"  
  %
&
�����"  ���
��"�����, . 

*�����  ������ �!
" , ���  �������  �����  ������
�����
�  ��  �����'��   ��&��
"  
��  ���������
,   �
�
"  �   �����  �� �� $
�  ��%����!
" , ��� �������  ������
��  �  
��������'��

  
�   �� $�"  ������ . 


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

 

5. 
��
��  ���
�� , �������  �  ��
�	���
�����   
�
��������  ��  �
���7  �  �������7   

���
�������7  	
�����	
��7  

5.1.  �  �%'"���  .��($�$��0  &"*'"/#+  %"$)��$��8  

#�������  ����
���
�  �  ����
�������  ������ �!
��  ����
�
��  ���1:$   �-*$ -
.",�#+  (��
�����  �  �����
��  XYIII ���� ). 
����
��  ��
�����
�  ����&���  
�  ����)
�  
 �������  
  ����'����� . ������  "&#,�#$  ��������  ����
���
�  �����  ������ , ���  &�-
��������� , ��,�  &@*1:�$  ���
$
 . #�������  ����
���
�  �����  ����$
  �  ����� ���!

 , 
��  �����  ������  �  
�������

 , ���  ���  ��  ���� ,�  $����
�  ���!�����  (�  ���
�
�  ��  &�-
��������� ). 
�����   ��������  ����
���
�  ����
  )
����  ��
������ : �  �����'���  
����
���
�� ; �  ��������� , $��  ����������  &�������  &��� ����� , �  ���'�  �  ������ �!
 -
�� , $��  ����)
�  ���
$
  ��  ������  ���  ������ . 	  ���!�  99  ����  ����
�
��  %�
�!
�� -
���  ����
���
�  ��  �������������  ������ , �������  &���$
��,�  �  ����
���
��  ���  
�
���� , ���  �������
�  ������,�  ���
$�,�
�   �
�
�  ����&  �
��  ����
� , �����  ���
�  
����
���
�  ���
$� ���"�
���
 , ��   �� ��,�
�
  &���������� . 
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5.2. 
%�"/�#$  '�$&"/���0  -  %"/�$($��#(  &"*'�(  �  &"*'"/#(            
%"$)��$��0(  

-�$�����  ������  [4, ���� . 8.3] ���  ��������  ����
���
"  ���������  ��������  
����
�������  ������ �!
"  ���� ��  ��
������  &"*'#  �� �#+  -*�%%"/  .�",�"%'�  ��
  
��&�
����   ����
��  ��
�����
� . (���
��� , ��
  45t C° ³ - °  ��
����,���  �����  ���� -
���  ��������
 : 

5.6; 8.8; 10.9 – ��
  ������  
�  ��  ��%'04$��$  �*�  %�$  �  ��
���
����
�  &����  �  
�������� ��"  45t C° ³ - ° ; 

5.6; 5.8; 8.8; 10.9; 12.9 – ��
  ������  ������  ��  %�$  �  ��
���
����
�  &����  �  ��� -
����� ��"  45t C° ³ - ° , �����  ������  5.8 ��
  ��������  ��   �������� . 

���&�����
�  �������  ��������
  ������  ��� �  ���� ,� ,  
�%����!
, : 
- ������  �
��� ,  ���'�����  ��  100, �&������  ���������  ������
����
�  �s  

�����
���  �����  �  �
� ; 
- ������  �
��� ,  ���'�����  ��  10, �&������  ����)��
�  �������  ��� ����
  �  

���������  ������
����
,  # �s s  �  %; 
- ���
&�����
�  �� �  �
��� ,  ���'�����  ��  10, �&������   ������  ��� ����
  

�����
���  �����   #s  �  �
� . 

(���
��� , ����  ������  ��������
  5.6 ����&����� : 
5 100 500´ = �
�  = �s -  ���������  ������
����
�  �����
���  ����� ; 

6 10 60%´ = = # �s s -  ��������
��
��   �����
������  �����
���  ����� ; 

5 6 10 300´ ´ = ���  = #s -  ������  ��� ����
  �����
���  ����� .  

	  ����
���
��  �����  ���� ��  ��&������  ��$�����  ��������
��  ���� . 40 [4], �  
������"  ��������  ����
���
�  �������  ��  ���  �
�� : 

- ��%,$'�#$  (�  ������  
   &��� ), ��$��  �����  ��������  ��  �
�
�������  ��� -
�����
�� ; 

- -"�%'�2-'�/�#$  (����������� , ����
�
������� ), ��$��  �����  ��������  ��  
����
�������  ��������
�� . 

 
	  &��
�
����
  ��  ��� ����  �  ���
�������  ��&�����  ������ , �������$

  
�  
&-

$�������
�  
  ��&�
!�  ��'�  �
�������  �����   db  
  �
�������  �������
�   do �����  
�����&����,���  ��  -*�%%# '",�"%'� . 

�  %)/��"/#+  %"$)��$��0+  ��
����,�  �����  )/2+  -*�%%"/  '",�"%'� : 
-  �����  �������
  � , ���   ������$�   db = do; 
-  �����  �������
  	 , ���   ������$�    do =  db + 1…3 �� . 

#����  -*�%%� '",�"%'�  «� » ���� ��  ��
������  ���  ����
���
" , �  �������  �� -
�����
�  �����������  ��  ��������"  �
�����  �  ��������� , ���������  �  ���� ����� , �
 -
��  �����������  ��  ����)
"  �
�����  (
�
  ���������� ) �  ���������  ���������  �  �� -
���� ,��"  ������������"  ��  ��������$�  �
������  �  ���������  ��������� . 

#����  -*�%%� '",�"%'�  «� » �  ����
���
��  ���� ��  ��
������  �  ������ �
��  
& 
����
  �  375ynR £ �
� . 

	�-  .��/�*" , �%."*1 25'%0  (�"�"&"*'"/#$  ����
���
� , ��  )".2%-�$'%0  
-�$.�'1  9*$($�'#  �  ")��(  &"*'"( . 

(��������  �������  ������  ������  �������
   	   �  �������
�  ."/#:�$'  )$;"�(� -
'�/�"%'1  %"$)��$��0  .��  ��&"'$  ��  %)/��  �  2/$*�,�/�$'  �$��/�"($��"%'1  ��&"'#  
"')$*1�#+  &"*'"/ . 
�����  �����  ������  �������
   	   �$  �$-"($�)"/��#  �  ��
���� -
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�
,  �  ���
$����  ����
���
��  
& ����
  �  375ynR > ��� , �"  �� �$:$�#  .��  ��&"'$  

&"*'"/  ��  ��%'04$��$ . 

�#%"-".�",�#$  &"*'#  ����)�  ����&���,�  ���� : 
- �  ������  ;��-!�"��#+  %"$)��$��8  ��  �
��  ����
� , ����& ,�
���  ��
  

���$
���

  ������  ���������  ������
  ��  ���������   �
�
�  �  ������ �!
��  

& ����
  �  375ynR > �
�  �  �
���
����
�
  ��$� &���
 ; 

- �  ������  ;*��!$/#+  %"$)��$��8  (�
� . 5.1� ,� ); 
- /  %"$)��$��0+  % ."/#:$��#(�  '�$&"/���0(�  -  "�����,$��5  )$;"� -
(�!�8 . 

5��  %�
�!
�����  
  %���!����  ����
���
"  ��
����,�  �������������  ����� , 
$�"�
  
  )�"��  ��  ��"��� ,�
�  ���������� . 5��  %���!����  ����
���
"  ���� ��  ��
 -
������  �������������  �����  ��
���
�����$�  
�������
�  9/  (�
� . 5.1� .� ). 

5��  %���!��  ���� ��  ��
�
����  �����  - 355 
   - 390 �  "'�"%�'$*1�#(   %24$�� -
$(  0 35z ,n ,y ³ %  (� . 15.9.1 [4]). 

 
 

*
� .5.1, � ) +���!����  ����
���
�  ��
  !����������  �����'��

  
 
 

 
 

*
� .5.1, � ) +���!����  ����
���
�  ��
  
&$
��  
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5.3. ��&"'�  &"*'"/#+  %"$)��$��8  ��  %)/��  .��  %'�'�,$%-�+  ����2 -�+  

*�����  ��  ���
$  ��������  �������"  ���  ����
���
"  ��  ������  ������  �������
  	 . 
	   ��
�  ����
���
��  �
��  ����'��
�  ������ , ��
'
��,�
�  ����
������  ��������  
�� $  �  �� $ , �������������  
  �  ����)
�����  �� ����  ������������  ���  �������
� � -
��$�  �����
��
�  ���
$�,�
�  �
�  �
���
  ����
� . 
�����  �  &����  ����'����
  ��
  �
 -
��  �  ��������  ����
���
"  ��   �
����,��� . *����  ���
�  ����
���
"  ������  �����  ��  4 
����� : 

1-8 9'�.  – �
��  ����
�  ��'�  ����
������
  ���������
  ��  ���������� , 
  ��=  
����
���
�  ��������   �� $� . 

2-8 9'�.  – �
��  ����
�  ���������� , �  ����
���

  ���
&�)��  ���
$  ��  ���
�
�  

0& bd dD = - ; ����
�
��   �����
  %(0'�0  ���������  �������,  � p  
   �����
  %�$ �  ��� -

���  �������,   � s:  

� b min� d t= ´ -� �������  ����
�  �  ����
���

  �  ���
�  ������ ; 

&����  mint -� ���($�1:�0  %2((�  ����
�  ����
������  ��������� , ��
 -

������  �  �����  ���������

 ;  �  ����
���

 , ����&�����  ��  �
� . 
5.2, �  �����  ���������

  ��
��,���  ��������  ����
��"   t1 + t3, �  
�  �� $��  ���������

  – �������  ����
��"  t2; 
& ��
�  ���
�
�  �� -
�
������  ����)�� .  

s b sA A n= × -�������  ���&�  �����  �  ����
���

 ; 

&���� :  bA - �������  ���������$�  �����
�  �����  �� ���  (��  ��� '���  
�
����� ); 

sn - �
���  ���������  ���&��  ����$�  �����  ( 2sn =  ��  �
� . 5.2). 
3-8 9'�.  – ����'���  �����  
  ����  �������
�  ���
��,��� , ����  
&$
������  
  ��� -

��$
������ ; ���������  ����
���
�  �������
������ . 
4-8 9'�.  – ��&� )��
�  ����
���
�   ��  ���&�  �����  
�
  ��  ����
�  ����$�  
& �� -

��
������  ���������  
�
  ��  ������  �����
���  ��������  ����
���
�  �  ���"���  ���  
������ . *�&� )��
�  ���
����
�  �   �� $� -�����
�����"  ����

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

 
*
� .5.2. -����  ������  �  ����
���

  �����  
  �
����  
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.��
�  ����&�� , ������  �������$�  ����
���
�  
����  ���'��"  
  ��  ��  ���!�  
� -
����������"  �������� , ������  ��'��  ����  ���������
��  �� ���$�  
���������
�  �, -
��������  �� ������  �  ������  -(� . 

*�����  ������  �  ����������

  �  ������
  [4]  
����  ������� ,  2%*"/�"%'1 , �  �� -
����"  ��
�����  .�$)."%#*-�  �  2.�"3$��0  ��&����,� , ���   ����'��,�  ���!
��
���  
– ��&������
�
  ���� , ���������  ������  �  ������������  &������  (��
   ����   ���%%
 -
!
�����  b �,g g ) �  ��
�����
��  �������  %��� � . *��������   �
�
� , �������  ��'��  
����  �����
����  ���
�  ������ , ������������  ��  %��� ��� : 

��
  %�$ $ &"*'�   

bs bs b s b �N R A n£ × × × g × g;                                                  (1) 
��
  %(0'��  %"$)��0$(#+  9*$($�'"/  

b� b� b b �min
N R d t£ × × × g × g�  ;                                           (2) 

��
  ��%'04$���  &"*'�  �  ����
���

  

bt bt bn �N R A£ × × g .                                                         (3) 
4���� :  

bsR , btR - ���������  ������
����
�  ������  �  ������������  ����
���

  ���&  

  �����'��
,  ��  ���� . 8.5 [4];  ��&�����  ���
�
��  &��
���  ��  ������  ��������
  ��� -
��� ; 

b�R - ���������  ������
����
�  ����
,  ��������� , ����
������  ������
 , ��  

���� . 8.6 [4];  ��&�����  ���
�
��  &��
�
�  ��  ��������$�  ������
����
�  �����
���  �� -
��
������  ��������� ; 

bA , bnA - ������
  �����
�  ����'��  �����  ��������������  �� ���  
  �����  (�   �� -
���  ��������
�  ��&���" ) ��  ���� . 8.9[4]; 

bg - ���%%
!
���   ����
"  ������  �������$�  ����
���
� , �����������"  ��  

���� .  41 [4]), 1£bg ; 

�g - ���%%
!
���   ����
"  ������  ���������  ������ �!
" , �����������"  ��  
���� . 1 [4]. 

 
���($,���$ : �  ��
�����

  ���%%
!
����   ����
"  ������  < Dc > 

��  � . 6 ���� . [4] �  ��������  ����
���
�� : 
	  ���� . 1 [4], � .6  ��&��� , ���  ���%%
!
���   ����
"  ������  ���� ��  ��
�
����  

������  � ( � ���   ���  ���������  -"�%'�2-!�8  
& ����
  �  ��������  ��� ����
  � ��  ��  
440 # $$ ��  (��&��'�� , ���  ������$  < ��  > �&������  < /-*5,�'$*1�"  >, � .� .            
� �� � ��� # $$ ��  ���������� ,�
"  ����
  - 440), �$%23�+  ����
���� ,  ��$� &� , ��
  
�������  ��  ���������  (�
�
�� , ��
  !����������  �����'��

 , !����������  �'��

  
  

&$
�� ) ��  �����
, , �����������  �������
��
  ���  ������  (�����  %�
�!
����� ). 
�
  
����  �  ���
�  �� ����  ��
�
����  � ( � ���  �  ���� . 1 [4] ��   ��&��� , �����  � .5 
�
���� -
�
" . 

	  -
  294 [23] ���  ��&�����
�  ���
�
�  ���%%
!
����  � � ( �   ����
�  ��
���� -
�
�  � .6 ���� . 1 [4] ���)
����  �  ���� ,��"  %���� :  

� )  )*0  !$�'��*1�"  ��%'0�2'#+  9*$($�'"/  -"�%'�2-!�8     
-  ��  �������

  ����
&�  ������)��
"  � � � ��   ��
  ��������

  �����
�  �������
 -

��
  ���  ������  �  ��������  8…25% &�����
�  ���%%
!
����  � � ( �  
&����,���  �  ��� -
�����  � ( � ���" � ���7  ��
  � � � �� � ��%" ,  � ( � ��"" � ���7  ��
  � � � �� � ��%" ; ��
  
����  ��
����)
�  &�����
�  ���%%
!
����  � � ( �  ���������� ,�  ����)��
,  � � � �� �
�����  
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������  
& ���
�  ���� . 	 .3 [4] �  ����
  �����"  - 440� ,8"�  ����&����� , ���  ���� -
)��
�  � � � ��    ����
  - 440 ����������  � � � �� � ���� 9 ����8�	 ���  ��
'�  �  ����
  
- 550, ���  ������"  � � � �� � ���7! 9 ���"�	  ���  �  ����
  - 390   ������"              
� � � �� � ��%% . 


�����  ������$�����  �  [23] &�����
�  ���%%
!
����  � � ( �  ���  ������ ���  
���������  !���������&��  ��������
������  �  &����  ����'����
  �   �����  �
�
������$�  
&�����
�  ���������  � : � ��� �  ��  %��� �� :		� ( � ; : � <� =� ; � � � �� =,  

$��     : � >� � ?� & ; � � � �� =� ; 
          ? � ��"� � ���! �  ����  ��������
�  �����
�  �������
��
  ���  ����� . 

.�$��  !���������&��  ��
���� : 
� ( � ���� � ���  �����"  �  ��������  ��� ����
  � �� � ��� # $$ �� ; 
� ( � ��� � ���  �����"  �  ��������  ��� ����
  � ��  ��� # $$ �� . 
&)  )*0  !$�'��*1�"  %4�'#+  9*$($�'"/  -"�%'�2-!�8     
-  �  ����������

  �  � .4.4.2 
  4.4.3 [23] ������  ��  ���������  ��������  (����'�� -

��� ) ���������  .��  "%$/"(  %4�'��  ��
  ����)��

   � � � �� � ��! 9 ����   � .� . ����)�  
1,39, ���� ��  ���������  % 2,$'"(  �$2.�2��+  )$;"�(�!�8  � ���  &�����   � �  ��   
� � � �� , �����$
���  ������  ������ ���  ��������� . 5��  �
�  ���%%
!
���  � � ( � , �
 -
�
�� , ���'�  ���� ��  ��
�
����  ������  � ( � ��� ; 

-  ���  �����"  ��
  ����)��

   � � � �� � ���! 9 ����   ������  ��  ���������  ��
  
������  �'��

  ��� �������  ���'�  �   �����  �� �� $
�  ��%����!
"  ��
  � ( � ���  �  �� -
�
�
�  ��  ������ ���  ��������� , ���  �������
����  �����  ������  
�����&����
�  ���� -
�������  ���"���  ����
 ; 
&��'����"  ������  ��;��������  ��� , ���  ��&�
�
�  �����
�� -
��
�  ��%����!
"  &����  ���
����
�  ��  ������)�"  ��
��  
  ��  �������'������  ������  
���
�  ���������
"  �
����� ; 

-  ��$�����  � .7.1.5 [23] ������  ��  ���������  !���������  �'����  ����'�����  ��� -
������  �  ����
���
��
  ��  ������  ������  �������
  «� » ��� �������  ���������  ���  ���  
�������������  ���������  �  ���������� ,�
�
  &�����
��
  ���%%
!
����  � ( � �  
�
  
� ( � � ; 

-  ��$�����  � .4.4.4 [23], ���
  
�������
�  ��� ��"  ����������
  ��
  ������  �'� -
�

  ���
����
�  ��  �����
   ���"�
����
  (���  ����
�� , ����)� , ���  ��  ��������
 ), ��� -
���  ���� ��  ������
��  ��  ������  ��������$�  ������
����
�  � � � �   ���  ����  �����  
�����" ; �  ��
�  �� ����  ���%%
!
���  � � ( �  ���� ��  ��
�
����  ������  � ( � ���  �� -
$�����  ���� . 1 [4]; 

-  ��$�����  � .7.1.4 [23] )*0  2.�"3$��0  ��%,$'"/  ��  ���������   ��&�����  ��)�  
�  � . � )  &�����
�  ���%%
!
�����  � � ( �   .����(�5'%0  �$  '"*1-"  .��  "%$/"(  %4�-
'�� , �"  �  .��  � ��&$ , %4�'��  % � ��&"( , �����'��

  �  
&$
��� , ��$�  ��  ��������  �  
���� . 1, � .6 [4], ���  ��  ����
,  �������  ��������$�  �����
�  ��  ������  ��������� !     
(�� . 
�
�����
�  �  � .6.3, ��������
� ). 

/ )  )*0  � ��&�$(#+  9*$($�'"/  -"�%'�2-!�8     
-  �����   ����
" ,  ��&�����  ��$�����  [23] ��)� , ���������  ���� ,�
� : 

·  �  
&$
������  ���������  
& �����"  �  ����)��
��   � � � �� � ��! 9 ���	  �  
��������  ��  ���������  ��� �������  &���
�������  ��&�
�
�  �� �� $
�  ��%���� -
!
" ; 

·  �  
&$
������  ���������  
& �������������  �����"  (����)��
�  � � � �� �
���! 9 ���� ) �� �� $
�  ��%����!

  ��� ���,���  ������  �  �'���"  ������
  ���� -
�
� ; �  ������ ��"  – ������  ���� ��  ���������  �  ��������   �� $���
 ; 
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·  ��
�����
�   ����
�  �$���
���
�  �����
����
�  ��%����!
"  �  �����
��  
��
  �������  
&$
������  ���������  �������
����  �����  ������  
�����&����
�  
�����������  ���"���  ����
  ���  ��������  �  !���� . 
�
  ����  �   ���
���
��  ��� -
��
����
�  ��%����!
"  �
�����  %������  �  �����

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

  ������ �!
" , �  ���'�  ��
������� -
�
  ������
  
  ���%
���
  ����������  �����
" ; 

·  ��
  ��������  ������ �!
"  
& �����"  �  ����)��
��   � � � �� � ��% 	 ��&�
 -
�
�  �����
����
�  ��%����!
"  �$  )".2%-�$'%0  /   "��+  ��%'04$��0  � ��&�$(#+  
9*$($�'"/ ; �$���
������  �����
����
�  ��%����!

  ��� ���,���  �  �'����  &����  

&$
������  ���������  ��
   ����

  ���������
�  ������"  
  ����"   ���"�
����
 . 

5.4.  
%�"/#  ��%,$'�  %)/��"/#+  %"$)��$��8   ��  &"*'�+  -*�%%"/  '",�" -
%'�   A  �   �    

4����  ���� ��  ��)��� , 
�����& �    ����
�  ����
'��
�  
- -I: 
� ) ���  )$8%'/��  ��  &"*'"/"$  %"$)��$��$  '"*1-"  �"�(�*1�"�"  2%�*�0  N  ��
  

�'��

  
�
  �����'��

  � ���  
����  (�
� . 5.3, 0M = , 0=Q , 0p( c )N ¹ ): 

                                                       ( )p cN N �£ ,                                                      (4) 

$��   ( )p cN N - ���������   �
�
� , ����������  ����&  !����   ��'���
  ����
���
� ; 

b b,min� � � n= = × -� �
�
�������  ��� ���  �����������  ����
���
� .     

4����  
( )
( )
5

6

b,s bs b s b �

b,min

b� b� b min b �

� R A n ;
�

� R d t ;

	 = × × × g × g

= �

= × × × g × g
� �
  - ��� ���  �����������  �� -

��$�  �����  �  ����
���

 ; 

bg , cg , mint� , sn  - �� . ��)� ; 

n – ���
������  ������  �  ����
���

 . 

�&   ����
�  ����
'��
�  
- -I N �£  �   �����  (4) ��'��  �������
��  ���� ����  
���
������  ������  �  ����
���

  

�' b ,minn N �³ -  ��
  !����������  �'��

 ;                                                 (7) 

p b ,minn N �³ -    ��
  !����������  �����'��

 .                                         (8) 

� ). ���  ,�%'"(  � ��&$  (�
� . 5.3, 0p( c )N = , 0=Q , 0M ¹ )  ����
�  ����
'��
�  


- -I  � ���  
����  �
� :                                 ( �£                                                              (9) 
���
"  �
�  �  ���������  ��  $���
����   ����
�  ���  ��
�����  ��$� '����$�  �����  

��
  ���
$�  
�
  ����

 :                       b ,max b ,minN �£ . 

	  ����  �� ���  �����������
�   �
�
"  ��  �����   ������������� , ������!
����� -
���  ��������
,   ������  ��  !�����  ��'���
  ����
���
� . 
�����  ��)��
�  ���'�� , �� -
����  ��
��������  ��� �������"  �����  � ���  ��&�����
�  �
���  �����  ������  ��  ��� -
�
���
  
  �
���  ������  �  �����  $��
&���������  ���  (�
� . 5.3). (�
����)��   �
�
�  � -
���  �  ��
�����   ��������  ��  !�����  ��'���
  �����
�  ����  ������ : 

( )2
1b,max i bN ( l l m= × ×� ,                                           (10) 

$��  2 2 2 2
1 2i il l l ... l= + + -� ���  �����  �  2-��  ����
  �
�����

  (�
� . 5.3); 

-bm  �
���  ������  �  �����  $��
&���������  ���  ��  �����
��  ����� . 
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���,��  ���  ��
�����  ��$� '����$�  �����  ��'��  &��
����  $���
����   ����
� : 

                                                b ,max b ,minN �£
bs

b�

�

�

	
= �

�
                                                     (11) 

�&�����  )�$  ������  ��  ����
���
  il , �
�����  ������  db , ���������  ������
��� -

�
�  bsR , bpR , ���
������  �����  ������  ��  $��
&�����
   mb , ��'��  ����
��  '������$�  

��& ������ . 

�
  ����  9*$($�'#  %'#-� , �����������  �������
��
 , %*$)2$' .�"/$��'1  ��  

.�",�"%'1 : 
                                    ) � y c( � W R£ = × × g,                                                  (12) 

$��   -�W ������  ������
����
�  �����
�  ����� , � .� . �   �����  ��������
� . 

� ). ���  ")�"/�$($��"(  )$8%'/��  ��  &"*'"/"$  %"$)��$��$  �"�(�*1�"�"  2%�-
*�0   ( 0p( c )N ¹ ),  � ��&�53$�"  ("($�'�  ( 0M ¹ ) 
  .".$�$,�"8  %�*#  ( 0Q ¹ ) /  ") -

�"8  .*"%-"%'�  (�
� . 5.3)   ����
�  ����
'��
�  
- -I ���'�  �����������  ���  ��
�����  
��$� '����$�  �����  ��  ��
��������   �
�
, : 

( ) ( )2 2M N Q
b,max b,max b,�� �� ,b b ,minS N N �= + + u £ , 

$��    M
b,maxN - ��  %��� ��  (10); 

( )
N
b ,�� p cN N n= - �������  &�����
�   �
�
�  ��  ��
�  ����  ��  ���������$�   �
�
�    

( p( c )N ) ��  ����
���
� , ���������$�  ����&  !����  ��'���
  �����
� ; 
Q
�� ,b Q nu = - �������  &�����
�   �
�
�  ��  ��
�  ����  ��   ���������"  �
�� ; 

� - ���
������  �������
������  &�������  ������  ��  ���  �����
�  ����� . 

$). ���  ")�"/�$($��"(  )$8%'/��  ��  &"*'"/"$  %"$)��$��$  2%�*�8  0p( c )N ¹ , 

0M ¹ ,  0Q ¹  /  ")�"8  .*"%-"%'�   
  �����$
��,��$�   �
�
�  tN  /     )�2�"8     (��� -
����
� �����" )    ��������
    �����    ���� ��    ���������   ��$�����   [4], %��� ��  (190),  
��   �������"��� ,���    �
�
�  ���   ��
�����  ��$� '����$�  �����  (�
� . 5.4): 

                    

2 2

1b,max bt

b,min bt

S N
� �

� � � �
+ £� � � �

� �� �
,                                                  (13) 

$��    bt tN N n= -  �
�
�  �����'��
�  ��  1 ���� ,  

bt bt bn c� R A= × × g -��� ���  �����������  ����$�  �����  ��  �����'��
� . 

bnA - �������  �����
�  ����$�  �����  ����� . 

���($,���0  ? 1: 

1. 5��  (�"�"&"*'"/"�"  %"$)��$��0  ��  &"*'�+  -*�%%� '",�"%'�  «� », ��&"'� -
53$�"  ��  %�$  �  %(0'�$ , ���%%
!
���   ����
�  ������  �������$�  ����
���
�  ���� ��  
 ���'���  ��  ���%%
!
���  0,9,  � .� . ��
�
����  -¢bg ��  ���� . 41 [4]. 

2. 	  ��������  ������  �  ")�"%'"�"��$8  ��-*�)-"8  ���
������  ������   ���� ��  
2/$*�,�/�'1  ��  10%. 

3. ������ ��
����  ��)��
�  (�
� . 5.4) �������$�  ����
���
�  ���  �������  ��  %�� -
� ��  (13)  ��&��'�� , ���
  �  ���������  ����� , ������,��$�  ��   �
�
�  N ,M ,Q /  ")�"8  
.*"%-"%'� , �������
����  ��������  �  .$�.$�)�-2*0��"8  .*"%-"%'� , ������,�
�  ��  
 �
�
�  tN . 



40 
 

 
 

 
*
� .5.4. -����  �������$�  ����
���
�   

��
  ������������"  ������  ��   �
�
�  Mx, Qy, Np (Nc), Nt. 
 

 

 



41 
 

5.5. 
%�"/#  ��%,$'�  ;��-!�"��#+  %"$)��$��8    ��  &"*'�+  % -"�'�" -
*��2$(#(  ��'04$��$(  

��������  �����������  ;��-!�"��"�"  %"$)��$��0  – ��������   �
�
�  �  ����
 -
���

  ����&  %�*#  '�$��0  ��'�  ����
������
  ���������
 , �  ��  ����&  ���&  ������  

�
  ����
�  ����
������  ��������� . 5����������  �
��  ����
�  ��'��  ����
����  ����� -
���

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

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

.��
�  ����&�� , ���������   �
�
� , �������  ��'��  ����  �����
����  ����"  �� -
���������,  ����
�  ��������� , ���� ���  ���
�  �������������  ������ , ��'��  ���� -
���
��  ��  %��� ��  (191) [4]: 

                          bh bh b� hQ R A m g= × × ,                                                 (14) 

$��  0 7bh bu�R , R= × -���������  ������
����
�  �����'��
,  ������������$�  
����� ; 

bu�R - ������
����  ������
����
�  �����'��
,  ������������$�  ����� ;  �  ���� . 

8.8 [4] ��
������  &�����
�  bu�R 
  bhR  ���  ����
  ����
  409  ��  8�-.  * 54643; 

b�A - �������  �����
�  �����  ����� ,  ��
�
������  ��  ���� . 8.9 [4]; 

-m ���%%
!
���  ����
� , ��
�
������  ��  ���� . 42 [4]; 

hg - ���%%
!
���  ����'����
  ����
���
� , ��
�
�����"  ��  ���� . 42 [4] �  &��
 -
�
����
  ��  ���������  ��$� &�
  (����
������  
�
  �
���
������ ), �������  ��
���
  �� -
��
������  �����������" ,  ��  ��&����
  �
�������  �������
�  
  �����  0 �d dd = -   
  ��  
�������  ��������  ����'��
�  ������  (��  ������  
�
  ��   $�  ��������  $�"�
 ). 

�%*"/�$  )"%'�4$��0  �� -I  ����
���
�  ��  �������������  ������  
����  �
�  
()*0  ")�"�"  &"*'� ): 

                         b .� b .� ,min bh b cS � Q k g g£ = × × × .                                           (15) 

.��� ����  ���
������  �������������  ������   �  ����
���

  )*0  /"%.��0'�0   
2%�*�0  N ,  �����������$�  ��  ����������  ����
�  ����
������  ���������  
  ������� -
��$�  ����&  !����  ��'���
  ����
���
�  (�
� . 5.3) �  ��������'��

  ��
������$�  ��$� -
'��
�  ��'��$�  �����   ��'��  ����  ��� ����  ��  %��� ��  (192) [4]: 

                      ( )bh b cn N Q k g g³ × × × ,                                                  (16) 

$��       bhQ - ��  %��� ��  (14); 

k -  ���
������  �����������"  ����
�  ����
������  ��������� ; 

cg -  ���%%
!
���   ����
"  ������ , ���� . 1 [4]; 

bg - ���%%
!
���   ����
"  ������  %�
�!
����$�  ����
���
� , ��
�
�����"  �  
&��
�
����
  ��  �
���  ������  �  ����
���

  [4], � . 14.3.4: 

0 8b ,g =  ��
  5� < ;  

0 9b ,g =  ��
  5 10�£ < ;  

1 0b ,g =  ��
  10� ³ . 
 


�
  ��"���

  ��  %�
�!
�����  ����
���
�  '"*1-"  � ��&�53$�"  ("($�'�  �� -
�
������  ������  ���� ��  ����������  
�����  
& ��
����"  ��� ��"  ����������
  ����$�  
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�����  ��� ��������  ������� , &��������  ��&�����
��  ������  ��  ������  ���������$�  
�����
�  
  )
�
��  �����  (�
� . 5.3) 
   ��������   ����
�  ����
'��
�  
- -I ���  ����$�  
�����  ��  %��� �� : 

               ( )2
1

M
b.� ,max b.� ,max i bS N ( l l m= = × × £� bh b cQ k g g× × × ,                   (17) 

&���� : bhQ - ��  %��� ��  (14); 
M
b.� ,maxN - ��
����)��  ����������   �
�
�  �  ���"�
�  ��  ������  �����  ��� -

���  ��  
&$
��,��$�  ������� ; 
k - �
���  �����������"  ����
�  �  ����������

  �  ���������  ��)��
��  

�������$�  ����
���
� ; 

bm -  �
���  �������������  ������  �  �����  $��
&���������  ��� ; 

cg -  ��  ���� . 1 [4] ���  �������������  ������ ; 

bg -  ��   � . 14.3.4 [4]. 
2 2 2 2

1 2 3il l l l ...= + + + -� ��  �
� . 5.3 ���  %�
�!
����$�  ����� , 
��,��$�  ���  ��
  

�
�����

 . 
4�����  ��)�����  ��������  ��
��
'��
"  (
����!
" ). 

�
  ��"���

  ��  %�
�!
�����  ����
���
�  ")�"/�$($��"  2%�*�8  ( �  Q /  ") -

�"8  .*"%-"%'�  ���
������  �������������  ������  ���� ��  ����������  ���'�  ��� -
��������  ������� , &��������  ��&�����
��  ������  ��  ������  ���������$�  �����
�  
  
)
�
��  �����  �����$
���  �
� . 5.3, �  &����  ���������    ����
�  ����
'��
�   
- -I ���  
����$�  �����  ��  %��� �� : 

      ( ) ( )2 2M Q
b,max b.� ,max �� ,b.�S N u= + £ bh b cQ k g g× × × ,                           (18) 

4�����  ���'�  ��)�����  ��������  
����!
" , &��������  ����������
  bnR , bnA , ng , 

bm , bg . 

4����   Q
�� ,b .�u -  �������   �
�
� , �����
�
������  ���
�  �������������    ������  

��  ���������"  �
�� , Q
�� ,b.� Q nu = ; 

� - ���
������  �������������  ������  ��  ���  �����
�  ����� ; 

bhQ - ��  %��� ��  (14). 


�
  ��"���

  ��  %�
�!
�����  ����
���
�  ")�"/�$($��"  2%�*�8  ( , Q �  N , 
)$8%'/253�+  /  ")�"8  .*"%-"%'� , ���
������  �������������  ������  ���� ��  ������ -
����  ��  �����
�� , 
&��'����"  �����  ���  ����$�  �����  ��  %��� �� : 

( ) ( )( ) ( )( )
2 2

p ,cNM Q
b.� ,max b.� ,max b.� ,�� b.� ,��S N N u= + + £ bh b cQ k g g× × × ,               (19) 

4����  ( )p ,cN

b.� ,��N - �������   �
�
� , ��
���������  ��  ��
�  ������������"  ����  ��  

��"���
�  ���������"  �
��  �����'��
�  ( �N ) 
�
  �'��
�  ( �N ) �  ���������

  ���
$�  

������  �  ����
���

 , � .� . 
p ,c( N )

b.� ,�� p ,cN N n= . 

 
(�
�����  ���'���  �  
�������

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

����"   ")�"/�$($��"  )$8%'/25'  2%�*�0  ( , Q  �  N  /  .*"%-"%'�  /$�"0'�"�"  %)/� -

��  �  2%�*�$  tN  ��%'04$��0  /  .$�.$�)�-2*0��"8  .*"%-"%'� . 
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 	  ����  �� ��� , �����$
���  %��� ��   (13) ���  ����
���
�  ��  ������  ������  ��� -
����
   �   
   	 ,  ������  %�
�!
����$�  ����
���
�  ��
  �������  �������'��

  ������  
(�
� . 5.4)  ��'��  ������
��  ��� ��������  �������   ���  ����$�  �����  ��  %��� �� : 

                                   

2 2

1
��

b.� ,max b.� ,t

b.� ,min b.� ,t

S N

� �

� � � �
+ £� � � �

� � � �
, -                                              (20) 


�����& �  ������ ,�
�  ��
��
'��
�  (�����  
����!
" ). 
4���� :   b.� ,maxS - ��  %��� ��  (19); 

b.� ,min� = *
bh b cQ k g g× × × , 

$��   ( )1*
b b t bN *g g= × - - ��  � . 14.3.6 [4]; 

bg - ��  � .14.3.4 [4]; 

1�g £ - ��  ���� . 1 [4];  ��
  1�g =  ��
b.� ,t b .�� *= ; 

��
b.� ,t t b.� ,tN N n N= = - �������  &�����
�   �
�
�  �����'��
� , ��
���������  ��  

��
�  ���� ; ��
  ����  ��
b .� ,t b .�N *< ; 

b.� bh bn c* R A g= × × -��� ���  �����������  ����$�  ������������$�  �����  ��  ��� -
��'��
�  �  ��������
�����"  ������ �!

 . 

 
���($,���0  ? 2: 

1. ��%,$'  ��  .�",�"%'1  9*$($�'"/ , %"$)��$��#+  &"*'�(�  -*�%%"/  '",�"%'�   
� , � , %��� ��  ���������  �   �����  ��������
"  ����������  �����
"  ���������  ����� -
��
��
  
   ����)��
��  
�  ���������� ,�
�  $������
����
�  ��������
��
� :   �� A< ;  

�W W< ; �J J< . 
2. ��%,$'  ��  .�",�"%'1  9*$($�'"/  /  %"$)��$���  ��  /#%"-".�",�#+  &"*'�+   

���� ��  ���'�  ���������  �   �����  ��������
"  ����������  �����
"  ���������  ����� -
��
��
  c  �����  ��$� , ���  �����
��   �
�
� , ��
������$���  ��  ��'��"  ���� , ��������  
�
���
  ����
� .  
�
  ����  �������  ����������$�   �����
�   ��
�
������  �����"  [4], 
� .14.3.11:  

-  ��
  ����
'��� , �
���!
�����  
  �� $
�  �
���
����
�  ��$� &���  �� �= ; 

-  ��
  ����
����
�  ��$� &��� : 
�������  �����
�  �� ��� �  (��
  0 85�� , A³ ); 

  �������  �������   Aef = 1,18An  (��
  0 85�� , A< ). 

3. ��%,$'  ��  .�",�"%'1  ��%'0�2'"�"  ")��",�"�"  2�"*-�  
& ����
  �  380ynR <
( /�� 2 (�
� ), ��
���������$�  ����"  �����"  ������
  �  ��
�  ���  ��  ��
 , �������'�� -
��"  ��  ��������

  0 5 �!, b³  ��  �� )��  (�
� . 5.5)  
  ��  ��������

  1 2 o, d³  ��  ����   $�� -

�� , ��$�����  [4], � . 7.1.2 ,   ���� ��  ���������  ��  %��� �� : 

                                                     
1

1u

n u c

N
A R

g
g

× £
×

,                                                   (21) 

$��    1
1 1 2

n
c

n

A
A

g a a b
� �

= × + ×� �
� �

. 

4���� :  1 2, ,a a b - ���%%
!
����  ��  ���� . 6 [4]; 

1�� - �������  ����
  �����
�  ��
���������"  ����
   $���� , ����� -

�����$�  �������
�� : 1 1� o f� � d t= - × ;  1 �! �!� b t= × ; 
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�� - �������  ���$�  ���������$�  �����
�   $���� , ����������$�  �� -

�����
��  � o f� � d t= - × ;   2 �! �!� b t= × ; 

1 3	 ,g = - ���%%
!
���  ����'����
  ���  ���������  ������ �!
"  ��
  ����� -

���  �  
�����&����
��  ��������$�  ������
����
�  uR . 
(�  �
� . 5.5  ��&���  ���� ,�
�  ��&���� : 

1� - �
���  �������
�  ��  �� )��  ��  ��
 , 1 0 5 �!� , b³ ; 

�!b -  )
�
��  ��
���������"  ����
   $���� , �����������  �������
�� , 

1 1 2�! ob a , d³ + . 

 
 

 
 

*
� .5.5. �  ������  ��  ���������  ������ ��$�  ��
�����$�   $���� , 
 ��
���������$�  ������
  ����&  ���  ����  

 
 

���($,���0  ? 3: 

-�$�����  � . 12.2.1 [23] �������  ���� ,�
�  ��������
�  �  [4] ��  ������
�����
,  
��������  ����
���
" . 

1) *��������  ��������  ����
���
�  ��&����,���  ��  ���  �
�� : 
� ) ����
���
�  �  �������
� ����  ����'��
��  ������ : 

  %�
�!
���� -���&���  ��  �������������  ������ , ��
  �������  �������  
 �
��������  ���  ����� ������  ������
����
"  ����
, , ����
,  
  ���& ; 

%���!����  ����
���
� , ��
  �������  �������   �
����,���  ������
� -
���
�  ������  �����'��
, ; 

� ) ����
���
�  ��&  �������
� ���$�  ����'��
�  ������ . 

2) -�$�����  � .12.2.3 [23] ���  %�
�!
�����  ����
���
"   ����������  )/�  �"/#+  
&�����
�  ���%%
!
����  ����
� : 

·  + = 0,5 - ��
  ���������  ����������  �����������"  ����!
�����  ��������  
��������
  )��
���
 ; 

·  + = 0,42 -  ��
  ���������  ")�"8  -"�'�-'�"8  ."/$�+�"%'�  �������� " -
��� , �����������  
�
  �������� "���  �������� , �  �� $�"  – ��������
  
������
 . 
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3) -�$�����  � .12.2.4 [23] ���� ��������  )/$  %'$.$��  ���
$� ���"�
����
  �� -
��
���
� : 

."/#:$���0 , �������  �������
������  ���  ��&����
  ���
�������  �
�������  
�������
"  
  ������   ,  = do – d  �  &��
�
����
  ��  ��$� &�
 : 

-  �
���
�����"  ��
  ,  -  2 �� ; 
-  ����
�����"  ��
  ,  -  5 �� ; 
�"�(�*1��0 , ���'�  �  &��
�
����
  ��  ���
�
��   ,   
  ���������  ��$� &�
 : 
-  �
���
�����"  ��
  ,  .  1 �� ; 
-  ����
�����"  ��
  	,  .  4 �� ; 

.��
�  ����&�� , ��� ��
���  &�����
�  ����������  ������
"  ��
  �
���
�����"  
��$� &��  ����)� , ���  ��
  ����
�����" . 


�
  ����  �$&"*1:�$  %)/���  ��������
��,���  ���  ����������  �������
�             
II $� ��� , ��������
& ����  &��� ����
��
  ���  ���������"  ����� ���!

 . ���,�'$*1 -
�#$  %)/���   �������
��,�  ������  ����� ���!
����"  ����'����
  ������ �!

  
  �� -
��,���  ��
���
��  ���������$�  �������
�  I $� ��� . ��������������  ��  ���� ����
�  
����������  �������
"  ����  ���%%
!
���  ����'����
  $h: 

���  I $� ���  – �  ��
  ��������� ; 
���  II $� ���  – �  ���  ��������� . 
(������ , ���  �&������  «��
�  �������� », �  [23] ��  ������  ������ . �$�  ���  
  �  

8�-.  27751-2014 $). 
4) ���%%
!
���  ����'����
  $h &��
�
�  ��  �������  ��$ �
�����
�   �
�
�  

����'��
�  %�
�!
�����  ������ . -�$�����  ���� . 42 [4] ���%%
!
���  $h ��
�����  �  &�-
�
�
����
  "'  ("($�'�   �-�2,�/���0 . 	  � . 12.2.4 [23] ����  ��������
�  �  ��� , ���  ��
  
��$ �
�����

  ��   $�  ��������  $�"�
   �
�
�  ����'��
�  �����  ��� ������  �  �������  
��  20% ����)�   �
�
� , ���������� ,��$�  ��������� , � .� . ��
�����  ��  10% ����)� , 
���  ��
  ��$ �
�����

  ��  ������  &��� �
���
� . 	  �� ���  ����&��'����
  �������� -
�
�  ����'��
�  ������  ��   $�  ��������  ��$ �
�����
�   �
�
"  ���� ��  ���
&���
��  ��  
������  &��� �
���
� ,  ���
�
���  ��������"  ������  &��� �
���
�  ��  10%. 

5) -�$�����  � . 12.2.5 [23] �������  ��������
  ��   ����
,  ���� ���'���
�  
���&������  ���������
"  ���
$�  
  ��%����!
"  ����
�  �  ����
���

  ���� ��  ����� -
����  ��  %��� ��  

@ � AB� � A BC � D E F ? � � E � GB� ��� %	� 
$��   @ � ���
$�,���   �
�
�  ��  ���������  ��$� &��  ��  ��
�  ���� , �����
�
������  ��� -

�
��  
  ������������  ����
��  ���
$�����  ��������� ;  
					AB� �  ��� ��
���  � �������   �
�
� ; 
					ABC �  ��  %��� ��  (14) ��������$�  �����
� ; 

							DE �   �
������  ��  ���� . 32 [23]  ����)��
�  ��������$�  ����'��
�  �����  �����  
����$�  ���
$�  �  ����
���

 ; 

       ? �  ���%%
!
���  
�����&����
�  ������
���$�   �
�
�  ����
�  ��  ���� . 33 [23]; 
								�E � ���%%
!
��� ,  �
����,�
"  ��&�����  ���
�������  �
�������  �������
"  
  

������  ��  ���� . 33 [23]; 
	GB� � ������
����  ��� ��
���   �
�
�  ����
�  ����
������  ���������  ��  ���� . 34 

[23].  

6) ��  
&�����
��  ��
  ������
�����

  %���!����  ����
���
"  ��  ���������� -
���  ������ , ������,�
�  ��  �����'��
� : 

-  ��$�����  � .12.3.1 [23]  ���������  
�����&����
�  %���!����  ����
���
"  ��  
�������������  ������  ���  ���������  �������$�  ���%
��  (�� ������ , ������ , )����� -
��� ), .")/$�4$��#+ : �����'��
, ; �����'��
,  �  
&$
���  ��
  ")�" ��,�"8  ��,��  
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�����$
��,�
�  �����'��
"  (� .� . 3$)H 3$I1(  ��!�  ); ��"���
,  �������  ����������  
 �
�
" ; 

-  %���!����  ����
���
�  ��  
�����& ,���  �  ���������  ��������  ������ � -
!
" , �����
�
��,�
� : 

� ) &��������������  ��$� &�
 ; 
� ) ���$�������  ��"��� ,�
�  ����
'��� , �
���!
�����  
�
  �� $�$�  �
��  

��$� &�
  �  �
����  !
����  �����  �� J  ��
  ���%%
!
����  ��
�����

  �����'��
"  �  �� -
��
������  ���������  K � 3 $)H 3$I1(  ��7� ; 

� ) �  ����
���
�� , ����� ��
� ����  �  �
�����$����
���"  ����� ; 
-  ��$�����  � .12.3.2 [23]  ���������  &�����
�  �������
������$�  ����'��
�  

������  � L � �  ��  %��� �� : 
L � � ��"M + � ��"� BC � NB� , 

$��   M+ �  ���������   �
�
�  �����'��
�  �����  ��&��
�
��  ��  �������  ��������  ����'� -
�
� ; 

       � BC � ���� B�� �  ���������  ������
����
�  �����'��
,  ������������$�  ����� ; 
							� B�� � ������
����  ������
����
� ; 

-  ��$�����  � .12.3.3 [23] ���  %���!����  ����
���
"  ���� ��  ��
������  ���� -
���������  �����  
& ����
  �������  ��������
   ���"  , �������������  $�"�
  
  )�"��  
�  �
� ; 

-  �����  ���  %���!��  ( � .12.3.4, [23]) ���'��  ����  - 355 
  - 390 �  $�����
�� -
������
  �����
����
�
  ���"�����
  �  ���������

  ����
��  �������  (�  �����
���� -
���  � '��
��  ����
  OP  %!-  ); 

-  ���������  ������
����
�  ����
  �  ���������

  ����
��  �������  ���  %��� -
!��  ���'��  ����  � BP  ��7� B�� �  $��    � B�� �  ������
����  ������
����
�  ��  8�-.  
* 34643 (���� . 8.8 [4]) (�� . %��� �  A 14 ��������$�  �����
�  
  ���)
%����  �  ��" ). 


������  �����
����
�  ���"���  ����
  �  ���������

  ����
��  �������  ���'��  
�� ���������  &���� -
&$����
����  �� ; 

-  ��%����  ����
  ���  %���!��  ���'��   ������������  ��������
��  ���� . 35 
[23]; 

-  %�����
  (�����  '�������
 ), ����)�,�
�  '��������  %���!��  ��  
&$
� , ��� -
� ��  ���������  
& ���  '�  ����� , ���  
  ��������  ���%
�
  ������ �!
" ;  

-  ��
  ������ 
�����

  %���!����  ����
���
"  �����  ���� ��  �������$���  
��&��������  �����
������  !�����  ��'���
  �����
�  ����
�����$�  ��������  �   �����  
��������������
  �����������
�  ���)�
�   �
�
"  ��'�  ������
  ��� '��"  
  �� ���� -
��"  &��  (�� . ���� . 36 
  �
� . 18 [23]).       

5.6. �� ($3$��$  &"*'"/  /  %"$)��$��0+  

 �%*"/�#$  "&" ��,$��0  &"*'"/  /  .�"$-'�"8  )"-2($�'�!��  


     (������"  ����
� ) - ���������"  ����  �������  �������
   �  
   	   �  ���
$����  
����
���
�� ; 

¨     (�����"  ����
� ) - �����'��"  ����  ������  �������
  	   �  ���
$����  ����
 -
���
�� ; 

D   (������"  ��� $����
� ) - ���������"  ������������"  ���� ; 
D   (�����"  ��� $����
� ) - �����'��"  ������������"   ���� , � .� .  ��������� -

��"  ��  ����
������"  �������� . 
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�$+�"*"��,$%-�$  '�$&"/���0  

-�$�����  � . 14.3.9 [4] ��
  ������
�����

  ��������  ����
���
" , ��������  
%�
�!
����� , ���� ��  �������
����  ��&��'�����  ��������$�  ���� ��  ���  &���$
���
�  
������  �  ��
�����
��  ��,��" , $�"��������  
  �� $�$�  ���� �����
� . 

-�$�����  ���� . 42 [4] ��&�����  ���
�������  �
�������  �������
"  
  ������  �  
%�
�!
�����  ����
���
��  ����������  ��  1 ��  6 ��  �   �����  ���������� ,��$�  &���� -
�
�  ���%%
!
����  ����'����
  hg . 

 
���($�#  �� ($3$��0  &"*'"/  /  %'#-�+  (%"$)��$��0+ ) 

·  �0)"/"8  %'#-  )/2+  *�%'"/  ��  )/2+%'"�"���+  ��-*�)-�+  /  ��%,$'�#+  
%)/��"/#+  %"$)��$��0+ : ���  ���$�  �� ���  ��$�����  ���� . 40 [4] ��
  �������  ������� -
'��

  ������  ���� ��  ��
�
����  ���� ,�
�  �
�
�������  ��������
�  ��'�  �
�
  
(�
� . 5.3) 

1) 3 2 5 ob , d³ - ���  ����
  �  375ynR £ �
�  (( /�� 2); 

2) 2 1b b> , 2 2 ob d³ , 1 1 5 ob , d³ - ���  ����
  �  375ynR £ �
�  (( /�� 2); 

3) 3 3 ob d³ , 2 2 5 ob , d³ - ���  ����
  �  375ynR > �
�  (( /�� 2); 

4) 1 2 1 3 ob b , d= = - ��  %�
�!
�����  ����
���
�� . 

·  %'#-  �$��%,$'�#+  (-"�%'�2-'�/�#+ ) %)/��"/#+  *�%'"/#+  %"$)��$ -
��8 : ���  ���$�  �� ���  ��������
�  ��'�  ������
  �$���
����  (�-%�(�*1�#(�  ��� -
�����
��
  (���� . 40 [4]): 

1) ( )1 2 8 12ob b d t= £ - ��  !�����  �������
�  ��  ����  �
���  �  ���"�
�  �����  .��  

��%'04$���  (%4�'�� ) ����
���
� ; 
2) ( )16 24ob d t£ - �  �����
�  ����� , �  ���'�  �  ���"�
�  �����  ��
  ���
�

  

���"���,�
�   $�����  .��  ��%'04$���  ����
���
� ; 
3) ( )12 18ob d t£ - ��  '�  .��  %4�'��  ����
���
� . 

 
���($,���$  ? 1. 

-�$�����  � .14.2.10 [4] �  �� ���� , ��$��  ����
�������  ��������
�  l ��'�  ���" -
�
�
  ������
  (��������
�  b3 ��  �
� . 5.3) �  ����
���
��  �����   �
�
�  N , ���������$�  
����&  !����  ��'���
  ����
���
� , �����)���  16 od , ���
������  ������   n  ���� ��   �� -

�
�
��  � ���  �����
�  ��  ���%%
!
���  /  = 1 – 0,005(l/do – 16)  C 0,75,  � .� .                                
1

b,"	�

N
n

� b
= × , 

$��      b ,"	�� - �
�
�������  ��� ���  �����������  �����   ��  ���&  
�
  ����
�  ��  %��� -

���  (5) 
  (6) ��������$�  �����
� ; 
 �
�
�� , �  [4] ��������$����� , ���  
  ��
  ����
�������  ��������
��  /$�"0'$�  

������  ���
������  ������  ��  ����� -��   �
�
�  N . 
·  :�+(�'�"$  �� ($3$��$  &"*'"/  /  %'#-$  *�%'"/"�"  .�"-�'�  (�
� . 5.6): 

���  ���$�  �� ���  ��$�����  ���� . 40 [4] �  ��%,$'�#+  %)/��"/#+  %"$)��$��0+  ���� ��  
��
�
����  ���� ,�
�  �
�
�������  ��������
�  ��'�  ������
 : 

·  1) 2 5 ob , d³ - ��
  375ynR £ �
�  (( /�� 2); 

·  2) 3 ob d³ - ��
  375ynR > �
�  (( /�� 2); 

·  3) 1 1 5 ob , d³ - ��  !�����  �������
�  ��  ����  ��������  �������   �
�
� , 
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·  
) ( )
) ( )

2

2

4 2

5 2 5

2
o yn

2
o yn

b d ��	   R 375(
� � "" ;

b , d ��	   R 375(
� � ""

�³ - £ 

�

³ - > 
�
 ��  '�  �����   �
�
� ; 

·  6) 3 1 5 ob b , d³ + - �����   �
�
�  (��
  ����   ����

  �����������  �����
�  
���� ��  ���������  ��  �����  �����
, , � .� . ��  ��  «&
$&�$ »); 

 
 

 
 

*
� .5.6. <��������  ��&�����
�  ������  �  ���������  �����  
�
�����$�  �������  

 
·  �0)"/"$  �� ($3$��$  &"*'"/  /  ��%,$'�#+  %'#-�+  �  ;�%"��"�"  .�"-� -

'�  (�
� . 5.7; 5.8): &����  �  &��
�
����
  ��  )
�
��  ����
  ( fb )  $����  
�
  )������� , 
�
  

�����  ( � fb ) ����
  �� �����  �����  ���� ��  �������$���  �  ��
� , ���  ���� : 

fb ( � fb ) 140£ ��  – �  ��
�  ��� ; 

fb ( � fb ) 140> ��  – �  ���  ���� . 

·  :�+(�'�"$  �� ($3$��$  &"*'"/  /  %'#-�+  �  ;�%"��"�"  .�"-�'�       
(�
� . 5.9): ��&��)�����  ��
  )
�
��  ����
   $����  )�������  (
�
  �����  ����
  �� ����� ) 
�  �������� : 125 fb£ ( � fb ) 160£ �� ; ��  �
� . 5.6; 5.7; 5.8; 5.9 ���&�����
�   1b , 2b , b -


��,�  ��  '�  ���
�
�� , ���  
  �  ���������  ������  �
�����$�  ������� ; 1� , 2� - �
��
  
�������
"  ��  ���������  (����
��� , �� . [6]); 

·  -�$.*$��0  ��  &"*'�+  % ."("315  -"�"'#:$8 : ��$�����  � .14.2.14 [4] 
��
  �������

  ���� ��,�
�  �����   $�����  ()�������� ) �  ������,  ������)�"  ���
 -
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������  ������ , ��
������,�
�  ������)  �  ����"  ����� , ���� ��   ���
�
����  ��  50% ��  
�������
,  �  �������� , � .� .  

1 5�� �� � ,= × . 

$��    ��� - ���������  ���
������  ������ ; 

�� - ���������  ���
������  ������ ; 

 
 
 

 

 

 
 

*
� .5.7. -���  %������$�  �������  
 �  ������������"  ��������"  
&  $����  �  1 ���  

 
 

     

 
 

 

 

 
 

*
� .5.8. -���  %������$�  �������  
 �  ������������"  ��������"  
&  $����  �  2 ����  
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*
� .5.9. -���  %������$�  �������   

�  ������������"  ��������"  ��
  )��������  �������'��

  ������  
 

 

���($,���0  ? 2. 

1. 
�
  )��������  ��&�����

  ������  �����������  �����
�  %������$�  
�
  �
 -
�����$�  �������  �����������  ��  ���������  ��  �����  �����
,  (��  ��  «&
$&�$ »). 

2 . 
�
  ��
�����

  �����������
�  ��������  ��������  ���������  ���
������  
������  ���� ��   ���
�
����  ��  10%. 

3. 
�  ��������  ������
�����
�  ��������  ����
���
"  ���  ������
�������  ��� -
�����
"   ��&���  �  ������  [4]. -� ������  �������� ����  �&�����
����  �  �
�
  ������� -
������� . 

6. 
��
��  ������
�  �  ��
�	���
�����  
 ������7  �
��������  

6.1. 	*�%%�;�-�!�0  9*$-'�")2�"/"8  %/��-�  

	  ���������  �����  ���  �������"  ������  ����&����
�  �������  ����
���
"  �  
����
�������� . ������
���  �����  �  ����  �� ���  ��������  ������
������  � $� . 


�
����,���  ���� ,�
�  �
��  �������� $���"  �����
 . 

�2,��0  )2�"/�0  %/��-�  (*5- ) ����������
 . @�
�  �
���  �����
  �����������  �  
����
��������  �����  70% ����  ���������  ����� . �$�  ��������  .�$�(23$%'/� : ������ -
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��  ��������
� , ��)��
&��  ��  ����� �����
  &����� , ���
�������  ���� �����
� , ���� -
���  ��������  �������  )��  ��
  ���������� ,��"  ����
%
��!

  �����
�� , ��������� -
�����  )��  
  �������$�  �������  ��
  %
&
������  ��������  ��������  )�� , ��&��'�����  
��������
�  �  �� ������� ����  ������  �  �,���  ����������������  ����'��
�� . 

�$+��� ��"/����0  )2�"/�0  %/��-�  �  �����   $���
���$�  $�&� ����)����"  ��� -
������"  (�5- ). @���  �
�  �����
  
����  ����)
�����  ���
� �����  *5- , 
 , �����  ��$� ,  
����)�����  ��������  ���������  �����  
  
���,������  ����&����
�  )���� . 

�/'"(�'�,$%-�0  %/��-�  .")  ;*5%"(  (�5- ) ��������  ����
  ���
� �������
  
*5-  
  �5- , �  ���'�  ��&������  �����
&
������  ���������  ������   ��
   ����)
�  ��;� -
���  �����  ��  ��������"  ������
  ���������  �����  ������ �!
" . 

<*$-'�":*�-"/�0  %/��-�  �  ��
�����
��  %�,��  �  )������"  �����  ��
  
2500t C£ °  (@<- ). 
�
��������  ��
  ����)�"   (�����
����
  ��  �$���
�����" ) ��� -

�
��  ����
������  ������"  (��������� ) ��&  ��&����
  ������ .  5���  � ���������  �����  
����� ,  ���
&���
���������  ��  �������
,  �  �� $
�
  �
���
  �����
 . 


%�"/�#$  �$)"%'�'-�  �������� $���"  �����
 , �������  �  ����)
�����  �� ����  
��$ �  ����  
���,����  ���������� ,��"  �������$
�"  ����� : 

 -  ���
�
�  "%'�'",�#+  %/��",�#+  ��.�04$��8  ��  ������������$�  ��$����  
  
�������
�  �������  )��  
  �������$�  �������  �  $���
!��  ��������
� ; 

-  2%�)",�#$  )$;"�(�!��  ��
  �������

  �������  )��  
  �������  $���
!�  
��������
� ; 

-  -"�!$�'��!�0  ��.�04$��8  �  &���  �����
  
  � ����
���������  �������  �� -
��
���
"  �  ����&����
,  ����
� ; 

-  %-*"��"%'1  .�"-�'�  -  %*"�%'#(  �� �2:$��0(  �  �������  ����
���
�� , 
� -
������,�
�  �����$
��,�
�  �����'��
�  ��  ����
��  �
��� . 	  ������  [4] �����"  �� -
����  ����� ,�  ���� ,�
�  ����&�� : � . 13.3 [4] ��
  ��
�����

  �  �������  ����
���
��  
�������  ����
��"   �!$$  
& �
&����$
��������  �����"  �  ����������&��� , ��������  
  
 $�����  ����
���
�� , �  ���'�    �������  )���  �  ������  ����������
��  �  �����  
& 
��������� , 
�������,�
�  �����$
��,�
�  �����'��
�  ��  ����
��  �
��� , 
  �  ������ -
���  �������  ����
��"  �����  40 ��  ��&�
����  �
��  �������
�  %*"�%'"�"  �� �2:$��0  
(��%����  �  ������� , ����& ,��$���  ���  ��"���
��  �����
 , /  /�)$  %*"�%'#+  '�$3�� , 
������������  ��������
  ������� ); ����� '
������   �����&� �����  ���������  ���� -
����  )��� .  

	�&�
������
�  %*"�%'"�"  �� �2:$��0  � ���������  &��
�
�  ��  %����  ����
 -
���
"  
  �������'��
�  �������  )��� , ��  ��&����  )�� , ����
��  ����
������  ������ -
��� , ������
  '�������
  ����
���
�  
  �������$

  �����
 . 


 . 13.4 [4]: ����������  �������  �  ���
����  ��&� )��
��  ���� ��  ����������  
��
  
������
��  ��  �����'��
�  ��  &�����
,  �����
������$�  � '��
�  � O P �    ��  �� -
��&!�� , ���  �������  ���������  ���������
  �������  ��  %��� �� : 

OP�E � O P�H, 

$��  OP�E � � ������"  %�����  �
��� , % (�� . %��� �  (174)  [4]); 

							OP�H�  ����
� ����  �  % &�����
�  %������  �
���  ��  ���� . 37 [4]. 

�  ��  294 [23], . . 12.1.2 .��/$)$�#  )"."*��'$*1�#$  '�$&"/���0  ."  )���"(2  
/".�"%2 : 

-  ��
  ������
�����

  �������   &��� , ��
�  
& ���������  �������  
���������  
�����$
��,�
�  �����'��
�  ."  '"*3��$  *�%'� , ���� ��  ��
�
����  ������ ��
����  
��)��
�  ��������  
   $�����  ����
���
"  �   ����)�����  �
����  ��&�
������
�  %*"� -
%'#+ '�$3�� . 5��  ���$�  �������
��  ���������  ���� ,�
�  ��������
� : 
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·  ����&�����  ��  ��
�����
�  �  ������ ���  ��������  ������������$�   $���� -
$�  )��  
  ����"�
  �  �� ���������  ��  ������
��  �  �
�
� �  ���!����� -
!

  ��%����!
"  �  ���)
��  ������$�  )��  (�
� . 17�  [23]); 

·  ��
������  ����
���
�  ��&  ��&����
  ������  �  �
�
������  ��&��'���  
��;����  �����������$�  �������   �&����  ����
���
"  �  ������  ������� -
���
��  (�
� . 17� , [23]); 

·  ��
������  ��
  ����
����
�  ��$� &���  ����
���
�  �  ��&�����"  ������  
(QE � � %� ) 
  ��������  ����������
��  (�
� . 17�  [23]), �������  ������ -
��
�������  ����
���
"  �  ������  ����������
�� ; 

·  ��  ��&��'����
  
&��$���  ��
�����
�  V-����&��"  ��&����
 , ��
�����  � -
����&� ,  ��&����  �  ������ ���  ��������  (�
� . 17$ [23]); 

·  ��  ����  �� ���� , ��$��  ���  ��&��'�� , ��
������  �  ������ ���  ���������  
��������  ����
���
�  ������   $�����  (�
� . 17�  [23]); 

·  ���  ��
'��
�  �����$
��,�
�  �����'��
"  ��  ����
��  �
���  ��
������  
���
�����  ��)��
�  ��&����
  ������  �   $�����  ����
���
��  (�
� . 17�  
[23]; 

·  �   $�����  ����
���

  �  �� ��   ������ ���
  ��
����������
  �������� -
�
  �  �
�� –���������  �������
"  ���� ��  �����������  �������  )���  ��  
�����
��  ����
��  ��
����������  ���������  (�
� . 17'  [23]). 

6.2. 	*�%%�;�-�!�0  %'#-"/#+  %/���#+  :/"/  ."  -"�%'�2-'�/�"(2  
�$:$��5  

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

   �����  ���  ��������  ��������  )��� . 5��  ���������
�  ����������$�  ����&��$�  ��� -
�������
�  �������
��  ���$������  ������  ����
������  ������"  (��&�����  ������ ). 

5��  %'#-"/#+  :/"/  ��
����,�  ���� ,�
�  �
��  ��&����
   ������ : 
V – ����&���   (�
� . 6.1), 
9  – ����&���   (�
� . 6.2), 
U – ����&���   (�
� . 6.3),  
�  – ����&���   (�
� . 6.4). 

V, X, U – ����&���   ��&����
  ������  ��
����,�  �  ��������  ��  �����$
������  
����
���
��  ���  ������"  (��������� ), �������'�����  �  ����"  ��������
 .  �  - ����&���  
��&���  ��&�����  ��
��������  �  ��������  ����
���
��  ������" , �������'�����  ���  �  
����"  ��������
 , ���  
  �������
� �����  �� $  �  �� $ , �  ���'�  �   $�����  )���  ��
  �, -
���  (5- . 

  

*
� .6.1.  V - ����&���  ��&�����  
������ : 

t = 3 ÷ 50 �� ;  a = 2 ÷ 4 �� ; 
b = 2 ÷ 4 �� ;  E = 50 ÷ 60°.  

*
� .6.2.  X - ����&���  ��&�����  
������ : 

    t = 12 ÷ 60 ��  (��  *5-  ��  �5- ); 
a = 0 ÷ 2 �� ;  b = 2 ÷ 6 �� ; 

E = 55 ÷ 60°. 
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*
� .6.3.  U - ����&���  ��&�����  
������ : 

t = 15 ÷ 100 �� ;  a = 0 ÷ 2 �� ; 
b = 2 ÷ 6 �� ;  E = 10 ÷ 13°. 

*
� .6.4.  K - ����&���  ��&�����  
������ : 

    t = 12 ÷ 60 �� ; (��  *5-  ��  �5- ); 
a = 2 ÷ 0 �� ;  b = 1 ÷ 6 �� ; 

E = 45 ÷ 50°. 
 

 
 

	
�  ��&����
   ������  &��
�
�  ��  ����
�  ����
������  ������"  
  �
��  �����
 . 
#�& ��&����
  ������  ��������  )��  �������,�  ��
  ����
���  ������"  ��  20 ��  

�  &��
�
����
  ��  �
��  �����
  �  ����������

  �  ��"��� ,�
�
  8�-.  ��  ����� . 
	  -
  294 [23, � .12.1.2] �������  ���  �$���
���
"  ��  ��&����  ������  �  ��������  

����
���
�� . -� ������  �������� ��  �  �
�
  �&�����
����  �������������� . 

6.3. 
%�"/#  .�"$-'��"/���0  �  ��%,$'"/  %'#-"/#+  %/���#+               
%"$)��$��8  

	  &��
�
����
  ��  �
��  ��%����!

  (�����'��
� , �'��
� , 
&$
� , ���& ) ������
 -
�����
�  
  ������  ��������  �������  ����
���
"  ��������  
�����  
&  ����
"  ����
'� -
�
�  �����$�  ���������$�  �������
�  (
- -I). 

6.3.1. 
$�'��*1�"$  ��%'04$��$   

(�  �
� . 6.5  ����&��  ������"  ����  �� �  �
���� , ��$� '�����  !���������  ��
�� -
'����"   �
��"  �����'��
�  pN .  
�
  ����  ���������  ��
��  ������$�  �������$�  )��  

1
lw  

����)�  )
�
��  �
���  )b  ��  ���
�
�  ���������  ���!��  )�� , � .� . 
1

lw < )b . ������ , ���
  

)��  �����
���  ��  ��������  �����
 , �������  �����  ��������
�  )��  ����&�,� , ��  
��'��  ��
����  

2
lw = )b . 

*�����  �������$�  )��  ��  �
� . 6.5 ��'��  ����  ��������  
�����  
& $���
���$�  
 ����
�  
- -I ��  ��������
  ��  %��� �� : 

                              p �N �£ ,                                                         (6.1) 

$��    pN -  ���������    �
�
�  ��
  !����������  �����'��

 ; 

�� - �
�
�������  ��� ���  �����������  ������$�  �������$�  )��  ��  ��������
  

��
  �����'��

 ,  � y c� � Rw w g= × × . 

4���� :  � l tw w w= × - �������  ������$�  )�� ; 
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1
2) )l l b tw w= = - - ��
  ��� ����

  ��������  ������ ; 

2 )l l bw w= = - ��
  �������

  )��  ��  ��������  �����
 , �������  �����  

���&�,� ; 

)t tw = - ����
��  )�� , ������  ����
��  �
���  ��
  ���������

  �������
  
�����  )�� ; 

0 7 )t , tw = - ����
��  )��  ��&  �������
  �����  )�� ; 

0 85y yR , Rw = - ���������  ������
����
�  ������$�  �������$�  )��  ��
  

�����'��

   ��&  %
&
�����$�  ��������  ��������  )�� ; ���� . 4 [4]; 

y yR Rw = - ���������  ������
����
�  ������$�  �������$�  )��  ��
  ��� -

��'��

  ��
  ���������

  %
&
�����$�  ��������  ��������  )�� , 
���� . 4 [4]. 

 
 

*
� .6.5. -����  ������$�  �����  �� �  �
���� , ��$� '�����   
!���������  ��
��'����"  �
��"  �����'��
�  

 

���($,���0 . 

-�$�����  � .14.1.6 [4] «�������  ��������  ����
���
�  �
������  ������" , ���  
����
�� , ���� ��  ������
������  ������
  �  ������  ��������  
  �  ��
�����
��  ����� -
���  ������ .  

	  �����'���   ����
��  ��
��������  �������������  ������  �  ��������"  �����  
(��
  ���
�

  ��&��'����
  ���������  ����
������  ����
 ) 
  ������  ��  ����,��"��  
�������"  ��������� ». 
������
�  %��&� , �������� ���  ���
 , ��&��'�� , 
��,�  �  �
�  
�� ��" , ��$��  ��������  �����  �  �����'���   ����
��  ����&��'��  (�
� . 6.6). 

 
 

*
� .6.6.  �����'��"  ����  �� �  �
����  ��
  ������������"  ������  
��  ����,��"��  ���������  
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�&  $���
���$�   ����
�  (6.1) ��
  �������
����
  ��'��   ����
��  ���
�
��  )b , 

)t : 

( )) p y ) cb N R tw g= × × ;   ( )) p y ) ct N R bw g= × × . 

6.3.2. 
$�'��*1�"$  %4�'�$  

(�  �
� . 6.7 ����&��  ������"  ����  �� �  �
���� , ��$� '�����  !���������  ��
�� -
'����"  �
��"  �'��
�  �N . *��������  ��
��  ������$�  �������$�  )��  ������������  ��� -
��$
���   ��&����"  �  ��&����   6.3.1. 

 
 

*
� . 6.7.  -�����"  ����  �� �  �
���� , 
��$� '�����  !���������  ��
��'����"  �
��"  �'��
�  

 
*�����  �������$�  )��  ��  �
� . 6.7 ��'��  ����  ��������  
�����  
& $�� -

�
���$�   ����
�  
- -I ��  %��� ��  
                              � �N �£ ,                                                      (6.2) 

$��    �N -  ���������    �
�
�   ��
  !����������  �'��

 ; 

�� - �
�
�������  ��� ���  �����������  ������$�  �������$�  )��  ��  ���� -

����
  ��
  �'��

 ,  �'
� � c� � Rw w g= × × . 

4���� :    � w -  �� . ��&���  6.3.1; 
�'

� yR Rw = - ��
  �������   ����
��  ��������  ��������  

)�� , ���� . 4 [4]. 

�
�����
� , 
&��'�����  �  ��&����   6.3.1, ��������
��  
  �  ������  

�� ��� . 

6.3.3. ��%'#8  � ��&   

(�  �
� . 6.8  ����&��  ������"  ����  �� �  �
���� , ��$� '�����  
&$
��,�
 -
�
  ��������
  �  ��������
  �
����  0( . 

*��������  ��
��  ������$�  �������$�  )��  ������������  �����$
���  
&�� -
'����"  �  ��&����  6.3.1. 

*�����  �������$�  )��   ��'��  ����  ��������  
�����  
& $���
���$�   ��� -
�
�  
- -I  ��
  �
����  
&$
��  ��  %��� ��   

                                        0 r ,u( �£  ,                                                      (6.3) 
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$��    0( -  ���������  &�����
�  
&$
��,��$�  �������  �   ����� ; 

r ,u ,y c� W Rw w g= × × -  ��� ���  �����������  ������$�  �������$�  )��  ��
  

�
����  
&$
�� . 

4���� :  
2

6
l t

W w w
w

×
= -   �� $
"  ������  ������
����
�  ������$�  ����� -

��$�  )�� ; 
RS � T U � �� U � ��&  ��������  ������ ; 
RS � T U � ��
  ���
�

  ��������  ������ ; 

0 85y yR , Rw =  
�
   R� y = Ry  - �� . ��&���  6.3.1 
  ���� . 4 [4]. 


�
�����
� , 
&��'�����  �  ��&����   6.3.1, ������������,���  
  ��  �����"  
�� ��"  ������  ����� . 

 
 

*
� .6.8.  -����  ������$�  �����  �� �  �
���� ,  
��$� '�����  
&$
������  ��������  � x (�
���"  
&$
� ) 
 

 
6.3.4. ��%'#8  %�$   

(�  �
� . 6.9  ����&��  ������"  ����  �� �  �
���� , ��$� '�����  ������  ���������"  
�
��"  xQ . 

*��������  ��
��  ������$�  �������$�  )��  ������������  �����$
���  
&��'����"  
�  ��&����  6.3.1. 

*�����  �������$�  )��  ��'��  ����  ��������  
�����  
& $���
���$�   ����
�  
- -I  
��  ���&  (���
$ ) ��  %��� ��  

                                                  0 sQ �£ ,                                                               (6.4) 

$��    xQ -  ���������  &�����
�   ���������"  �
��  �  ����� ; 

s ,s c� A Rw w g= × × -�
�
�������  ��� ���  �����������  ������$�  �������$�  )��  

��
  �
����  ���&�  (���
$� ). 
4���� :  � w -  ������������  �����$
���  
&��'�����  �  � . 6.3.1; 

s sR Rw = - ���������  ������
����
�  �������$�  )��  ���&  (���
$ ), ���� . 4 [4]. 

�
�����
� , 
&��'�����  �  ��&����   6.3.1, ������������,���  
  ��  �����"  �� ��"  

������  ����� . 
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*
� .6.9.  -����  ������$�  �����  �� �  �
���� , 
��$� '�����  ���������"  �
��"  Qx 

 
 

6.3.5. 
)�"/�$($��"$  )$8%'/�$  � ��&�  �  %�$ �  

(�  �
� . 6.10 ����&��  ������"  ����  �� �  �
���� , ��$� '�����  ������������  
&-
$
��,�
�
  ��������
  x(  
  ����������
  �
���
  xQ , � . � . ����������  
&$
��� . 

 
*
� .6.10.  -����  ������$�  �����  �� �  �
���� , ��$� '�����  

������������   �
�
��
  � x 
  Qx 
 

 	  ����  �� ���  $���
����   ����
�   
- -I  ����&  �
�����  ���
���������  ������� -
��  ����&
��  ����&� , ���  ���  ���'
��  $������
����
  ��'��  ������  �����'��
� . 	  ���&
  
�  ��
�  �   ����

  ����
'��
�  
- -I  

                                                       N �£ ,                                                               (6.5) 
���  ���
�
��"  N  ���� ��  ���
����  ��
����)��  .��/$)$��"$  2%�*�$  (���� . ��	�S  ) ��  

$)���!2  .*"3�)�  .".$�$,�"�"  %$,$��0  (� .� . �����'��
� ), ������    red ,ws   �  ��
�� -

���  ��$� '����"  ����� , � .� . 

                                               ( ) ( )2 2
3M Q

red , ,��w w ws s t= +   ,                                   (6.6) 
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$��     M
x ,xM Ww ws = -  �����'��
�  ��  
&$
�� ,  

2

6,x
t l

W w w
w

×
= ; 

( )Q
,c� xQ t lw w wt = ×  -   �������  �����������  �����'��
�  ��  �����
,  ��  ���&� . 

.�$��  ������  �����  �  %��� ��  (6.5) � ���  
����  �
� : 

                                                 y c� n Rw g= × × ,                                                     (6.7) 

$��   0 85y yR , Rw =  
�
  y yR Rw = -  �  &��
�
����
  ��  �
��  ��������  ��������  

)��  (�� . ��&���  6.3.1). 
-   �����  ���&����$�   ����
�  ����
'��
�  
- -I ��
  ����������  
&$
��  �   �����  

��� ���
�  ����
���$�  ��&�
�
�  �� �� $
�  ��%����!
"  
����  �
� : 

1red,�  .  �     
�
     ( ) ( )2 2
3 115M Q

,�� y c, Rw w ws t g+ £ ×  ,                            (6.8)  

$��  n = 1,15 - ���  �������������  
&$
������  ���������  ��
  ����
����
�  
��$� &��� ,  �
������  �����������  ���������  �� �� $
�  ��%����!
"  �  ������  (�  ��)��  
�� ���  �  ������  ��
  ����������  
&$
�� ). 

-�$�����  [4] ���  
&$
������  ���������  �����$�  ������ , � .� . ������,�
�  ������  
�   �� $�"  ����

 ,  ����
�  ����
'��
�  
- -I ��'��  ����  &��
����  �  ���� ,��"  %����  
(�   �����  � .14.1.15 
  %��� ��  (44) [4]): 

                                     ( ) ( )2 20 87
3 1M Q

,x ,��
y c

,
R w w

w
s t

g
× + £

×
;                                 (6.9) 

&����   0,87=1/1,15;  ( ) 1,�� s sRwt g× £ . 

���($,���$ . 

4����  ��'��  �����
��  ������� ,  ��������������  ��
�����
�  �  ������
����  
��� ������  %��� ��  ���  �����������  �����'��
" .  

	  -(

  II-23-81* (%��� ��  (33) 
  (145)) ���  �����  �����$�  ������ , $��  �  �����"  
-  0�t  ��������,�  ��  %��� ��  5 .� . 7 ������$� , �  ��  �����"  – ��
�
��,�  ���  ��t . 

	  -
 16 (%��� ��  (44) 
  (67)) – �����$
��� . (�  ��
��������  �����'��
�  �  ��� -

�  �� ����  �����
��,�  �  ��� ��"  �����������,  ��
   ����  �$���
������  �����
����
�  
��%����!
"  � .� . �  ���%%
!
�����  15,1=n   ( 87,015,11 = ). 

6.3.6. 
)�"/�$($��"$  )$8%'/�$  � ��&� , %�$ �  �  !$�'��*1�"�"         
��%'04$��0  (%4�'�0 )  

(�  �
� . 6.11 ����&��  ������"  ����  �� �  �
���� , ��$� '�����  ������������  
&-
$
��,�
�  ��������  0( , ���������"  �
��"  0Q  
  ���������"  �
��"  !���������$�  ��� -

��'��
�  pN  
�
  �'��
�   cN . 

	  ����  �� ���  �   ����

  ����
'��
�  
- -I ��  %��� ��  (6.5) ���  ���
�
��"  N  
���� ��  ���
����  ��
����)��  ��
��������   �
�
�   (����  ��	�S ) ��  ��
�
!  ������
  

���������$�  �����
�  (� .� . �����'��
� ), ������  ws ,red  �  ��
�����  ��$� '����"  ����� , 

� .� .  

( ) ( )2 2
3M N Q

red , ,x ,0 ,��w w w ws s s t= + + ,                               (6.10) 

$��    (
,0ws ,  -Q

��,wt  ��������,���  �����$
���  %��� ���  (6.6); 
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N
,0 N Aw ws = ,   A t lw w w= × -�����$
���  � . 6.3.1. 


�����  �����  �  %��� ��  6.10 $���
���$�   ����
�  � ���  �����$
���  %��� ��  
(6.7), �  $���
����   ����
�  
- -I ��  (6.5) � ���  
����  �
�  �   �����  �����
�
  [4]: 

           ×
× cyR gw

87,0 ( ) ( )2 2
3 1M N Q

,x ,0 ,��w w ws s t+ + £ .                             (6.11) 

 
 

*
� .6.11.  -����  ������$�  �����  �� �  �
���� , 
��$� '�����  ������������   �
�
��
  � x , Qx,  Nc(Np)  

6.3.7. ��-*"��#8  (-"%"8) %'#-"/"8  :"/  .��  )$8%'/��  !$�'��*1�" -
�"  ��%'04$��0  (%4�'�0 ) 

(�   �
� . 6.12 ����&��  ������"  ����  �� �  �
����  �����  )��� . 

 
*
� .6.12.  -����  ����$�  �������$�  )��  �� �  �
����  

 ��
  ��$� '��

  �$�  ���������"  (�����  ��
  "� -� ") �
��"   Np (Nc) 
 
*����������  ���
������� ,  �
�  N , ��"��� ,� ,  �  �����  )�� ,  ��  ������� -

� ,  Ns  
  ��������� ,  Nt  ��������,�
� , ��'��  &��
����  ��� ,  �����    ����
�  �� -
��
'��
�  
- -I ( N j£ ) �  �
�� : 

( ) ( )2 2
3��	� red , y cN S Rw w w ws s t g® = = + £ × , 

$��   
2

)

sin
N A N

A
s

w w
a

s = = × ,  
2

2 )

sin
N A N

A
t

w w
a

t = = × . 
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4����  N N sin ;s a= × N N cos ;t a= × )A A sinw a= - ��&   ����  ������� -

��  ���!��  )��  ��  ��
��  2 )t  ��
  )l bw >> , )t tw = ; 
a -   $��  �������  �������$�  )��  �  ��
  « 00- ». 


�
  65a > ° - )��  �������,  A t lw w w= ×  �����'
�  ������ . 

�
  65a £ ° - ����"  )��  � ���  �����������  ��������  ������  ��
  ������  

������� : y ) yA R A Rw w× ³ × , $��  )A - �������  �
��� ; ) ) )A b t= × ; )A t lw w= × . 

���($,���0  -  �� )$*2  6.3 


 .1. -�$�����  � .14.1.14 [4] 
  � .4.4.3 [23] ��
  �������  ������ ���  �������  ����� -
���  ����
���
"  ���������  
& ����
  �  ����)��
�� yuu RR >g ,  ����� ���!
�  �������  

��&��'��  
  �����  ����
'��
�  ��������  �������  ��� ����
 1), �  ���'�  �'����  ��������  
����
���
"  
& ����
  �   440>ynR ( /�� 2, %��� �  (175) [4] ���� ��  ��
������  �  �
�� : 

1£��
�

�
��
�

�
g×

g
×× w

w c
u

u
)

R
ltN ,  � .� .  ������  uuy RR gww ® . 


 .2. -�������  �������  ����
���
�  ��  ���!��������  �'����  
�
  �'��� -

&$
������  ��������� , �����������  
& ����
  �  � ��  ���	 ( /�� 2, 
��,�
�  ������� -
���  �����
�  �  ����"  ���,  �
�����

 , �����������"  ��������
  
&$
��    (�
� . 6.13), ��
  
��������  ��������
  ��%'0�2'"8  -�"(-�  %$,$��0  �  ��������
  ��"���
�  �������  �$ -
-"($�)2$'%0  ��
������  %��� �  (107) [4] �  
&��������  �
�� * )  (�� . � .4.4.5 [23]): 

1
1c x

,� c ,n t ,x

N M
,

R A Ww wg d
× - + £

× ×
                                 (107*) 

$��   ( )yc RAN wwld ××--= 21,01 ; 

-x,tW ������  ������
����
�  �����
�  ���  ������ ��$�  ������� .  

                
 

          *
� .6.13.  -����  ����������  �����
"  ���!��������  �'����  
�
  
�'��� -
&$
������  ���������  �  ����"  ���,  �
�����

 , 

 �����������"  ��������
  
&$
��  
 
1) ��
  � �� � ��� V $$ ��  ��$�����  [23, � .4.4.2; � .4.45], �� . ��� .61 ��������$�  �� -

���
� ; 
* ) ���������
�  ��
�����
�  %��� ��  (107*): 
-  ��$�����  � .9.1.3 [4] ���!��������  �'����  (�'��� -
&$
������ ) ��������  
& 

����
  �  ������
����  ������
����
��  � �� � ��� V $$ ��  �  ���
�����
����
  �����
� -
�
  �����
������  ��
  � W � W � , �������
� �����"  �  ��������
  
&$
��  (�
� . 6.13) %*$-
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)2$'  ���������  ��  ���������  ������ ��$�  �������  �����
�  �  ��������
  
&$
��,��$�  
�������  ��  %��� ��  (107) [4] 

XY

ZY �X[
\

]

^ _
�

`

a�b c�_
\ � ��   (%. 107 
& [4]) 

$��   d e�� �  ������  ������
����
�  �����
� , ���
������"  ���  ������ ��$�  ������� ; 
									f � � � ��� � G � g h� ; N � � � =i . 

�"  )���"(2  /".�"%2  /  [23] 2-� ��"  %*$)253$$: 
1) -�$�����  � .4.4.2 (�  ������'��

 …) ���  �����"  ������"  ��������
             

(3< � 8��jkI ) �  ����)��
��  3� 3� � ���! � �����  ������
�  ���%%
!
����  � � � ��%  
��
���
�  �  ��� , ���  �  ���&
  �  ��
&����,  &�����
"  3�  
  3�  ������  �����
�  � ���  ��� -
���
��  �  ��������   �� $���
 . ���  9'"(  2,$'  �$2.�2��+  )$;"�(�!�8  /  ��%,$'�+  ��%-
'0�2'#+  9*$($�'"/  �$  )".2%-�$'%0 ! 

2) -�$�����  � .4.4.3 (�  ������'��

 …) )*0  %4�'#+  ���������  
& �����"  �  ���� -
)��
��  3� 3� � ���! � �����  /  "'*�,�$  ��  ������ ���  ������  ��� �������  ���������  �  
 �����  �� �� $
�  ��%����!
" , ���  �������
����  �����  ������  
�����&����
�   ���� -
�������  ���"���  ����
  
 , ������������� , ����  ������
, . 

3) -�$�����  � .4.4.5 (�  ������'��

 …) )*0  � ��&�$(#+  ���������  
& ������ -
�������  �����"  (3� 3� � ���! � ����&�  �� �� $
�  ��%����!

  ��� ���,���  �   ���  �  
��������  ������  ���  �'���"  &���  �����
� ; �  ������ ��"  &���  – ������  ���� ��  ����� -
����  ������  �  ��������    �� $���
 . 

4) -�$�����  � .4.4.8 (�  ������'��

 …) ��
  ��������  ������ �!
"  
& �����"  �  �� -
��)��
��  3� 3� � ��%�   ��&�
�
�  �����
����
�  ��%����!
"  �  ������ ���  ���������  

�
  &����  �����'��
�  
&$
������  ���������  ��  ��� ������� ; �$���
������  �����
�� -
��
�  ��%����!

  ��� ���,���  ������  �  �'����  ���������  
�
  �  &����  �'��
�  
&$
��� -
���  ���������  ��
   ����

  �������������
  �  �
�  ������"  
  ����"   ���"�
����
 .  

.��
�  ����&�� , ��  ��)��  ����
, , .��($�$��$  ;"�(2*#  (107*) ���  ������ -
��"  &���  �������  ��������  ����
���
"  ���!��������  �'����  
  �'��� -
&�$� ���  ��� -
������  
& �����"  �  � ��  ��� V $$ �� ��
  ����)��

  3� 3� � ����  (���  ����
  
- 440…- 590) ."  2.�2�"8  ����

  ������  "&"%�"/��"  ��  �������

  ��)�  
&��'�����  
����'��
"  -
  294 [23], ���  ���  (�� . ���'�  � . 4.4 ��������$�  �����
� ) ���  ����
  - 440 
����)��
�  � � � � � ���� � ����8�  ��
'�  �  ����
  - 550, ���  ������"  
� � � � � ���7! � ���"� , ���  �  ����
  - 390, ���  ������"  � � � � � ��%%� . 

��������  ���  ��������  
�����&����
�  ����
  - 440, ���  ������"  �  [4] ��&��)���  �  
������ ��"  &���  
�����&�����   �� $� -�����
���� ,  ����� . 


 .3. (�����������  �������  ����
���
�  ��������  �
����  ����
��"  ��  4 ��  �� -
������
  )���
  � $���"  ������"  ��  ����&���  ����������
��  (�
�
�� , �����  ��
 , ��� -
������"  ����&  !����  ��'���
  �����
" ) ���� ��  �����
������  ��  ����) ,  ���������  
& 
�� � : ��
  ���&�  
�
  ������ , - ��  %��� ���  
- -1: 

� ) ��
  ���&�  s sQ �£ ,  

$��   sQ - ���������  �������
�   �
�
"  ���& ,  
20 28s un� , d Rw= × - ��� ���  �����������  )��  ���& . 

4���� : d - �
�����  �������$�  )��  ��  8�-.  14776; 

unRw - ������
����  ������
����
�  ��������$�  �����
���  
��  ���������  ������
����
, . 

� ) ��
  ������  t tN �£ ,  

$��   tN - ���������  �������
�   �
�
"  ��  ������ ,  

 t un� d t Rb= × × × -��� ���  �����������  )��  �����  ��
  un unR Rw< ; 
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-= "	�tt ��
����)��  
& �� �  ����
�  ��������������  �
����  �  �� -
��
���

 ; 

/  = 1,1 – ��
  ������  ���������  �����"  ����
�� ; 
/  = 1,9 – ��
  ������  ���������  �  ��&���
  ����
���
 , ���
��,�
�
 -

��  �  ���  
  �����  ��&� ;  
/  = 1,1÷1,9 – ��  
��������!

  ��
  ����)��  ���
�

  �  ����
���  

( )21 12 <£ tt . 

 .4. *�����  ������ ���  ��������  �������  ����
���
"  ���������  ��  ���� ����  

��
  ��
�����

  ���������  �����
����  ��  
�
��'��
,  «8» [4] ��
  ������  �������  
����
������  ���������  
  %
&
������  ��������  ��������  )��� . 


 .5. -�������  �������  ����
���
� , �����
�
��,�
�  ������������  Q( ,  
  

locF , (�
� . 6.14) ���� ��  ���������  ��  
&�������"  %��� ��  (44*)  �  %��� ��  (44) ��  [4] 
�   �����  � .7.2.1 [23] ��  ���������  �� �� $
�  ��%����!

  �  �����  �
����  �  %���� :         

 

13
87,0

,
2

,,,
2

, £++×-×
× 0���00

cyR wwwww
w

tssss
g

,                        (44*) 

$��     ( ) 1, £× cs0� R gt w ,  
w

ww tt
A
Q

��xy == ,, , 2
,

,
w

w
ws l

J
M

x
x ×= , 

ef

loc
locy lt

F
×

==
w

ww ss ,, . 

 
 
 

 
 

*
� .6.14. -�������  �������  ����
���
� ,  
��$� '�����  ������������   �
�
��
  M, Q, Floc,y 

 
6.4. 	*�%%�;�-�!�0  �  "%�"/#  .�"$-'��"/���0  �  ��%,$'"/   

%/���#+  %"$)��$��8  ��  2�*"/#+  :/�+  

6.4.1. 	*�%%�;�-�!�0  %/���#+  %"$)��$��8  ��  2�*"/#+  :/�+   ."  
-"�%'�2-'�/�#(  "%"&$��"%'0(  

	  ����
���
��  ��   $�����  )���  �������
�  �������$�,���  �   $��� , ����& ����  
$�����
  ����
������  «�������� » ���������  (�
� . 6.15). 
�
  ����   $�����  )�� , ����� -
��'�����  .���**$*1�"  *����  )$8%'/�0  ��%,$'�"8  �"�(�*1�"8  %�*# , ��&���,�  
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;*���"/#(� . 2$�����  )�� , �������'�����  �  ����  �� ���  .$�.$�)�-2*0��"  *����  
)$8%'/�0  ��%,$'�"8  �"�(�*1�"8  %�*# , ��&���,�  *"&"/#(� . 

���  �
���  
& �
� . 6.15, ;*���"/#$  :/#  ����&���,�  ����) ,  ���������������  
�����������
�  �� �����
�  �
�  (�����'��
" ) ��  
�  ��
��  (�����
�  3-3), �  ��  ���!��  
��
  
��,�  � �������� ,  ���!�����!
,  (�����
�  1-1), �������  ���������  �$��'
���� -
��  �  ������  ��������  %���$����  )���  �  �������  (�����
�  2-2).  
�
  ������
�����

   
���
�  �������  ����
���
"  �����  �������� ,�   ���!�  %���$����  )��� , ��  ��&��'�� -
��
 , &����
��  ��  ���!�  ����
������  ���������  ��  20 �� . 

�"&"/#$  :/#  ��  ��
��  ����������,�  �����'��
�  ���'�  ������������ , ��  �� -
���  ������ , ���  %���$���� , ��������  ��  ���!��  ��������  
�  ��  %���$���� . ������  �  
�������  )���  
����  �����  ������  �$��/�"($��"$  ��%.�$)$*$��$  ��.�04$��8  (�� � -
����
�  �
� ) ."  �*2&��$  (����
�� ) )��  (�
� . 6.16). 

��������  ����&������   $����$�  )��  ��������  ���
�
��  �$�  ������  kf  (������  
)�� ), �$���
�
������  ���  �����  (����
�������  ���
�
�� ), ���  
  ��
&  (�
�
�������  
���
�
�� ). 

����
�������  ���
�
��  ������  )��  �$��
����  ���������,  ����'�$�  &���  )�� , �  
�
�
�������  – ���������,  ��������� . 

1 2max
f "	�k , t£  -   �  �
������  ����
���
�� ;  
min
fk  - �� . ���� . 38 [4]; 

�  ����
���
��  %������$�  �������  ��&�
��,�  )��  ."  "&2:-2  
  )��  ."  .$�2 :  
."  "&2:-2 : 1 2max

f "	�k , t£ ;  min
fk  - �� . ���� . 38 [4]; 

 
."  .$�2 : 0 9f ����k , t£ ;  min

fk  - �� . ���� . 38 [4]; 

lw - ���������  ��
��   $����$�  )�� , ������  %���
�����"  ��
��  �
� �  10 ��   ���  
 ����  ��%�����  �  ������  
  �  ���!�  )�� . 

5�
��   $����$�  )��  ���'�  �$���
����  �����  
  ��
& . ����
�������  ��
��  )��  
�$���
�
������  
&-&� ��������������
  ������  )��   ���
�
��"  85max

f fl kw b£ ×  (�����  

�����������  �������  )���  �  ������  
�
  �������� ), �  �
�
�������  ��
��  )��  
4min

fl kw ³ 
�
  40 ��  (���  ����)� ). 

���  ����&���,�  �������  
������
�  [7], ��&� )��
�   $�����  �������  ����
�� -
�
"  ��&��'��  ��  �� �  �����
�� : ."  ($'�**2  :/�  (�����
�  C C-  ��  �
� . 6.16; �����
�  

11 -  ��  �
� . 6.17)  
  ."  ($'�**2  �����!#  %.*�/*$��0  (�����
�  B B-  ��  �
� . 6.16 
  
�����
�  22 -  ��  �
� . 6.17). 
�����  �  ������  [4] ��������
������  ��&��'�����  ��&� -
)��
�  )��  ��  �����  
& �� �  �����
" : 

-  ��  ������  )��  (�����
�  f ); 
-  ��  ������  $���
!�  ��������
�  (�����
�  z ). 

5��  ��
�  �����
"   ����������  ���������� ,�
�  ���������  ���  ��������  [4]: 

fb , zb - ���%%
!
����  $� �
��  ����������
� ,  ���� . 39 [4]; 

fRw , zRw - ���������  ������
����
�  ��  ���� . 4 [4]; 

fAw , zAw - ������
  ����������  �����
"  ���   $�����  )���  ��
  ��������  ��  

������  )��  
  ��  ������  $���
!�  ��������
�  �������������� . 
 
 
 
 



64 
 

 
 
 

*
� .6.15. -����  ������$�  ����
���
�  ��   $�����  )��� ,  
��$� '����$�  !���������"  �
��"  �����'��
�  

 
 
 

 
 

 
 

*
� .6.16. -����  �����������
�  �����'��
"  ��  $� �
��  ������$�  )��  
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*
� .6.17.  *��������  �����
�   $����$�  )��  �  ��������  ����
���
�� : 

                      z (2-2) - �����
�  )��  ��  ������  $���
!�  ��������
�  
                     f (1-1) - �����
�  )��  ��  ������  )��  

 
 

6.4.2. 
$�'��*1�"$  ��%'04$��$  (%4�'�$ ) 

(�   �
� . 6.18  ����&���  �������  ����
���
�  ��   $�����  )��� : %���$����  
  ���� -
��� .  

 
*
� .6.18. -����  �������  ����
���
"  ��   $�����  )��� , 

��$� '�����  !���������"  �
��"   Np (Nc): 
� ) %���$����  )�� ; � ) �������  )��  
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.��
�  )��  �����
����,�  ��  ���������  (���  
  ��������  )�� ),  
�����  
& $�� -
�
���$�   ����
�   
- -I: N �£ . 

4����   N -  ���������  �����$
��,���  (�'
��,��� )  �
�
� ; 
� - ��
����)��  ��� ���  �����������  ������$�  ����
���
�  ��   $�����  

)��� , ������ :        

f f f c� � Rw w g= × × -��  ������  )�� ; 

z z z c� � Rw w g= × × -��  ������  $���
!�  ��������
� . 

4���� :  f f f� k lw wb× = × × -�������  )��  ��  ������  )�� ; 

z z f� k lw wb× = × × -�������  )��  ��  ������  $���
!�  ��������
� ; 

fb , zb -  ��  ���� . 39 [4]; 

fk - �����  )�� .  


�
   ����
���

  �� �  �
����  ��������  �������
   $�����
  )���
  ��&���  
��������  �
����  �� $  ��  �� $�  ���� ��  ��
�
����  ��$�����  [4] 5 "	�t³  ����
������  
��������� . 

*��������  ������
����
�  �������  ����
���
"  ���� ��  ����������  ��  ���� , -
�
�  %��� ���  
�
  ����
!�� : 

0 55f un mR , Rw w wg=  
�
  ��  ���� . 82 [4], 

$��   mwg - ���%%
!
���  ����'����
  ��  ������  )�� ;  

1 25m ,wg =  ��
  490unRw £ ( /�� 2 (��� ); 

1 35m ,wg =  ��
  590unRw ³ ( /�� 2 (��� ); ���� . 4 [4], (�  ��
�����
 -

�� ). 	
�
�� , ���  �����' ������  &�����
"   R� un  ���
�
�  

mwg  ��� �������  ��
�
����  ��  
��������!

 ; 

0 45z unR , Rw = , $��  unR - ��  ���� . 	 .5 [4]. 

6.4.3. ��%'#8  � ��&  %"$)��$��8  ��  2�*"/#+  :/�+ ,  ��%."*"4$��#+  
/  .*"%-"%'�  (+-+),  .���**$*1�"8  .*"%-"%'�  )$8%'/�0  2%�*�0  

(�   �
� . 6.19 ����&���  �������  ����
���
�  ��   $�����  )��� , �����
�
��,���   

&$
��,�
"  ������  �  ��������
  ��"���
�  )�� , ' .$. :"/  �  � ��&�53�8  ("($�'  ��%-
."*"4$�#  /  .���**$*1�#+  .*"%-"%'0+ , �������  ������
����
  ���
� ��  ��  ���
�
�  

)t5,0 , ������"  �  �����
����
�  ��������  ��������$�,� . 
 
8���
����   ����
�  ��  ��������
  N �£  , $�� :  

xN M= - ���������  &�����
�   
&$
��,��$�  ������� ; 

�  -  ��� ���  �����������   $����$�  )��  (��  ������  )��  
�
  ��  ������  $���
 -
!�  ��������
� ): 

( )
x, f y , fa ,�

f f c
a �

J J
� R

Z 	)	 Z w g
+

= × × -��  ������  )�� ; 

( )
x,z y ,za,�

z z c
a �

J J
� R

Z 	)	 Z w g
+

= × × -��  ������  $���
!�  ��������
� , 
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22
aaa yxz +=  

22
��� yxz +=  

 
*
� .6.19.  -����  ������$�  ����
���
�  �� �  �
���� , 
��$� '�����  
&$
��,�
�  ��������  �  ��������
 , 

�����������"  ��������
  
&$
��  
 
 

$��  a , �  (�
� . 6.19) – ��
�����   ��������  ��  !�����  ��'���
  )��  ����
 , 
�  �������   �����'��
�  �  )���  ����
������ , � .� . 

( ),"��� 0 f z( W 	)	 Ww w w ws s= = , 

&����   
( )

x , f y , f
f

a �

J J
W

Z 	)	 Zw
+

= - ������  ������
����
�  )��  ��  ������  )�� ; 

( )
x,z y ,z

z
a �

J J
W

Z 	)	 Zw
+

= - ������  ������
����
�  )��  ��  ������  $���
 -

!�  ��������
� ; 
 fRw , zRw - ���������  ������
����
�   $�����  )��� , �� . ��&���  

6.4.1. 

6.4.4. ��%'#8  � ��&  %"$)��$��8  ��  2�*"/#+  :/�+ , ��%."*"4$��#+  /  
.*"%-"%'�  (z-z), .$�.$�)�-2*0��"8  .*"%-"%'�  )$8%'/�0  ("($�'�  0(                          
( /  .*"%-"%'�  0 0- ) 

(�  �
� . 6.20  ����&���  �������  ����
���
�  ��   $�����  )��� , �����
�
��,���  

&$
��,�
"  ������  0( , ��"��� ,�
"  �  ��������
 , �������
� �����"  ��������
   $-
����$�  )��  z z- . 

8���
����   ����
�  ��  ��������
  )��  N �£ , $�� : 

xN M= -  ���������  &�����
�  
&$
��,��$�  ������� ; 

�  -  ��� ���  �����������   $����$�  )��  (��  ������  )��  
�
  ��  ������  
$���
!�  ��������
� ): 

"	� f f c� � W Rw w g= = × ×  (
�
  z z cW Rw w g× × ). 
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4���� : 
2

6
f f

f

k l
W w

w
b × ×

= - ������  ������
����
�   $����$�  

)��  ��  ������  )�� ; 
2

6
z f

z

k l
W w

w
b × ×

= - ������  ������
����
�   $����$�  )��  

��  ������  $���
!�  ��������
� . 

*
� .6.20.  -����  ������$�  ����
���
�  �� �  �
����  ��   $�����  )���  �  ������,  
�������� . 
��������  )���  �������
� �����  ��������
  ��"���
�  � �  

6.4.5. ��%'#8  %�$  %/���"�"  %"$)��$��0  ��  2�*"/#+  :/�+  .��       
)$8%'/��  .".$�$,�"8  %�*#  Qx. 

���,���!
�"  ����$�  ����
���
�  ��$ �  ����   �
� . 6.19; 6.20, �  �������  ������  

0(  ��
��'���  0Q . 
	  �����
��  ������
�����
�  ������  ���
�  ����
���
"  ��  ���&  
����  ����� , 

����
��� , �  �������   &���  �����  (�
� . 6.21; 6.22). 

 
 

*
� .6.21. -����  ������$�  ����
���
�  ��   $�����  )���  �������  �����  
�  �����  �  �� �����
�
  �������
  ������
  '�������
 : lw = hw – F1 – F2,              

$��  2l � �! 	$$ � 	2� � 8� 	$$  
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*
� .6.22. -����  ������$�  ����
���
�  ��   $�����  )���   

���!���$�  ������$�  �����  �  ����� : lw = hw 
 

2����
�  ����
'��
�   
- -I 
����  �
� : Q �£ ,  
$��   Q - ���������  &�����
�  ���������"  �
�� ; 

f f c
"	�

z z c

� R �� "���))� ��� ,
� �

A R �� "���))� !���	�� ��)��)��	
 ,
w w

w w

g

g

× × -	
= = -�

× × -�
         

�
�
�������  ��� ���  �����������  ����
���
� . 

4����   f f f� k lw wb= × × -�������   $����$�  )��  ��  ������  )�� ; 

z f z� k lw wb= × × -��'� , ��  ������  $���
!�  ��������
� ; 

fb , zb - ���%%
!
����  ��  ���� . 39 [4]; 

lw - ���������  ��
��   $����$�  )�� , ������  %���
�����"  ���� -

��  �����
  >QS & .          

6.4.6. ��&"'�  �  ��%,$'  %/���"�"  %"$)��$��0  ��  2�*"/#+  :/�+  .��   
")�"/�$($��"(  )$8%'/��  ��  %"$)��$��$  2%�*�8  0( , 0Q , Gm, n � , G� 	/  .*"% -
-"%'� , .���**$*1�"8  .*"%-"%'�  :/"/  

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

   �
�
"  �  ��������
  )���  ��
 -
������  ��  �
� . 6.23. 

4����  $���
����   ����
�  ( N �£ )  
- -I   ��
   �������������  ��"���

  ( , Q , 
N  ����&
��  �  %����  2%�*�8  ����&��'�� . 	  ����  �� ���  ���� ��  ����&�������  .��/$ -
)$��#(�  ��.�04$��0(�  (� .� . �
���
 , ��"��� ,�
�
  ��  ��
�
!  ������
  ������� -
��$�  �����
�  )�� ), ��� ������
  $������
����
�  ���'��
��  �����'��
"  ��  ( , Q , 
N ,  ��"��� ,�
�  ������������ . 

.�$��  $���
����   ����
�  � ���  
����  �
� :  
%*$/� :   

���� .       oSp
456 � q r oSp

` s F oSp
t s F oSp

] s u
�

F r oSp
` v F oSp

t v u
�
 ,   -  ��  ������  )�� ; 

���� . oSP
456 � q ; oSP

` s F oSP
t s F oSP

] s =
�

F r oSP
` v F oSP

t v u
�
,-  ��  ������  $���
!�  

��������
� ; 
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%.��/� : 
� � f = R� f  · $c - ��  ������  )�� ; 
� � z = R� z  · $c - ��  ������  $���
!�  ��������
� . 
 
 

 
  

 
*
� .6.23. -����  ������$�  ����
���
�  ��   $�����  )���  �� �  �
����  "�������� " ��
  �� -

�����������  ��"���

  � � , Q� , N�  �  ��������
 , �����������"  ��������
  )��  
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6.4.7. ��&"'�  �  ��%,$'  %/���#+  %"$)��$��8  ��  2�*"/#+  :/�+ ,  
��%."*"4$��#+  /  .*"%-"%'� , .$�.$�)�-2*0��"8  .*"%-"%'�  :/� , ��  ")�" -
/�$($��"$  )$8%'/�$  2%�*�8  0( , 0Q , 0N  

*��������  �����  ����$�  ����
���
�  ��
������  ��  �
� . 6.20. 
4����  �����$
���  ������ ���  �� ��,  $���
����   ����
�  
- -I  ���� ��  ���� -

'���  ����&  ��
��������  �����'��
�  (� .� . ����'���  �
���
 , ��"��� ,�
�
  ��  ��
�
!  
������
  ���������$�  �����
�  )�� ), ��� ������
  $������
����
�  ���'��
��  ����� -
'��
"  ��   �
�
"  0( , 0Q , 0N , ��"��� ,�
�  ������������ . 

	  ����  �� ���  $���
����   ����
�  � ���  
����  �
� : 

( ) ( )2 2
x x xM N Q

f ,red f cf f f Rw ww w wt t t t g= + + £ × -��  ������  )�� ; 

( ) ( )2 2
x x xM N Q

z,red z z z z cRw w w w wt t t t g= + + £ × -��  ������  $���
!�  ��������
� . 

4����  %��� ��  ���  �����������  �����'��
"  ��  ���������   �
�
"  ( , Q 
  N , 
���&��������  �  � .6.4.6 
  6.4.7, 
��,�  �
� : 

xM x
f

f

M
Ww

w
t = ,    xN x

f
f

N
Aw

w
t = ,   xQ x

f
f

Q
Aw

w
t =    -   ��  ������  )�� ; 

xM x
z

z

M
Ww

w
t = ,    xN x

z
z

N
Aw

w
t = ,   x

z

Q
Aw

 -  ��  ������  $���
!�  ��������
� ; 

$��  %��� ��  ���  fWw , fAw ,  zWw , zAw - ��
������  ��)�  �  ���������� ,�
�  � .� . 

6.4.4; 6.4.5. 

���($,���0  -  �� )$*2  6.4 

� .1. 5��  ���������  ��
�����  ��
������"  ����
��   ������  )���  ��
�
��,�  
��
�������
  (�
� . 6.24). 

� .2. 
�
  � ���������  ��&���  ����
���  ����
������  ���������  ( )2 1t t>>  ��� -

� ��  ��
�
����  )��  �  ��&���
  �������
  (�
� . 6.17). 
� .3. 
�
  ����
���

  %������$�  �������  �  �
������  ���  �
�����  ���������  �� -

��
���
"  ���� ��   ��
������  ����
�������  ������  )���  (�
� . 6.25): ��  �� )���  
1 2��

f "	�k , t£ , ��  ������   0 9�
f ����k , t£ . 

� .4. 	  �������  ������ �!
��  ���  ��
���
����
�  &��  �  ��������"  �������� ��"  
���� . �w � ��!w�   $�����  )��  ���� ��  ���������  �  �������  ���������  �  ��������  
������  (�
� . 6.26), � .� . 

2 1
1 2f fk k ,³ . 

� .5. 5��   $�����  )���  ����
���
"  
& ����
  �  285ynR £ ( /�� 2 ���� ��  ��
�� -

����  ���������  �����
��� ,  ����������,�
�   ����
�� :  

, f ,zR Rw w> - ��
  �����
&
�������"  ������ ; 

1 1 ,z , f ,z z f, R R Rw w w b b£ £ × -��
  � ���"  ������ . 

� .6. 5��  ����
���
"  
& ����
  �  285ynR > ( /�� 2 ��
  � ���"  ������  ��� �������   

��
������  ��������� ,  ����������,�
�   ����
�� :  

z f z z fR R Rw w w b b< < × . 
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*
� .6.24. -�����)��
�  �������   $�����  )���   

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

 
 
 

*
� .6.25. -�����)��
�  �������   $�����  )���  �  ����
���
��   
%������$�  �������  �  �
������  

 

*
� .6.26. -����  ������$�  ��������   $����$�  )��  �  ��������  ������  
���  ����� ���!

  ��
  �
&�
�  �������� ���  (t B -45º- ),  xp�  � �� xpl  

 
 
� .7. 	  ��������  ����
���
��  ���������  (�
� . 6.17) 
& ����
  �  375ynR £ ( /�� 2 

��� �������  ��
������  �����������
�   $�����  )��  �  ������$����
����  ������  ��� -
�� ���!

  ��
  ����'
������"  �������� �� , -�"($ : 

-  �������  )���  �������  �� ������  ��  �������
  ����
��"  �����  12 ��  �  -" -
*"���+  
  �����  10 ��  – �  &�*-�+  ��
  � ���"  ������ ; 

-  &���
"  .$�/"8  $� ���  ��������������
  �  ��"���� : 
·  �  ��"��
������,  8³ ������ ; 
·  �  ��������"  �������� ��"  45t C° < - ° ; 
·  �  ������ �!
��  �  ��������
  ������
  ��'
���  ������  7� , 8� ; 
·  �  ������  ��
   ����  ��&�
�
�  �����
����
�  ��%����!
" . 



73 
 

� .8. 
�
  ����
�����"  ��$� &��  
  
&�������"  ��� ��"  ����������
  �$.�$�#/ -
�"�"  :/�  (���(�*1�"8  '"*3��#  �  ����
���
��  ������ �!
"  $� .4, �  ���'�  �  ����� -
��� 
� ����  ������ �!
��   $� .3  ��
  ��������"  �������� ��  45t C° ³ - °  
  ����� ��� -
!

  �  ������$����
���"  �����  ��� �������  ��
������  .�$�#/�%'#$   $�����  )��     
(�
� . 6.27,  6.28). 

� .9. ����
�
��������  (��������  + ������� ) ����
���
�  ��� ���,���  ��
  
 ����

 , ���  ����  �����  ���
$�,�
�   �
�
"  �����
�
������  %�
�!
�����  ����
�� -
�
�� , ������  �����  – �������
  )���
 , �����������
  �����  &���'�
  ������  ��  ������ -
���   �
�
�  �  ������ ,��"  
�  ��&���'��"  ��
  �������
����
 . 
�
  ����  �����������
�  
 �
�
"  ��'�  %�
�!
�����
  
  �������
  ����
���
��
  ��� �������  ������!
����� -
��  
�  ��� �
�  ������������ . 

 
 

 

 
*
� .6.27. -����  ������$�  ����
���
�  ��������   �� �  �
����  ������
����
  

 )���
 , �������'�����
  �����������  ��������
  �
���� : 

 
 
 
 
 

 
 

*
� .6.28. -����  ������$�  ����
���
�  ��   $�����  )���  �� �  �
����  �  ����   
������
����
  )���
 , �������'�����
  �������
� �����  

��������
  ����$�  
& �
���� :  
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6.5. 	*�%%�;�-�!�0  %/���#+  %"$)��$��8  ."  )�2��(  .�� ��-�(  

-������  ����
���
�  ��&�
��,�  ���'�  
  ��  �� $
�  ��
&����� , �����  ������� -
������  ��)� , ����
���  ��  ������ ��
����  ������������ : 

-  ."  ."*"4$��5  /  .�"%'���%'/$ : 
·  ��4��$  (��� ���� ), �����������  ��  $��
&��������"  ����������
 ; 
·  /$�'�-�*1�#$  
  �"�� "�'�*1�#$ , �����������  ��  ����
������"  �� -

��������
 ; 
·  ."'"*",�#$ , �����������  ��  ���������"  ����������
  (�����  �� ���� -

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

 ); 
-  ."  ($%'2 .�"� /")%'/�  (��������
� ): 

·   �/")%-�$ , �����������  �  &������
�   ����
�� ; 
·  ("�'�4�#$ , �����������  �   ����
��  ����
������"  �������
 ; 

-  ."  �� ��,$��5 : 
·  ��%,$'�#$ , �����������  ��  ���������   �
�
�� ; 
·  -"�%'�2-'�/�#$ , ��&��������  ��&  �������  ��  ������ ��
����  ������� -

�
��  ���� ; 

-  ."  +���-'$�2  ��&"'# : 
·  .�",�#$ ,  
·  .*"'�#$ ,  
·  .�",�" -.*"'�#$ ; 

-  ."  ,�%*2  .�"+")"-  9*$-'�")"/ : 
·  ")�".�"+")�#$  (�������"��� ); 
·  (�"�".�"+")�#$  (���$����"��� ). 

7. 
��
��  ��
�	���
�����  �  ������
�  ���������7          
<������
�  �������7  ���
�������7  	
�����	
��  

7.1. 
&3�$  %/$)$��0  "  &�*-�+  �  &�*",�#+  %�%'$(�+  

#�����
  ��
����  ��&�����  ������ ��
����  ��������  ����)��$�  �����
� , ���� -
��,�
�  ��  ���������"  
&$
� . 

#����  ������  ��
�������
�  ��$��  ����  
  ����� , ���  ����
  – ���  ���  �
��  
&$
 -
������  ����'�����  ���������  ����)��$�  
  ����&��$�  ����������  �����
" . 

#�������  ��������  ����)��$�  ���������$�  �����
�  ��� �
�
  )
�����  ������ -
�������
�  ���$�����  ��������  ������ ��
���"  %����  
  ����'����
  �  ������  
&-&� 
��
&��$�  ����������
�  ��������"  
  ������ ��
���"  ���� . 

����"  ��$������
  ���������$�  �����
�  �����  ��������  �������  ��������
� : 
                                            W Ar = ,                                                                  (7.1) 

$��       W - ������  ������
����
�  ���������$�  �����
� ; 
A- �������  ���������$�  �����
� . 

�&  ����'��
�  7.1 ���� �� , ���  ���  ��)�  ������  ������
����
�  ��
  ����"  
  ��"  
'�  ������
  ���������$�  �����
� , ���  ��$�����  �����
�  (��)�  ���
�
��  r ). 

*�������
�  ���������  �
���  �����
"  (�
� . 7.1): 
-  �� $���  ����)���  �����
� , 0 125, dr = ; 

-  ����� $������   �����
� , 0 17, hr = ; 
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-  �� ��������   �����
� , ( )0 33 0 42, , hr = ¸ . 

���  �
���  
& �������������  ����  �
���  ����������  �����
"  ��  ���
�
��  ���� -
��$�  ��������
�  ��
�����  ��$�����  ��������  �� ��������  ����������  �����
� . 

 
 

 
 

*
� .7.1. 4��
�
�����  ������$�  ��������
�  ��  %����   
���������$�  �����
�  

 
�"  %'�'�,$%-"8  %+$($ ����
  �����&����,���  ��  (�
� . 7.2): 
-  ��&��&���  ������������� ; 
-  ����&��&���  (&����������  �  ������ ) ������������� ; 
-  ����&��&���  ���$���������� ; 
-  ���������� . 

 
��&��&���  �������������  

 
����&��&���  �������������  

 
����&��&���  ���$����������  

 
����������  

*
� .7.2. 	
��  �����  ��  ����
�����"  �����  
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�"  '�.2  %$,$��8  ����
  �����&����,���  �� : 
-  ���������  (�� ���� , )������ ); 
-  $� ���  ()������ ); 
-  ���������  ������$�  �����
� ; 
-  ���������  �����
�  ��  &��������  
�
  �������������  ������ . 

�"  .�",�"%'�  %'�*�  /  9*$($�'�+  .".$�$,�"�"  %$,$��0  )/2'�/��  (������ , ��� -
�� ): 

-  ("�"%'�*1�#$ , �  �������  f
y yR Rw=  ( f

yR - ���������  ������
����
�  �����
� -

��  ������ ; yRw - ���������  ������
����
�  �����
���  �����
 ). ������ ,  �
����� , ���  

���������  �����
����
�  &��
���  ��  ����
��  ������� ,  ��'��  ���&��� , ���  ��������� -
���  �����  ��  ������ , ���  ����
��  �����   tf  ���$��  ��
�
������  ����)�  ����
��  ���� -
�
   t� ,  � .� . ft tw < , �  f

y yR Rw > . 5��   ������
�  ��������  �  ������  ������$�����  ���  �� -

�
�  �����  ��
�
����  f
y min yR R R= = , � .� . �  &��
�
����
  ��  ����
��  ������ ; 

-  &�%'�*1�#$ , ��������$�  ���������$�  �����
�  
& ��&���   �����" , � .� . 
f
y yR Rw>> ,  �
����� , ���  �����  �����
�
��,�  ��  32  
&$
��,��$�  �������  �  ����� ; 

-  .�$)/���'$*1�"  ��.�04$��#$  ����
  �  &���'��"  �  �������  ��  �������  ����� -
� ��$�  �����  (&���'�
  �������$�,���  �
�����
���  �����
������  ����  ��  ��
��  ��  
0,7…0,8 ������� ). 

7.2. 	*�%%�;�-�!�0  &�*",�#+  %�%'$( 

	  ��������
�� , ������
�� , �����
�  ���������  �  ��
�����
��  ��������  ��� -
��� �!
"  ����
  ������ ,���  �  �
�����  (��������  �����
 ) ��  ������������  ����
 -
��� . 

*�&�
��,�  ��������  �����
  ���� ,�
�  �
��� : 
-  ������$�  �
��  (�
� . 7.3); 
-  ���������$�  �
��  (�
� . 7.4); 
-   ���'�����$�  �
��  (�
� . 7.5). 

���  /#&"�$  '�.�  &�*",�"8  -*$'-�  ���� ��  �����
����  �  ��� , �����  �
���  
�����  ����  �
�
������� ; ����
 , ��  ��&��'����
 , ��
������  ��������� ; �����'��
�  
�����  ��'�  ����"  – ������� . 
 

 
*
� .7.3. #�������  ������  ������$�  �
��  (�����'���  ����� ) 
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*
� .7.4. #�������  ������  ���������$�  �
��  (�����'���  ����� ) 

 
 

 

*
� .7.5. #�������  ������   ���'�����$�  �
��  (�����'���  ����� ) 
8#-1�  - $������  ����
  �����$�  ����  
8#-2�  - $������  ����
  �����$�  ����  

 

 
�  �
� . 7.3. -����  ���'��$�  ��
���
�  �����  
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�  �
� . 7.4,� . -����  ��
���
�  �����  �  �����   �����  
 

 
�  �
� . 7.4,� . ��
���
�  ����
  ����
��  ���������������  �  ������  

 
�  �
� .7.5. -����  ���
'����$�  ��
���
�  ��������������  �����  (	# ) 
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7.3. 
%�"/#  .�"$-'��"/���0  �  ��%,$'"/  ��%'�*"/  /  &�*",�#+  %�%'$   
(�+  

7.3.1. 
%�"/#  -"(."�"/-�  �  ��%,$'"/  %'�*1�#+  ��%'�*"/   �  .*"% -
-�+  *�%'"/  )*0  ��&",�+  .*"3�)"-  (&�*",�#+  -*$'"- ) 

*������� ����   ����
��  ����
���  ��
  ��"���

  ����������  �������������"  
��$� &�
  ��������,�  6 14�t ...= �� . 	  ������  �������'��
�  ���� �����
�  ����
�  ��'��  
��� ��������� , � .� . ���  ���� �����
�  ��'��   �������
������  ���������������  ��  ����
 . 

.���
��  ����
��  &��
�
�  ��  ���
�
��  ����������  �������������"  ��$� &�
  
  
�������
������  ��&��������  �  �������� : 

1
6�t = ��  ~ ���  10���q £ �( /� 2; 

2
8 10�t ...= ��  ~ ���  10�( /� 2 20���q< <  �( /� 2; 

3
12 14�t ...= ��  ~ ���  20���q > �( /� 2 . 

	  ��������  
��$�  ����
��  ����
��   ���������  �  ���!����  ��������  ��  
- -I 
  

- -II ( �� . �
'� ). 

 
 
 
 

 
*
� . 7.6. -����  �������'��
�  ����
��  �����  �����  ����
��  

 
 
 

 
 

*
� . 7.7. -����  �������'��
�  ����
��  �������  �����  ����
��  
 

 
 



80 
 

��
���
�  ����
��  ��  ����
  ����
��  ��&��'��  �  �� �  ���
����� : 
- ��  ��&��&��"  �����  ����
�  �������$�,�  �������
  /)"*1  �����  ����
��  
  

��
���
��,�  ����������
  �������
  �  ������  �����  �����   ��� ����
  )���
 , ���� -
��  ������
����
  (�
� . 7.6); 

- ��  ����&��&��"  �����  ����
�  �������$�,�  �������
  .".$�$-  �����  
  
��
���
��,�  �  �
�  ����������
  )���
  (�
� . 7.7). 

(�&��
�
��  ��  ���
����  ��
���
�   (�
� . 7.6, 7.7) ���������  �����  ����
��  ��
 -
�
������  ���  �����
����
�  ��������   ��  �
� . 7.8. -��� ��  �����
�� , ���  �����  ������ -
���  �����  ��
���
�  �  
&$
�  
  �����'��
,  ����
�� , �  ���������  ����
��  ����
��  
 ����)�����  ��  �������
,  �  �������"  �����"  (�
� . 7.9). 

	  ����)
�����  �� ����  ��������
�  ��'�  ������
  ����
��   l �   ������������    
��������  ��  '�������
  (���$
��� ) ��
  ����)��

  1 150� �f l £  
  20���q < �( /� 2. 

 
 

 
 

*
� . 7.8. *��������  �����  ������$�  ����
��  
 
 

 
*
� . 7.9. *��������  �����  ����
��  (�������"  ���
��� ) 

4���� : ga,n – �  �( /� 2, ������
����  ��$� &��  ��  ����������$�  ����  ������ �!
"  ������
�  
(��������
� ), 
	  – )�$  ����� , � ; 
q� ,n, ���  – ������
����  �������$
������  ��$� &��  ��  ��������
�  (������
� ) 
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	  ����
�������  ������ �!
�� , ���  ����
�� , ��
����,���  ����
��  �  ����)��
 -
��   100 200� �l t ...= . 

5��  ���
�  ����
���  �  ��������  �������
��   �
������  )/�  /�)�  )$;"�(�!�8 : 
��%'04$��$  �  � ��& . 

��  �����'��
�  �  ����
��  ������,���  !$.�#$  (��%'0��/�53�$ ) �����'��
� , 
��
��
'�����  &�����
�  �������  ��'��  �������
��  ��  %��� �� : 

                                                 � � ,�� �s = ,                                                          (7.2) 

$��      � - ������  (�
� . 7.8); 

� ,�� -  �������  ���������$�  �����
�  ����
��  ����� . 

��  
&$
��  �  ����
��  ������,���  � ��&�#$  �����'��
� , ��
��
'�����  &�����
�  
�������  ��'��  ��"�
  ��  %��� �� : 

                                                 	 � ,�( Ws = ,                                                  (7.3) 

$��      M - 
&$
��,�
"  ������  �  ����
�� , ���  �  �����   (�
� . 7.9); 

� ,�W -  ������  ������
����
�  ���������$�  �����
�  ����
� , ����� . 


�
  �����  ������
�����

  ����
��  ����"  ��$��
��  �������  �$�  ����
��  �� -
�������   ���'������ . 

� ./ . .�����  ������'
�  [7, ��� . 179] ��
��
'��� ,  &��
�
�����  ����
��  
����
��  
&  ����
�  &������$�  ���$
��  �  %���� : 

                 
( )

1
0 4

0

724
1

15
� ,�

� ,� n,���

l  
�

t � q

� �×
� �= × × +
� �×� �

,                                  (7.4) 

$��      � ,�l - ��
��  ����
�� , 
&$
�����$�  ��  �������"  �������  (���  %���
����
  )�$  �� -

���  ����
�� , �
� . 7.8; 7.9) ��
  ����)��

  2� ,� � ,�l l > -  ( -��l , ��
����  �������  ����
 -

�� , 
&$
�����$�  ��  �������"  ������� ); 

( )2
1 1E E n= - -  !
�
���
����
"  ��� ��   �� $���
  ����
��  ���  �����
��  

(������ ); 

0 0 � ,�n f l= - ��� ������"  �����
������"  ���$
�  ����
�� ; 

� ,���q - ������
����  ���
���������  �������$
������  
�
  ������  ��$� &��  �   �� -

���  ����������$�  ����  ����
�� . 
�������  ����)��
�  � , � ,�l t¶  ��'��  ���'�  �������
��  ��  $��%
���  [7, ��� . 180], 

��� ������   - .5 . /�"�����  ��  ������  �����   - .
 . .
��)���� . 
�  ��� ������  ���� -
)��
,  � , � ,�l t¶  ��'�� , &����)
��  ���
�
��"  � ,t ¶ , ��� �
��  � ,�l  
  �������� . 

- ����� ,�
�  ����
��  �����
�  ��������  ��
  ����������

  ��'��  ������
��  
��  ���������  ��  %��� �� : 

                                    � y c
� �

� (
R

� W
s g= + £ × ,                                              (7.5) 

$��        

2

1
� ,�

H  J
l
p

a
� �

= × × ×� �
� �

.                                                                              (7.6) 

( )0 1M M a= + ,     
2

0 8
n,��� � ,�q l

(
×

= , 

a -  ������������  
&  ������
�   ( )
2

2 01 3
� ,�

f
l

a a
� �

+ = � �
� �

. 



82 
 


�����  �������   $�����  )���  �������
�  ������$�  ����
��  �  ������  ����
��  
�������,�  ��  �������������  ��"���
�   �
�
"  H  
  M : 

H -  �
�
�  �������  (�
� . 7.8) ��  ���������  ��$� &�� ; 

( )2
12��� � ,�( q l= × - 
&$
��,�
"  ������  ��  ���������  ���
���������  ��$� -

&��  �   �����  &�������
�  ����
��  ��  ����� . 
- �������  �����'��
�  �   $�����  )�� , �������'�����  �������
� �����  �  

��������
   �
�
"  ��� �������  ���������  ��  %��� �� : 
                         � (

f ( z ) cRw wt t t g= + £ × .                                       (7.7) 

4����   ( )1�
f ( z ) fH kt b= × × ,    ( )M

f ( z ) cM Ww wt g= × -                         (7.8)  

 �������  �����������  �����'��
�  �   $�����  )�� , ���
�������  ��������������  ��  �� -
����  )��  
  ��  ������  $���
!�  ��������
� , ��  ��"���
�  H 
  M, 

$��       
( )2

1

6
f f

f

k
Ww

b× ×
= ;    

( )2
1

6
z f

z

k
Ww

b× ×
= . 

#����  ����� : 

o456�Sp>P&� q ; oSp >P&
y F oSp >P&

` =
�

F r oSp >P&
t u

�
� � Sp >P& � � z, 

 
$��    oSp >P&

t � A ; � � : p>P& � xp=� ;    A � { 01� R �� �	  ��  ����� ,  { 01� � >| H F +H&01� . 

7.3.2. 
%�"/#  .�"$-'��"/���0  4$*$ "&$'"��#+  ��%'�*"/  .$�$-�# -
'�8  �  ."-�#'�8  % .��($�$��$(  %'�*1�#+  .�";�*��"/���#+  *�%'"/  

(����  ��  ��������
  �����
�
  ����
���
 , ��
��������
 , ���  ����
�� , �  ���� -
�
�  ���������  ���
&�����������  &���
" , �  �����
��  ������
�����
�  
  ����
��������  

�����& ,�  �����
���"  '���&��������"  ����
�  ��   ���� ���  
& �������$�  ���%
�
 -
�������$�  �
���  [2].  
�
  ����  ���%�
��  ��'��  
�����&�������  ��  ������  �  �
��  ��� -
� ��
  (1-"  �� ��" ), ��  
  �  ��������  ���)��"   ����� ��  (2-"  �� ��" ). 

	  ������  �� ���  ���%����
�  �����
�
����  ��$� &�  �  ���
��    �����
   ������  
  
�����  ������  �������  ��������
 , ��  �  ������")��  ��
������ , ���  ���  ��$� &��  �����
 -
�
������  ������  '���&��������"  ��
��" . 

	�  ������  �� ���  �������"  ���%�
��  
�����& ,�  �  ��������  ���)��"  ����� �� . 

�
  ����  �  ���%�
��  ��  �������   �����
  ������  ��
���
��,�  ������
�   ������  �
� -
������  10÷16 ��  �  )�$��   250÷500 ��  (��  ������ ) ��  ��
��  ��'��$�  $�%��  [2, �
� . 
8.10], �������
���  �������� ,  �����  ����
��  �  '���&��������"  ��
��" . 

5� $
�  ��������  ���������
�  ���������"  ������  '���&��������"  ��
��  
  
���%����
��  ��������  ��
�����
�  ���!
������  ���%����
���  �   $� ����
��
  �  �
��  
��$ ������  ��)��������  �  �������  
  ������  ����
��  (����
��  �
���  -�( 50Z-600, 
-�( 90Z-1000 ��  -.�  57398459-18-2006). (��
�
�   $� ����
"  ��
���
�  �  ����&��� -
�
,  ��������  )����� , �������
��,�
�  �������� ,  �����  ������  
  ���%����
�� . 

5��  �������  ��
�����  �����  �������,�
���  �����
����  '���&���������  ��
�  �  
���%�
����  �
��  ( 75-750-09 ���  ��$� &�  ( )8 30g p+ = ¸ �( /� 2 �������� ����  
� -

����&�����  ����
!  8.6 
& [2]. 
5��  
�����&����
�  �  ��������  ���� ��
  �� $
�  �
���  ���%�
����  �������� �� -

��  
�����&�����  ����
!  8.7 
& [2] �  ��
�������"  ����
��"  ������  ���  �������  
(60÷100) �� . 
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7.3.3. 
%�"/#  .�"$-'��"/���0  �  ��%,$'"/  %'�*1�"8  -�"/*�  �  
"!��-"/���#+  .�";*�%'"/  ."  %'�*1�#(  .�"�"��(  

	  �����
��  ������
�����
�  
  ����
��������  ��������������  ��$���  ������  �  
��
�����
��  ���%
�
��������  �
����  
& ����
  - 235 ����
��"  ��  0,7 ��  1,5 �� , �� -
� �������  ��  8�-.  24045-2016  
  -.�  57398459-18-2006. 

/
���  ��� ���,�  )
�
��"  674÷1000 ��  
  ��
��"  6÷12 � . 

��%
�
��������  �
���  ���  ����������  ����
���  ��&�
��,���  %����"  
  ���� -

��"  $�%�� . 	������  ���
�  �
����  �  ������"  $�%��  (44÷114) ��  ��  8�-.  24095-94 
������������  �  ���� . 8.5 [2, ��� . 474] 
  �  ������"  $�%�  114 ��  
& ������
�����"  �!
� -
�������"  ����
  ��  8�-.  14918-80* -  �  ���� . 
 .16.14 [7, ��� . 671]. 

5��  ����)��
�  �����&
����"  ���"����
  �������"  ���%����
�  
& ����
  - 235 
���'�  �������,�  �����  !
���  � ���  $�����$�  
�
  �������$�  !
������
� . 

�  ����������  ���$����  ���%����
�  ������  ��������&�,�
�
  �
����
 . 
�
  
����  )�$  ���$����  ���  ���%�
����  ��  ���� . 8.5 [2] ��
�
��,�  ��  3 � . 
�����  ��
  
�������  ���%�
���  ��  12 �  ��  ��'��  ������
��������  ���  ��  ������������" , ���  
  ��  
���$���������"  ���������  ������  (�� . ���� . 8.7 [2, ��� . 476]. 

.
�  �������$�  ���%
�
�������$�  �
���  ���  ��$� ,  �����,  ��  ���$����  ���
 -
��,�  �  ��'���  ����������  �� ���  ��������  �  ��������"  ��������
 , ��%�����
�����
  

  ������"   ���"�
����
  �'����  �����  
  ������  $�%��� . 
�
  ���� , ��
  ��$� &��� , �� -
&���,�
�  �������
�����  ����)��
�  ��� ��"  ����������
  ���%�
���  ��   ����
��  
������"   ���"�
����
  ������  ��  ������  �������� ����   �
�
����  ����������   �����
  
� ���   �������
  ������)�"  
& ����&���  ���%
��"  ��$�  '�  �
��  ��
��"  ��  300 ��  �  
���  �������  ��  ����&��&���  ����  
�
  �  ���  ������  ��  �������"  ��&��&��"  ����� . 

*�����  ���%�
����  ��  ��������� , ��  ���������"  
&$
� , ��  ����� ,   ���"�
 -
�����  $����
�  ������  
  �����  $�%��� , ��  ���������  ��������&�,�
�  �
����  ������� -
� ����  ������
��  ��  �����
�� , 
&��'����"  �  [2, ��� . 476÷481]. #����  ��������  �  ��� -
����  ��$��"  �����
  
&��'���  �  ��&����  9 ��������$�  �����
� , �  ��������&�,�
�  �
� -
���  ��  ��� . 100 ��������$�  �����
� . 

 

7.4. 
%�"/#  -"(."�"/-�  �  ��%,$'"/  &�*"-  %.*":�"�"  %$,$��0   �  
.�"-�'�#+  �  ��2'#+  .�";�*$8  

7.4.1. ��)#  .�"-�'�#+  �  ��2'#+  .�";�*$8  )*0  &�*",�#+  -"� -
%'�2-!�8  

	  ���������  �����  ��
�����  )
����  ��
����,�  ���� ,�
�  8�-.�   ��  ������ -
���  
  $� ���  ���%
�
  ���  ��������  ������ �!
" : 

-  �� �����   $�������������   ��  8�-.  8239-89; 
-  )�������  $�������������   ��  8�-.  8240-89; 
-  �� �����   $�������������   �  ������������
   $�����
  �����   �
��  # 
  <  ��  

8�-.  26020-83 (������� ); 
-  �� �����   $�������������   �  ������������
   $�����
  �����   �
��  # 
  <  ��  

-.�  �-��  20-93 (������� ); 
-  �� �����   $�������������   �  ������������
   $�����
  �����   �
��  #, 5# , <  ��  

8�-.  *  57837-2017; 
-  )�������  $� ���  �������������  
& �
���  2 ��  8t£ £ ��  ��  8�-.  8278-83; 
-  - -����&���  $� ���  �������������  ���%
�
   
& �
���  2 ��  6t£ £ ��  ��  

8�-.  8282-83. 
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7.4.2. �$*$��$  &�*"-  ��  -*�%%# /   �/�%�("%'�  "'  �� ��,$��0  �           
2%*"/�8  9-%.*2�'�!��  

-�$�����  [4, � . 4.2.7] ��������  ��������  ������ �!
"  �����&����,���  ��  '��  
-*�%%� �  &��
�
����
  ��  �����'���� -��%���
�������$�  �������
�  ((5- ) ��������$�  
�����
� . �  ���&"*$$  0/�"8  ;"�($  9'"  )$*$��$  -�%�$'%0 &�*"- : 

-  ����
  .$�/"�"  -*�%%� – �  (5- , ��
  �������  �����'��
�  ��  ���"  ������
  
�����
�  ��  �����)�,�  ��������$�  ������
����
�  ����
 , � .� . yRs <  ( �� $��  ������ -

�
�  �����
� ); 
-  ����
  /'"�"�"  -*�%%� – �  (5- , ��
  �������  �  ����"  ����
  �����
�  

yR ,s <  �  �  �� $�"  yRs =  ( �� $� -�����
������  �������
�  �����
� ); 

-  ����
  '�$'1$�"  -*�%%� – �  (5- , ��
  �������  ��  ���"  ������
  �����
�  

yRs =  (�����
������  �������
�  �����
� ,  ������"  �����
����
"  )���
� ). 

���($,���$  ? 1.  

-  ������
�����"  ����
  &���
� , &���  ���������$�  �����
�  �  �����
����
�
  �� -
%����!
��
  
��,�  �����'��
�  y�Rs = , � .� . ������
  ������  ��� ����
 . 

5��  �����  �  &��
�
����
  ��  ��&�����
�  
   ����
"  ����� ���!

  �����
�  ��   �� -
&�����  ��
  ������  �����
�  �  ���� ,��� : 

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

-  ����
  /'"�"�"   �  '�$'1$�"  �������   ��
����,�  ���  ����
����
�  ��$� &��  
  
�����
����,�  �   �����  ��&�
�
�  �����
����
�  ��%����!
" ; 

-  ����
  ��������  � ��"  ����  ��'
���  ������  ������  ��
  �������  ��  ���� -
�����  ���� ��  �����
��  �  .$�/"(2  ����� . 

 
���($,���$  ? 2.  

� ) 	  [4], � . 4.2.4; 4.2.7, �������� , ���  ��
  �����
�����

  ���
��"��"  ������  
����
  ��
  �������  ��  �����"  $� ���  ����������  �������
"  (
- -1) ���� ��  ��
������  
������� ,  �
�$����  ������  ����
  �  ����������  ����������  ��
��"  ��$�����  �
� . 
	 .1 [4]: 

3} � 3 � ��� ;  ~h � ~ � • � ���   
�
   ~h � ~ ~��� . 

�
  ����  �  &��
�
����
  ��  ������  ��������  ������ �!

  ������'���  ���������  

�������  ��  �����  
& 3-�  ���
�����  ��
��" , ��
�������"  ��  �
� . 	 .1 [4]: �	5 ; 
��-5� F. 

������  ��������$�   �����$�  �����
�  ��
��,� , ���  !���������&��  «��
��&��� » 
��������  ������ �!
"  �  &��
�
����
  ��  
�  (5-  
 , �������������� , �������  �  ������� -
��� ,�
�   �������  ��
��"  ��  �
� . 	 .1 [4], ����
��� : 

1-8 -*�%% – (5- , ��
  �������  ���  �����
�  ��������  ��������   �� $� , �����  �� -
������"  &���  ���  ���������������  $� &��  (����
��� , �  %��� ��  (44) [4] �  ������"  
&���  �����
  �� �������"  ����
 ). (�  �
� . 	 .1 ��� , �������� , ���������� ��   �����  ��	  
(
�
  ��- ), ��  ��   �����  �	-5  (�	5 ), ������"  ��  ��
��  -5  
����  ��&�
� ,  �����
 -
���� ,  &�� ; 

2-8 -*�%% – (5- , ��
  �������  �  ����"  ����
  �����
�  €3€ � �� , �  �� $�"  -  
€3€� � �� , � .� . 
����  �����   �� $������
������  �������
�  ���������$�  �����
� , ��� -
��
������  &���  ������$�  ���������� ��   �����  -5 , �  ���$�  �����
�  ��
��"  �-5  ��  �
� . 
	 .1; 

3-8 -*�%% – (5- , ��
  �������  ��  ���"  ������
  �����
�  €3€ � �� �  �����
�� -
����  �������
�  �  %����   ������$�  �����
�����$�  )���
�� , ���������� ,��� , �������� , 
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 �����  ��-5�  ��
��"  ��  �
� . 	 .1 (��  ��   �����  ��-5� F, ������"  $���
�
�  �  ��� -
������  ������
����
��  ����
  ��&���  (3}+) ��   ������  � F ��  �
� . 	 .1. 

� ) 	   � . 4.1.12 [23]  ���������� , ���  ��
  ��������  ������ �!
"  ��  ����������  
�������
��  �����"  $� ���  (
- -1) ��  ")�"-��'�"$  )$8%'/�$  .�$)$*1�#+  ����2 "-  
��
��������  ����
  ���� ��  ��������
����  ���  �$*��$8�"   �� $
�  �����
��� , ����� -
���
& ,�
���  ���
��"��"  &��
�
�����,  ��  �
� . 1 [23]:  ������  ��
��"  ��  – ��
  
��$� '��

 ,  ������  ��
��"  �-  – ��
  ��&$� &��  ���   �� $������
�����$�  �����
��� , 
 ������  ��
��"  �	  – ��
  ��&$� &��  ���  ���
��"��   �� $�$�  �����
��� . 

4����  ������   �����$�  �����
�  ���'�  ��
��,�  !���������&���   �����
  ��
��"  
��$��������  �   ��&�����
  ��)�  �������
  ���������  ������ �!
" , ����
��� :  ������  
�	   – ���������� ��  1-�  ����� ,  ������  	�  – 2-�  ����� , 
 , �������� , 3-�  ����� . 

� ) 2�����
  ��
��"  ��  �
� .2 [23] ���'�  !���������&��   ��&���  �  �����
��  ��� -
������  ������ �!
"  ��  ������ , ����
��� : 

-  ��  0 ��  3•�l ; 3•�� =�  1-"  ����� ; 

-  ��  3•�l ; 3•�� = ��  3��l ; 3��� =�  2-"  
  3-"  ������ . 

7.4.3. �*�"��'(  ��%,$'�  �� �$ �#+  &�*"-  �  .�"-�'�#+  �  ��2'#+  
.�";�*$8  


�����  �����
�  �����  
& ���������  
  $� ���  ���%
��"  – ���  ��
�����  ������"  
�� ��"  ��������  �������� . 	  ����  �� ���  ���  �������
����
  �����������  �����
� , � .� . 
��&������  ��&����  ����  ���������  ���������$�  �����
� , �  ������  ���$�  ��  �$���
��� -
���  ���
�����  �������
������  ������������  ����������  ��&��������  $�����"  ��� -
%
�� , ������"  &����  ������������  ����������� . 


����
��
�  ��������  �����  ��$��
���  ������� . 
·  ����������  �����'��"  �����  ������ �!
"  (�� ) �������$�  ��������
�  


�
  ������
� . 
·  	����   ��������"  �����  ����
 . 
·  -���  ������
����  
  ���������  ��$� &��  ��  ���� . 
·  -���
����
"  ������  ����
  ��  ���������   ��$� &�
  �  ���������
��  ��� -

������  �������
"   �
�
" . 
·  ���������
�  ���� ����  $������
����
�  ��������
��
�  ����
  ( )x xW ,J , 


�����  
& ��������
  (��  ���������  ��$� &�� ) 
  '�������
  (��  ������
����  ��$� &�� ). 
·  
�������   ��
����$�  �����
�  ��  ���������  ��  ���������  ��$� &��  . 

5����
&
� ��  ��
  ����'��
�  ��$��
��� . 

� ) �����'���  �����  ������ �!
"  �������$�  ��������
�  (������
� ) ��'��  ����  
������������  �����$
���  ������  ��  �
� . 7.3; 7.4; 7.5, �  �������  ��$� &��  ��  �������� -
��$�  ����  ga ,  ���$�  qSa  (��  ������
� ) 
�
   �������$
������  a ,���q  (��  ��������
� ) �� -

��������  ����&  ����
� . 

� ) *��������  �����  ����
  &��
�
�  ��  �
��  ��
���
� . 5��   ������
�  ������")
�  
���� '���
"  ��������
�  ������� ,  ����  
& �� ����� , ��&��&� , , ����������� , , 
�����
�
��,� ,  ������  ����
�������  ��$� &�
 . *��������  �����  ����"  ����
  
  �� -
& ������  ��  ����
�����$�  �������  ��  ������
����  ��$� &��  ��$ �  ����  ������������  
�����$
���   �
� . 7.9.  

� ) 
�
  ���������

  $������
����
�  ��������
��
�  ����
  (�
�
�������  &���� -
�
�  �������  
���!

  Ix) ��  �"�(�'�/�#+  ����2 "- , 
�����  �  .�$)$*1�"�"  .�"��&� , 
���� ��   �
������  ���� ,�
�  ���������  �
� �!

 . 

·  ���
  ������  ���
&���
��� , 
�����  
& '$+�"*"��,$%-�+  '�$&"/���8 , ��  
���������  �
� �!
�  ���'��  ���������������  ��"���
,  ��$� &�� , ��
�,�
�  ��  �����  
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�������$
�����$�  ���� �����
� ; �  ����  �� ���  ���  �����  
& ���������  
  $� ���  ��� -
%
��"  ����)��$�  �����
� , ������'�����  ��"���
,  ������������  �����
����  
�
  
���������  ���� �����
�  
  �� $
�  ����
'���  ��$� &�� , .�$)$*1�#8  .�"��&   ������ -
���  �  ���� ,�
�  ��������  [6, ��� . 73, 
�
��'��
�  � .2.1]: 

-  350uf l£ - ��   0,7 ������  ������
����  ���������  ��$� &��  
�
  
��$� &�
  ��  ����$�  ��
�����  �����$���
����$�  ��  ��&��"���
,  ��$� &�
�� ; 
-  300uf l£  
�
  150a  (��
�
����  ����)��  
& �� � ) – ��   ���������  
��$� &��  �   �����  ����$�  ����%���  ��������$�  �����  (
�
  ���������� ) ��  
�����  � �
 ; &����  -� )�$  ����� , �  �������  ��������  ���������  � �
 . 

·  ���
  ������  ���
&���
���  
�����  
& -"�%'�2-'�/�#+  '�$&"/���8 , ��  
���������  �
� �!
�  ���'��  ���������������  ��"���
,  ��$� &�� , �������  ��$ �  ��
�� -
��
  �  �����'���
,  ���'���  ���������  ��  &���
�������  ���$
���  
  ���������
" ; �  
����  �� ���  ���$
�  �����  "�����,�/�$'%0   � "�"(  ��'�  �
'��"  �����������,  �� -
���  
  ������  ������ ��
���$�  �������� , �������'����$�  ���  ������
  (����  ����$��� -
��� , �
���'
  �������  
  �������  ������� , &�&��  40³  �� ). 

·  ���
  ������  ���
&���
���  
�����  
& ;� �"*"��,$%-�+  '�$&"/���8 , ��  
���������  �
� �!
�  ���'��  ���������������  �������
, , ���&�����  �  �������
��
  
������ �!
" ; �  ����  �� ���   ���������  ���������"  ���$
�   fu 350l£ ��  0,7 ������  
���������  ��$� &�� , ��&���,�
�  �������
�  ������ �!
"  (�� . [6, ��� . 75, 
�
��'��
�  
� .2.2]. 

·  ���
  ������  ���
&���
���  
�����  
& 9%'$'�-" -.%�+"*"��,$%-�+  '�$&" -
/���8 , ��  ���������  �
� �!
�  ���'��  ���������������  ��"���
,  ."%'"0��#+  �  )*� -
'$*1�#+  /�$($��#+  ����2 "-  [6, � .4.1; � .5.4; � .6; � .8.2; � .9.21]. 	  ����  �� ���  ���  �� -
���  �  &��
�
����
  ��  ���
�
��  �������   ����������  ���� ,�
�  ����������  ���$
�� : 

1l £ �  ~ 120uf l£ ;   3l = �  ~ 150uf l£ ; 6l = �  ~ 200uf l£ ; 

( )24 12l = �  ~ 250uf l£ ;  ( )36 24l = �  ~ 300uf l£ .  

5��  �����' ������  &�����
"  ��������  ����������  ���$
��  ��������,���  �
 -
��"��"  
��������!
�" ; ���  &�����
"  �  �������   – ��
  ������  �������
"  6� £ � . 


��$
��   ��������,���  �  &��
�
����
  ��  ���������  ����  
  ��$� &��   ��  %��� -
���  ����
������"  �����
�
 , ����
��� , ��  [8, ��&� . 8, ��� . 375], [2, ���� . 5.7, ��� . 213].  
������  $���&��  �����  �������
��  ���$
��  �  ������,  �������  ��
�������  ���$����  
(


 ). 

-   �����  ��)�
&��'����$�  ���  ������������"  ����
  �����$�  ������  �  )���
� -
���
  ������
  
& ��������$�  �� �����  ����)��$�  �����
� , ��$� '����"  ����������  
�������������"  ����
������"  ��$� &��" , ��� �
�  �
�
�������  &�����
�  �������  

���!

  ��
  ���������

  �������
��"  '�������
  ����
 : 

                             
35

384
�

x,min o
q l

J n
 
×

= × ,                                                 (7.9) 

$��   no – ���
�
�� , ��������  ����������  ���$
�  (120; 150; 200; 250; 300 

�
  ���
�
��  ��  
��������!

 ). 

 

                         
5
24

y n
min

p

u

R l q
h

f q 
l

×
= × × -

� �×� �� �

,                                            (7.10)  

�
�
�������  ������  �����
�  ��
  ������  
�����&����

  ��� ��"  ����������
  ����
 ; 

pq - ��  %��� ��  (7.14), �� . �
'� ; 
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                          n,x n.c n

x s c p

Q S q
t

J R qw g
×

³ × -
× ×

                                           (7.11)  

�
�
�������  ����
��  �����
  ����
  
&  ����
�  ���&�  ��  ������
����  ��$� &�� . 
��������  &�����  ���  � ����� ,��$�  �����
�  ����
���  �  ���������
,  �������� -

$�  ���$
��  
  �������
�  �$�  �  ���������  ��� ��
��� : 
·  ��  ����������  �������������"  ��$� &�
  

                        
35

384
n,x

ux

q lf f
l lE J

× � �= × £� �� �×
   ,                               (7.12)  

·  ��  ���
&������"  ��$� &�
  �  �������  

                        5
48

n ,x

ux

M lf f
l lE J

× � �= × £� �� �×
   .                                  (7.13)  

4����  ��&��  
u

f
l

� � -� �� �
�����
�������  ���
�
��  ���������$�  ��� ��
��$�  ���$
��  uf . 

$) ���������
�  ���������  ��$� &��  ��  ����  ���
&���
���   ���'��
��  ���� -
������ ,�
�  ������
����  &�����
"  ��$� &��  ��  
�  ���%%
!
����  ����'����
 , � .� . 

                             ( )ni fiq q g= ×�  .                                              (7.14) 

� ) -���
����
"  ������  ����
  ��  ���������  ��$� &��  �����$
���  ������  ��  ��� -
���
����  ��$� &��  �  ��� ���
��  ���������  �������
"   �
�
"   xM ,  xQ                            
(�� . �
� . 7.9).         

� ) �
�
�������  &�����
�  �������  ������
����
�  ���  ���������
�  .�",�"%'�  
������������"  ����
  ��
  �= 
&$
��  �  ����
������"  ��������
  &��
�
�  ��  -*�%%� &�* -
-� . 

5��  �����  �����$�  ������   

                                                  ,min
x

x
y c

M
W

R g
=  .                                                 (7.15) 

5��  �����  �����$�  
  ������$�  �������  �������������� :  

                                            d m�‚ƒ� �
` s

zs �Zv �X[
 ,       d m�‚ƒ� �

` s

zs„ �Zv �X[
 ,                    (7.16) 

$��  …m� 	…m‚ 	– ���%%
!
���� ,  �
����,�
�   �� $� -�����
���� ,  �����  
����
 ; �  ������  ��
��
'��

  …ml � ���� ,  	…m‚�l � ��! >� F ( †l &.  

' ) 
����  ��� ���
�  �
�
�������  &�����
"  �������  
���!

  Ix,min 
  �������  
������
����
�  Wx,min  ���� ��  �����
����  �  ���������� ,�
"  ���������  ���������  

�
  $� ���  ���%
��"  
  �������  �
�
�������  �����
� , ���  ������$�  %���
����
�  &�� -
���
�  �������  
���!

  Ix 
  Wx ��  ����)�  �
�
������� . 


 ) 
��
&�������  ���  �������
���  �������
  ��&�������$�  �����
� . ����
��� , 
���  ���������  ��
  ��"���

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

���������� ,  ���
   Wx ³  Wx,min; Ix ³  Ix,min. 

.�$��  ���  �����  1 ������  � ���  
����  ��  ������  >A ‡ �� n � � &: 
�������  ��������
  ��
  ��"���

  -�%�'$*1�#+  ��.�04$��8  xyt  

                x x
xy s c

x

Q S
R

I tw

t g= £   
�
   1x x

x s c

Q S
I t Rw g

£                           (7.17) 

���
  �  ���������  �����

   «x» ")�"/�$($��"  )$8%'/25'  xM , xQ , ��  ������  
�  &���  ��������  �  ������
  �����������  ��  ���������  ��  ��
��������  �����'��
�� : 
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2 23 1 15red 0 0� y c, Rs s t g= + £ ×  
�
     2 20 87
3 10 0�

y c

,
R

s t
g

× + £
×

 ,         (7.18) 

$��    ���%%
!
����  1,15 
  0,87 = 1/1,15 (��������  &�����
�  ���%%
!
���  
1,15)  �
����,�   ��&�
�
�  �����
����
�  ��%����!
"  �  �$���
������  ��������  �����
  
(��'�  �  ������  1 ������ ). 

���
  �  ���������  �����

  ������������  �   �
�
��
  xM , xQ  
����  �����  *" -

-�*1��0  ����2 -�  locF , ��  ��������  ��������
  �����
  ���  ��$� '�����  ������  ����
  
�����$�  ������  ���
&���
���  �   �����  ��������$�  �����'��
�  

                     ( )� loc loc efF l tws s= = ×                                    (7.19) 

���'�  ��  %��� ���  ��
��������  �����'��
" : 

         2 2 23 1 15red 0 x y y 0� y c, Rs s s s s t g= - × + + £ ×   


�
                                                                                                                     (7.20) 

                   
0 87

y c

,
R g

×
×

 2 2 23 10 x y y 0�s s s s t- × + + £   

	  %��� ��   (7.19)  ( )2ef fl � t r= + +  -  �������  ��
��  �����������
�  ���������  

�����'��
" ; $��   � - %���
������  )
�
��  �������� , ������,��$�  ������� ,  ��$� &�   

locF ;  ft - ����
��  ��$� '����$�  ����� ;  r - ���
�
��  ���
 ��  &��� $���
�  ��
  ���� -

����  ��  ����
  �  ������  �  ���������  �� �����  
�
  )������� . 
���($,���$ .  

�
  "%*�&*$���  �����
  ����
  �������
��
  �  ���������  �����

  �$�   �
����,�  

��
  �������  ��  ���&  ���%%
!
�����  ( )0 S S da = - , 

$��     S -  )�$  �������
"  �  �����  ���  ��  ������ ; d - �
�����  �������
� . 
���%%
!
���  oa  ����
���  �  %��� ��  (7.17) �����������  �����'��
"                         

x x
xy o s c

x

Q S
R

I tw

t a g= £   
�
   1x x
o

x s c

Q S
I t Rw

a
g

£ .                               (7.21) 

5��  ��&��&���  &�*"-  /'"�"�"  -*�%%� ��
  ����������  
&$
��   ( 0xM ¹ , 0xQ ¹ ) 

�  ��������
  ��
����)�"  '�������
  ( x yJ J> ) 
& ���������  
  $� ���  (�� . 
�
���� -

�
� * ) �
'� ) ���%
��"  
& ����
  �  440ynR <  ( /�� 2  �������  ��������
  ����
  �  !����  

���� ��  ���������  
�����  
& ��&��'����
   ����  ��&�
�
�   �� $������
����
�  ��%�� -
��!
"  ��  %��� ��  

( )x 0 x x ,n y c( c W Rs b g= × × £ ×  
�
    ( ) 10 x x ,n y c( c W Rb g× × × × £ .            (7.22) 


�
  ����  ���'��  ����  �����������  ������
�������  ��������
�  ��  [4]: 
- ��  ����"   ���"�
����
  ��  � . 8.4.6; 
- ��  ������"   ���"�
����
  �����
  ��  � . 8.5.8; 
- ��   �������
,  ������  �����  ����������
  ������
  '�������
  ��  � . 8.5.9; 
- ��  �$���
���
,  �����������  �����'��
"  �  �������  ���
�
��"  

                              0 90,�� x sQ A , Rwt = £  ;                                                     (7.23)      

- ��  ������"   ���"�
����
  �'���$�  �����  ����
  ��  � .8.5.18. 

	  %��� ���  (7.22) : 

0( -  &�����
�  
&$
��,��$�  �������  �  ��������
  ��
����)�"  '�������
 ; 
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0c -  ��  ���� . � .1 (�   �����  ��
�����
�  2, �  �������  1 150 f� , g£ ), -   �
������  

����
����  ��&�
�
�  �����
����
�  ��%����!
" ; 
1b =  ��
   0 50,�� s, Rt £ ; 

4
0 20

1
0 25

x ,��

f s

,
, R

t
b

a
� �

= - ×� �+ � �
 ��
   0 5 0 9s 0,�� s, R , Rt< £ ,                                    (7.24)                

$��   f fA Awa =  ��  ���� . � 1 ���  ����)��
�  ������
  �����
�  ����$�  �����  

�  ������
  �����
�  �����
  ��������$�  �� ����� . 
���($,���$  * ): 
	  [4] ������   ����  ��&�
�
�  �����
����
�  ��%����!
"  �  ������  �  .�"-�'�"�"  

�  ��2'"�"  :/$**$��  /  .*"%-"%'�  ���&"*1:$8  4$%'-"%'�  "%'�*%0 "'-�#'#( . .��  ��  
����� , �  ���������  
&���

  (2007 $.)  ����
��  [7, ��� . 369] ���  �������  ���$����  
& 
)��������   ���  �����
����
�  ��%����!
"  ���%%
!
�����
  0c  
  �c  ��� ������� . 	�& -

��'�� , ���  �����"  ������  ���  ���������  
  $� ���  )��������  ������������  
& ���  
  
������  ��  ��)��  �  [4], ����  ���%%
!
���  � : �  ���  ����$�  �� ���  ���������$�  �� -
���
�  ��
���  : � �  (��  � . 8.2.3 [4] ���  �� �������$�  �����
� ). 

5��  ���������  ��&��&���  �����  �� �������$�  �����
�  /'"�"�"  �  '�$'1$�"  ���� -
���  /   "�$  ,�%'"�"  � ��&�  ( 0xM ¹ , 0xQ = ) ��
  
&$
��  �   ����
������"  ��������
  

��
����)�"  '�������
  ( x yJ J> ) ��
  ��������

  ����  ��)�   ��&�����  �$���
���
"  �  

%��� ��  (7.22) .�"/$�-2  .�",�"%'�  ���� ��  ���������  ��  %��� ��  

( )x 0 x ,n xm y c( W c Rs g= × £ ×  
�
    ( ) 10 x,n xm y c( W c R g× × × £           (7.25) 

$��  ( )0 5 10m xc , c= × + -���  �
���$�  
&$
��  �   �����  ���
�
��  ������$�  ���� -

������$�  �����'��
�  �  �������  �����

  ( 0onM = ): 

0x ,on 0,on s cQ A Rwt a g= × £ ×  
�
   ( )0 10,on s cQ A Rwa g× × × £. 


�
  ����������  
&$
��  ( 0xM ¹ , 0�( ¹ ) ���������  �� ��������  ��&��&���  

�����  /  )/2+  �*�/�#+  .*"%-"%'0+  ������  ��  ���������  ���� ��  ���������  ��  %��� -
��� : 

1y0

x ,n y c y ,n y c

( x( �
J R J Rg g

××
+ £ -

× × × ×
 ���  �����  �����$�  ������ ** );          (7.26) 

1y0

0 x ,n y c y y ,n y c

((
c W R c W Rb g g

+ £ -
× × × × × × ×

                                      (7.27) 

-  ���  �����  /'"�"�"  ������  ��
  ��������

  ������
�������  ��������
"  ��  [4] �  %�� -
� ��  (7.22). 

4����  0c , �c - ��  ���� . � 1 [4] �   �����  ��
�����
�  2,    ( )2 0 5� � f sQ A , Rt = £ . 

       1y0

0m x,n y c ym y ,n y c

((
c W R c W Rb g g

+ £ -
× × × × × × ×

                                (7.28) 

-  ���  �����  '�$'1$�"  ������  ��
  ��������

  ������
�������  ��������
"  �  %��� ��  
(7.22). 

4����   ( )0 5 10m xc , c= × + ; ( )0 5 1ym yc , c= × + , 1b =  ��
    ( ) 10,on s cQ A Rw g× × £, 

( ) 1y ,on s cQ A Rw g× × £ .       
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���($,���0  ** ): 

1) 	  %��� ��  (7.26) ��   �����  ��
��
�  &�("($�'�  �  %����  ( )y c� J Rww g× × × , 

 ��&����"  �  [4, %��� ��  43], ���  
��,���  � ����������  &�����
�  �  ������  �� ����  
������  ���������  �����  ��
  ����������  
�
  �
����  �� ���

 . 	  
�'�������  ����� -
���  �����  [4] ���� ,�  ���   �
������ . 

2) �  -"�"&,�'#+  &�*-�+ , �����
��������  ��  %��� ��  (7.26) (
&$
�  �  �� �  
���������� ) ������ , �����������  ��  ���������  ��  %��� ��  (7.20), ���'��  ����  ����� -
����  (�� . [4, ��� . 24]) ��  ���������  �  �� �  $������  ����������  [4, � .8.2.1]. 	  ����  �� -
���  %��� ��  (7.20) �������
  ��������
  �����
  ��
  0� locs s= =  
  ��&   ����  ������� -

��$�  �� ���
�  ��'��  
����  �
� : 

          ( ) 220 87
3 1y yx xM QM Q

,x ,y 0,�� y ,��
y c

,
R w ws s t t

g
� �+ + + £� �×

,                          (7.29) 

$��      
2

xM x
,x

x

M h
J

w
ws = × ;  

2
yM y f

,y
y

M �

Jws = × ;  xQ
0,�� xQ At = ;  yQ

y,�� yQ At = . 

	  �� ��������  ������  ������  ��   �
�
�  yM  %���
����
  ��  �������� , � .� . yM  

�����
�
��,�  ������  �����  (������  ������
����
�  �����
  �� �����  �  ��������
  yM  

������  ��� ). 

7.4.4. 
%"&$��"%'�  ��%,$'"/  ��  .�",�"%'1  �$�� �$ �#+  .�"-�'�#+  
&�*"-  

��-�(�  "%"&$��"%'0(�  ����,���  ���������
�  ���������  
&$
��,�
�  ����� -
���  ��
  ��&��'������   ����  ����
���$�  ��&�
�
�  �����
����
�  ��%����!
"  (���  ��� -
���

  ����
 ) �  &��
�
����
  ��  ������  ����� : 

1) 5��  ����&��&���  ���������  �����  .$�/"�"  -*�%%� ���������   �
�
�  xM  
  

xQ  �  ��������
  ��
����)�"  '�������
  ( x yJ J> ) ��������,���  ��  %��� ���  ����
 -

������"  �����
�
  ���   �� $�"  ������  
&$
������  ����'��" . 
*�����  ��  ���������  ���
�  �����  ���� ��  ���������  ��  %��� ���  � . 7.4.3,�  

��������$�  �����
�  ���   �� $�"  ������ , ����������  �  �
�  ���������   �
�
�  xM , xQ  
���  ����&��&���  ������ �!
" .  

�  !$*0+  9-"�"(��  %'�*�  ����&��&���  ���������  ����
  ��
  ����
����
�  
��$� &���  ���� ��  �����
������  ��  ���������  % 2,$'"(  "�����,$��"�"  �� /�'�0  .*� -
%'�,$%-�+  )$;"�(�!�8  ���  ���� ,�
�  ���������  ����  
   ����
" : 

2) (���&��&���  ���$����������  ���������  �� ��������  ����
  �  )���
����
  
������
 , 
&$
������  �  ��������
  ��
����)�"  '�������
  ( x yJ J> ) ��  ���'���
  ��� -

�����
 , ���
��,�
�
��  ��  ��
��  ��  ����� , ���  ��  ( )1 2 1 100 20l l l %D = - × £ % 
   �� -

��������,�
�  ��������
��  [4] �  %��� ��  (7.22), ���� ��  �����
������  ��  ���������  
-�-  �� �$ �#$  &�*-�  /'"�"�"  -*�%%� ��  %��� ��  (7.22) �   ��&�����
  �  ��"  ������
 -
�������
  ��������
��
  ��
  ����������  
&$
��  ( 0xM ¹ , 0xQ ¹ ) ��
   ����  ����
��� -
$�  ���������������
�  �������  
  ���������  
&$
��,�
�  ��������  ��  %��� �� : 

                      ( )0 5���� . max ef( , ( M= + ,                                             (7.30) 

$��  ��  �
� . 7.10; �
� . 7.11: max( - ��
����)
"  
&$
��,�
"  ������  �  �������  

�
  ��  ����� , �����������"  
& �������  ����&��&��"  ����
  ��
   �� $�"  ������  ����
 ; 

                           
( )1 3

1ef makc

M 	)	 (
( M

� l

	 �
= � �

+� �
                               (7.31) 
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                                     20 5ef ,( , M= -                                           (7.32) 

���&"*1:�8  �  )/2+   ������"  
&$
��,�
"  ������  �  ����&��&���  ������  �  )���
� -
���
  ������
 . 
4����    � - ��������
�  ��  �����
�  �  1,M  ��  ���"��"  ����� ; 

( )1 3,M ( - ��
�  
& ��
����)
�  
&$
��,�
�  ��������  �  ���"�
�  �������� , �� -

�
������"  ���  �  ������������"  �����  �  )���
����
  ���������
  ������
 ; 

( )1 3,l l l= - ��
��  ���"��$�  ������� ; 

2,M - ����
������"  
&$
��,�
"  ������  �  �����' ������  ������� , ���
���� -

��"  ���  �  )���
���"  ������������"  ����� . 

3) �������������  ����
 , 
&$
������  �  ��������
  ��
����)�"  '�������
             
( x yJ J> ) %  �3$(*$��#(�  -"�!�(�  ���� ��  �����
������  ��  ���������  ��
  ���� -

������  
&$
��  ( 0xM ¹ , 0xQ ¹ ) -�-  �� �$ �#$  &�*-�  /'"�"�"  -*�%%� ��  %��� ��  
(7.22) �   �����  ������
�������  ��������
"   �   ��"   �   ���������������
��  ������$�  
  
��������$�  
&$
��,�
�  ��������  ��  %��� ��  (7.30), �  ������"  ��
����)
"  
&$
��, -
�
"  ������  max(  ������������  ���  �  ����&��&��"  �����  ��
   �� $�"  ������  ����
  

(�
� . 7.12,� ): { }1 2 3max �� , �� ,( ( ; ( ; (= ; 310 5ef( , M=  ��  �
� . 7.12,� ), ���  ��
����)
"  

������  �  �������  ������������"  ����
  �  )���
����
  ���������
  ������
 . 
4) ��"�".�"*$'�#$  �$�� �$ �#$  &�*-� , 
&$
������  �  ��������
  ��
����)�"  

'�������
  ( x yJ J> ) %  �3$(*$��#(�  -��8��(�  "."��(�  (��% . 7.13), ���� ��  ��� -

��
������  ��  ���������  ��
  ����������  
&$
��  -�-  �� �$ �#$  /'"�"�"  -*�%%� ��  
%��� ���  (7.22) �   �����  ������
�������  ��������
"  �  ��"  ��  ���� ,�
�  ������� -
��������
��  �������  
  ���������  
&$
��,�
�  �������� : 

���� .( - ��  %��� ��  (7.30); 

max( - ��
����)
"  ������  �  ��������  
�
  ��  ������  ����&��&��"  ���$���� -
�����"  ����
  (�
� . 7.13,� ) �  ��������'��

   �� $�"  ������  ����
 ; 

( )31 32 330 5ef , , ,( , M=  

$��     ( )31 32 33, , ,M - ��
����)
"  ������  �  �����  
& ��������  ���  �  �������������  ������  

��  ���������
  )���
����
  ������
 , � .� . ( ) { }31 32 3331 33 makc( ( ( ; ( ; (¸ = =  ��  �
� . 

7.13.� ,� .$. 

5) 
)�".�"*$'�#$  &�*-� , 
&$
������  �  ��������
  ��
����)�"  '�������
  (

x yJ J> ), % ")��(   �3$(*$��#(  �  /'"�#(  %/"&")�"  ".$�'#(  -"�!"(  (�
� . 7.14) 

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

���� .( - ��  %��� ��  (7.30);   

$��   j ‚ˆm � ‰n l�Š� � 	 j l�*+ �	 j ��‹* Œ�	 ��
����)
"  
&$
��,�
"  ������  �  ��� -
����  
�
  ��  &���������"  ����� , ������������  
& �������  ����&��&��"  ����
  �  ������ -
��'��

   �� $�"  ������  ����
 ; 

j 5p � *‹	• ��� ��  (7.31) ���  ������������"  ����
  ��  �
� . 7.14,� , 
$��     1M - 
&$
��,�
"  ������  �  �������  ���  �  ��������  ������"  ������������"  ��� -
�� . 
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*
� .7.10.  *��������  
&$
��,�
�  �������  
�  ����&��&��"  �����  �  )���
����
  ������
  

 
 
 
 

 
*
� .7.11 *��������  
&$
��,�
�  �������  �  �������������  ��&��&���  ������  

� ) �  ���"���  �����  �������  – � 1 = f (q��� , l1); 
� ) �  �������  �������  – � 2 = f (q��� , l2); 
� ) �  ���"���  ������  �������  – � 3 = f (q��� , l3)  

 
 
 
���($,���$ : &����  
  ��  �� $
�  �
� ����  ���� ��  
����  �  �
� , ���  q���   ��'��  ����  
���  ����������" , ���  
  ������������"  ��$� &���
 . 

 



93 
 

 

*
� .7.12. *��������  
&$
��,�
�  �������  �  &������"   
(� ) ������������"  �����  �  &����������
  ������
  
   

�   ������"  (� ) ������������"  �����  �  )���
����
  ������
  
 

 

 
 

*
� .7.13. *��������  
&$
��,�
�  �������  �  &������"   
(� ) ���$���������"  ����&��&��"  �����  �  &����������
  ���"�
�
   

������
  
  �   �������  �������������  ������  (� , � , $)  �  )���
����
  ������
  
 
 



94 
 

� ) 4�������  ���������  �����  ����
  

� ) 2�������  ���������  �����  ����
  

*
� .7.14. �  ������  ������������"  ����
  �  ����"  &���������" ,  
�  �� $�"  )���
���  ��������"  �����"  �   �����  ��&�
�
�  (���������������
� ) 

�����
����
�   �
�
"  (�������� ) 
 
 
���($,���$ . 
�����������  �����'��
�  0yt  ��
  �����������  ��������  ����&��&���  ���������  

�����  �   �����  ����
���$�  ��&�
�
�  �����
����
�  ��%����!
"  ��  [4] ��������,���  �  
��������'��

   �� $�"  ������  ����
  ��  ���������"  �
��  xQ  �  ��������  
  ��  ������ , 
���  �
�
�� , ��������  ��  ������  ���������� , � . � . ��   ��&���  �  ���������������
��   
&-
$
��,�
�  �������� . 

5�����  ��
�����
�  ��'��  �� '
��  ������"  ���   ��������$�  
���������
�  �  
�������  ����&��&���  ����� , �  ���  �
���  
  �� ������
  �  (�*- . 

6) *�����  ��  ���������  ����&��&���  �� ��������  ���������  �����  .��  � ��&$  /  
)/2+  �*�/�#+  .*"%-"%'0+  ( 0xM ¹ , 0�( ¹ ) ���� ��  ����
  ��
  ����
����
�  ��$� & -

���  �   �����  ���������������
�  �������  
  ���������  ��������  �  �� �  ����������  
-�-  &�*"-  /'"�"�"  -*�%%� ��  %��� ��  (7.27) ��
  ��������

  ������
�������  ����� -
���
"  �  %��� ��  (7.22). 

 7) *�����  ��  ���������  ���$����������  ����&��&���  �  )���
����
  
  &���� -
������
  ������
  �� ��������  ���������  ����� , 
&$
������  �  ��������
  ��
����)�"  
'�������
  ( x yJ J> ) ��
  �
����  
&$
��   ( 0xM ¹ ,Am � � ) )".2%-�$'%0  /$%'�  �   �� -

���  ���������������
�  
&$
��,�
�  ��������  �  ��������  
  ��  ������  ��  ����&����
�  
 �������  �����
����
�  )���
���  ��  %��� ��  (7.25)  -�-  &�*"-  '�$'1$�"  -*�%%� ��
  
 �����������

  
�  ������
�������  ��������
��  �  %��� ��  (7.22). 

�����
��  �������  ����&��&���  �����  �   �����  ���������������
�  ��������  
�������  �  ���� . 7.1. 



 
 

�  �����
��  �������  ����&��&���  �����  ��
  ����
����
�  ��$� &���  �   �����  �$���
�����$�  ��&�

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

.��� . 7.1 

A  
� /�  

.
�  ����&��&��"  
����
  

+��� ��  ���  ���������
�  ��������$�  
&$
 -
��,��$�  �������  ��  -
 .16 

+��� ��  ���  ������ ��
���$�  ��� -
����  �����  ��  ��������
  ��  -
 16 

�$���
���
�  ��  -
 16 ��  
��������
,  ������
 -

�������   ����
"  
1 2 3 4 5 
1 (���&��&���  ���$� -

���������  �  )�� -
�
����
  ������
 , 

&$
������  �  ���� -
����
  ��
����)�"  
'�������
  ( yx JJ > ) 

��
  0¹xM , 0¹xQ  

( )ef"������� ((M += 5,0 : 

-"� xM ������)
"  
&$
��,�
"  ������  ��  
�����  
�
  �  ��������  ����&� . ����
  ��
   �� -
$�"  ������ ; 

( ) ( )[ ]{ l�(	)	M"� xM ef += 1. 31  } -25,0 (	)	

 ������"  
&$
��,�
"  ������  �  ����&��&��"  
����� . 
4���� : ( ) -31 (	)	M ��
����)
"  ������  �  
���"�
�  ��������  ���  �  ������������"  �����  
�  )���
����
  ������
 ,  

-2M ��  '�  �  �����' . �������� ; 
( ) -= 31 l	)	ll ��
��  ���"��$�  ������� ; -a ��� -

�����
�  ��  &�����
�  1M  ��  ���"��"  ����� . 

( ) 1, £×××× cynxxx RWcM gb  

4���� : ����x MM = 
&  

�����!�  2; 
1=b  ��
  s��0 R5,0, £t  

4

,

25,0
20,0

1 ��
�

�
��
�

�
×

+
-=

s

��0

f R

t

a
b  

��
  s��0s RR 9,05,0 , ££ t  

wa A� ff = ��  ���� . � 1 [4]. 

-xc ��  ���� . � 1 [4]. 

1) ��  ����"   ���"�
�� -
��
  ����
 , � .8.4.6; 
2) ��  ������"   ���"�
�� -
��
  �����
 , � .8.5.8; 
3) ��   �������
,  �����
  
����������
  ������
  
'�������
 , � .8.5.9; 
4) sx��0 RAQ 9,0, £=t ; 

5) ��  ���������
,   ���" -
�
����
  �'���$�  ����� , 
� .8.5.18; 
6) ��$� &��  ��  ����  
���'��  ����  ����
������ . 

2 ������������� , 
&����������  ��  
���!��  ��
  
&$
��  �  
��������
  ��
���� -
)�"  '�������
  (

yx JJ > ) ��
  

0¹xM , 0¹xQ  

( )ef"� x����� ((M += 5,0 , $��  

="� xM ��
 ����)��  
& ����  &�����
" :  

1.��M ; 2.��M ; .,3 ���)M  ���  �  ����&��&��"  &�-

��������"  ����� ; 
-×= 315,0 (M ef ���  ��
����)
"  �  �������  

������������"  ����
  �  )���
����
  ������ -
���
  ������
 ; 
 -l ��
��  ������� ; 

( ) 1, £×××× cynxxx RWcM gb  

$��  ����x MM = 
& �����!�  2 �����"  

���� . ���  ��������
������  ����� ; 
1=b  ��
  s��0 R5,0, £t ; 

4

,

25,0
20,0

1 ��
�

�
��
�

�
×

+
-=

s

��0

f R

t

a
b  

��
  s��0s RR 9,05,0 , ££ t ; 

�$���
���
� ,  ��&�����  
��)� , ������������,���  
��  ������  ���������� -
���  &����������  ����
 : 
�  1) ÷ � .6). 
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-a ��������
�  ��  &�����
�  3M  ��  ����"  
& 
���� : 2la £ . 

wa A� ff = ��  ���� . � 1 [4]. 

-xc ��  ���� . � 1 [4]. 
3 ���$����������  

����&��&���  �   &�-
���������
  ���" -
�
�
  ������
 , 
&-
$
������  �  ������ -
��
   ��
����)�"  
'�������
  ( yx JJ > ) 

��
  0¹xM , 0¹xQ  

( )ef"� x���� ((M += 5,0 , $��  

="� xM ��
����)��  
& ����  &�����
"  ����� -

���  �  ��������  ( 1M ; 2M ; 3M ) 
�
  ��
���� -

)��  
& �������  �������  ��������  ( 1.��M ; 

2.��M ; 3.��M ; 4.��M ) ��
   �� $�"  ������ . 

 -×= ief (M 35,0  ��
����)
"  ������  �  �����  


�  ��������  ���  �  �������������  ������  ��  
���������
   )���
����
  ������
 : 

{ }333231,33 (	)	(	)	((M "� xi ==   

( ) 1, £×××× cynxxx RWcM gb  

$��  ����x MM = 
& �����!�  2 �����"  

���� . ���  ��������
�����"  ����
 ; 
1=b  ��
  s��0 R5,0, £t ; 

4

,

25,0
20,0

1 ��
�

�
��
�

�
×

+
-=

s

��0

f R

t

a
b  

��
  s��0s RR 9,05,0 , ££ t ; 

wa A� ff = ��  ���� . � 1 [4]. 

-xc ��  ���� . � 1 [4]. 

�$���
���
� ,  ��&�����  
��)� , ������������,���  
��  ������  ���$������� -
���  ����
  �  &������� -
���
  ���"�
�
  ������
 :  
�  1) ÷ � .6). 

4 �������������  
����
  �  ���
�    &�-
���������  
  ��� -
���  )���
����  
��������  �������  
���!��
 , 
&$
��� -
���  �  ��������
   
��
����)�"  '��� -
����
  ( yx JJ > ) ��
  

0¹xM , 0¹xQ  

( )ef"� x���� ((M += 5,0 , $��  

-"� xM ��
����)
"  
&$
��,�
"  ������  �  
�������  
�
  ��  &���������"  ����� , ������ -
������  ���  �  ����&��&��"  �����  ��
   �� $�"  
������  ( .,1 ��M  
�
   ��M ,1 ) ; 

 ( )[ ] -+= l�("� xM ef 1. 1  ������"  
&$
�� -

,�
"  �  &������"  ����&��&��"  ����� ; 
 -1M ��
����)
"  ������  �  �������  ����
  �   
)���
����
  ���
�
  ������
 : 

( )21 �	)	�"��2����� =  ��  �����
�  1M  ��  
����� . 

( ) 1, £×××× cynxxx RWcM gb  

$��  ����x MM = 
& �����!�  2 ����
 -

!�  ���  ��������
�����"  ����
 ; 
1=b  ��
  s��0 R5,0, £t ; 

4

,

25,0
20,0

1 ��
�

�
��
�

�
×

+
-=

s

��0

f R

t

a
b  

��
  s��0s RR 9,05,0 , ££ t ; 

wa A� ff = ��  ���� . � 1 [4]. 

-xc ��  ���� . � 1 [4]. 

�$���
���
� ,  ��&�����  
��)� , ������������,���  
��  ������  ���������� -
���  ����
  �  ���
�  &�-
��������� , �  �� $
�  
)���
���  ���������  
���!��
 . 

5 (���&��&���  ����
  
���� - 
  ���$���� -
������ , ����������  
�  � . 1 ÷ 4 ��
  
&$
��  

�  �  �� �  ������ -

+��� ��  ���  ���������
�  ���������  
&$
 -
��,�
�  ��������  ( xM ) 
  ����������  �
�   

( xQ ) ���  ������  �����  (� .5) ��� �������  ��
 -
�
����  �����$
���  %��� ��� , ��
��������  

( )+×××× cynxxx RWcM gb ,  

( ) 1, £×××+ cyn��� RWcM g , 

$��  xM  
  -�M  ��  ���������  %�� -

� ��� , 
&��'�����  �  �����!�  2 ���  

�$���
���
� ,  ��&�����  
���  �����  �  � . 1 ÷ 4, ��� -
���������,���  
  ��  ��� -
���  ����
 , 
&$
������  �  
�� �  ���������� . 
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���� :  >-< xx  
   
>-< yy ,  0¹xM , 

0¹xQ , 0¹yM , 

0¹yQ  

���  �����  �  � . 1 ÷ 4 �  ��������
  >-< xx . 
 +��� ��  ���  ���������
�  ���������  
&$
 -
��,�
�  ��������  ( �M ) 
  ����������  �
�  

 ( �Q ) ���  �����"  &����
  �  $��
&��������"  

��������
  ( >-< yy )  ��� �������  ����������  
�  ����������

  �  ���������
  ������
 ,  �� -
&�����
  ��  �
� . 7.11 ÷ 7.14 ��  $��
&������ -
���  ��$� &��  .,���yq , 
�
��� , ���  
  ��$� &�
  

.,���0q , ��$� &�
  .���,yq  ��$ �  ����  ���  ��� -

������� -, ���  
  ������������ - ����������� -
���
 .  

����  �
���  ����� , 
&��'�����  �  � . 
1 ÷ 4, 

,xc -�c ��  ���� . � 1 [4] �   �����  

��
�����
�  2; 
( ) sfy� RAQ 5,02 £=t ; 

1=b  ��
  s��0 R5,0, £t ; 
4

,

25,0
20,0

1 ��
�

�
��
�

�
×

+
-=

s

��0

f R

t

a
b  

��
  s��0s RR 9,05,0 , ££ t ; 

wa A� ff = ��  ���� . � 1 [4]. 

 
6 (���&��&���  
  &�-

���������  ����
 , 
 ��&�����  �  � . 5, 
��
  
&$
��  �  ���� -
����
   >-< xx   

+��� ��  ���  ���������
�  ���������  xM  
  

xQ , ��
�
��,���  �����$
���  � . 5 �  ������� -

���

  �  ���������
  ��$� &���
  .,���0q  ��  ��� -

������  ������  ��  �
� . 7.11 ÷ 7.14. 
 
 

*�����  ��� �������  ��  %��� ���  
 ������$�  )���
��  �����
�����
  
(�����  �����  -  3) 

( ) 1, £×××× cynxxmx RWcM gb  

��
   

sxx RAQ 9,0£= wt , �����  �������  
�����
" . 
 

�$���
���
� ,  ��&�����  
���  �����  � . 1 ÷ 5, ��� -
���������,���  
  ��  ��� -
���  ����
  ��
  
&$
��  �  
����"  ��������
  

>-< xx . 
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7.4.5. 
%�"/#  ."/$�",�#+  ��%,$'"/  .�"-�'�#+  &�*"-   ��  "&325  
2%'"8,�/"%'1  


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

&$
��� -�� �
��� ,  %��� . 

�����  ���������  ����
  ��  �������
  �  ���!����  ����� ���!

  ��� ,   ���"�
 -
����� , �  ������  [4] 
&��'���  ���� ,�
�  ��������  ��������
�  ��  ��������� : 

1) 5� ��������  ���������  &�*-�  .$�/"�"  -*�%%�,  ����������,�
�  ������� -
�
��  ��������
  .��  � ��&$  /  .*"%-"%'�  %'$�-� , �������,��"  �  ���������,  
��
����)�"  '�������
  ( x yJ J> ) ���� ��  ���������  ��  ��� ,   ���"�
�����  ��  %��� -

�� : 

( )x x � c ,x y cM W Rs j g= × £ ×   
�
   ( ) 1x � c ,x y cM W Rj g× × × £       (7.33) 

$��  �j - ���%%
!
���   ���"�
����
  ��
  
&$
��  ����
  �  �������
  �����
��
 , 
&�����������
  ��  �������  ������
"  
  �������� . 
���  ���� ��  
& 
�
��'��
�  7  [4] ���%%
!
���  �j  ���  ���������  �����  �� �������$� , 
�������$�  
  )��������$�  �����
"  ���� ��  ����������  �  &��
�
����
  ��  ����������
  
���&�" , ���������,�
�  �'���"  ���� ; ��  �
��  ��$� &�
  
  �����  ��  ��
��'��
� . 
�
  
����  ��������$����� , ���  ��$� &��  ��"��� ��  �  ��������
  ��
����)�"  '�������
            
( x yJ J> ), �  �������  �����
�  &���������  ��  �������  ������
"  
  �������� . 

5��  ���������  �����  �� �������$�  �����
�  ���%%
!
���  �j  ���� ��  ������ -

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

  ���%%
!
����  1j   (7.34, 7.35, 7.36), $��  

                                            

2

1
y

x ef y

J h E
J l R

j y
� �

= × × ×� �� �
� �

;                                   (7.34) 

h - ������  ������  ��������$�  �� ����� ; 
y - ��  ���� . 7 .1[4] �  &��
�
����
  ��  ���������  a , �
��  ��$� &�
 , �����  ��  ��
 -

��'��
� , �
���  &��������
"  �'���$�  �����  
& ��������
  �  ������� ; 

efl -  ���������  ��
��   ������  ����
  �  �������  ��'�  ���&��
  �  ��������
 , ��� -

����
� �����"  ��"���
,  ��������  �������
"  ��$� &�� ; 
2

1 54 eft

y

lJ
,

J h
a

� �
= × × -� �

� �
���  ���������  �� ������ ,                                   (7.35) 

&����   tJ - ������  
���!

  �����
�  ��
  ���������  �� ���

  ��  
�
��'��
,  
5  [4]. 

-   �����  ��
��������  &��
�
�����"  7.34, 7.35 ���%%
!
���  �j  ��
�
������ : 

                       1 1

1 1

0 85

0 68 0 21 0 85
�

�

��	 , ;

, , ��	 , ,

j j j
j j j

= £ �
�= + > �

                                 (7.36) 

��  ���$��  1�j £ . 
2) 5��  �� ��������  ���������  �����  .$�/"�"  -*�%%�, 
&$
������  /  )/2+  �*�/ -

�#+  .*"%-"%'0+  
   ����������,�
�   ����
��  ��������
 , ��� ,   ���"�
�����  ���� -
��  ���������  ��  %��� �� : 
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       1y0

� c ,x y c y y c

((
W R W Rj g g

+ £
× × × × ×

                             (7.37) 

��
  ��� ����

  ������
������  �����'��
" . 
3) -�$�����  � . 7.2.2 [23] ��
  ��������  ����"   ���"�
����
  �����  ��  
�
��'� -

�
,  7  [4] ��
��
�  ���������   %   �����  ���  �� ���  )���
���$�  ��
���
�  �����  �  
��������
  ��
����)�"  '�������
  ��
  ����)��

  	Ž� Žm • ��   
  ��������"  �������!

  
���!��  ��������$�   ������  ����
  ��
  ��$� &��  �  ��������
  ��
����)�"  '�������
  
(Žm • Ž � &. 

���
  ����)��
�  Ž� Žm � �� , ��  &�����
�  ���%%
!
����  % ���� ��   ���'
��  ��  

���
�
�  � ‘ � � Ž � Žm�� , � .� . ��
����  ������  ���%%
!
����  % ���%%
!
���             

O’ � O † �
l

q l“” v ”s�
� O . 4���� , �
�
�� , ����)��
� : Ž� Žm � �� 	 ��  �������  ����)�  �� -

��)��
�  Ž� Žm • �� . 

4) 
�
  ��������  ����"   ���"�
����
  ����� , 
&$
������  �  ��������
  ��
���� -
)�"  '�������
  �   �����  ��&�
�
�  �����
����
�  ��%����!
"  ��  ��������������"  
��$� &�
 , ��
��'����"  �  �����
��  ������� , &�����
�  ����)��
�  < lef/b> ���� ��   �� -
�
�
��  ��  25% ( � .7.2.11,�  ������'��

 …), � .� . �������� ,  $
������  �'���$�  �����  
��'��   ���
�
����  ��  ���
�
��  gh

B��
• � ���!g h

B�� . 
.�$��  $���
����   ����
�  ��  ����"   ���"�
����
  �'���$�  �����  � ���  
����  

�
� : 

gh
B �

R5p

T
� q � ��p 3� � ���!g h

B�� � 

���($,���0 : 
1) �����   ���"�
�����  �����  .$�/"�"  -*�%%� %,�'�$'%0  "&$%.$,$��"8  &$  ." -

/$�"-  ��  ��)� ��&�����  %��� ���  ��
  ���� ,�
�   ����
�� : 
� ) ��$� &��  ����������  ��  ����  ����&  ����)��"  '����
"  ����
�  
& '���&��� -

������  ��
� , 
& ������$�  
�
  ���%
�
�������$�  �
��� , ����������  ���&�����  �  �'� -
���  ������  ����
  ������" , ������
  
�
  ��������&�,�
�
  �
����
 ; 

� )  �������  $
������  �'���$�  �����  ����
   ������������   ����
, : 

                                 ( ) f
b ef y ubl b R El l= × £                                          (7.38) 

$�� :    lef – ���������  ��
��  �'���$�  ����� , � .� . �������
�  ��'�  �����
��
  ���$�  
����� , &�����������
  ��  �����
   ���"�
����
  
& ��������
  
&$
�� ; 

b – )
�
��  �'���$�  ����� ; 
f
yR - ���������  ������
����
�  ����
  �'���$�  �����  ����
 ; 

ubl -  ����������   �������  $
������  �'���$�  �����  ��  ���� . 11 [4]; 

� ) ��
�������
�  �  �'����  ����  ��������� , �������
��,�
�  ��� ,   ���"�
 -
�����  ����
  (����
� , ����������  
�
  ����������  ���&
 ), ���� ��  �����
������  ��  
;�-'�,$%-25  �*�  2%*"/�25  �������� ,  �
�  (���
������  ����)��  &�����
� ) ��  �� -
���
���  �������  ������� , ��������  ����
���
"  
�
  ����
���
"  ��  ��������&�,�
�  
�
���� . 

+���
������  ����������  �
��  ������������  ��
  �������  ��������� , �������
�� -
,�
�  ��� ,   ���"�
�����  ����
 . 

2�������  ����������  �
��  ������������ : 
- ��
  &��������

  ����
  /  "')$*1�#+  '",-�+  – ��  %��� ��   

                        ( )67 15 10 2330fic yQ , E R N j-= × × - × ,                     (7.39) 
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�  ������"  j  ������������  ���  �����
�  �
��  b (���� . 7 [4]) ��
  $
�����
                           
3 = lef / i ($��   i = 0,289 bf – ���
 �  
���!

  �'���$�  �����  �  $��
&��������"  ������ -
��
 ), �   N  ���
�������  ��  %��� ��  

                   N = (Af r + 0,25 A� ) Ry�  ,                                    (7.40) 
$��   Af  
   A�  – ������
  �����
�  ��������������  �'���$�  �����  
  �����
 ; 

r =  Ryf / Ry�  -  1;  Ryf ; Ry�  – ���������  ������
����
�  ����
  ��������������  
�'���$�  �����  
  �����
 ; 

- ��
  �$.�$�#/�"(  &��������

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

3fic ficq Q l= , 

$��   Qfic – ��  %��� ��   (7.39), �  ������"   j  = 1, �   N – ��  %��� ��  (7.40). 
2) �����   ���"�
�����  ���������  �� ��������  �����  /'"�"�"  �  '�$'1$�"  -*�% -

%"/ %,�'�$'%0  "&$%.$,$��"8  ��
  ���� ,�
�   ����
�� :  
� ) ��$� &��  ����������  ��  ����  ����&  ����)��"  '����
"  ����
�  
& '���&��� -

������  ��
� , 
& ������$�  
�
  ���%
�
�������$�  �
��� , ����������  ���&�����  �  �'� -
���  ������  ����
  ������" , ������
  
�
  ��������&�,�
�
  �
����
 ; 

� )  �������  $
������  �'���$�  �����  ����
   ������������   ����
, : 

( ) f
b ef y ubl b R El l d= × £ ,                                 (7.41) 

&����   ,  = 1 – 0,6 (� 10 – 1) / (c -1), $��  � 10 – ���%%
!
��� , �����������"  ��  
����)��  &�����
,  
& %��� � : 

( )10 0 xn y cc ( W R g= × ×  
�
  10 xc cb= ×   
  
&����,�
"��  �  ��������                   

1 < c1x B cx. 

4����   ( 0 – 
&$
��,�
"  ������  �  �����

 ; 

/  – ��  %��� ��  (52)  [4]; 

� 0 – ��  ���� . � .1 [4]. 


�
  ����  ��� �������  ��
�
����  &�����
�   ������"  ���������"  $
�����
  �����  
����
 : 

ubd l  - ��   ������  ��
��  ����
 , $��   �
����,���  �����
����
�  ��%����!

 ; 

ubl  - ��   �������  ��
��  ����
  �  �����'��
��
  �  �����
��                                    
1 = (  / Wn,min .  Ry$c. 

3) �  ������  �������
�  ����
��  �  ������  �����  
� ) ��  %�("���$ �53�+  /��'�+  (%�("�$ �+ ): 
1. ������������  ���
�
��  ���&���,��"  �
��  A‚ˆm   ��  ��������
  
& �������
� : 

A‚ˆm � –
AE � *‹	(•I•)—
(1‹$<	+I(—
•<	A E � {R ��
Apƒz � 	*‹	•‹+$<U
	>��%"																																	 	

. 

2. 4�������  ���
������  �������
"  (������&�� ) ��  �����  ����
��  (��  1 ��$ . �  
����
�� ), ������� , ̃ z � !	™•�   ��
  �
���  �����   ̃ + � � . 

3. ������������  ���&���,���  �
��  ��  1 ������&  
Aš � A ‚ˆm ; ˜ z � ˜ E=� . 

4. ������������  ���� ����  ��� ���  �����������  ")�"�"  ������&�  ��  ���&  
& 
 ����
�   

Aš � ��"G š , � .� .    Gš  A š ��"� , 
$��   Gš � ���
������  ��  ���� . 8.12 ([2], ��� . 479) �  &��
�
����
  ��  ����
��  ����
�� . 
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&) ��  9*$-'�" �-*$.-�+ : 
1. � .� .1; 2; 3 – �������,���  �����$
���  ��
���  � ). 
4. ������������  ���
�
��   Gš   ��  %��� ��  8.21 ([2], ��� . 479):  

Gš � ���!›� � � œ0
� � ˜ 0 � � (  A š ��"� , 

��  ������"  ���
�����  �
�����  �������&������
  

œ0 � q Gš ; ���!› � � � � ˜ 0 � � ( =�  . 

/ ) ��  &"*'�+ : 
1. � .� .1; 2; 3 – �������,���  �����$
���  ��
���  � ). 
4. ������������  �
�
�������  ��� ���  �����������  ����$�  �����  ����
���
� :  


�
  ��  ���&  ����� , 
�
  ��  ����
,  �
��� : 

• B�$)H � –
• B�š � *‹	•‹+$<U
	>!&
• (�+ � 	*‹	•‹+$<U
	 >8&� 

 
- ��
  &�������  �
������  �����  
  �� $
�  �$�  ����������� . 

5. 
����������  ��� ���  �����������  �������
�  ����
��  ��  ������ : 
Aš � • B�$)H � ��  ��
�  ���� , 

$��   Aš � A $I1( ˜ ž� . 

7.5. 
%�"/#  .�"$-'��"/���0  �  ��%,$'"/  %/���#+  &�*"-  ��  %'�'�,$ -
%-�$ ����2 -�  

-������  ����
  ���������  �  ������  ��������$�  �����
�  
  ��
����,���  �  ���  �� -
���� , ��$��  
��,�
���  ���������  ����
  ��
  &�������  ��$� &���  
  ��������  ��   �� -
��������,�  ��������
��  I 
  II $� ��  ����������  �������
" . 	  ����  �� ���  ��&����  
����  ���������  ���������$�  �����
�  ��&����,���  ������
����
���  
  &��
���  ������  
��  �
�����"  ����
  ��  ��������� . 

7.5.1. 
%�"/�#$  .���!�.#  -"(."�"/-�  %/���#+  &�*"-  

� ) �#%"'�  .".$�$,�"�"  %$,$��0  �������  �����  – ���  �*�/�#8  .���($'�  %$,$-
��0 , ��������,�
"  ������
������  
  '��������  ����
 . 

(�  �
� . 7.15 (�� . [7, ��� . 188]) ��
������  ��
���   &��
�
����
   �����  ����
  
  
��������,�
�  ��  ���������  (�����  
  �����
 )  ��  ������  ���������$�  �����
� . 

-  ������  ������  ���������$�  �����
�   ���
�
������  �����  �����
  gw  
  
 ����)�����  �����  ������  fg . 	  !����  �����  ����
  � fg g gw= +  ��'��  
����  

���($�1:$$   ��,$��$  ��
  �����������"  ������ , ��&������"   ".'�(�*1�"8    ."  
.�",�"%'�   h��� . 

���
  ��
����  ��
� ,  �����  ����
  ���  �
%%����!
� �� ,  % ��!
, , ��  �  &���  
��
����)�"  �����  ������  ���
&������  ����"  % ��!

  ��  ������  h  � ���  �����
����  
�  � �, , � .� . 0� �g h¶ ¶ ® , �  ������  ���
&������  � ���  ����)�  � �� , � .� . 

2 2 0� �g h ,¶ ¶ >  � .� . 
����  �����  �
�
� �  % ��!

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

��"  ������  ���  ����
  �����$�  ������  ���������$�  �����
� : 

                                   ��� ��h k W tw= ,                                                           (7.42) 

$�� :  ( )�� "��� y cW ( R g= × -���� ���"  ������  ������
����
�  ���������$�  �� -

���
�  ����
 ; 
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tw - ����
��  �����
 , �������
������  &���������  ��  ���
�
�����"  %��� -
��  

7 3 &,it hw = +   [�� ] ��
  
1 1
8 10&,ih L� �= ¸ -� �

� �
&���������  ������  ����
  �  

[� ],  L - ������  ����
  �  [� ]. 
.��
�  ����&�� , 
����  �����  
����!
����"  ���!���  ���������
�  ��� & ,ih h@ . 

 
 
 

 

*
� .7.15. 4��
�
�����  �����  ����
  
  �= ���������  ��  ������  �����
�  
 

1 15 1 20k , ,= ¸ - ������ ��
���"  ���%%
!
��� ,  �
����,�
"  ������
 -
������"  ������  ����
  ��  �����  '�������
 , �������  )��  
  � .� . 

	   �����"  �
����� ��  [2, 7] ��������  %��� ��  ���
������"  ������  ����"  ��� -
�
 , �  ������"  ������  tw  �����
  &���,���  ��  $
������,  h tw w wl = . +��� ��  
����  
�
� : 

3 1 5��� ��h , Wwl= ×  
�
    3115��� ��h , Wwl@ ×                     (7.43) 

	  ����  �� ���  ���  �������  �����  ������"   ( )0 8 3 0�h , ,= ¸ �  �������� ����  &�-

������    100 185wl = ¸ , �������
���  ��
  ����  ����� ,   ���"�
�����  �����
  ������
  
'�������
 . 

5��  ���������
�  �����$�  ���������$�  �������
�  ���'��  ����  ����������  ���� -
���
���  '��������  ����
 , ������������ , �  ���� ,  ������� , �= ������" . 

����(�*1��0  /#%"'�  &�*-�   h�	
  – ���  �����  �
�
�������  ������ , �������   
�������
����  �������
� ,  '��������  ����
  
  ������  
�����&����
�  ��������
  ����
 .  
5��  ��� ���
�  %��� ��   h"	�   
�����& ,���  %��� ��  ���$
��  ����� .  

5��  ����$�  �� ���  &�$� '��
"  �����   %��� ��   
���  �
�   

                                    
5
24

y n
"	� o

R L M
h n

E M

×
= × ,                                 (7.44) 
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$��   nM , M  - ��
����)
�  &�����
�  
&$
��,�
�  ��������  �  �������  ��  ����� -
�
����  
  ���������  ��$� &��  �������������� ; 

no – ���
�
�� , ��������  ����������  ���$
�  ����� . 

�&  ����
&�  &��
�
����
  �����  ����
  ��  �= ������  �
���  (�
� . 7.15), ���  �  
������������  h���   ���  ���
�
��  
&��������  ����� . @�� ��&������   ����)
��  �����  
����
  ��  5-10% ���  � ����� ,�
"  ���������  �
���  �����
  ��  �������
,  �  h���   ��&  
&������$�   ���
���
�  �= ����� . 
�
  ����  ��
�����  ������  ����
  ���'��  ����  ��  �� -
���  h"	� . 

	�  ����  �� ����  �  ��������
��  ��
�����  ������  ����
  ������  �  ����
���  ��  
���'��  �����)���  &����� ,  ����
����� ,  �����  ��������
�  

��� �� ��"h � �= - , 
$��       ��� - ������  ���'� ,  ��"� - ������  �������
�  �  ���� . 

���
  ��  ��������  ���
�������  
  �
�
�������  ������  ����
  �����)�,�  &���� -
� ,  ����
����� ,  ����� , ��  ��
�
������  ������  ����
 , ��  �����)�,���  ����
���� -
� , . (�  �  ����  �� ���  ��������,  
�����&�����  ���������  ����
  ��  ��������������  
��&��'��� . 

� ) �"*3���  %'$�-�  ����
  ������������  ������"  ��  ��  %�$  ��  ����
������"  
���������"  �
��   Qmax, ��"��� ,��" , ���  ����
�� ,  ��  ����� .  �����������  �����'��
�  
��  %��� ��   5 .� . 7 ������$� : 

                                             max x
xy s c

x

Q S
R ,

t Jw

t g
×

= £ ×
×

                                            

(7.45) 
$��    -xS  ����
����
"  ������  ��� �����
� ;  Ix – ������  
���!

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

                                                max
,min

b s c

Q
t k

h Rw g
=  ,                                                (7.46) 

$��   k = Sxhb / Ix;  ��
   ����  ������  ���$�  �����
�  ��  ���&   k = 1,2 (������"   &��  
����
  ��  �
� . 7.16);  ��
   ����  ������  ��  ���&  ������  �����
  k = 1,5 (���� -
��"   &��  ����
  ��  �
� . 7.17). 

(�  �
� . 7.16 
  7.17 ���'�   ��&���  ���� ,�
�  ���
�
�� : 

0 65 ya , t E Rw³  -  �������  ��
��  �����
 ,  �
��������  ��
  �������  ������"  

���"�
  ����
  ��   ���"�
����� ; 

3s r yt b R  ³  - ����
��   ������$�  ����� . 

� ) �"*3���  %'$�-�  ���'��   ������������  ��������
��   ($%'�"8  2%'"8,�/" -
%'� . 	  ����  �� ���  ���  �������  (�����
����
� ) �����  �   �������
��  �����
  ������  

����������
  ������
  '�������
  ��  ����
��  ��
   ������"  $
�����
  �����
  6wl £    

                                               
6y y

h h
t R E R Ew w
w

wl
³ = .                              (7.47) 

$) �"0%�  (."*-� ) ������"  ����
  ���'��   ������������  ���� ,�
�  ��������
 -
�� : 

/ 5 / 3fh b h£ £ ;  ��
  )
�
��  �����  ����)�  h/5 �� ���������
������  ��)�,���  

�������  ����"   ���"�
����
  ����
 ;  ��
  )
�
��  �����  ����)�  h/3 ��   ������  ������ -
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�
��  �����������  �����������
�  ����������  �����'��
"  ��  �$�  )
�
�� , ���  ��
�� -
�
�  �  ��������  
�����&����
,  ��� ��"  ����������
  ����� ; 

3ft £ tw - 
&  ����
"  ����� ���
�  ����)
�   ��������  ���������  �����'��
"  

(�������$
����
�   ����
�  �����
  �
����  ��&��"  ����
�� ); 

0 5ef
yf yf c

f

b
R / E , R /

t
s£  - 
&  ����
"  ���������
�  ������"   ���"�
����
  

�'���$�  �����  �  �����"�������
  ������
 ,  
&����   bef = (bf - t� ) / 2 – )
�
��  �����  ����� ; 

Ryf – ���������  ������
����
�  �����
���  ����� ; 

( )c max xnc cM Ws g= ×  - �����'��
�  �  �'����  ����� ; 

Wxnc – ������  ������
����
�  �����
�  ����� , � .� . �   �����  ��������
" . 

	  ������  ��
��
'��

  ���  �����  
& ���� $�����
����  �����"  ��'��  ������� -
&�������  &��
�
�����,  ��  �
� . 7.18: 

bf / tf  B 30. 
 

 

*
� .7.16. �������  �����  ����
  �  �� �����
�  ������  
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*
� .7.17. �������  �����  ����
  �  ���!����  ������  

7.5.2. �*�"��'(  ��%,$'�  %/���"8  &�*-�  ."%'"0��"�"  %$,$��0  .$�/" -
�"  -*�%%� 

� ) -�����������  ���������  �����  ����
  �  ��$� &���
 . 

� ) 	����������  ����
����
"  ������  �  ���������
��  max(  
   maxQ . 

� ) ��������,���  ���h  
  "	�h  
   �������
������  %���
������  ������  ����
 : 

min(0,9 0,95)b ���h h h= - ³ . 

$) 2���������  ������  �����
 : 2b fh h tw = - ,  $��  �������
������  ��
�
��,�  

20ft £ �� ; ���
�
��   h�   ���'��  ���������������  ��  ���������  )
�
��  ���  )
���� -

�������"   �
���������"  ����
  ��  8�-.  82-70 (bmax = 1050 �� ) 
�
  ����  ������"  10 
��  ��
  ��
�����

  �������
�����"  ����
  ��  8�-.  19903-74 (bmax = 3800 �� ). 

� )  (�&��������  ����
��  �����
 , ���  ��
����)��  
&  ����
" : ���&� , ������"  
 ���"�
����
  ��
  ���
�

   ����������  �����  '�������
  
  
& ������ ��
����  ������ -
'��
" : 

{ }6,s ," .� ,������t t ; t ; t ""w w w w³ ³ . 

(�&��������  ����
��  �����
  ���'��  ���������������  ��������� . 

� ) ��������,���  $������
����
�  ��������
��
�
  �����
 : 
� h tw w w= × ;   3 12J t hw w w= × . 

' ) ������������  ���� ���"  ������  
���!

  ������ : 

f ,�� 0 ,��J J Jw= - ,  $��     20,�� x ,��J W h= × ,  2� fh h h tw= = +  , �������
������  

20ft £ �� . 


 ) ������������  ���� ����  �������  ����$�  ����� : 

( )2
2f f ,�� efA J h= ,  $��   ef b fh h t= - . 

� ) ������ ����  ����������  �����
�  ������  �� �����  �  �� ��  ����
  �
�����

 :  

f f f� b t= × , 

$��    fb , ft - ��
�
����  �   �����  ��)� ����� ���  �$���
���
" , �����������   ����� -

��  �
�����"  ����
  
  ������"   ���"�
����
  �'���$�  ����� : 
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0 5ef
yf yf c

f

b
R / E , R /

t
s£ . 


�
�����  )
�
��  ������   fb  ��
�
������  ������"  10 �� . 

� ) ������ ����  ���  ����������  �����
�  ����
  (�
� . 7.18): 
 
 

7.5.3. �"/$�",�#$  ��%,$'#  %/���#+  &�*"-  ."%'"0��"�"  %$,$��0  % 
)/2(0  �  ")�"8  "%0(�  %�(($'���  

1)  ��  .�",�"%'1  .��  .".$�$,�"(  �  ,�%'"(  � ��&�+  
-�$�����  [4, � .8.1] �������  ��������
  �������  ������������  �����  ������� -

��$�  �� �������$�  
�
  ���������$�  ����������  �����
"  �  �� ��  ����
  �
�����

  
���� ��  ���������  �����$
���  ����������  ��������  ���������  �����  �����$� , ����� -
$�  
  ������$�  �������  (�� . � .7.4.3 – ���  �������������  ��&��&���  
  � .7.4.4 – ���  ����& -
��&���  ����� ) �   �����  ���� ,�
�  ��
�����
"  (� . 1, � .2). 

 

 

*
� .7.18. 
���������  �����
�  ������"  �� �������"  ����
  
�  �� ��  ����
  �
�����

  

 

 

���($,���$  1.  ���  .".$�$,�"(  � ��&$   ( 00( ¹ , 00Q ¹ ) &�%'�*1�#+  �� -
�$ �#+  &�*"-  ."%'"0��"�"  )/2'�/�"/"�"  �  -"�"&,�'"�"  ����������  �����
"  �  �� ��  
����
  �
�����

  ��
  ��������

  ��������
"  ����"   ���"�
����
  �  �������                
[4, � .8.4.4] 
  ��  ������  [4, � .8.5.17]  
  ��
  &�����
��  0 90 s, Rt £  
  0 5y s, Rt £  (�����   

�������  �����
" ) ������  ��  ���������  ���� ��  ���������  -�-  )*0  &�*"-  /'"�"�"  
-*�%%� ��  %��� ��� : 

-  ��
  
&$
��  �  ����"  $�����"  ��������
  x x-      
                                                  ( ) 1x x ,r r x ,n y cM C W Rwb g× × × × £ ;                                  (7.47) 
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-  ��
  
&$
��  �  �� �  $������  ����������  
                   ( ) ( ) 1f

x x ,r r x ,n y c y y ,r r y ,n y cM C W R M C W Rwb g b g× × × × + × × × × £.              (7.48) 

4���� : ( ) ( )20 25 0 0833 0 1670,r f fC r , , r ,a a= × + - + - �������
�
��������  

%��� ��  ���  ���%%
!
����  0,rC ;  

f fA Awa = - ����)��
�  �������"  �����  
  �����
 ; 
f
y yr R Rw= - ����)��
�  ���������  ������
����
"  ����
  ������  
  ���� -

�
 ; 
1rb =  ��
  0 50 s, Rt £ ;  

4
0 2

1
0 25

x
r

f s

,
r , Rw

t
b

a
� �

= - ×� �× + � �
 ��
  0 5 0 9s 0 s, R , Rt£ £ ;  

115y ,rC ,= - ���  �� �������$�  ���������$�  �����
� ; 

1 05y ,rC , r= -  ���  ���������$�  ���������$�  �����
 � . 
���($,���$  2: 
� ) ��%,$'  ��  .�",�"%'1  .��  ,�%'"(  � ��&$ . 
5��  ��&��&���  �������  &�%'�*1�#+  &�*"-  ."%'"0��"�"  )/2'�/�"/"�"  �  -" -

�"&,�'"�"  %$,$��8  /   "�$  ,�%'"�"  � ��&�  ( 00( ¹ , 00Q = ) ��%,$'  ��  .�",�"%'1  
���� ��  ���������  �  ����������

  �  � .8.2.3 [4] �����$
���  ������  ���������  �� ��� -
�����  ����� , 
��,�
�  &��  ,�%'"�"  � ��&� , -�-  &�*"-  '�$'1$�"  -*�%%�. 	  ����  �� -
���  ������  ������$�  �����
�  �
�������"  ����
  ( 00( = , 0�( = ) ��  ����������  �
��    

( 0,��Q , � ,��Q ) ���� ��  ���������  ��  %��� ���  

( ) 1x ,on s cQ A Rw
w g× × £ ,  ( )2 1f

y ,on f s cQ A R g× × £ . 

2) ��  4$%'-"%'1  (.�"��& ) .��  .".$�$,�"(  �  ,�%'"(  � ��&�+ .  
5��  �������  �����  ���������$�  �� �������$� , ���������$�  
�
  �� $�$�  �
��  �� -

���
� ,   �������   b "	�h h> ,  �������  '�������
  (������  ����������  �������
� ) ��' -
��  ��  ��������� , ���
  ��� ���� ,�  ��������
�  �  ���������  �����
�� . (��
�
�  ����� -
���
"   �
����,���  ��
  ���������

  ���$
��  ���'� , ���  
  �  ���������  ������ . 5��  �� -
���  ���������$�  �����
�  ���� ,���  ������
�������  �������  ���������
"  ��  ����
 -
���  ����
������"  �����
�
 . 

3) ��  "&325  2%'"8,�/"%'1 .  
5��  �������  ������������  �����  �  %�� 
 ��  �� ������  ����)��$�  �����
�  .$� -

/"�" , /'"�"�"  �  '�$'1$�"  -*�%%"/  �  �� ��  ����
  �
�����

  ������  ��  ��� ,   ���" -
�
�����  �����$
���  ������  ���������� ,�
�  ���������  �����  (�� . � .7.4.5� , 
�
  
� .8.4.6  [4]), �����  ���������
�  ���%%
!
����  a  - ��  %��� ��  7 .5 [4] ���  ���������  
�� ������ . 

5��  �������  &�%'�*1�#+  &�*"-  /'"�"�"  -*�%%� ������  ��  ��� ,   ���"�
�����  
���� ��  ���������  ��  %��� ��� : 

.��  � ��&$  /  .*"%-"%'�  %'$�-� , �������,��"  �  ���������,  �
�����

  ���� -
�
�  

                    ( ) 1f
x b x y c( W Rj g× × × £ ;                                         (7.49) 

$��   

2

1
y

b f
x ef y

J h E
f

J l R
j j y

� �� �
� �= = × × × -� �� �� �� �� �

 ��  ��
��'��
,  7 [4]; ( )fy a= , a -

��  %��� ��  7 .5 [4]; 
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.��  )$8%'/��  ����2 -�  /  )/2+  .*"%-"%'0+  
                      ( ) ( ) 1f f

x � c ,x y c � � y c( W R ( W Rj g g× × × + × × £  .                  (7.50) 

�����   ���"�
�����  �
��������  �����  �����$�  ������  ��
������  �����������"  
��&  ��������  ��   ��&�����  ��)�  %��� ���  ��
  ��������

  ���� ,�
�   ����
" : 

-  ���
  ��$� &��  ����������  ����&  ����)��"  ����
� , ������
'��  ���&����"  ��  
�'����  ������  ����
  (� .8.4.4,�  [4]); 

-  ���
  $
������  �'���$�  �����  ����
  ��  �����)���  �������� , , � .� .    

( ) f
b ef y ubl b R El l= £  (��  ���� . 11 [4]) �  ������  �
�����
���$�  �� �������$�  ���� -

�
�  
  �  ������  �  ����"  ���,  �
�����

  ��
   ����

  0 75���� �'
f fb b ,³ . 

�����   ���"�
�����  �������  ������������  �����   /'"�"�"  
  '�$'1$�"  �������  
(� .� . 
��,�
�  �����
����
�  &��� ) ��  �'����  ������ , �����  ��&�
��� , ���  ������ ��"  
%,�'�$'%0  "&$%.$,$��"8  '"*1-"  .��  /#."*�$���  � . 8.4.4,�  [4], � .� . ��
  ���
�

  
����)��$�  ����
�� , ������
'��  ���&����$�  ��  �'����  ������  ����
 . 

 
4) ��  ($%'�25  2%'"8,�/"%'1  %'$�"-  ($4)2  .".$�$,�#(�  �$&��(�  4$%'-" -

%'� . 
�$%'�25  2%'"8,�/"%'1  %'$�"-  �����  .$�/"�"  ������  % )/2(0  "%0(�  %�(($' -

���  (�
� . 7.18) ��
  ����
����
�  ��$� &��� , ��
��'�����  �  �������  ���� , %*$)2$' 
%,�'�'1  "&$%.$,$��"8  ��
  ��������

  ��������
" : 

-  ��  ��������
  (� .8.2.1 [4]); 
-  ��  ����"   ���"�
����
  (� .8.4.1÷8.4.5, [4]); 

-  ��
  &�����
��   ������"  $
�����
  �����
  ef
y

h
R E

t
w

w
w

l = , ��  �����)�,�
�  

���� ,�
�  &�����
" :  

3 5,wl £ - ��
  0xs ¹ , 0xyt ¹ , 0ys =  �  ������  �  �� ��������
�
  ���� -

���
  )���
 ; 
3 2,wl £ - ��'�  �  ������  �  �����������
�
  �������
  )���
 ; 

2 5,wl £ - ��
  0xs ¹ , 0xyt ¹ , 0locs ¹  �  ������  �  �� ��������
�
  �� -

�����
  )���
 ; ��
  ����  ����������  �����  '�������
  (� .8.5.9 [4]) ���'��  ����   ��� -

�������  ��
  3 2,wl > , �  ������
������  �  �
�  ����������  �����  ��
  

5 5 f f
y x ,�', Rwl s> . 

���
   ��&�����   ����
�  ��  ���
�
��  wl  �$  /#."*�05'%0 , ��  �������  ������"  
 ���"�
����
  �����
  ��'�  ����������
  ������
  '�������
  ���� ��  ������
��  ��  
��
��������  ����)��
��  �����'��
"  ��  ���)�
�   �
�
"  Mx,�� ,  0,��Q , locF  �  
�  ��
 -

�
����
�  &�����
�� . 
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*
� .7.20. -����   ������  �����
  ��'�  ����������
  ������
  '�������
  ��
  �  B hef,  
hef = hw  �  ����������

  �  � . 7.3.1 [4] 

0��
0,ws ¹ ; 0, ¹��

0 wt ; 0=locs . 

 
*
� .7.21. -����   ������  �����
  ��'�  ����������
  ������
  '�������
  ��
  a >> hef, 

hef = hw  �  ����������

  �  � . 7.3.1 [4] 

0, ¹��
0 ws ; 0, ¹��

0wt , 0=locs . 

 
*
� .7.22. -����   ������  �����
  ��'�  ����������
  ������
  '�������
  ��
   a >> hef, 

hef = hw  �  ����������

  �  � . 7.3.1 [4] 
0��

0,ws ¹ ; 0��
0,wt ¹ ; 1loc G 0. 

 
4����  ��&��'��  ���
����  �  &��
�
����
  ��  ������)��
"   hef  (���������  ������  

�����
 ) 
   a  ()�$  ����������  �����  '�������
 ). 
������'  1 - ��  �
� . 7.20: a £ efh , 0��

0,ws ¹ ; 0��
0,wt ¹ ; 0locs = . 
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	  ����  �� ���  ������  ������"   ���"�
����
  ������  �����
  ��'�  ����������
  
������
  '�������
  ���� ��  ������
��  ��  %��� �� :   

                                 1 1

2 2

1
�� ��
0 , 0 ,

�
cr ,x cr ,x

/w ws t
g

s t

� � � �
+ £� � � �� � � �

� � � �
,                                            (7.51) 

$��     ( )
1

2�� ��
0 , � x( h Jw ws = × - �������  
&$
����  �����'��
�    �'���"  $���
!�  ���� -

�
 ; 
( )

1

�� ��
0 , �Q t hw w wt = × - �������  �����������  �����'��
�  �  ������ ; 

cr ,xs , cr ,xt - ��
�
����
�  �����'��
�  ��  %��� ���  (81) 
  (83) [4] ������������ -

�� ; 
��
aM , ��

aQ - �������  &�����
�   �
�
"  �  �����

  1-1 ������  (�� . �
� . 7.19). 

������'  2 - ��  �
� . 7.21: a >> efh , 0��
0,ws ¹ ; o†�>� &

(+ ‡ ��	  3ŸŠz� � � ��������,� -

��  ���  �����
�  &�����
�  �  �����
��  1-1 
�
  2-2 ���  ��
�����  �����'����$�   ������  �� -
����  ��
��" , �����"  efh .  

	  ����  �� ���  ������  ������"   ���"�
����
  ������  �����
  ���� ��  ���'�  ��� -
���
��  ��  %��� ��  (7.51), �  ������"  ��

aM , -��
aQ ��������,���  ���  �����
�  �  �����
��  

1-1 
�
  2-2 ���   ������ : )��efh , , ����efh ,  
�
  ��efh , , -  ���  ����$�  
& ��
�����  ��$� '�����  

��������  
  ���������"  �
��"  ��'�  ����������
  ������
  '�������
 . 
������'  3 - ��  �
� . 7.22: >>a efh , 0��

0,ws ¹ ; 0��
0,wt ¹ ; 0locs ¹ - &����  �  ������  

�����
  
����  �����  ���������  ��$� &��  ."%$�$)��$  ($4)2  .".$�$,�#(�  �$&��(�  
4$%'-"%'� . .���"  ���
���  ��&��'��  �  ��������  ������� , ��$��  )�$  ��������������  
�����  (
�
  �����  ����
�� ) �  ���  ��&�  ����)�  )�$�  �����  '�������
  $������  ����� . 


�����  ���   ����  �  ������"   ���"�
����
  �����
  ��
  ���
�

  ��������"  
��$� &�
  ( 0locs ¹ ), �������� , ����  ��������
����  �����
�  ���  ��������"  ��$� &��"  
(�����
�  2-2 ��  �
� . 7.22), �  &�����
�  ��������  
  ����������  �
�   �����  ���  �������� -
���  
& ����������
�  �� �   �������  �  ef ,)��h  
  ef ,����h , �������  �  ����������

  �  �
� . 

7.22 ������ �  �  �����
��  2-2. 
	  ����  ���
����  ������  ������"   ���"�
����
  ������  �����
  ��'�  ������� -

���
  ������
  '�������
  ���� ��  ������
��  ��  %��� �� : 

                                                   2 2

2 2

0 , 0 ,loc ,
c

cr ,x cr ,loc cr ,x

w wws ts
g

s s t

� � � �
+ + £� � � �� � � �

� � � �
,                              (7.52) 

$��    ( )loc, efF l tw ws = × -���������  �����'��
� , �������
� ������  ���������"  

��
  ����
 . 

4���� : ( )2ef f fl b t k= + + -  �������  ��
��  �����������
�  ��������"  ��$� &�
  ��  

�����  ����������"  ����
  (�� . �
� . 7.22*); 
b- )
�
��  �����  ��)���'���"  ����
 ; 

f ft k+ - ����
��  �����  �   �����  ������  ������$�  )�� . 

	  %��� ���  (7.51) 
  (7.52) ��
�
����
�  �����'��
�  
��,�  �
� : 

3z4
m � � z4 � � �

S ; gS
}}}}=

�
� �	 ��
�
������  �����'��
�  ��
  �
����  
&$
��  ��  %��� -

��  (81) [4],  

$��   cr� - ��  ���� . 12 ��
  0locs =  �   �����  ( ) ( )3c c
f fb h t tw wd b= × × . 
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( )2

1 2cr,loc yC C Rw
ws l= × × -��
�
������  �����'��
�  ��
  �
����  ����

  

��  %��� ��  (82) [4],  
&����    1� - ��  ���� . 14 �   �����  ����)��
�  a hw 
   1 04 ef, l hwr = × ; 

2� - ��  ���� . 15 �   �����  ����)��
�  a hw 
   d . 

( ) ( )2210 3 1 0 76cr ,x s d, , Rt m l= × + × -��
�
������   �����'��
�  ��
  �
����  

���&�  ��  %��� ��  (83) [4] ,  
$��   m- ����)��
�  � ó��)�"  �������  ������  �����
  �  ����)�" , � .� . 

a hwm= 
�
  h awm= ; 

d y

d
R E

t
w

w

l
� �

= � �
� �

, d - ����)��  �������  ������  �����
 , � .� . d hw=  


�
  d a= . 
 

 

*
� .7.22*. -����  �������
  ��������"  ��$� &�
  ��  �����  
�
'���'���"  ����
  ��
  ���'���  ��
���

  

 
���($,���$  4. 
�
  0locs ¹  
  0 8a h ,w >  �������  ������"   ���"�
����
  

�����
  ��  %��� ��   (7.52) ���� ��  ������
��  )/�4)# . 
�$�/25  �������  ���� ��  ������
��  ��
  ����  ���
�����  ���������
�  cr ,locs : 

� ) ��
   0 8 1 33, a h ,w£ £  �  ����
!�  14 [4] ���  1�  
  �  ����
!�  15 ���  2�  ������  

a  ���� ��  �&���  1 0 5a , a= ; 

� ) ��
  1 33 2, a hw< £  �  ����
!�  14 ���  1�  
  �  ����
!�  15 ���  2�  �&���  ������  

a  1 0 67a , hw= ; 

� ) ��
  2a hw >  �  ����
!�  14 ���  1�  
  �  ����
!�  15 ���  2�  ��
����  ����)��
�   

2a hw = .  

�'"�25  �������  ���� ��  ���������  ��
  %���
������  ����)��

  a hw , �  ��
  

���������

  cr ,xs  ���%%
!
���  cr�  ��
����  ��  ���� . 16 [4]. 

���($,���$  5. ���
  ���������  ��$� &��  ��
��'���  �  ������ ���  ���� , ��  �  
%��� ��  (7.52) ���� ��   �
������  ���  
& ��
�����  ����$�����  ����
��!
"  �����'� -
�
" : 

( )0, 0,w ws t+  
�
  ( )loc , 0,w ws t+  �   �����  �  %��� ��  ���  cr ,xs  ����������  t
fb , t

ft  

�  %��� ��  ( ) ( )3t t
f fb h t tw wd b= × × -���  ������ ��$�  ����� . 
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���($,���$  6. ����� ,   ���"�
�����  �������  �����
  �����  .$�/"�"  -*�%%� 
�� �������$�  ���������$�  �����
�  % ")�"8  "%15 %�(($'���  (�
� . 7.23) .��  &"*$$ 
�� /�'"(  %4�'"(  ."0%$ ���� ��  ���������  �   �����  ���� ,�
�  
&�����
" : 

-  
�
  ���
����

  &�����
"  crs  ��  %��� ���  (81) 
  (82) [4] �  ���������  d  ��� -

� ��  ��
�
����  ������  hw   ������ ,  �����  �'���"  &���  �����
  2 c ,h w , � .� . ���
�����  

��������  d  ��  %��� ��   ( )( ) ( )3
2f c , fb h t tw wd b= × × . 

-  
�
  0 8a h ,w >  
  0locs ¹  �  ���"��"  ��������  ������"   ���"�
����
  �����
  

(�� . 
�
�����
�  4 ��)� ) �  %��� ��  (81) [4] ���  crs  ��
  ���������

  cr�  ��  ���� . 16 

[4] ������  hw  ���� ��  ��
�
����  2 c ,h w . 

-   
1 1

�� ��
0 , � x ,( J hw ws = × - �������  
&$
����  �����'��
�    �'���"  $���
!�  ��� -

�����$�  ������  �����
 , ��
�
������  ��  &�����  (+);  
1

�� ��
0 , �Q Awt = - �������  �������� -

���  �����'��
� . 

 
 
 

 

 
*
� .7.23. 
���������  �����
�  ������"  ����
  �  ����"  ���,  �
�����

  

 ��
  �����  ��&�
���  �������  (�'���� ) �����  
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*
� .7.24. 
���������  �����
�  ������"  ����
   �  ����"  ���,  �
�����

   
��
  �����  ��&�
���  �
'�
�  (������ ��� ) �����  

 
 
���($,���$  7. 
�
  �����  ��&�
���  ������ ���  �����  (�
� . 7.24)  
  ��
  0xs ¹ , 

0xyt ¹ , 0locs =  /  &�*-�+  .$�/"�"  -*�%%� �����  �����
  ��'�  ����������
  ������
  

'�������
  ���� ��  ���������  ��   ���"�
�����  ��  %��� �� : 

                                         ( )2 210 5
2 4 1c

cr ,x

, s
a a b g

s
× - + + £ ,                          (7.53) 

$��  ( )1 2 1a s s s= - ; ( ) ( )1cr x , crwb s s t t= × ; 

crs - ��  %��� ��  (81) [4]; x ,wt - ��  %��� ��  (79) [4];  

crt - ��  %��� ��  (83) [4];  

1s  
  2s - �'
��,���  
  �����$
��,���  
&$
����  �����'��
�    ���������  
$���
!  ������  �����
 , ������������  ��  %��� ��  (78) [4] 
  ��
�
������  ������������ -
��  ��  &�����  «��,� » 
  «�
� � », � .� .  

1 1
��
0 , x( h Jws = + × ,  2 2

��
0 , x( h Jws = - × ;  cr� - ��  ���� . 17 [4]. 

���($,���$  8. 
������  ������"   ���"�
����
  ������  ������������  
  �
 -
��������  &�*"-  /'"�"�"  �  '�$'1$�"  -*�%%"/  ��
  0locs =  
  ��
  ���������

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

-  ���  �����  �� �������$�  
  ���������$�  �����
"  % )/2(0  "%0(�  %�(($'��� : 

                                         ( )2 1
)* f

0 y c ef f( R h t rwg a a� �× × × × × + £� � ,                    (7.54) 

$��   a - ��  ���� . 18 [4] ��
  *)
cr xQ Awt = ; *) *)

x x( ,Q - �� . �
'�  
�
�����
� * ); 
f
y yr R Rw= ; f fA Awa = ; 

-  ���  �������  �� ��������  �����  % &"*$$ �� /�'#(  %4�'#(  ."0%"( ,  ���� -
������  ����������
  ������
  '�������
 : 
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n m
•& ‰ 3l

p � Np�l � Ql F 3 �
p � Np�� � >QS � Q l &F �Q l

� � � S � ? � � �
S F QS � � S � >QS � �Q l &�i  

                                           ( ) ] }
2 23 2 1y c� �R ,w t g× - × £                                    (7.55) 

$��     1 1
f *) f

0 y( W R ;s = <  2 2
f *) f

0 y( W R .s = <  

���
   1
fs 
   f

2s  �����)�,�  ���
�
�  f
yR , ��  �������� ����  ��  [4] ��
�
����  


�  ������
  f
yR . 

���($,���$  * ): �  ������  [4, ��� . 35] &��
���� , ���  &�����
�  M 
  Q ���� ��  
���
�����  �  �����  �����

  ����
 , �"  �$  2-� ��"  /  -�-"( . 
�����  ���  �������
  
������"   ���"�
����
  �����
  ��'�  ����������
  ������
  '�������
  �  ������  ��
 -
��
'��

  ��������� , ���  �  � . 8.5.2 [4]: * ��

0 0M (= ; * ��
0 0Q Q= , -  ��������  ��
  ����  ��  

%��� ��  (7.54) �$%-"*1-"  ��
�����  ��$� '�����   �
�
��
  M 
  Q  �������  �����
  
��'�  ����������
  ������
  '�������
 . 

	  %��� ��  (7.55) 1h - ������  �'���"  &���  �����
 . (����  [4] ������$�,�  ���� -
������  ��  ��  %��� �� : 

( ) ( ) ( )
2 1

2 2
1 2 12 2 3f f

f f yh A t A A t Rw
w w ws s t� �= + × - × -� �

� �
. 

 

7.5.4. 
%�"/�#$  '�$&"/���0  ."  2%'��"/-$  .".$�$,�#+  �$&$�  4$%'-
-"%'�  /  %/���#+  &�*-�+  

-�$�����  � . 8.5.9 [4, ��� . 36] ����������  �����  '�������
  �  �������  �������  �� -
���  ���� ��   �������
����  �  ���� ,�
�  �� ���� : 

� ) ��
  3 2,wl ³  
  0locs =  �  ������  .$�/"�"  ������ ; 

� ) ��
  2 2,wl ³  
  0locs ¹  �  ������  .$�/"�"  ������ ; 

� ) ��
  �,���  &�����
��  wl  �  ������  /'"�"�"  �  '�$'1$�"  �������  ��   �������  �  
�����
����
�
  ��%����!
��
  (��   �������  �   �� $
�
  ��%����!
��
  ����������  �� -
���  '�������
  ���� ��   �������
����  ��  ����
���  ���  �����  �����$�  ������ ). 

*�������
�  ��'�  ����������
  ������
  '�������
  ���'��  ���������������  
 ����
�� : 

2� hw£  ��
  3 2,wl ³ ;  2 5� , hw£  ��
  3 2,wl < . 
5��  �����  .$�/"�"  -*�%%� ��� �������   ���
�
����  ��������
�  ��'�  ������� -

���
  ������
  '�������
  ��  ���
�
�  3 ef� h£  ��
  %*$)253�+  2%*"/�0+ : 

-  ��������  ��$� &�
  ��  �'���"  ����  �� �����������  ����&  ����)��"  ����
� , 
'�����  ���&����"  �  �����"  ����&  ���� ; 

-   �������  $
������  �'���$�  �����  ����
  ��  ���'��  �����)���  ���������"   	�l  

��  ���� . 11 [4],   � .� .  
ef f

b y u�
f

l
R E

b
l l

� �
= £� �� �

� �
; 

*�&����  ����������  �����  '�������
 : 
-  )
�
��  ���������$�  �����  '�������
  

30 25rb hw³ + ��  – ���  �����$�  ����� ; 

24 40rb hw³ + ��  – ���  ������������$�  ����� ; 
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-  ����
��  ���������$�  �����  '�������
  

2r r yt b R E³ . 

� ) 
���������  �����  '�������
 , �������'�����  �  ������  ��
��'��
�  ������ -
���  ��$� &��  ( )locF  �  �������  �'����  ���� , ���� ��  ���������  ��������  ��   ���" -

�
�����  ���  �'����  ���"�
  (�
� . 7.25, �
� . 7.26) �����
������  ��
  x x- . 

�  �
� . 7.25  �������  ���"��  �����������  ��   ���"�
�����  ��
  !����������  

�'��

  ��  %��� �� : 

                                 ( )
1

1x loc x s y cF A Rs j g= × × × £,                               (7.56) 

$��   ( )x xfj l= ,   ( )x x yh i R Ewl = ,  1x x si I / A= . 


�  �
� . 7.26  �������  ���"��  �����������  ��   ���"�
�����  ��
  ���!���������  
�'��

  ��  %��� �� : 

                             ( )
2

1x ,� loc e s y cF A Rs j g= × × × £,                                   (7.57) 

$��   ( )e ef xf m ,j l=  ��  � . 9.2.2 [4],  efm mh= × ,  s xm e A W= ×   ,  h - ���%%
 -

!
���  ��
��
�  %����  �����
�  ��  ���� . 52 [4]. 
  

 
 
 
 

 

*
� .7.25. �  ������  ��   ���"�
�����  �� ���������$�  ���������$�  �����  
'�������
  �  ������  ����
  ���  ��������"  ��$� &��" : 

1) ���������  ����� ; 2)  �������  �������  ���������$�  �����
�  (� S1) 
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*
� .7.26. �  ������  ��   ���"�
�����  ������������$�  ���������$�  �����  

'�������
  �  ������  ����
  ���  ��������"  ��$� &��" : 
1) ���������  ����� ; 2)  �������  �������  ���������$�  �����
�  (� S2) 

 

 

���($,���$ . -����
  �����  �����$�  ������  ��
   5 5 f
y x, Rw

wl s>   ���� ��  �� -

$�����  � . 8.5.11 [4]  ��������  ����������
  ������
  '�������
  ������
������  �  ���� -
������ . @�
  �������  �� ������  �������� ����  
& �
��  �������������� . 

 

 

 

7.5.5. 
%�"/�#$  '�$&"/���0  ."  .�"/$�-$  ($%'�"8  2%'"8,�/"%'�  
%4�'#+  ."0%"/  %/���#+  &�*"-  )/2'�/�"/"�"  �  -"�"&,�'"�"   .".$�$,�#+   
%$,$��8  

	  ����  �� ���  %���
������  $
������  �'���$�  �����  fl  ������"  ����
  ��  ���'��  

���������
��   ����������  &�����
�   ufl . 

�*0  %/$%"/ ."0%"/  )/2'�/�"/#+  &�*"-  

                           ( )
1 1

f
f ef f y ufb t R El l= £                                (7.58) 

$��    
1f

l - %���
������  $
������  ������  ������  ���
�  ����� ; 

1
0 5 f f

uf y �, Rl s= -  ����������   �������  $
������  ���  ������  ������  ��&  

���"����
"  
  ��$
���  �  ������  .$�/"�"  ������  �� �������$�  �����
� ; 

efb - )
�
��  �����  �����  ��  $���
  �����
  ��  ����  �����  (�
� . 7.18 
  7.27). 

�*0  ."0%"/  &�*"-  -"�"&,�'"�"  %$,$��0  

                           ( )
2 2

f
f f f y uf� t R El l= £                                        (7.59) 

$��    
2

1 5 f
uf y cf, Rl s= -  ����������   �������  $
������  ���  ������$�  �'���$�  

�
���   �  ������  �����$�  ������  ���������$�  �����
� ; 
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4����   ( )c
cf x xn cM Ws g= × - ��
  
&$
��  �  ����"  ��������
 ;  

0 ����M (= ;  f
y yR Rw = ;                     

( ) ( )c c
cf x x ,n c y y ,n cM W M Ws g g= × + × - ��
  
&$
��  �  �� �  ���������� ,  

y ����M (= ;  f
y yR Rw =  .    

�*0  &�%'�*1�#+  &�*"-  ( f
y yR Rw> ) /'"�"�"  ������  %��� ��  (7.58) 
  (7.59) �� -

�����,��� , ��  �����'��
�  �  �'����  &����  ������  ( cfs ) ��������,���  ��  �� $
�  ���� -

'��
�� : 

( )3 1 4cf yRws a ¢= - - ��
  
&$
��  �  ����"  ��������
 ; 

( ) ( )3 1 4cf y y y ,n cR ( Wws a g¢= - + × - ��
  
&$
��  �  �� �  ���������� ; 

4����   a a¢=  ��  ���� . 18 [4] ��
  0t = ; 
f f

� yRs £ ; ��
  f f
c yRs >  ���� ��  ��
����  f f

c yRs = . 

5��  ������������  �����  �� �������$�  
  ���������$�  ����������  �����
"  /'" -
�"�"  
  '�$'1$�"  �������   ���"�
�����  �'����  ������  ���� ��  ��
����  �����������"  
��
   ����
�� : 

-  ���������
�  ��������
  ��  � . 8.2.3 [4]; 
-  ���������
�   ���"�
����
  ������  ��  � . 8.5.8 [4]. 
	  ����  �� ��� :  

1f
l <

1ufl - ���  ������  ����
  ��&  ���"����
"  
  ��$
���  �  �� ��������  ���� -

������  �����
��  ��
  5 5	 ,wl £ ,  $��  
1

0 17 0 06	 f , ,l = + uwl ;  

2f
l £

2ufl - ���  �'����  �������  �
����  ���������$�  ���������$�  �����
�  

��
  2 2 5 5	, ,wl£ £ ,  $��  
2

0 675 0 15	 f , ,l = + uwl . 

���($,���$ . 
������� ,  $
������  �'���$�  �����  	 fl  ���  ����  
& ���������� -

���  ��)�  �
���  �����
"  ��� �������  (� . 8.5.20 [4] )  ���
�
����  �  1,5 ��&�  ��
  ���"� -
���

  
�
  ��$
��  ����
  (�����
 ) ���������$�  �����
�  ( � f� ��  �
� . 5 [4]). 
�
  ����  )
 -

�
��  ��$
��  (���"����
� ) ���'��  ����  ��  �����  0 3� f � f� , b³ , �  �$�  ����
��  

2)�" � f yt � R E>  (�
� . 7.27). 

 

*
� .7.27. -����  ���"����
�  �����  ����
  �� �����  �������
  �����
��  aef x t���  
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7.5.6. ��"$-'��"/���$  � ($�$��0  %$,$��0  %/���"8  )/2'�/�"/"8  
&�*-�  ."  )*��$  .�"*$'�  

	  �������  ������  ��������
  12L ³ �  !���������&��  �  !����  ������

  ����
  

&������  �����
�  ��  ��
��  �������  �  ����������

  �  ��,��"  
&$
��,��$�  ������� . 

�
  ����  �  �������������  ��&��&���  ������  �����  
&������  �����
�  ������ , ��������  
�����  ��  ����  ������  ���������"  ������  (�
� . 7.29). 	  ���$����������  ����&��&���  
������  ������
����  ��)��
�  ����
$�����  ���  
&�����
��  �����
"  ������ , ���  
  
&�� -
���
��  ������  �����
  ��  ��
��  �������� . #����  ��������  �  ��
�
  ��������
  ���� -
���� ����  �&�����
����  ��   �� ����  
&���
,   	 .	 . ���,)
��  [11] ���  ��������  �  
���������
  ���������$�  �����
� . 

-�$�����  � .8.2.3 [4] ��&��&���  ����
  ���������$�  �����
�  ��  ��
��  �������  
�����
����,���  ��  ���������  �   �����  ��&�
�
�  �����
����
�  ��%����!
"  ������  �  
�����  �����

  �  ��
�����  �����$���
�����  �����
��   �
�
"  M 
  Q. 	  «���������  �� -
���
�� » ������  ���� ��  ���������  ��
  &�����
��  ���%%
!
�����   0� ¢ 
  �� ¢, ����)
� , 

���  ��
  ��
������  �  ���� . � 1 [4] 
�
  ��$�����  � .8.2.1 [4], ������  ��&  ����������  ���� -
�����!
" . 

-�$�����  � .8.2.1 [4] ���   ����  ��&�
�
�   �� $� -�����
����
�  ��%����!
"  �  
������  ��&��&��" , ������������"  ����
  �����$�  ������ , ."%'"0��"�"  %$,$��0  �  ��� -
�����"  &���  ���������$�  
&$
��  ��
����,�  -"9;;�!�$�'  1 15� ,= �  �����"  ����
  $�� -
�
���$�   ����
�  ��  ��������
  ��  ������  
���������
"  #.� . #�� ��  [9] 
  #.#./����
  
[10], -"'"�#8  �  %��� ��  (44) [4] ���������  �  ��� ,  �����  �  %����  1 1 15 0 87, ,= . 

	  «���������  �����
�� » ����
  ���������$�  �����
�  .$�/"�"  -*�%%�  ���  ��� -
��
����
�  ��%����!
"  �  �$���
�����"  ��������"  &���  ("4�"  �$-"($�)"/�'1  ����� -
�
�  �  %��� �  (44) [4] ����������$�  ���%%
!
����  ��'�   �� $�"  ������"  

( )10 �� �= =  
  �� �� $�"  ( )115� ,=  ��$�����  �
� . 7.28,� ,� , � .� . 

( )1 0 5 1 1 15 1 0750 y� C , , ,¢ ¢< = £ + = . 	  ����"  ����
  %��� ��  (44) ����  ���%%
!
���  

� ���  �����  1 1 075 0 93, ,= . 
#���
  ���������$�  �����
�  2-$�  
  3-$�  �������  ��$�����  � .8.2.3 [4] ���'�  ��� � -

��,���  �  ��������  ��  ���������  �   �����   �� $������
����
�  ��%����!
" : 
1) �  �����

  < �  > �  ��
�����  �����$���
�����  �������
��  M 
  Q ��  %�� -

� ���  (50), (51) [4] 
�
  ��  %��� ���  (7.27), (7.28) ��������$�   �����$�  �����
�  �  �� -
�%%
!
�����
  10� > , 1y� >  ��  ����
!�  � 1 [4], ��  ��  �����  1 150 y f� C , g= £ × (�� -

$�����  ��
�����
,  2, ���� . � 1 [4]). 
2) �  ���������  �����
��   �� $�����
�����"  &���  – �  ���%%
!
�����
  

0 x� C¢< , y y� C¢< , $��  ���  0� ¢ 
  y� ¢ ��'��  �������������  ������ , �����$
���"  
&�� -

'�����  ��)� , � .� . 

( )1 0 5 1 1 150 x f� , C , g¢< = + £ × , 

( )1 0 5 1 1 15y y f� , C , g¢< = + £ × , 

$��   fg - ���
��������"  ���%%
!
���  ����'����
  ��  � �������  ��$� &���  ��  ���� , 

�����������"  ���  f p nM Mg = - ����)��
�  ��������$�  �������
�  �������  �  �$�  

������
����  &�����
, . 
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*
� .7.28. � ) -����  ���������   �� $������
����
�  &��  
�  �����  ���������$�  �����
�  

 
 
 
 

 
*
� .7.28. � ) +��$����   �� $������
�����"  &���  ��  � 1 ��  � 2 
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*
� . 7.29. -������  �� ��������  �����  ���������$�  �����
�  �  ������  ������  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

*
� . 7.30. ����"  ����  �  �����  
&�����
�  �����
�  �����  
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	  ������������"  ����&��"  �����  ��������   L �����  
&�����
�  �����
�  ����
   
��
�
��,�  ��  ��������
��  ��  ���� : 

L/5  - ��
  �����  �����  ������ ���  ������ ; 
L/6  - ��
  ������  �����  ������  �  %
&
����
�  ���������  ��������  )�� ; 
L/7,5  - ��
  ������  �����  ������  ��&  %
&
�����$�  ��������  ��������  )�� . 

#����  ���������$�  �����
�  ����&���  ��   �
� . 7.29. (�  �
� . 7.30 ��
�����  %��$-
����  
&�����
�  �����
�  ����
  ��  ��
��  �������  �  ������,  -"%"�"  �������$�  )�� . 

����"  �������"  )��  �  ��������  ��&�  1 : 2  ( 63a = ° ) ��
������  ������������  
��������  ������  
  ������  ��  ���� ��  �������
  ��������
  ��
  ��"���

  ��  ����
 -
���
�  ����
�����"  ��$� &�
 . 

��$��
��   �������  �������  �����  ���������$�  �����
�  ��'��  ����  ������  
  
�������� . 

��0("8  ��%,$'  (���������
�   ����)����$�  �����
�  ������ ): 
-  &���,���  ������  
&�����
�  �����
�  �  ��������  x = (1/7,5 – 1/5)L; 
-  ��������,���  ���������   �
�
�  �  �����

   x x- ;  ��  ����������  �������� -

�����"  ��$� &�
  q:  
( ) / 2; ( / 2 )x xM qx L x Q q L x= - = - ; 

-  ������������  ���� ���"  ������  ������
����
�  ����
  �  �����  ��������$���� -
$�  
&�����
�  �����
� : 

( )f
x x y cW M Rw g¢= × , 

$��   0 85f f
y yR , Rw = - ��
  ��������  )��  �  �����  ��&  %
&
�����$�  ��������  ���� -

����  )�� ; 
f
y yR Rw = - ��'�  ��
  %
&
������  ��������  ��������  )�� ; 

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

  ����
  �  �����  ��������$����$�  
&-
�����
�  �����
� : 

2x x bJ W h¢ ¢= × ; 

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

  ������  ����
  �  �����  ��������$�� -
��$�  
&�����
�  �����
� : 

xf x xJ J Jw¢ ¢= - , 

$��   3 12xJ t h /w w w=   - ������  
���!

  �����
  ����
 ; 

-  ������������  ���� ����  �������  �����
�  ������  �  �����  ��������$����$�  
&-
�����
�  �����
� : 

2

2 xf '
f f f

f

J
A b t

h

¢
¢ ¢= = × , 

$��   fh - ������  ����
  �  ����  ������ . 

-  �����������  ��������  
&�������$�  �����
�  ��  ���������  �  &��
�
����
  ��  
������  ����
 . 

����"  �������"  )��  �  ��������  ��&�  1 : 2  ( 63a = ° ) ��
������  ������������  
��������  ������  
  ������  ��  ���� ��  �������
  ��������
  ��
  ��"���

  ��  ����
 -
���
�  ����
�����"  ��$� &�
 . 

���($,���$ . 
�
  ������ 
�����

  
&�������$�  �����
�  ������  �������� ����  
���������  ���� ,�
�  ��������
� : 

0,5I
f fb b³ ; 

120 180I
fb ³ ¸ ��  – 
& ������'��
"  ����"   ���"�
����
  ����
  �  &���  
&����� -

��$�  �����
� ; 
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1
10f bb h¢³ -  
& ������ ��
����  ������'��
" ;  

f ft t¢ £  – ����
��  
&�������$�  �����  �   �����  ��$� , �����  180 120fb ³ ¸ �� . 

������������  ���������  fb  
  ft¢���� ��  ��$��������  �  �����������  �
�����$�  

������� . 
 

&��'�#8  ��%,$'  (���������
�  ����  
&�����
�  �����
� ): 
-  &���,���  
&��������  �����
��  ������ : fb  
  ft¢; 

-  ��������,�  $������
����
�  ��������
��
�
  
&�������$�  �����
� : xJ¢ 
  xW¢; 
-  ��������,�  ��� � ,  �����������  
&�������$�  �����
�  ��  
&$
��,���  �� -

���� :  x x y cM W Rw g¢ ¢= × × ; 

-  ��������,�  �����
�  x x-  �����  
&�������$�  �����
�  
&  ����
�  ��������
   
 ( ( �£ ): ��& �����  ��'��  ��� �
�� , ��)��  ����������   ������
�  

( ) / 2 .I
x x y cM qx L x W Rw g= - =  

���($,���0 : 

1) 	  �������  ��&��&���  ������  ��������
  ��  30 �  ������
����
   ��$����  �� -
����  ������  ��  �����  
&�����
,  �����
�  ������  �  ��'��"  �������  ��  ���� . 

2) #����  &���
����� ,  ������
,  ����
  ��'��  ����  �����������  
&�����
�  )
 -
�
��  ������  �����
������  ��
  �
�����

  �������  ����
 , ��� ������  �
�$��������  
��������  )
�����������"  ����
  (�
� . 7.31). 

3) 
�
  ����������"  ��$� &��  ��!
�������  ��  ������  ����
  ����������  �����  

&�����
�  �����
�  ������  �  ������������"  ������"  �����  ��  %��� �� : 

( )2 4 3 60 � /= - - ,   $��    f f
y ,�� y ,��� R R= ; 

$��    f
y ,��R - ���������  ������
����
�  ����
  ������  ��  �����
�   �������  ����
 ; 

f
y ,��R - ���������  ������
����
�  ����
  ������  ��  ���"�
�   �������  ����
 . 

4) 	  ������  �  �������
  ����
���
��
  ��  �������������  ������  
�
  ��  &����� -
���  ����������  �����
�  
&����,�  � ���  
&�����
�  �
���  �������  �
����  (�
� . 7.32). 

 

 
� ) -����  �������  �
���  

 

� ) 
���  ����
  �  ����������
  ������
  

*
� .7.31. 5
�$�������"  ������"  )
�����������"  ����
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*
� .7.32. +��$����  ����
  �  �������
  ����
���
��
  ��  ������  


�
  &�������� : 
&�����
�  �����
�  ����
$�����  � ���  

&�����
�  �
���  �������  �
����  

 

7.5.7. 
%�"/#  -"�%'�2��"/���0  �  ��%,$'�   %'#-"/  .�"-�'�#+  �  
%/���#+  &�*"-  

*�&�
��,�  ���  �
��  ������  ����� : &������
�  
  �����'��� . 
��/")%-�$  ����
  �������,���  ��  &����� -
&$����
����  ������������� �!
"  
  

����������,�  ����"  ����
  ���������  �����"  (�����
 , ������ ) "'.��/",�"8  (��-� .  

'.��/",�#$  (��-�  – ����
  ������ �!

 , ��  �������  ���  ���
���  ���  &�$� &�
  �  
���������  
  �������  ��  ����
����� ,  ������� . ������ �!
�  ������)�"  ��
��  �� -
'��  ��������  
& ����"  ����
 . 

*������'��
�  &������
�  ������  �� ��������  ��
���
  �������  
�
  ������ � -
�
����
  ������'��
��
  (����
��� , ����  �����
  ��  ���'��  ���������  �  ����������
  
������
  '�������
 , ����  �������  ��'���������  �������$���  �  &���  ����
������$�  
&-
$
��,��$�  �������  
  � .� .). 

�"�'�4�#$  %'#-�  – �������,���  ��  ����
������"  ��������  � ���  ����
�� -
�
�  �����������  �����  �  ��
� ,  �����'� ,  ������ �!
, . 

(
'�  ��
������  ��
����  ��
�����  ����������������  ������ : 
1) -�����"  &�������"  ����  ��������"  ����
  �  �������  ����"  ����������"  ����
  

(�
� . 7.33). .���"  ����  ��
  %
&
������  ��������  ��������  )��  ( )f f
y yR Rw =  ��'��  �� -

�������  �  �����
��  ������� , $��  ���'��  �����������    ����
� : 
f

"��� y c( W Rw g£ × × . 

2) -�����"  �����'��"  ����  ��������"  ����
 , ��������"  
& �� �  
  �����  ����� -
������  ����� , ������"  �������
������  ���������,  ����
  ��  ������ : 0 85f f

y yR , Rw £ . 

.���"  ����  ������
� ,�  �  �����

  ����
 , �  �������  0 850 "���( , (£  (�
� . 7.34 � ,� ). 
3) 
����"  �����'��"  ������"  ����  �����������  �����  �  ������  ��������$�  �� -

���
�  (�
� . 7.35). 
4����  0 85 f

0 0 y c( , W R g£ × × ; ��
��������  �����'��
�  �  ������  ���  ������  

��������,�  �  &��
�
����
  ��  ������  ����� :  

���  �����  1-$�  ������   2 20 87 3 1,red x xy,w ws s t= + £ ;  

���  �����  �����$�  
  ������$�  �������  – ���������  ���$�  �����
�  �������,�  �  
 �����  ���%%
!
�����   xc  
  yc . 

4) 
����"  �����'��"  ������"  ����  �����������  �����  ��������"  ����
  �  
��
�����
��  ������
�������  ��������  ��  ������  (�
� . 7.36). 4����  ��
��  �������  
��������  ������������  ��
��"  %���$���$�   $����$�  )��  
& ��)��
�  $���
���$�   ��� -
�
�  �����$�  ���������$�  �������
� : 

f
0 y � �( W R N hw£ × + × , 
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��� ��    
f

0 y
�

�

( W R
N

h
w- ×

= ;  
�

� � y� N R= ;  � � �� b t= × . 

5�
��  ���� ���$�  %���$���$�  ������$�  )��  ��  ����"  �������  �����  ��  �������  
��������� : 

( )f � f f f cl N k Rw wb g= × × × -� ��  ������  )�� ; 

( )z � z f z cl N k Rw wb g= × × × -� ��  $���
!�  ��������
� . 

5�
��  �������
  ��  � ó��)�"  ��
��  %���$���$�  )��  ��  ������  )��  
�
  ��  �� -
����  $���
!�  ��������
� : 

( ) 2 10 2� f zl l 	)	 l ""w w
� �³ + ×� �� � . 

 

 
 

 
 

*
� .7.33. -�����"  &�������"  ����  ��������"  ����
 . 
� ) ������ ��
����  �����  �����  
  �������  (������������������ ) �����
  (����&���  !
% -

���
  1, 2, 3);   � ) ���������  �����  ����
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0 85 2x , ( L / )=  
0 850 "���( , (£  

*
� .7.34. -�����"  �����'��"  ����  ��������"  ����
  (������ ��
����  ����� ). 
� ) �����  �����  �����  �� 1 
  �� 2; 

� ) ���������  �����  ����
 ; ���������
�  �����  �����'��$�  �����  
 

 
5) 
����"  �����'��"  ������"  ����  (�
� . 7.37) ���������  
�
  �������  �����  �  

������,  ���
�  �������� . 4����  ��
  �������   $�����  )���  
  ��������  ��
��
'����  
��
��,� , ���  
&$
��,�
"  ������  (  �����
�
������  �������
  ���������
 , �  ���� -
������  �
��  0Q -  ���������
  �  ������ . .�$��  ��� �
�  
& $���
����   ����
"  �����$�  
���������$�  �������
� : 

� ) ���  �������  �������� , �� ��������
�  ��  ½ ����� : 

� x �N M h= ,   
�

� � � �y� N R b t= = × ; 

( )�
f � f f f cl N k Rw wb g= × × × -� ��  ������  )�� ; 

( )�
z � z f z cl N k Rw wb g= × × × -� ��  ������  $���
!�  ��������
� . 

5�
��  ������"  �������
  ��  � ó��)�"  ��
��  %���$���$�  )��  (��  ������  )��  

�
  ��  ������  $���
!�  ��������
� ): 
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( ) 2 10 2f
� f zl l 	)	 l ""w w

� �³ + ×� �� � ; 

� ) ���  �� ��������
�  ��������  �  ������  ����
 : 

( )2 10�
f f f f ch Q k Rw wb g= × × × + ��  -  ��  ������  )�� ; 

( )2 10�
z z f z ch Q k Rw wb g= × × × + ��  -  ��  ������  $���
!�  ��������
� . 

 
 
 

 
 

*
� .7.35. -�����"  �����'��"  ����  �����������  �����  �����  ��������$�  �����
� . 
� ) ������  ��������  )��  ��  ������  
  �  ������ ; !
%���
   ��&���  

������������������  ��������
�  �����
  (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7); 
� ) ����"  �������"  )��  �  ������ ���  �����  (��
  E B 63° ����"  �������"  )��  �  

������ ���  �����  �����������  �������� ������  ����
 ) 
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*
� .7.36. -����  �����$�  �����'��$�  �����  �����������  �����  ��������"  ����
  
�  ������
�������
  ���������
  ��  ������ . 3
%���
   ��&���  �������� ����  

������������������  ��������
�  �����
  (1, 2, 3, 4, 5); 
� ) ��������  �����!
� ;  � ) �
�  ����� ;  � ) �
�  ��
&  

 
	�����  ��������  �  ������  ����
  ��  � ó��)�"  ��
��   $����$�  )��  
�
  ������ � -

�
��� : 

( )� �
� f zh h 	)	 hw

w w³ , 

2 50�h hw
w£ - × ��  (�� . �
� . 7.37). 

6) �����'��"  ����  �����  ��  �������������  ������  (�
� . 7.38). 
*�����  ����$�  �����  ������  ��� �  ��� ��������  �������� : 
-  &���,���  �
����  ������  ��  �������
  �  ������  ��  ���  ������  ����� : � ,hmw , � ,h� w , 

��&�����  
�  ����������  
  �
�����
���  �����
������  ��"�������"  ��
 ; 
-  ���
���,�  ��
��
'����  ���,  
&$
��,��$�  ������� , �����
�
�����$�  ���� -

��" : 
��

,0 0 x( ( J Jw w= × , 

$��   ,xJw - ������  
���!

 , �����
�
�����"  ������" ; 

xJ - �����"  ������  
���!

  ����
 ; 

-  ���
���,�  ��
����)��   �
�
�   "���N  �  ���"�
�  �����  ������  �������
  �  

������   ( � ,hmw ): 
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2
1"��� ,0 iN ( l lw= × � , 

$��   2 2 2 2 2
1 2 3 4il l l l l= + + +�  (�� . �
� . 7.38); 

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

�� ��
� ,"��� "��� � ,hN N mw= ; 

-  ���
���,�  �������   �
�
�  ��  ��
�  ����  �  �����   ( � ,hu ) �����
  ��  ��
��
�  �� -

�������"  �
�� : 

� ,h � ,hQ nwu = ; 

 

 
 

*
� .7.37. -����  �����$�  �����'��$�  �����  �����������  �����  ��������"  ����
   
�  ������,  ��������  ��  ������  
  ������ . 3
%���
  ���&������   ������������������  

�����
  (1, 2, 3, 4, 5);  � ) ��������  �����!
� ; � ) �
�  ����� ; � ) �
�  ��
&  
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-  ���
���,�  � �������   �
�
�  � ,hS  ��  ��
�  ����  �  �����  �����
  ��   �
�
"  

,0( w  
  0Q ,w : 

( ) ( )2 2��
� ,h � ,"��� � ,h � ,h �� �S N Q ku g= + £ × × , 

$��   � ,hQ - ��� ��
���   �
�
�  (��� ���  ����������� ) �����
�
������  ����"  �������� -

���,  ����
�  ��
  ���$
���

  ���
�  �������������  ������ ; 

��k - �
���  �����������"  ����
�  ��'�  ���������
  
  ������" ; 

-  ���
���,�  ���
������  ������  ���  �������  ��������  ��  ���  �����
�  ����� : 
t
� ,h � � ,h �� �� N ( Q k )g= × × , 

$��   1��k = - ��
  ����"  ��������  ��  �����  ����� ; 

2��k = - ��
  �� �  ���������  ��  �����  
  ���  ������ ; 

� f �N ( h= ,   ��
f 0 ,0( ( ( w= - , 

$��    ��
0( - ��������"  
&$
��,�
"  ������  �  �����  ����
 . 

 

 
 

*
� .7.38. �����'��"  ����  �����������  �����  �����  ��  �������������  ������   
 �  ������,  ��������  ��  ������  
  ������ ;  � ) ��������  �����!
� ;  � ) �
�  ����� ; 

� ) �
�  ��
&  
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���($,���$ . 
�
  ��������

  �����  �����  �  �����  ��  ;*��!�+  (������  ����� -
��� ) ������  ��
����)�$�  �����$
��,��$�   �
�
�  �  ������  ���"��$�  ��  !�����  ��������  
����  ��������,�  ��  %��� �� : 

( )2

1
��
"��� ,0 iN ( l lw= × � , 

$��   ( )2 2 2 2 2
1 2 3 6il l l l ... l= + + + + -�  ��  �
� . 7.39. 

5����  ������  �����$
���  ��)�  ��
��������  ��  ��������� . 

 
*
� .7.39. �����'��"  ����  �����������  �����  �����  ��  %���!��  

�  ������,  �������������  ������  
 

7.5.8. 
%�"/�  -"�%'�2��"/���0  �  ��%,$'�  "."��#+  ,�%'$8  &�*"-  

	  �������  ����
  ����� , �����  �������  �����  (���!����  
�
  �� �����
� ) ���, -
��,�  �����  �����
  �����  
  ������  (���  ������"  ����
  �  �� �����
�
  �������
  ����� -
�
  '�������
  (�
� . 7.40) 
�
  ������  ������  
�
  �����  (���  ������"  ����
  �  ���!����  
�������  ������  '�������
   (�
� . 7.41).  


�������������  ��  �
� . 7.40 
  7.41 �������  ����
  �����  �������,�  ��   ���"�
 -
�����  ���  !���������  �'�� ,  ���"�  �   ������"  �������,  ���������$�  �����
�  

( )��)�  �����
������  ��
  x x- . 

8���
����   ����
�  �����$�  ���������$�  �������
�  ����"  ���"�
  ��    ���"�
�� -
��
 : 

N �£ , 
$��  N - ����������   �
�
�  �'��
� ,  ������  ���
�
��  ������"  ����!

 , � .� . 

��N R= , 

��) 0 y c� � Rj g= × × ×. 

4����   ( )0 xfj l= - ���%%
!
���  ���������$�  
&$
��  ��
  !������� -

���  �'��

  �����
������  ��
  x x- . 

x x yR El l= × ,    x ef xh il = ;    x x ��)i J A= . 
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�������   ���"�
����
   ������"  ������"  ���"�
  � ���  &���,������  �  ������ -
���

  �����������  N �£ . 

*
� . 7.40. ������ ��
����  �����  ������"  ����
  ����
  
�  �� �����
�
  �������
  ������
  

 

�������  �����  (�� �����
�  
  ���!���� ) �������,���  ��  �������  ����
�  �
' -
��"  ���!���"  ����������
  ��  %��� �� : 

loc o.p p cN A Rs g= £ × , 

$��  onN R=  (�� . ��)� ); 

2o.p h sA b t¢= × ;  h h �b b D¢ = - , 25�D = ��  – �������  ����
�  ���������$�  �� -

���
�  �����$�  ������$�  �� ������$�  �����  '�������
  �  �
'��"  ����
 . 

o.p h sA b t= × -�������  ����
�  ���������$�  �����
�  ���!���$�  ������$�  

�����  '�������
 . 
-������   $�����  )�� , ��
������,�
�  �����  �������  �  ������ , �������,���  ��  

���������  ��  ������  ����������  �������
,  ��  %��� ��� : 

1
4 f f f cN k l Rw wb g£ × × × × -���  ������  �� �����
�  �������  �����  '�������
  ��  

������  )�� . 
4����  

1
60 25l hw w= - - [�� ], 

fk - �����   $����$�  )�� , �������  &���,��� . 

1
4 z f z cN k l Rw wb g£ × × × × - ��  '�  ��  ������  $���
!�  ��������
� . 

2
2 f f f cN k l Rw wb g£ × × × × -���  ���!���$�  ������$�  �����  '����� -

��
  ��  ������  )�� . 

2
2 z f z cN k l Rw wb g£ × × × × -��  '�  ��  ������  $���
!�  ��������
� , 

&���� : 
2

l hw w= . 



132 
 

*
� .7.41. ������ ��
����  �����  ������"  ����
  ����
  
�  ���!����  �������  ������  '�������
  

 
   7.5.9.  
%�"/#  .�"$-'��"/���0  �  ��%,$'"/   

."0%�#+  :/"/  %/���#+  &�*"-  

	  �������  ������  ����
���
�  ������  ��  ������"  �� �������,�  �������
  )�� -
�
 , �������  �����������,�  ���
$  (# ) ������  �����
������  �����
  ��
  
&$
��  ����
 . 
-����  ������  �������  )���  �  �������  ������  ��
������  ��  �
� . 7.42. 

	��
�
��  ���
$�,��"  �
��   #  
& %��� ��  5 .7 ������$�  �����  

0 x,on f x# t Q S Jw= t × = × . 
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*
� .7.42. -����  ������  �������  )���  �  �������  ������ ; 

� ) �����  ��&��'��$�  ���
$�  ������  �����
������  �����
  �  �����  ���  ��$� &��"  
 ��
  ��� ����

  �������   �������  )��� ; 

� ) �����  ���
$�,�
�  �
�   #  �  �������  )���  ������"  ����
  ���  ��$� &��"  

 
 
.�$��  
& $���
���$�   ����
�  
- -I ( N j£ ) ��� �
�   ����
�  ��������
  ������ -

$�  ����
���
� : 

( ) 1f f f c# � k Rwb g£ × × × × £ -��  ������  )��  ��
  ��� ����

  ��������"  

��$� &�
  ��  ����� ; 

( ) 1z f z c# � k Rwb g£ × × × × £ -��  ������  $���
!�  ��������
�  ���'�  ��
  ��� � -

���

  ��������"  ��$� &�
  ��  ����� ; 
n - �
���  �������  )��� . 

�
  ���
�

  ��������"  ��$� &�
  ��  �����  (���  �������  ���  ��������
"  
  �� -

����
"  ��
  ���'���  ��
���

  �����  �� $  ��  �� $� ) � ���  
����  ���� ,�
�   ����
�  
��������
  ������$�  ����
���
� : 

( )2 2 2 1f f f c# k Rwu b g+ × × × £ -��  ������  )�� ;  

&����  2n =  ��
  �� ��������
�  �������  )��� ; 

( )2 2 2 1z f z c# k Rwu b g+ × × × £ -��  ������  $���
!�  ��������
� ; 

1loc,n f ef fF lu g g= × × - ���������  &�����
�  ��������"  ��$� &�
  �  ������  ����
  

���  ������  (� .� . �  �������  )�� ); ��&���  efl ��
�����  ��  ��� . 109 �  %��� ��  (7.19). 

 fg - ���%%
!
���  ����'����
  ��  ��$� &�� ; 

 
1f

g -  ��  [6], ���%%
!
��� ,  �
����,�
"  ��'
�  ������  ����
 ; ��
  ������
' -

���  ���������  ��$� &���   
1

1 2f ,g £ , �  �� $
�  �� ����  
1f

g -  ���� ��  ��
�
����  ��  

� .9.9 [6]. 
	  ������  �  �������
  ����
���
��
  ��  �������������  ������  ���
$  �������  

�
����  �����
������  �����
  ������
���,���  �������  ����� . �����
��  �������  ���� -
���  ����
���
"  ��  �������������  ������  
&��'���  �   ����
��  [7, ��� . 212]. -� ��� -
���  ������$�����  
& �
��  ��  �������������� . 
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8.  
��
��  ��
�	���
�����  �  ������
�   

��������
  �����7  �������7  	
�
��   

������  �  �

�������  

8.1.  
&3�$  %/$)$��0  "  !$�'��*1�"  %4�'#+  %'�*1�#+  -"*"���+  

3���������  �'����  ������� , �'����  ����'�
  (���"�
 , ������� ), ������
�  �  �� -
����  ��&���  ������ �!
" , ������  )
����  ��
����,���  �  ����
�������  ��������  ��� -
��� �!
�� . (
'�  �  ������  ��&����  �����������  ������  �������  !���������  �'����  
����)��$�  
  ����&��$�  �����
" . 

�������  ������,�  ��$� &�  
   �
�
�  ��  ��)���'��
�  ������ �!
"  ��  % ��� -
�����  
  �������  
& ����  ��������  �����"  (�� . �
� . 8.1): 

-  �$������ , ��  ������"  ��
��,���  ��)���'��
�  ������ �!

 ; 
-  ����'�� , �������$�  ������ ��
���$�  �������� , ������,��$�   �
�
�  (��$� & -

� ) ��  �$������  �  ��&� ; 
-  ��&� , ������,��"   �
�
�  (��$� &� ) ��  ����'��  ��  % ������� . 
*�����  ����)��$�  �'���$�  ����'��  �������  
  �'���$�  ����)��$�  ����'�� , 

�������$�  �  ������  ����&��"  ������ �!

  (����
��� , ��$�
�  %���� ) ���
&���
���  
��
������ . 


�  ����
�����"  �����  
  ��������  ��$� &�
  �������  ��$ �  ����  �������'���
  

  ���$����'���
 ; ��  �
�  �����
"  -  ����)���
  
  ����&���
 . 

	  ������  ��������  ��   ���"�
�����  
��������   �� $
�  !���������  �'����  
����'��"  ��'
�  %��� ��  @"����  ���  ���������
�  ��
�
�����"  �
��  Ncr 

                                          
2

2cr
ef

EI
N

l
p

= ,                                                          (8.1) 

$��   I – ������  
���!

  ���������$�  �����
�  �  ��������
  ��
����)�"  '�������
 ; 
lef – ���������  ��
��  �  ��"  '�  ��������
 . 

-����������  �����
��  �������
   ���"�
����
  ��������  ����'��"   �
������ : 
- ���
�
�  �� ��"���  ���!����
�
����� ,  �
����,�
�  

e = i/20 + lef/750,    ($��   i – ���
 �  
���!

  �����
� ); 
�����  �����
���  &� ��������   �� $���
  ��
  �����  
  �����
�  $
������� . 

@�
  ����������
   �����  �  ���%%
!
����  ���������$�  
&$
��  4, &��
����$�  ��  
����
������"   ������"  $
�����
  maxl  
  �
��  �����
� :  

( )f ,5��"� �����	
j l= , yR El l= , ef "	�l il = . 

8.2.  
%�"/#  -"(."�"/-�  %'$�4�0  %'�*1�"8  -"*"��#  %.*":�"�"       
%$,$��0  

������  ����)���  �����
�  ����'��"  �������  ������
� ,�  �  �
��  )
������ -
������  �� ������ , ���������  
�
  ������� . -���)���  �����
�  ��&����,�  ������  ��� -
���  �� ���������  ��
�����
�  ����  ���������  ������ �!
" . 

������  �  �� ��������  �����
��  ��
  ��
�������  ���������  ��
���   ( ef ,x ef ,yl l= ) 

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

  �  �� �  $������  
����������  � ���������  ��&�����  ��  ���
�
�� : 0 43xi , h» ; 0 24yi , b» . 5��  ���������
�  

����� ���"�
����
  �������
�  ����"  �� ���� ,   ������$�  )
�
��  �����  ��
�����  �  ���  
��&�  ����)�  �$�  ������ , ���  ��
���
�  �  ������  $� ���
� , �� ������  �  ������ ��
� -
���  ����)��

  �����
�� . 5�'�  ���  �� ����� , 
��,��$�  )
�
�  ����� , ���� ,  �$�  
������  (��������"  )
�����������"  �� ����  �
��  �  
�
  ������"  �� ���� ), 
���� :       
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ix H 2iy . .��
�  ����&�� ,  �� ��������  �����
� , )
����  ��
����,�����  ���  
&$������ -
�
�  ������ , ��������  � ���������  ������� ���"�
��� , 
��,���  &����   ���"�
����
  
�����
������  ��
  0 - 0 . ��������  �����
�����  ���
�  �����
"  – ��������  
  ����'�����  
 &���  ��
�����
�  ���������  ������ �!
" . 

�������
������  ������  �������
����  ������  ��)���"  
�� ���
�����"  ������  

&$�������
�  �������  )
������������  �� ������  ���  ������ . 

*�&�
����  �
��  ��������  �����
"  ����)���  ����'��"  ���  !���������  �'����  
������  
��,�  ���� ,�
�  %���� , ����&�����  ��  �
� . 8.2. 

*�&�
����  �
��  &���� ���  �����
"  ���  ����)���  ����'��"  !���������  �'� -
���  ��������  ������  
��,�  ���� ,�
�  %���� , ����&�����  ��  �
� . 8.3. 


��
� �������  ����'��"  &���� ��$�  �����
�  ���  !���������  �'����  ������  
��������  
�  ������
������ , ����� ���"�
����� , ������������  
  ���������"  ���)�
"  
�
� . 

 
 

 
 

*
� .8.1. -��������  ����
  !���������  �'���"  �������  
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8.3. 
%�"/#  -"�%'�2-'�/�"�"  ��%,$'�  %'$�4�0  %'�*1�"8  !$�'��*1�"  
%4�'"8  -"*"��#  %.*":�"�"  %$,$��0  


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

���,���  ���������  ���
�����  ��$��
����  �������  ����'��  ����)��"  ������� . 
*�������
�  ��
�  
& �
�  ���  ����'��  �  ����������  �����
��  �  %����  %/���"�"  

)/2�'/�� : 
1) 4���,���  �
���  �����
�  
  �����
����  ����'��  �������  
  ��&����,�  �  ��� -

���  ��
��
'��

  ���� �� ,  �������  ���������$�  �����
�  ��  %��� �� :  

                                       ( )1�� y c� N Rj g= × × ,                                                     (8.2) 

$��   N -  ���������    �
�
�   ��  ����'���  ������� ; 

cg -  ���%%
!
���   ����
"  ������  ����'��  �������  (��  ���� . 1, [4]; 

1j -  �������������  &��������"  ���%%
!
���  ���������$�  
&$
��  !�� -
�������  �'���$�  ����'�� , �����������"   ��  ���� . 51[4] �  &��
�
����
  ��  �
��  �����
�  

(" � " , "b" , " � "  ��  ���� . 7 [4]) 
   1 1 /yR El l= ,  31 = 100 – 50; ���  �������
������$�  

��&�����
�   31  ��'��  �������&�������  ���� ,�
�
  ���������!
��
 : 

1 100 70...l =  ��
  1500 2500pN ...= �( , 5 6efH ...= � ; 

1 70 50...l =  ��
  2500 4000pN ...= �( , 5 6efH ...= � , 

4���� :  Ry – ���������  ������
����
�  �����
���  ������� . 


�� ������  ���
�
��   � ��   ��������  /$%1(�  .��&*� �'$*1�"8 , � .� . ��� ����  ��  
�������

  �������
������  &������"  $
�����
  ������� . 

��������,���   ���������  ��
��  ������� : 

                                 , ,;ef x x ef y yl l l lm m= = ,                                                  (8.3) 

$��   l – ��
��  ������� ; 
+x , +y – ���%%
!
����  ��������"  ��
�� , &��
���
�  ��   ����
"  &��������
�  

���!��  �������  (�� . �
� . 8.8). 

2) (�&����,�  $����
��  ���������$�  �����
�  b  
   h, �  ���'�  ����
��  �����
  
  
������ , ��
���
� ���  ��  ���
�
�  � �� : 

(1 / 20 1 / 30)fb l= -  ;      fb h@ . 

.���
��  ������  ��'��  ����  ��� ����  
&  ����
�  ���������
�  
�  ������"  
 ���"�
����
  (�� . �
� . 8.1): 

0 36 0 1ef
f y

f

b
R E , ,

t
l l= £ + , $��  l - ����
�������   �������  $
������  ������� , 

��� �� , ��
�
���  1l l=  
   bf 6 2bef,  ��� �
�  

1

/

2(0,36 0,1 )
f y

f

b R E
t

l
=

+
. 

(�&��������  ����
��  ������  ���'��  ���������������  ���������  �
�����"  ��� -
�
 . 

.���
��  �����
  ��'��  ����  ��� ����  
&  ����
�  ���������
�  �= ������"  
 ���"�
����
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*
� .8.2. .
��  ��������  ����)���  �����
"   !���������  �'����  ������  
 
 

21 3 0 15 2

1 2 0 35 2 3 2
y

, , ��	 ;h
R E

t , , , ��	 ,
w

w
w

l l
l

l l

	 + £
= £ �
+ £ >
�

                   

$��  l - ����
�������   �������  $
������  ������� , 

��� �� , ��
�
���  1l l=  
   h�  6 h, ��� �
�   

2
1 1

/ / /

�


1,3 0,15 1,2 0,35 2,3
y y yh R E h R E h R E

t tw wl l
= = ³

+ +
. 

(�&��������  ����
��  �����
  ���'��  ���������������  ���������  �
�����"  ��� -
�
 . 


�
�����  �����
�  ������  
  �����
  bf · tf  
   h� · t�   ���'��  .��($��"  ������ -
�
��  ���� �� ,  �������  �����
�  �������  � �� . 
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*
� .8.3. .
��  &���� ���  ����)���  �����
"  !���������  �'����  ������  

 

3) ��������,�  $������
����
�  ��������
��
�
  ��&�������$�  �����
� : 

2 f f� b t h tw w= × + × ;  3 2/ 12 ( ) / 4x f f fI t h b t h tw w w= + + ;  3 / 6y f fI t b= ; 

x xi J A= ,    y yi J A= ,   gm
• � R5p�m ¡m � g �� ,  g�

• � R5p�� ¡� � g �� , 

$��  180 60ul a= -  - ����������  $
������  ������� , 
&����,�����  �  

&��
�
����
  ��  ���%%
!
����  ��$� '������
  / ( ) 0,5y cN ARa j g= ³  �  ��������  ��  

150 ��  120.  

2�������  $
�����
 :  gh
m�• � g m

•
‘ � � ¢� ;    gh

��• � g �
•
‘ � � ¢� . 

4) 	  &��
�
����
  ��  (�-%�(�*1�"8  /$*�,��#   ������"  $
�����
  ��  ���� . 5 .1 
[4] ������������  %���
����
"  ���%%
!
���  ���������$�  
&$
��  4 (�
�  �����
�  b). 
	�&��'��  ���������
�  ���%%
!
����  4 ��  %��� ��  (8) [4] 

                        £ • � ; ��! g h
�
�� =� ¤f � q f � � %"�"7 � g h

�
� ¥,                            (8.4) 

$��   f � "�7� � ; � � ? F : � g h
� =F gh

�
� �     gh

� �   ����
�������   �������  $
������  

�������  
& –
gh

m�•

gh
��•

. 
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4����  -ba ,  ���%%
!
����  ��  ���� . 7 [4] �  &��
�
����
  ��  �
��  �����
� . 

5) 
������,�   ���"�
�����  ������� : 

																																																				G ; £ • � � • � � � � � z= � �� .                                    (8.5) 
���
  �����  �����  �����������  � ���������  ����)�  �����" , ��  
����  �����  &�-

��)��
�  ������
  ���������$�  �����
�  
  ���� ��  ���������
������  �����
� ,  ����)��  
�$� . @%%���
����  ���$�   ����)���  �����
�  ������ . 

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


����  
&�����
�  �����
�  ���� ����  �����  �������
��  ���  �$�  �������
���  $�� -
����
����
�  ��������
��
�
  
  �����  &�����
�  ���%%
!
����  ���������$�  
&$
��   4, �  
���'�  ������
��  ����� ,   ���"�
�����  ��������� . 

5��  �������  �� ������  �  �����
��  ������
�����
�  ���
�������  ��
��,�  �� -
��,���
�   ��&�����  ����������  % '",�"%'15  )"  5%. 

 6) ���
  �����
�  �������  ���������  ��  ���������"  $
�����
  3u, ��  ����������  
&�����
�    ������"  $
�����
  �����
  	 wl  
  ������  	 fl   ���� ��   ���
�
��  � ���   ��� -

'��
�  ��  ���%%
!
��� , �����"   �� R Nj × × , ��  ��  ����� , ���  �  1,25 ��&� . 

7) 
������  )�� , ����
��,�
�  �����  
  �����  ����'�� , ��&����,���  ������ � -
�
���  ��  ���� . 38 [4]. 

8) 
�
   ������"  $
�����
  �����
  2 3,wl ³  �����
  ������   ����������  ���� -

������
  ������
  '�������
 , �������'�����
   �  )�$��   (2,5÷3,0) hw . 4����
� , ���  ��
  
�����  ����  ��
�,�  ��   ���
���
�  ������"   ���"�
����
  �����
 , �   ���
�
��,�  �� -
�
��� ,  '��������  �������  �  !���� . 

 
�&������ , ���  �%%���
����  �����
�  �� �����  ���'��  
����  �����  �
�
���� -

��"  ����
�� , �$���
�����"  ��������
��  �= ������"   ���"�
����
 . 	  �� ���  ������� -
���
�  ���$�  ��������
�  
  '����
�  �����
��  ����
�  �����
  ��&  
&�����
�  ��&��'��  
)/�  �$:$��0 . 

�$�/"$  �$:$��$ . �������   ���"�
�����  �����
  �������
������  ����������"  
���������$�  �����   '�������
  (�
� . 8.4). 


�
  ���� , ���
  ����������  �����  ������  (�  �� �  ������  �����
 ), ��  ����������  

&�����
�   ������"  $
�����
  �����
  wl  ��'��   ���
�
�� ,  ���'
�  �= ��  ���%%
!
���   

                                ( ) ( )( )3 31 0 4 1 0 1r r, J h t , J h t ,w w w wb = + × × - ×                                   (8.6) 

$��   rJ - ������  
���!

  ���������$�  ����� ; 

���'��  ���'�  �����������   ����
�   ( )3 6rJ h tw w× £ . 


���������  �����  '�������
  ���� ��  ���,����  �  ���������  �����
�  ������� . 

�'"�"$  �$:$��$ . 
�������$����� , ���  �������  �����  �����
  ������  ����� ,  
 ���"�
����� , 
  �  ������  ��������  �����  (��� !
�������� ) �����
� , 
��,���  ����) ,  
�������  Ad  (�
� . 8.5) 
																																																		N6 � N � � S � >QS � �Q 6 &�                                              (8.7) 
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*
� .8.4. -����  ��&�����
�  ���������$�  �����  ��  ������  
 

 

 

 

 
 

*
� .8.5. �   ���  ��� !
�������"  ������
  �����
�  ����'��  �������  
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8.4. 
%�"/#  -"(."�"/-�  %'�*1�#+  %'$�4�$8   %-/" �#+  !$�'��*1�"  
%4�'#+  -"*"��  

-���'���  ����&��"  �������  �����
�  
& ��������
�  �����" , ����
������  ��)�� -
���
  (�
� . 8.6). *�)���
  ��'�  ������
  �������
��,�  
�  �������� ,  �����  
  � �� -
�������  ��
�,�  ��   ���"�
�����  ����'��  �  !����  
  �$�  �����"  �  ����������
 . *�)����  
��'��  ����  ��&��������"  (
& ������ ) 
  ��������"  (
& ��
������   $����� ). 	  ����&���  
����'��  �  �� ��  ������
  ��� , ��������,���  ����
 , ��&�������  (�'$���*1�"8 , �  ��� , 
��������,���  ��)���
  – %/"&")�"8 . 	  ����&���  ����'��  �  �����  
  ��������  ������
  
���  ��
  ��&���,�  ���������
 . 

 
 
 
 

 
 

 
 

*
� .8.6. .
��  ����&���  �����
"  !���������  �'����  ������   
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8
�����
  ����&��$�  ����'�� , ��  �������  ��������,�  ���%%
!
����  ������� -
��$�  
&$
�� , �����
������  �����
�����"  
  ���������  ���"  ������������  �� -��&��� : 

- �����
������  �����
�����"  ��
  0 0-  $
������  ��������,�  ���  ���  ����'��  
����)��$�  �����
� , � .� . 0 ef ,x xl il = ; 

- �����
������  ���������  ���"  ( yy -  - ��
  ����"  ��������"  
�
  0 0- , y y-  
- ��
  �� �  ���������  ���� ) $
������  ��������,�  �   �����  ������
����
  ��)����  
  
��&���,�  ��  .��/$)$��"8  ��&-"%'15  3ef.  �����  ��  ���
&�)��  ������   ���"�
����
  
����
  ����)� , ���  ������   ���"�
����
  ���$�  ����'��  �����
������  ��������"  ��
  
���� ��  ��
����  g� � g � ,  g� � R � ¡� ��   g5p � g � � R5p�� ¡��  -  $
������  ����
  �����
 -
������  ����"  ��
 . 

*�������
�  �����
�  ���������
�  ��
�������"  $
�����
  ���  ����&���  ����' -
��"  ��&���  �
���  �����
� . 

� )                                                                      � ) 

  
 

*
� .8.7. -����  ��&�����
�  ��)���
  ��'�  ������
 : 
� ) ��  ������� ; � ) ��  ��������"  ��)����  

 

 
*
� .8.8. -����  ���������$�  
&$
��  !���������  �'���$�  ����'��  

�  &��
�
����
  ��   ����
"  &��������
�  
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�-/" �"8  %'$�4$�1  ��  .*��-�+  /  )/2+  .���**$*1�#+  .*"%-"%'0+  


�
��������  $
������  ������������  ��  %��� �� : 

2 2
ef y �l l l= +  ��
  5s

� �

J b
J l

³   - ��   -(

  II-23-81*, 


�
    ( )2 20 82 1ef y �, nl l l= + + ×   - ��  [4]                             (8.8) 

$��     ̃ � Ž �l � T >Ž¦ � R� &� 	  ��  �
� . 8.6 ÷ 8.9. 

1�J - ������  
���!

  ����
  �����
������  ��
  1-1 (�
� . 8.6); 

b -  ��������
�  �  ����  �����" ; 

sJ -  ������  
���!

  ����"  
& ����
�������  ������  �����
������  ��
 , 
�����������"  �������"  ��
  �����
� , ��������,��"  �����  (�
� . 8.9); 

�l -  ��
��  ����
  ��'�  ����
  ������  (�
� . 8.9). 
 

�-/" �"8  %'$�4$�1  ��  .*��-�+  /  4-+ .*"%-"%'0+  


�
��������  $
������  ������������  ��  %��� �� :  

      
1 2

2 2 2
ef "��� � �l l l l= + +  ��  -(

  II-23-81*,                      (8.9) 


�
      ( ) ( )
1 2

2 2 2
1 20 82 1 1ef "��� � �, n nl l l l� �= + + + +� �  ��  [4] ,        (8.10) 

-��� ��  ��
����  g5p � g $I1( , �   g$I1( � g ��$I1( . 
 

 
 
 

*
� .8.9. -����  ���������
  ������  
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*
� .8.10. *��������  �����  ������  

 
 
$��   "���l -  ��
����)��  $
������  ����'��  �  !����  �  ��������
 , �������
� -

�����"  ��
  0 0-  ( 1l ) 
�
  ��
  y y-  ( 2l );  � .� .–
gl � R5p�m ¡m�

g� � R5p�� ¡�� ; 

g�l ,	g�� � $
������  �����"  ��
  
&$
��  �  ���������� , �������
� ������  
����  1 1-  
  2 2-  �������������� ; 

( ) ( )
1 1 11 1� s �n J J b l= × ; ( ) ( )

2 2 22 2� s �n J J b l= × . 

4���� : 

1�
J , 

2�J -  �������  
���!

  �����"  �����
������  ���������� ,�
�  ���"  1 1-  
  2 2- ; 

1s
J , 

2s
J -  �������  
���!

  ����"  
& ������ , �������'�����  �  ���������� , �������
 -

� ������  ����  1 1-  
  2 2-  �������������� ; 

1b , 2b -  ��������
�  ��'�  ����
  �����" ; 

1�
l , 

2�l -  ��
��  �����"  ��'�  ����
  ��  ���������� ,�
�  ���� . 

2�������  $
������  �����"  ��   ������  ��'�  ���'���
  �������
  �$���
����   

���
�
��"  1,4, � .� . 1 1,4�l £ ; 2 1,4�l £ .  	  ��  '�  �����  ���  $
������  ��  ���'��  ����� -

)���  ����
����� ,  $
������  ���$�  ����'��  (gh
l 	
�
  gh

�  ).  
 

�-/" �"8  %'$�4$�1  % ��%-"%�"8  �$:$'-"8  /  )/2+  .*"%-"%'0+  


�
��������  $
������  ������������  ��  %��� �� :  

                      2
1ef � d� �l l a= + ×  ,                                          (8.11) 

$��   ( )3 210 �d b la = × ×   (�� . �
� . 8.7); 

       1d� -  �������  �����
�  ��������  ��)���
  �  ��������
 , �������
� -
�����"   ��
  1 1- ; 

g< � R5p�� ¡���   R5p�� � RŠ � §� . 

�-/" �"8  %'$�4$�1  % ��%-"%�"8  �$:$'-"8  /  ,$'#�$+  .*"%-"%'0+  
 
�
��������  $
������  ������������  ��  %��� �� : 

( )2
1 1 2 2ef "��� d d� � �l l a a= + + ×  ,                                     (8.12) 

$��    ( )
1

3 2
1 1 110 �d b la = × × ,   
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( )
2

3 2
2 2 210 �d b la = × ×    ��  �
� . 8.7; 8.6; 

1d� , 2d� -  ������
  �����
"  ���������  ��)����  ��������������  �  ���� -
������ , �������
� ������  ����  1 1-  
  2 2- . 

���%%
!
���  ���������$�  
&$
��  �����
������  ���������  ���"   4ef  ������ -
������  ���  % ��!
�  efl ��  ���� . 5 .1 [4], �
�  �����
�  b. 


�
  ��������  $
������"  �����"  �  ����&���  ����'���  �  ���������
  ��)�����
  
��  [4, � .7.2.3; � .7.2.4] ���� ��  
�����&�����   �������  $
�����
  

1�l , 
2�l , 

3�l , ��  ����� -

)�,�
�  ���
�
�  2 7
u� ,l £ 
  efl . 


�������   ����"   ���"�
����
  ����&��$�  ����'��  �����������  ��  %��� �� : 

( ) 1min y cN A Rj g× × × £,                                        (8.13) 

$��   4min – �
�
�������  (4x 
�
   4ef) &�����
�  ���%%
!
����  ���������$�  
&-
$
�� . 

���($,���$ . 
*�����  ����&���  ����'��"  ��  ��)�
&��'����"  �����
��  ���� ��  ������
��  �� -

$�����  � .7.2.2 [4] 
  � .7.1.10 [23] ��
  �
���  ������"  ��'�   &���
  �  ������  n�  = 6 - 8.  

�
  �
���  ������"  n�  < 6 ��� �������  ���������  ������  ��  ���� ,��"  ����� : 
- �  ����'���  �  �������
  - ���  ������  �
���� ; 
- �  ����'���  �  ���������
  ��)�����
  - ��$�����  � . 7.2.5 [4] �  &�����"  �  %��� ��  

(8.13) yR  ��  1y yR Rj¢= × , 

$��  ���%%
!
���   ���"�
����
  ����
 :  

1 1 0,j =  ��
  2 7� ,l £ ;  

( )1 0 7 �f , lj = ×  ��
  3 2 4 1�, ,l£ £ . 


�
  �I��)��  �
���  ������"  (n�  > 8) ��������
������   ���"�
�����  )���
���  
������$�  
�������   �� $�$�  ����&��$�  ���'�� , ���  ������$�  ���%%
!
���  ��
�������"  
��
��  ��� ���  �  ���� ,���  �
��  [23] 

§�
• � q � F ¨

©ª «” v

ƒv
ª � § � ,  (��  �
� . 8.8),  

$��   7 = ,  / lb –  $��  ���
$� , &��
���
"  ��  �
��  ����
�
�������  ���������  ��  
���� .8 [23]. .�$��  ���������  $
������   g<

• � § �
• � R���  . 


�
  ����  ���  ����'��"  ��  �������  ��
  $
�����
  ����
  gB � ��  �  %��� �  ���  
���%%
!
����  � 	¨ �   ���� . 8 [23] �������� ����  �����
  
&�����
�  ���� ,��$�  �
�� : 

-  >� F �˜ &	&����
��  ��  >� :� F �˜ & ��
  ����"  ��������
  ����
�
�������  ��� -
������  (����  ���������  ��� ); 

-   >� F ˜ &  &����
��  ��  >� :� F ˜ & ��
  �� �  ����������  ����
�
�������  ��� -
������  (���  ��
  ��������� ). 

4����  : � � � ����£ � g h� T� , (£ �  �  &��
�
����
  ��  g5p). 

8.5. �*�"��'(#  .")&"��  %$,$��0  %'$�4�0  %-/" �"8  -"*"��#  

8.5.1. �'$�4$�1  ��  .*��-�+  % ")�"8  %/"&")�"8  "%15 

*�����  ���������$�  �����
�  ����'��  % ")�"8  (�'$���*1�"8  �  ")�"8  %/"&")�"8  
"%0(�  ��  .*��-�+  (��% . 8.11,� ) 

� ) *�����  �����
������  (�'$���*1�"8  ��
  
1) �������
��  ������� ,  ��
�  ����'��   
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 R5p�m � V � § m, 
$��  H -   ��
��  ����'�� ; 

xm -  ���%%
!
���  ��
�����
�  $������
�����"  ��
��  �  ��������"  �  &��
�
�� -
��
  ��   ����
"   &��������
�  ����'��  ��  �$�  ���!��  (�� . �
� . 8.8). 

2) 4�����  $
������  ����'��  �����
������  ��
  0 0-  �  ���� ,�
�  �������� : 

1 1 60 900 &�� .l l= = ¸  ��
  ( )5 7H = ¸ � , 1500N £ �( ; 

1 1 40 600 &�� .l l= = ¸  ��
  ( )5 7H = ¸ � , 1500 3000N< £ �( . 

 

 
 

*
� .8.11. ������ ��
����  �����  !���������  �'����  ������  ��  ������� : 
� ) �  ����"  ��������"  ���, ; � ) �  �� ��  ���������
  ����
  

 
 
 

 
 

*
� .8.12. ������ ��
����  �����  !���������  �'����  ������  �  ��������"  ��)����" : 
� ) �  ����"  ��������"  ���, ; � ) �  �� ��  ���������
  ����
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3) 
�  &������"  $
�����
  
1 10 &�� .l l=   ��  ���� . 51 [4] 
�
  ��  %��� ��  (8) [4] ���� -

���
��  ���%%
!
���  
10

j ,  
�����& �   ����� ,  $
������   

1 1&�� . &�� . yR El l= × . 

4) �������
��  ���� �� ,  �������  ���������$�  �����
� : 

                                                  ( )
1�� x y c� N Rj g= × × ,                                             (8.14) 

$��   N -  ���������  �������
�   �
�
"  ��  ������ . 

5) 
�  ���
�
��  ���  �  ����������

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

�����"  (�  ������  �� ���  ���  ����
 ) �������  ���%
��  �  ����������
 :  

1 25 , � �� � /@ -%���
������  �������  �����
�  ����
 ; 

1x ,5 ,i - %���
����
"  ���
 �  
���!

  ����
  
  ���$�  �����
�  �����
������  �����
 -

�����"  ��
  �����
�  0 0- ; 

6) 2����
��  $
������  ����'��  �����
������  �����
�����"  ��
  

1 10,5 , ef ,x x ,5 .l il = B 3u;  1 10,5 . 0,5 . yR El l= × . 

7) 2����
��  ���%%
!
���  ���������$�  
&$
��  0,5j  ��  ���� . 51 [4] 
�
  ��  %�� -

� ��  (8) [4] ��  ���
�
��   ������"  $
�����
  10,5 ,l . 

8) 
�����
��   ���"
�����  ����'��  �������  �����
������  �����
�����"   ��
 : 

                                          ( )12 10,5 5 . y cN A Rj g× × × £ .                                    (8.15) 

2����
�  �������
   ���"�
����
  ���'��  ����  ���������  �   �����  ������
��� -
��
 . .��  ���  ����
  �������,���  
& ���������  ���%
��" , ��  ���� ��  ��&������  
�  �
 -
�
�������  �����
� , �������
��,���   ���"�
�����  ����'��  �����
������  �����
��� -
��"  ��
 . 
�
   ����)��

  �����
�  ����
  ��  ��
�  )�$  ����������   ����
�   ���"�
����
  
�����������  ��  ���'�� . 

� ) *�����  �����
������   %/"&")�"8  ��
  


����"  ������  �����
������  ��������"  ��
  ����&��'�� , ���  ���  ���$
�  %��� -
��  ���&���  �  ��
&�������  ��������
��  b  ��'�  ������
 . 

*�������
�  ������  �������  ����������������  ��
��
'��
"  ."  %*$)253$(2  
�*�"��'(2  )*0  ,�%'�"�"  %*2,�0 : 

1) �������
��  ������� ,  ��
�  ����'��  �����
������  ��������"  ��
   

ef ,� yl H m= . 

����  ���$�  y xm m= . 

2) 4�����  ���
�
�  ��������
�  ��'�  ������
  �  �������� : 

( )1

1 1
2 100 150

20 30&, fb H b� �= ¸ ³ + ¸� �
� �

�� , 

$��   fb - )
�
��  ����
  )�������  
�
  �����
��  )
�
��  ����
  �� ����� , ��
�� -

���  ���  ����
 ; 
( )100 150a = ¸ ��  – ���
�
��  �������$
�����$�  &�&���  ��'�  ������
  (�� . 

�
� . 8.6). 

3) 	��
��
��  �  ������  ��
��
'��

  ��������  n :  

                                 ˜ l � ; Ž��l“l � T¬�l = ;Ž¦�¬ � R��¬=i                                       (8.16) 
$��   Ž��l“l �  ������  
���!

  �����
�  ����
  �����
������  ����������"  ��
  1 1- ; 
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R��¬ � # ˜ �� �  ��
��  �����"  ��'�  ����
  ������ , $��  6�n ³ -  �
���   ���� -
���  �����"  ��'�  �������
 ; 

Ž¦�¬ � ������  
���!

  ���������$�  �����
�  �����
  �  ����
�������  ����'� -
�

  �����
������  !���������"  $��
&��������"  ��
 , �����������"  ��
  
y y-  �����
�  ����'��  ������� ; 

T¬�l �  &���������  ��������
�  ��'�  ������
  �  ���� . 
Ž¦�¬ � � ¦�¬ � œ¦�¬


 ���  ,                                        (8.17) 
$��   � ¦�¬ � >8 F �� &��  – &���������  ����
��  �����
 ; 

       œ¦�¬ � >��! F ���! &� T¬�l , œ¦�¬ � %�� ¦�¬ . 
4) �������
��  �  ������  ��
��
'��

  $
������  ����'��  �����
������  ��
  

y y-  

1y , ef ,y yl il = , 

$��   y yi J A= - ���
 �  
���!

  ���������$�  �����
�  ����'��  �����
������  

��
  y y- . 
4���� : 2 �A A= - ������  �������  �����
� , ��� ������  
& �������  �����
������  

�����
�����"  ��
 . 
                        ( )2

1 1 1 2 2� o , � &.J J A b-
� �= + × -� �

 ,                          (8.18) 

������  
���!

  �����
�  ����'��  �����
������  ��
  y y- �  ������  ��
��
'��

 . 

5) 	��
��
��  �  ������  ��
��
'��

  ��
������ ,  $
������  ����&��$�  ����'��  
�����
������  ��������"  ��
  ��  %��� �� : 

                                        ( )
1 1

2 2
1 10 82 1ef , � �, nl l l= + + ×  ,                              (8.19) 

$��   
1�

l -  $
������  ����
  ��   ������  ��'�  ����
  ������  �  ������  ��
��
'� -

�

 ; 
1 1 1 1 40� � & � ,l il -= £ , $��  1 1� ,i - -  ��  ���������  ���  �����
�  ����
 . 

6) �������
��  $
������   ����
  ��'�  �������
 , ��  �����)�,� ,  $
������  ��� -
$�  ����'��   1� efl l< . 

7) 
�  ��&��'����
  �������
��   ����
�  ����� ���"�
����
  ����'��  �������  
�����
������  ���
�  ���"  0 0-  
  y y- , � .� . 1ef , xl l» , 

$��     x ef ,x xl il = ;  3ef,1 – �� . %��� �  (8.19). 

���
   3ef,1  > 3x, ��  ���� ��   ���
�
��  ��������
�  ��'�  ������
  b ; ���
           
3ef,1  < 3x, ��  ���� ��   ����)
��  ��������
�  ��'�  ������
  b, ����� , �����  ��������
�  
��'�  ������
  �����"  �  ����  ����  ��  �����  100 ��  (���  ��&��'����
   ����  &� �� � -
�����"  �����������,  �����"  ������� ). 

8) (�"�
  ���%%
!
���  ���������$�  
&$
��  ( )1 1ef , ef ,fj l=  ��  ���� . 5 .1 [4] 
�
  

��  %��� ��  (8) [4]. 
9) 
�����
��   ���"�
�����  ����'��  �������  �����
������  ��������"  ��
   

                                                ( )1 1ef , 5 y cN A Rj g× × × £                                      (8.20) 

���  
  ��
  ��������   ���"�
����
  �����
������  �����
�����"  ��
 , �����  �����  
 ����
�  (8.20) ���'��  ����  ���  ��'��  ��
'�  �  ��
�
!� , ��  ��
  ���   ����

 , ���   ��� -
�����
�  ��'�  ������
  �����"  �  ����  � ���  �����  100 �� . 	  ����
����  �� ���  ��  
 ������  ������
��  �����
�  �������  ����� ���"�
��� . 

2���
���
�  ��������
�  ��'�  �������
  ����
���  $
������  �����"  
  ��
����� -
� ,  $
������  ������� , ��  �%%���  ��  ���$�  ������
��
�  ��&���
����� . 
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8.5.2. �'$�4$�1  ��  .*��-�+  % )/2(0  %/"&")�#(�  "%0(�  (��% . 8.11,&) 

*�����  ����'��  �  �� ��  ���������
  ����
  ���'�  !���������&��  ����
  �� -
�����  ����������������  ��
��
'��
" , &��������  ��������
��
  ��'�  ������
  

&.0 &. �b , b .  


�
   lef,x ‡	 lef,y   &.0 &.�b b¹ , � .� . ��
  ��&���  ���������  ��
���  ��&���
  � � �  


  ��������
�  ��'�  ������
 . 
*�������
�  ��$��
��  �������  ����&��$�  ����'��  ���  �� ���  &.0 &. �b b= , 

ef ,x ef ,yl l= , ef ,x ef ,yl l= . 


������������  &�������  $
�������
   ( &l )  ������� : 

60 90ef ,&l = ¸  ��
  ( )5 7� = ¸  � , 1500N £  �( ; 

40 60ef ,&l = ¸  ��
  ( )5 7� = ¸  � , 3000N £  �( .  

1) �������
�  �  ������  ��
��
'��

  ���� �� ,  �������  ���������$�  �����
�  
����&��$�  ����'��  �  �� ��  ���������
  ����
  ��  �������  �   �����  ���%%
!
����  ��� -
������$�  
&$
��  1ef ,j  , �����������$�  ��  ���� . 5 .1 [4] 
�
  ��  %��� ��  (8)  [4]: 

( )1 1�� . ef , y c� N Rj g= × × , 

$��   N -  ���������   �
�
�  �  ������� . 

2) 
�� ���� ,  ���� �� ,  �������  ���$�  ���������$�  �����
�  ���� ��  ������  
���������
��  ��  4 ���"�
  ����&��$�  �����
�  �  ���� ���"  �������,  �����
�  ����"  
���"�
   

1 4��
�� �� .� �= . 

3) 	  ���������� ,���  ����������  ��  ��
���  ���
������   �  &��
�
����
  ��  �
��  

�����
�  ( $����  ������������" , $� ��������"  ���������"  ���%
�� , �� $���  �� �� ) 
���������� ,�
"  ���%
��  �   $������
����
�
  ��������
��
���
  5��� ��

�� ��� �» ; 

1 2� , � , �i i i= = ; 1 2� , � , �J J J= = . 

4) 4���=�  ��
��  �����"  �����
������  ��
  0 0-  
  y y- : 

� ,0 � ,� ef ,x ,y � � �l l l n il= = £ ×  , 

$��   n�  = 6 – 8 (���  �������  ��  ����
!
����"  �����
�� )  - �
���  ������"  ��'�  
����
  ������  �  ��������  ����"  ����
 ,  1 2 40� � , � ,l l l= = £ . 

5) �������
�  ��������   1 2� � �= =               ( ) ( )� s &.0,� � ,0,�� J J b l= . 

4����  ������  
���!

  �����
  Js  ��
  &�������  &�����

  &.0,�b � ���  ���������� -

��  ��  %��� �� : 
3 12s s sJ t d ,= ×     ( )0 5 0 75s &.0,�d , , b= ¸ × . 

6) �������
�  ��
������ ,  $
������  ��  %��� ��  (13) [4], �������  �   �����   

1 2� � , � ,l l l= = ; 1 2� � �= = ; 1 2� � , � ,J J J= = ;  1 2� , � , �l l l= = ; 1 2s , s , sJ J J= =  � ���  


����  �
� : 

       ( ) ( )
1 2

2 2 2
1 20 82 1 0 82 1ef max � �, n , �l l l l= + + × + + = 

( )
1

2 21 64 1"��� , �, nl l= + + ×  ul£ ,                               (8.21) 
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$��   g5p � g ‚ˆm  ,  0 ef ,x xl il = , y ef ,y yl il =  - �  �������  �� ��� , g‚ˆm � ­
gm

g�
  . 

*��
 ��  
���!

  �����
�  xi  
  yi  ��������,���  ����&  �������  
���!

 : 

4 4
y yx x

x y
�� c�

JJ
i i

A A
--= = = , 

$��   c�A - �������  �����
�  ����"  ����
 ; 

( )2
2 40 0 � � o ,x �� & .0,�J J J A b /- -

� �= = + ×� �� �
 - ������  
���!

  ���$�  �����
� . 


�
  ����  ���  ���������
�   ���"�
����
   �����"  ��'�  �������
  ���� ��  ���� -
���
����   ����
�    "��� �l l> . 

7) 
�  ���
������"  ��
�������"  $
�����
  efl  ��  %��� ��  (8.19) �����
�  

 ����� ,  ��
������ ,  $
������   efl  
  ���%%
!
���  ���������$�  
&$
��  efj  ��  ���� . 

5 .1 
�
  ��  %��� ��  (8) [4]. 
8) 
�����
�   ���"�
�����  ����&��$�  ����'��   

                                                ( ) 1ef 5 y cN � Rj × × × g £ ,                                        (8.22) 

$��    4 5
5 ��� �= . 

���($,���0 . 

1) ���
  ��
  ��������   ���"�
����
  ��  %��� ��  (8.22) &�����
�  ����"  ����
  
���'����  � ���������  ����)�  ��
�
!�  (�����"  ����
 ), ��  ���� ��  
�
  ������
��  ��� -
��� ,  ����)��  &.0,�b , ��������  ��
  ����  &�&��  �  ����  ��'�  ���"���
  �  ��������  

( )100 150� = ¸ �� , 
�
   ����)
��  �������  �����
�  �����  
  �����  ������'
��  ������ .  

2) ���
  &�����
�  ����"  ����
  %��� ��  (8.22) ���'����  ����)�  ��
�
!�  (�����"  
����
 ), ���  ����� ��
�� , ��  ���� ��  
�
   ���
�
��  &.0,�b , 
�
   ���
�
��  �������  �� -

���
�  �����  
  �����  ������
��  ������ . 
3) �������
����  ��
�������"  $
�����
  efl  ��'��  ������������  ������
��  &� 

����  
&�����
�  ��
�  �����"  ef ,x ef ,y �l H nl = = ,  ���
�
���  
�
   ����)��  �
���  �� -

����"   ��'�   &���
  ��)���
  �   �����  ��$� , ���  ��
  6�� <  
   n�  > 8  � '��  
&���
��  
������� ,  ����  ����'��  (�� . � . 8.4, 
�
�����
� ). 

4) 5�� ��
���  � ���  ��)��
�  �  ���
�
  &�����
��
  &.0,�b  
�
  �������,  ���� -

�
�  �����  ( )��� , ��$��  �����  �����  �  %��� ��  (8.22) � ���  ����)�  ��
�
!�  (�����"  

����
 ) �  ��������  5%. 

8.5.3. �'$�4$�1  % ��%-"%�"8  �$:$'-"8  �  % ")�"8  %/"&")�"8  "%15           
(��% . 8.12,� ). 

� ) ������  �����
������  (�'$���*1�"8  ��
  

*�����  �����$
���  ������  ����&��$�  ����'��  �����
������  �����
�����"  ��
  
��  ������� . 

� ) ������  �����
������  %/"&")�"8  ��
  


�
��������  $
������  �����
������  ��������"  ��
 , ������������  %��� ��"  
(8.10), � ���  �  ������  ��
��
'��

  
����  �
� :  

                                                   
1 1

2
1 1ef , y d� �l l a= + × ,                                     (8.23) 

$��    ( )3 2
1 110 &�� .,� � ,�d b la = × × ; 
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� - �������  ���������$�  �����
�  ����'��  
& �������  �����
������  ���� -
�
�����"  ��
  0 0- . 

�&   ����
�  ����� ���"�
����
  ����'��  ( )ef xl l»  ��"���  
1yl : 

1 1

2
1y x d� �l l a= - × . 

5��  ���������
�   ���"�
����
  �����"  ��'�   &���
  �������
�  ���������  �� -
)���
  ���� ��  �������
������   ����
� : 

1 1� �l l> ,   
1 1

80� � ,y �l il = £ , 

$��    
1�i -  ���
 �  
���!

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

( )
1 1d d d y c� N Rj g= × × -�������  ���������$�  �����
�  ����$�  ��������  

�������  ��)���
 ,  

$��   
1

1

2 2
ficfic

d
&.�

QQ d
N sin

b
a

� �
= = ×� �

� �
 ��  �
� . 8.7;  

    6

1

7 15 10 2330fic
y

E N
Q ,

R f
- � �

= × - ×� �� �
� �

   .                           (8.24) 

	  %��� ��  ���  ( )11fic yQ fj l= - ���%%
!
���  ���������$�  
&$
��  ����&��$�  

����'��  �����
������  ��������"  ��
  &��
�
�  ��  ficQ  ����&  
1d�  .��
�  ����&�� , ������  

��)��
��  �������  �������  ��"�
  ����&��'�� . 

�  ���������!

  [7] �  ������  ��
��
'��

  ���
�
�  Qfic  ��� �������  ��
����  

��  ���� . 1 �  &��
�
����
  ��  ��
����"  ����
 ; &����  �  (�� 2).  
.��� . 1 

-����  - 235 - 255 - 285 - 390 - 440 - 590 

ficQ  (�( )  0,2·�  0,3·�  0,4·�  0,5·�  0,6·�  0,7·�  
 
5��  �����" , ��  ��)��)
�  �  ���� . 1,  &�����
�   Qfic  ��� �������  ��
�
����  ��  

�
��"��"  
��������!

 . 

-   �����  ��
�����  �����������  �������  �������  �����
������  ����"  ������ -
��"  ��
  ����&��$�  ����'��  �  ��������"  ��)����"  ��'��  ����  ���� ,�
" : 

1) 4�����  ��������
�  ��'�  ������
   

. (1 / 20 1 / 30)& yb H= - . 
2) 4�����  ��
�  ����
  �����
������  ��������"  ��
   

, /� y �l H n£ , 

$��   6 8�n = - (���  ��������  ��  ����
!
����"  �����
�� ) - �
���  ������"  �����"  
��  ��
��  ����'�� . 

3) �������
��  ��
�  �������  ��)���
 :  $��  �������  �������  ��&��������  �  ��� -
�����  E = 35 - 55°. 

2 2
1 &.� � .yd b l= +  , 

3) 4�����  ���
�
�  ficQ  ��  ���� . 1. 

4) �������
��   �
�
�  �  �����  �������  ��)���
  

1 12
fic

d &.�

Q
N d b= × . 
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5) �������
��  �������  �����
�  �������  �  ������  ��
��
'��

  ��  %��� �� , &�-
�������  ���%%
!
�����  ���������$�  
&$
��  0 7 0 8d , ,j = ¸ : 

( )
1 1d d d y c� N Rj g= × × ,  $��   A% = 0,75 (")��",�#8  2�"*"- ). 

6) 
�  ���������  ��  
1d�  �������  ������������"   $����  �  �������,  ������� -

��$�  �����
�  
1 1,d 5 d� �»  
  ���
 ���
   
���!

  

1x y di i i= = . 

7) �������
��  $
�����
  �������  
1 11d dd il =  , 1 1 /d d yR El l=  
  ���%%
!
���  

���������$�  
&$
��  
1dj   ��  ��  ���� . 51 [4]  
�
  ��   %��� ��  (8) [4]. 

8) 
�����
��    ���"�
�����  �������  ��)���
   

( )
1 1 1

1
,d d d 5 y cN � Rj g× × × £, 

9) �������
��  ��
������ ,  $
������  ����'��  �������  �����
������  ��������"  
��
  � �-  ��  %��� ��  (8.23) 
  ���%%
!
���  ���������$�  
&$
��  ( )

1 1ef effj l=  ��  ���� . 

5 .1 [4] 
�
  ��  %��� ��  (8) [4], �������
���   ����
� : 

1 1y �l l>  
  
1ef xl l» . 

10) 
�����
��  ��� ,   ���"�
�����  ����'��  �����
������  ��������"  ��
  
                                 ( )

1
1ef 5 y cN � Rj g× × × £,  	£5p®

� ¯ ; gh
5p�®=                      (8.25) 

11) ���������
������   ����
�  (8.25): 

- ���
  �����  �����  ����'��
�  (8.25) ���'����  � ���������  ����)�  ��
�
!�  
(�����"  ����
 ), ��  �������
��   ����)
��  ��������  &.0,�b  
  ����  ������  ������
�� , 

���
���  �  � . A  3; 
- ���
  �����  �����  ����'��
�  (8.25) ��� �
���  ����)�  ��
�
!�  (�����"  ����
 ), 

���  ��  ��� ��
�� , ��  ���� ��   ���
�
��  ��������  &.0 ,�b  
  ���'�  ������
��  ����  ������ , 

���
���  �  � . A  3; 
- �������
����  ��
�������"  $
�����
  ef ,il  ��'��  ������������  ������
��  &� 

����  
&�����
�  ��
�  �����"  � ,y �l H n= ,  ���
�
���  
�
   ����)��  �
���  ( 6�� > ) 

 �������  �����"  ��'�   &���
  ��)���
 , �   �����  (��
  6�� < ) 
&�����
�  ��������"  
�����  (� . 8.4, 
�
��'��
� ). 

- ��� ��
���  � ���  ��)��
�  �  ���
�  &�����
��  �����������  (8.25),  ��$��  �����  
�����  �$�  � ���  ����)�  ��
�
!�  �  ��������  5 - 7%. 

8.5.4. �'$�4$�1  % ��%-"%�"8  �$:$'-"8  �  % )/2(0  %/"&")�#(�  "%0(�  
(��% . 8.12,&) 


�
��������  $
������  ����&��$�  ����'��  �  ��������"  ��)����"  �  4-�  ���� -
������  �  �����  �
��  ����'�����  %��� ��"  

                                  ( )
1 2

2
1 2ef "� x d d� � �l l a a= + + ×                                        (8.26) 


  &��
�
�  ��  ��������
�  �&�
���  ���&�����  ���������� : &.0b , &.�b , ef ,0l , ef ,yl , "���l , ficQ . 


����� , ���  
  �  ���
�����  2 
  3, !���������&��  
�����&�����  ������  ������� -
���������  ��
��
'��
" , &��������   ��&�����
  ����������
 . 

(
'�  ����������  ������"  �� ��"  ��$��
���  �������  ����&��$�  ����'��  �  �� ��  
���������
  ����
  ��  ��������"  ��)����  ��
  ���� ,�
�  &�����
��  ���������� : 

&.0b = &. �b = &.0 ,�b ;  ef ,0l = ef ,yl = ef ,0,yl ; "� xl = ��
����)��  &�����
�  
& �� �  ( 0l  


�
  �l ). 
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(
'�  ����������  ���
���  �  "���l = 0l �l= . 

-   �����  ��)�  ���&����$�  �������   �������  
����  ���� ,� ,  ������������� -
����� : 

1) 4�����  �  ������  ��
��
'��

  ��
������ ,  $
������  1ef ,l  ��  ���������!

  

[7]: 

1 60 90ef ,l = ¸  ��
  ( )5 7� = ¸  � , 1500N £  �( ; 

1 40 60ef , .l = ¸  ��
  ( )5 7� = ¸  � , 3000N £  �( . 

2) 
�  1ef ,l  �������
��  ���%%
!
���  ���������$�  
&$
��  1ef ,j (��  ���� . 5 1 [4] 
�
  

��  %��� ��  8[4]. 

3) �������
��  �  ������  ��
��
'��

  ���� �� ,  �������  �����
�  ����&��$�  
����'��   

( )1 1�� . ef , y c� N Rj g= × × . 

4) *��������
��  1�� .�  ��  ������  ���"�
   1 4�� .�� �� .� �= . 

5) 
�  � � .���  �������  �  &��
�
����
  ��  �
��  �����
�  (������������"   $���� ,  

&���� ��"  ���������"  ���%
��   
�
  �� $���  �� �� ) ���������� ,�
"  ���%
��   �  ��� -
����,  5 .�� �� .��� �» ,  �� ,0 �� ,� ��i i i= = . 

6) 4�����  ��������
�  ��'�  ������
   &.0b = &. �b = 1 20 1 30&.0,�b ( / / )�= - . 

7) 4�����  ��
�  �����"  ����&��$�  ����'��  ��'�   &���
  ��)����  

� ,0,� �l � n£ ,  $��   n�  = 6 – 8  - �
���   �������  �����"  ��  ������  ����'�� .  

8) �������
��  ��
�  �������  ��)���
  
2 2

1 &.0,� � ,0,�d b l= +  , �������
���    $��  ��'�  ������
  
  ��
����,�
�
  �  �
�  

��������
  �  ��������  35 55a = - ° . 

9) 4�����  ���
�
�  ficQ  ��  ���� . 1. 

10) �������
��   �
�
�  �  �������  ��)���
   
1 12

fic
d &.0,�

Q
N d b= × . 

11) �������
��  ���� �� ,  �������  �����
�  �������   

( )
1 1d ,�� d d y c� N Rj g= × × , 

$��   0 7 0 8d , ,j = ¸ - &��������"  ���%%
!
���  ���������$�  
&$
��  �'� -

��$�  ������� ; $�  = 0,75. 
12) 
�  ���������  �  ����������

  

1d ,� ��  �������  ������������"   $����  �  %�� -

�
�����"  �������,  �����
�  
1 1,d 5 d ,��� �»  
  ���
 ���  
���!

  

1min di i= . 

13) �������
��  $
�����
  �������  
1 1d mind il = ,  1 1 /d d yR El l=  
  ���%%
!
���  

���������$�  
&$
��   
1dj  ��  ���� . 51 [4] ���  ���  ����)��$�  �����
� . 

14) 
�����
��    ���"�
�����  �������  ��)���
   

                                          ( )
1 1 1

1
,d d d 5 y cN � Rj g× × × £,                                         (8.27) 

$��   0 75� ,g = - ���%%
!
���   ����
�  ������  �������  
& ��
�����$�   $���� . 
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15) 2����
��  ��
��������  $
������
  
2efl 
   2efl  ����'��  �������  �����
������  

���������  ���"  0 0-  
  � �-  ��  %��� ��  (8.26),  �������
���   ����
� : �"��� ll >  
  

80£�l , 
�
  ��  [4] 7,2£= ERy�� ll . 

16) 
�   2efl  ���
��
��  ���%%
!
���  ���������$�  
&$
��  2ef ,j  ��  ���� . 5 .1 [4]. 

17) 
�����
��    ���"�
�����  ����&��$�  ����'��  �����
������  ���������  ���"   
                                          ( )

2
1ef 5 y cN � Rj g× × × £                                          (8.28) 

$��   45 5 .��A A= - %���
������  �������  �������  
& �������  �����" . 

18) ���������
������   ����
�  (8.28) : 
- ���
  �����  �����  ����'��
�  (8.28) ���'����  � ���������  ����)�  ��
�
!�  

(�����"  ����
 ), ��  �������
��   ����)
��  ��������  &.0 ,�b  
  ����  ������  ������
�� , 

���
���  �  � . A  8, ��������  �
�
������"  &�&��  ��'�  ���"���
  �  ��������  100÷150 
�� ; 

- ���
  �����  �����  ����'��
�  (8.28) ��� �
���  ����)�  ��
�
!�  (�����"  ����
 ), 
���  ��  ��� �������  ��  ������ , ��  ���� ��   ���
�
��  ��������  &.0 ,�b  
  ���'�  ������
��  

����  ������ , ���
���  �  � . A  8; 
- �������
����  ��
�������"  $
�����
  2ef ,l  ��'��  ������������  ������
��  &� 

����  
&�����
�  ��
��  �����"  � �l H / n= ,  ���
�
���  
�
   ����)��  �
���  ������"  ��� -

��"  ( 6�� > ) ��'�   &���
  ��)���
  �   �����  ��$� , ���  ��
  6�� <  � '��  
&���
��  
������� ,   ����  (�� . � . 8.4, 
�
�����
� ); 

- ��� ��
���  � ���  ��)��
�  �  ���
�  &�����
��  �����������  (8.28),  ��$��  �����  
�����  �$�  � ���  ����)�  ��
�
!�  �  ��������  5-7%. 

8.6. 
%�"/#  -"(."�"/-�  �  ��%,$'"/  %"$)���'$*1�"8  �$:$'-�      
%-/" �"�"  %'$�4�0  -"*"��#  

� ) �"$)���'$*1�#$  �$:$'-�  ��  .*��-�+  
+��$����  ��&�����
�  ������  ��  ������  ����&��$�  �����
�  ��
�����  ��  �
� . 8.9. 

����  ������������$�  �������  ����'��  ���� ��   ����
��  �������������  ���� -

�����  ������ : 
- ����
�  ������  6 12s ,5t£ £ �� ; 

- �����  ������  ( )0 5 0 75s 5d , , b= ¸ , 

$��   5b - %���
������  ��������
�  �  ����  �����"  ����'�� , � .� . 5 &.,�b b= ; 

&.,�b - ���
��
���"  ��������  )
�
��  �����
�  ���  ���������
�   ����
�   ���" -

�
����
  ����&��$�  ����'��  �������  �����
������  ��������"  (��������� ) ��
  (���" ) �  
�
�
�������  &������ . 


�
  ����  ���� ��  ������
��   ����
� : 

30s ,5 s ,5d t £ ;  50s ,5 s ,5b t £ .  4����     T¦�• � T 1
• � ; Tp � %� =� � 		�� , $��          

30 ��  – ���
�
��  ��������  �����
  ��  �����  ����'�� . 

����  ���������
  ����������  ������  ���� ��  ������
��  
�  ��  ��������� . *�� -

������  �����  ������  ��
������  ��  �
� . 8.10. 

�
  ��
�������  ��������
��  ��'�  �������
  
  
�  ��
������"   '�������
  ��
 -

��
'����  ��
�
��,�  [4], ���  � �����  ����
  ��,�  
&$
��,�
�  ��������  �������'���  
�  �����
��  ������  ��  
�  ��
��  
  ��  �����
��  ��������
�  ��'�  �������
  �  ������  
����'��  ������� . 
�
  ����  �  � �����  ������  ��"��� ,�  ����������  �
�� , ��&�
��, -
�
�  ��  
&$
��  ����'�� , �������  ������  ����������,���  ��'�  ������
 . 
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	  ������  [4] ���  �������  ������ , ������,�
�   ����
�� ,  ��&�����  ��)� , ����  
%��� ��   ������"  ���������"  �
��  (8.24). 

�&   ����
�  ��������
�  �����"  
  ������  

2
4
fic

� s

Q
l F b× = ×  

��'��  ��� �
��  ���
�
��  ���������"  �
��  
  
&$
��,��$�  ������� , ��"��� ,�
�  ��  
���  ����� : 

2
fic �

s

Q l
F

b

×
= -

×
 ����������  �
�� , ��"��� ,���  ��  ����� ; 

4
fic �

s

Q l
M

×
= - 
&$
��,�
"  ������ . 

2����
�  ��������
  �����
  � ���  
����  �
�  (���  
&$
�����$�  ��������  1 ���� -
�� ): 

2 115red s s y c, Rs s t g= + £ × ×  
�
   20 87
1s s

y c

,
R

s t
g

× + £
×

,    

 $��    s s sM W ,s =    
2

6
s s

s

t d
W ,

×
=     s

s
s

F
,

A
t =      s s sA t d= × , 

 -15,1  ���%%
!
���   ����  ��&��'����
  ��&�
�
�  �����
����
�  ��%���� -
!
"  ��
  ����
�����"  ������  ����'��  ������� . 


��������  �������   $�����  )��� , ����
��,�
�  �����
  �  ������
 , �������,�  
��  %��� ��� : 

o456�Sp >P& � q  oSp >P&
` °

�
F ±oSp >P&

t ²
�

� ���!� Sp >P& � � z- ��  ������  )��  
�
  ��  

������  $���
!�  ��������
� ;  
                                                                                              

&���� :  ( )
M

, f ( z )f z M W ,wwt =    ( )
Q s

f z
, f ( z )

F
,

Aw
w

t =    
2

6
f ( z ) f

, f ( z )

k l
W ,w

w

b × ×
=    

sl dw = - ��
  �������

  ������$�  )��  ��  ���!�  ������ ; 

10sl dw = - �� , ���
  )��  ��  �����
���  ��  ���!�  ������ ;  

, f ( z ) f ( z ) fA k lw wb= × × . 

4�����
�  ����  ��)���
��������  ����������  ��
  �������   $�����  )���  ��
�� -
����  �  $����  4 ��������$�  �����
� . 

&) �"$)��$��0  /$'/$8  ��  ��%-"%�"8  �$:$'-$  

-����  ��&�����
�  ��������"  ��)���
  ��'�  ������
  ��
������  ��  �
� . 8.7. 
4����  ���'� , ���  
  �  ���
����  �  �������
 , ���� ��  �����  &����)��
�  �������  ����'��  
��   ���"�
�����  ������
��  ����������� ,  �������   ���"�
����
  ��������"  ��)���
 , 
���
  �  ��  $������
,  �������  
&�����
� . 

.�$��  � ���  
���� : 

2
fic ,5

d ,5

Q d
N

b
= × - ���������   �
�
�  �  ������� , 

$��    6

1

7 15 10 2330fic ,5
y ,5

N 
Q ,

R j
-

� �
= × - ×� �� �

� �
,  &����  N = Nd,5  , 

 ( )1,5 y ,5fj l= , � ,5��� � ,5 yR El l= × , � ef ,y yl il = ,   ef ,y yl H m= × . 
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2���"�
�����  �������  �����������  ��  %��� �� : 

( ) 1d ,5 d d ,5 y cN � Rj g× × × £. 

$��   ( )d dfj l= ,  d d dl il =  
�
  ��  [4]: ( )d dfj l= ,  ERydd ll = . 

-����
�  ���"�
  �  ��������"  ��)����  ��'��  ��
����  ��  ���������"  $
�����
   
120ul =  ��  ���� . 32 [4]: ��l b@ , 120�� ,�� c�i l= . 


�  �� ,��i  
& ����������  ��
���  ���� ���"  ������������"    $���� .  

2&��  �������
�  ���������  ��)���
  �  ������  ����&��  ��  �
� . 8.13. 
- �������  ��
��   $�����  )���  ( lw� ), ��
������,�
�  ������� , �������
���  


&  ����
�  ��������
 : 
G6�• � : p>P& � xp � ³ RS � � S�p >P& � � z , 

 
��� ��  � �������  ��
��  )���   

³ RS  G 6�• ; : p>P& � xp � � S�p >P& � � z=� , 

����� ,  ���� ��  ���������
��  ��  �� )��  
  ���� : 0 7��l , lw w= � , 0 3nl , lw w= � . 


�
  �������
����
  �   &��  ������  %�����
 . 3����
�����
�  ���"  ��������  �� -
)���
  ���   ������
�  
&$�������
�  �������,�  ��  �� )��  ����
 . 

 

 
*
� .8.13. 2&��  A 1 (�� . �
� . 8.12,� ): ����������   &���  ��������"  ��)���
  (�
�  
&� ��
 ) 

 
 

8.7. 
%�"/#  -"(."�"/-�  �  .��&*�4$��"�"  ��%,$'�  &�  !$�'��*1�"  
%4�'#+  -"*"��  

� ) ��.#  �  "%"&$��"%'�  -"�%'�2-!�8  &�  !$�'��*1�"  %4�'#+  -"*"��  

�  ������ ��
����  ��)��
,  ��&�  ������
� ,�  )���
����
  (��&�������� -

�
 ) 
�
  '����
�
  (���������
 ). .
�  ��&�  &��
�
�  ��  ��
����"  ��������"  �����  �� -
����� . .����  �����
�  
����  ����������   ������"  �������� , � .� . )���
����  ��&�  ��'��  
������
�
����  ������)
�  ������� , �  '������  ��&�  ��  ��'��  �������
��  
��������  
&�������
�  ������� . 

������ ��
����   �����  )���
����  (��&��������� ) ��&  ����&���  ��  �
� . 8.14. 
������ ��
����  �����  '�����"  (��������" ) ��&�  ��
������  ��  �
� . 8.15. 
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*
� .8.14. #�&���������  ��&�  ����)���  ������ : 

� ) �  ���������
 ; � ) ��&  �������  
 

 
 

*
� .8.14. � ) #�&���������   ��&�  ���  ����&��"  �������  
 

 
 

*
� .8.15. ���������   ��&�  ���  ����)��"  �������  
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*
� .8.16.  8����
����  ��&����  �$������  % ��������   


  ��
��  ��&�  �  �����  (�  ������  Rb,lok) 
 

 
 

*
� .8.17. *��������   �����
  ��
��  ��&�  
 

&) 
%�"/#  .��&*�4$��"�"  ��%,$'�  9*$($�'"/  &� #  
 !$�'��*1�"  %4�'"8  -"*"��#  % '��/$�%�(�  (��% . 8.16, 8.17) 

�*"3�)1  .*�'#  ��&�  �  �����  ������������  
&  ����
�  ������  ������  �$������  
% ��������  ��  ���������  ����
�  (�
� . 8.16), [13]. 
�
  ����  ��������$����� , ���  ����� -
'��
�  �  ������  ���  ��
��"  ����������,���  ���������� . 

4����  b ,lok�  - �������  ��
��  ��&� ,  b ,lok� B L= ´ , b ,lok b ,"���� A<  

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

�&  $���
���$�   ����
�  
- -I ��  [13, � .7.28]: 

b ,lok b ,lokN R Ay£ × ×  

���� ����  �������  ������"  ��
��   
� �) .��  = ( )lokblokb RN� ,, ×³ y , 

$��  N -  ���������   �
�
�  �  ������� ; 
y - ���%%
!
��� , &��
���
"  ��  ���������  �����������
�  �����'��
"  ���  

��
��"  ��&� ;  ��
  �����������  �����������

  �����'��
"  1y = , ��
  �������������  
- 0 75,y = ; 

� �) .��  = -lokb� ,  ���� ����  �������  ��
�� , ������  ������
  ��
��'��
�  

�'
��,��"  �
��  (�������  ����
� ); 
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b�lokb RR ×= j,  -  ���������  ������
����
�  ������  �'��
,  ��
  �������  ��" -

���

  �'
��,��"  �
��  (���������  ����
� ); 

&���� :  
locb

"���b
b �

�

,

,8,0=j , ��  ��
�
�����"  ��  �����  2,5 
  ��  �����  1; 

"���bA , - �������  ������  ������$�  ����&�   % �������� ; 

bR  - ���������  ������
����
�  ������  ������  �'��
, ;  ���
�
��  bR  ���  
������  ���������������  �������  ��������
  ��
������  �  ���� . 2 �  &��
�
����
  ��  ���� -
��  ������  < B >: 

.��� . 2 
 �����  ��������
  ������  

	 10 	 15 	 20 	 25 	 30 

Rb (��� ) 6,0 8,5 11,5 14,5 17,0 

����&  ������
����  ���������  
���� : 

� � ,� �R R g= ; 

1 3� ,g = - ���  ����������  �������
"  �����"  $� ���  (
- -I) ��
  �'��

 ; 

1 0� ,g = - ���  ����������  �������
"  �����"  $� ���  (
- -II) ��  ��� ��"  ������ -
����
 ; 

( )0 77 0 001 0 72� ,� B B BR R , , R , R= - ³ - ������
����  ������
����
�  ������  ��� -

���  �'��
,  (��
&������  ���������  ������ ); 

BR - ������
����
�  ������ , �
������  ������  �����  < B > ��  ��������
  ��  �'� -
�
� . 

5�
��  
  )
�
��  ��
��  B  
  L  ��������,���  
& ���� ,�
�   ����
"  (�� . �
� . 
8.16): 

-++= �tbB �� 22  )
�
��  ��
�� ;  -= B�L ���) . ��
��  ��
�� . 

�������������  ��&����  ��
��  �  �����  ��&����,���  �   �����  ��&��'����
  ��& -
�����
�  ��������  ������  
  �
�
������"  ���
�
��  �����  ��
��  �  C 50 �� . 

�"*3���  .*�'#  ������������  
&  ����
�   ������  ��  ��  
&$
�  ��  ���������  
 �������  ��'�  &�����������
  ��������
  (�
� . 8.17). 5��   �������  «1», «2», «3»  (�
� . 
8.17) 
�����& ,�  %��� ��  (101 - 104)  [4]. 

2������  «1», ���������" :  2
1 0 5( , qc= . 

2������  «2», ��
��  ������  ��  ��
  ������� :  2
132 dq( ××= a , 

$��  d1 = b – ��
��  ��������"  �������   ������ ; 83 – ���%%
!
��� , ��
�
 -
�����"  ��  ���� . � .2 [4] �  &��
�
����
  ��  ����)��
�  ��
��  ������� , �������
� ��� -
��"  ��������"  ������� , �  ��
��  ��������"  �������   a1/d1 = d/b; 

��
  a1/d1 = d/b <0,5 &��������
�  ������
�  ������  �����
����
  ��  ��
�,�  
��  ���
�
�  �������  �  ������"  (��  ��
��  ��������"  ������� ) &���   ������ , ������  
���  &���  ��������
������  ���  ����������  �  �������  a1 = d, �������������  

22
12 5,05,0 qdqa( == . 

2������  «3», ��
��  ������  ��  ������  ������� :   
2 2

3 1 3 2;a bM qa M qaa a= =  - �������  �  ���������

  �������"  �������   a  
  

��
���"  �������   b �������������� ; 81 
  82 – ���%%
!
���� , ��
�
������  ��  ���� . 
� .2 [4] �  &��
�
����
  ��  ����)��
�  ��
���"  �������  �  �������"   b/a = hw /((b - t� )/2).  
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4����  ��  ����  %��� ���  -q ���������  �����
����  ������
�  % ��������  ��  �� -
���  ��
��  )
�
��"  1 �� , �
������  ������  �������  �����'��
,  ���  ��
��"              
15  = N/(B·L). 


�  ��
����)��  
&$
��,���  ������  
& ��� ������  1( , 2( , 3(  ��
�
 -

������  ��������"  ( ����( ) ���  ���������
�  ����
��  ��
��  
& $���
���$�   ����
�  


- -I:  

cy�)���� RW( g××£ ,   ,
6

1
2

�)
�)

t
W

×
=  ��� ��  ��� �
�   

cy

����
�) R

M
t

g×
³

6
, 

$��   $�  = 1,1 – 1,2 �  &��
�
����
  ��  ����
��  ��
�� . 

.���
��   ��
��  �����  �������  ��
�
������  �   �����  ����������  �
�����"  ����
  

�  ��������  4020 ££ �)t  �� .  ���
  ��  ������  �)t  ���'����  ����)�  40 �� , ��  ���� ��  
 ����)
��  
&$
��,�
"  ������  ��  ���������   ������  ��
��  � ���  ������
�  ������
 -
������$�  �����  '�������
 , ��&����,��$�   ������  ��  ���  ����)
�  ��&����� . 

 
�
�����
� . 
�
  ����������  �����  ��
���
�  ����'��  �������  
  �������  ��  

��
�  ���� ��  
&��$���  ��&�
�  ���
�
"  �  ���
�
���  ��������  , , , 
&�����  
���������  �����   ������� : «1», «2», «3». 

�"*3���  �  /#%"'�  '��/$�%  ������������  
& ���� ,�
�  ������'��
" : 
- '"*3��2  '��/$�%  �������� ����  ��
�
����  ��
  ����������  ��&�  �  ����� -

���  1410 ¸=��t �� , �  �����   �������  �������� , ��������
���  �������   ���  ����  �  

�� ��  ��������
 ; 
- /#%"'2  '��/$�%  ��������,�  ��
��"  �������  )��� , ��
������,�
�  
�  �  

����'�,  ������� ; ��
  �������  )���  (�
� . 8.17) ��� �
�  (�  &���� ) 

( ) ( )

1 85
4�� f f

f f z f z

N
h �" k

k Rw

b
b

³ + £ . 


�
   h��  > 85/ fkf  ���� ��   ���
�
��  ��  ��
������"  ���
�
��  �����  )��� . 

�����
� , ���  ����"  ������  ��
  ���������

  ������  �������  ��  ������  ��$
��� . 

�
�
���   ����
� , ��  �������  ���   �
�
�  N ����������  �������
  )���
 , �������� -
$����� , ���  ����!  ����'��  �������  ��  ��
������  ��  ��
� , ���  ������������ . -  �� $�"  
������� , ��
  ���������

  ��������  ��   �������  ��
��  ��������$�����  ��
���
�  ��
 -
��  ��  ����!  ����'��  ������� .  

�&$�������
�  ������
����
�  ������ �!
"  ��  �����������  &������  �������
�� -
��  ��������  ����������  ��&��  ���%
��" , ������ , ��  ���"��"  ���� , �����   �
�
�  N �� -
�������  ��  ��
�  ����&  ����!  ����'��  ������� . 

�&��'�����  &������
�  ��&������  �������  �����  �  ��� , ���  ��)���
��������  
%��� ��  ���  ���������
�  h��   ����  
���� ,  ���
�
�  �  &������ . 

/ ) 
%�"/#  -"(."�"/-�  �  .��&*�4$��"�"  ��%,$'�  &� #  -"*"��#  % ;�$ $�" -
/���#(  '"�!"(  %'$�4�0  &$  '��/$�%  (��% . 8.18) 

+��&������  ���!�  ����'��  �������  ��&������  ��������  ��"��� ,���   �
�
�  N 
���������������  ����&  ����! , 
���,���  ��
�����
�  ������� . 5��  �����������
  ��
��  
�  �����  '���������  ���  
&$�������
�  % ���������  ��
������  �����  ������"  ������ -
��
  (�����  ��������
   	 30 
  ��)� ).  

	  ����  �� ���  ��
��  ��&�  �  �����  ��
�
��,�  ���������"   ��  ��������
   L = � . 
�&  $���
���$�   ����
�   
- -I ��  ���������  ����
�  ������  ��� �
� : 

( )b,lok� N Ry= × . 

1( 2( 3(



161 
 


�
�����  ��&����   L 
  B ���'��  �������
����  �
�
�������  ��&����  ������  
  
��&��'�����  ��&�����
�  ��������  ������ . 

.���
�  ��
��  ��
��
'����  ��������,�  
&  ����
�  ������  ��  
&$
�  ��  ���� -
�
���$�  ������  % ��������  ��  ����������   ������  �  �������,  �����!

  (�
� . 8.18) ��  
������                            , 

$��   /2 -  �������  �����!

 ; 

-�  ��������
�  ��  !�����  ��'���
  �����!

  ��  �����
  �����  ������� . 


�  ��"������  ������  ������������  ���� ����  ����
��  ��
�� :   
6

y c

M
t

R bg
³ . 

*
� .8.18. �  ��
��
'�����  ������  ��
��  ��&�  �������  
�  %��&���������  ���!��  ����'��  
  ����$����"  ��
��"  ��&  �������  

 

� ) 
%�"/#  2'",�$��"�"  ��%,$'�  &� #  -"*"��#  % ;�$ $�"/���#(  '"�!"(  
%'$�4�0  �  %'�"����"8  ."/$�+�"%'�  /$�+�  .*�'#  (��% . 8.19) 


�
  �������  ����������  
�
  ��
&�
�  �  ����������  �  �����  ��
�  
�  ��'��  ��� -
�����
����  ���  �� $���  �����
��
 . 

4������   ��
�  
  ���� �  ����'��  ��������
�
�
  ��  ������
  �� $��
  (�� . �
� . 
8.19), ��'��  ��"�
  ���
�
��  
&$
��,�
�  �������� , �(�� , ��
�����
���  ��  ������
  
)
�
��"  1 �� , �  ���
������  
  ���$��!
������  ���������
��  ��  %��� ��� : 

Nk( rr ×=  - ���
�����"  ������ ; ( k Nt t= ×  - ���$��!
�����"  ������ , 

$��   -N  ���������  ������
�  �������  ��  ��
� ; 

rk , tk  - ���%%
!
����  ��  ���� . 8.6 [7] ��
  ����)��

  5,021 >rr . 

��( ���5 ××= s
( ) )2( f��� thBb�� --+=
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�  ��"������  �������� , &��������  ����
��"  ��
��   t�) ,  ��������,�  �����'� -
�
�  �  ��" : 

26r r �)M ts = ;   26 �)M tt ts = ;  12 �)N r tt p= × × . 

5����  ��  ��
��������  �����'��
��  �����������  ���������  ��
�� : 

cyrrred R gtsssss tt ×£+×-+= 15,13 222 . 

5��  ���������
�  ������
�����
   ����
�  �������
  ��������
  ���'��  ����� -
������  �  ��
����)
�  &������ . 
�
  ����)��  &�����  ����
��  ��
��   ����)����� , 
  
������  ����������� . 

<��  �������
�  ����'��  �  ��
��  �����
����,���  ��  �����  �����$�   �
�
� , ��� -
��$�  N15,0 .  

 

 
 

*
� .8.19. �   ���������  ������  ��
��  ��&�  �������  
�  %��&���������  ���!��  ����'��  
  ����$����"  ��
��"  ��&  �������  

 

	��  ��)���
��������  �������  ����
��  �������  ��
�  ��������  ��  � ����  
��������  
   �����,�
�  ������������ . 	  ���������
  ������  ��
�  ��   �� $��  
  �� -
 �� $��  �������
��  $���&��  ���'��� . 

	  ���'���  ���������  �� ���� , �  ���'�  ��
  ����)��  �
��'�  �����
����  ��� -
��� �!
" , !���������&��  
�����&�����  �����������  ���������  ��������� , ��&����, -
�
�  ����  ��  ����
���   �����  ��������  ����������
  �������"  ������  ��
�  � ���  �� -
)��
�  ����������  &����  �   �����  %
&
�����"  
  $������
�����"  ���
��"����
 . 2���' -
���
�  ��������  ��������  ��'��  ����  �������
������   ����)��
��  ��&�����  ���� -
���  ��
� . 

8.8. 
%�"/#  -"(."�"/-�  �  ��%,$'�  "�"*"/-"/  !$�'��*1�"  %4�'#+    
-"*"��  .��  :������"(  ".������  &�*"-  

� ) ".������  &�*"-  % '"�!$/#(�  "."��#(�  �$&��(�  ��  "�"*"/"-  %/$�+2 
(��% . 8.20) 

*���!
�  �����  ����������  ��  ��
  �������  ��  ����� ,  ��
� , ����������� ,  
��
&  ������
  ������
  '�������
 .   

*�&����  ���"  ��
��  �  �����  ��
�
��,�  �   �����  ��&�����
�  �������  )��� , 
��
������,�
�  �= �  ����'�, , � .� . 

( )3020. ¸+= k�!�) bb �� ;  h�) .�!  = hk +(14̧ 20) �� . 

.���
�  ��
��  �$������  ������ ��
���  �������� ����  ��
�
����  �  ��������  
��  . 
�����  �����  '�������
  �������
��,�  ���������  ������"  ��
��  ��  
&-20. £�!�)t
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$
� .  	�����  ��
�  �=���  ������������  ��
��"  �������  )��� , ��
������,�
�  �����  �  
������  ����'��  ������� , ��
  ��������  ��  ������  )��  
  ��  ������  $���
!�  ������� -
�
� : 

. 

.���
��  �����  �����  ��&�����
�  �$�  )
�
��   bp  ������������   ������"   ���!�  
�����  ��  ����
� : 

, ��� ��   . 

�������������  ����
��  �����  ��
�
������  �   �����  ����������  ��  �
�����"  
������ . 

(
'�
�  ���!�  �������  �����  ���������,���  �
�%��$��" , ����������,��"  
& 
����  ������  ����������  �����  '�������
 . 

 
 

 

 
 

*
� .8.20. <���
����  ��
���
�  ��  �$������  �������  
 �����  �  ���!����
  �������
  ������
  �����  

&) ".�����$  &�*"-  % /  /�2'�$���(�  "."��#(�  �$&��(�  ��  "�"*"/"-  %/$�+2 
(��% . 8.21) 


�  �������
,  �  ������ �
�  ���
�����   &��  &����  
���,��,���  ����� , ��� -
������,�
�  ����� ,  ��
� . 5��  
���,���
�  ������$�  
&$
��  ��
��  �������
  ���� -
!
��
  �����  �����  ��
��'��
�  ��
�  ��$� &��  �����������  ��  ����
  ����'��  ������� . 

	  ����  �� ���  ����!

  �����   ������,���   ��  ����
  ����'��  �������  ����&  ��� -
������  �������   $�����  )�� , ����
��,�
�  �����,,  ��
�  �$������  �  ������
  
����'�� .  

-���
���
�  ������"  ��
��  �$������  ��  ������"  �����������  ������ ��
����
  
)���
 .  

- �������  ��
��   $�����  )��� , ����
��,�
�  �����,,  ��
�  �$������  �  ��� -
���
  ����'��  ������������  ������ ��
��� . .�$��  �
�
������"   �����   $�����  )���  
�������
���  
& $���
���$�   ����
�  
- -I: 

( ) ( )

2
1

4
��

p
f z f f z

N
h �"

k Rwb
³ +

cpp��� RtbN g×××£ 22 ( )cp�onp RbNt g××³
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GŠ� � ³ RS � : p>P& � xp � � S�p >P& � � z �   ��
  �������  ��  ������  )��  
�
  ��  �� -
����  $���
!�  ��������
�  (�
� . 8.21); 

xp  
] ´_

µ¶>· &�³ Ÿ̧ �Z¸�¶ >· &�X[
  , 

$��   - � �������  ��
��  )���  ���� $  ����"  ����
  ����'��  ������� . 

 
 
 

 
 

*
� .8.21. <���
����  ��
���
�  ��  �$������  �������  �����  
�  �� �����
�
  �������
  ������
  �����  

 
 
���
  �����
"  ����!  �������  ��%��&������ , ��  �������  ����!

  �����  � � �  �� -

����������  ��  ����
  �������  ����&  ����������������  �����
�  ��������� . 	  ����  �� -
���  �������  )��  ��&����,���  �
�
�������  ��&����� . 

	  �,���  �� ���  ���� ����  ��������  �����  �������  ��  ����
�  

,  $��   bf,  tf  - )
�
��  
  ����
��  �����  ������� . 

(����������  ���$�   &��  ��������  ��&��'�����  ���!��������$�  ��$� '��
�  �� -
�����  ��
  ��&��"  ����!

  ����� , ��
��,�
���  ��  ������ . 
�
  ������  ��������  �� -
���  ���  ��'��  ����  ��
  ��� ����

  ��������"  ��$� &�
  �  �����  
�
  ������  �������� . 

/ ) ".������  &�*"-  ��  -"*"��2  (�"�"9'�4�"�"   )���0   %&"-2 (��% . 8.22) 


������"   &��  ��
��������  ���  �����  �  ���!����
  ������
  '�������
 , ���� -
���  ��
��,���  ��  �������  ����
�
 , ��
��������  �  ����'�,  ������� . 

	�����  ������$�  ����
��  ������������  ��
��"  ����
������$�  ������$�  )��  
(�
'�
"  $��
&��������"  )��  �  &����  ��   �
����,� ). �����  ��$� , �������  �����  ����
  
��'��  ����������  �������  ������
�  ������������  ��  ��
�  
& ����
�������  )���  
&-&� 
���������
  %��&�����
  �
'��$�  ���!� . @��  �
����,�  ���%%
!
�����  k = 1,3. 

.�$��   ������  ������$�  ����
��  �������
��� : 
 

Q‹*�(  
1 � G‹*

�: p>P& � 1p � � Sp >P&
F �	($�  

lw�

��
p

f f

N
R

b t
£
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*
� .8.22. <���
����  ��
���
�  �����  ��  ������  ����  ����&  ������"  ����
�  

 

9.  
��
��  ��
�	���
�����  ���	�7  �������7  >���  

9.1.  
.�$)$*$��$ , -*�%%�;�-�!�0 , "&*�%'�  .��($�$��0  

 +����"  ��
����  ��
����  (��&����� ) ����&� ,  ������ ,  (� .� . 
&$
���� , ) ��� -
��� �!
, , 
&$�������� ,  
& ������
��"���  ����'��" , ����
������  �   &���  �  $����� -
�
����
  ��
&������ ,  �
���� , 
��,� ,  )���
����  
�
  '����
�  ����� . 
�
  ����  
��
  ����'��"  ��)���
 , ������
���  �   &�� , ��  ��&��'����
  ���'��  ������������  �  
����
  ������  �  ����"  ����� . 

/�$�
�
   ������  ��&���,�  %����  ��  ����'���
  
& $������  ���������  
�
  $� -
���  ���������  �  ������
   �
�
��
  ��  3000"���N < �( . 

2&�����  ����
���
�  �  ���
�  %�����  ��  %�������  ��&���,�  �������������
  
  
'����
�
 . ������  �  ��
��
'�����  ��������  ��
  '���������  ������  
  ��)����  ����$�  
�������  ��
   &��  ��� �������  ��������
����  ���  )���
����  (�  ������
  )���
���
 ). 

�
  '���������  ������ , � ���������  � ó��)
� , ���  '�������
  ����'��"  ��)���
 , �  
��
��
'�����  ��������  ��
�
��,�  ����
���
�  ��)���
  �  ������
   ��  ��������  
(��
����,�
� ) )���
��� . 
����  ��
  ����  ��
�
��,�  ����&��&���
 . 


�  ������  ����
  %���� , ���  ����
�� , ������
����  ����� , ��  �����  �� �����
  �  

&$�������

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

  �
���
����
�  
��$� &�� . 

�����
%
��!
�  ��$�
�  %���  ������  ��&������&�� .  
+����  ��$ �  ���� : 

- �����
�
  
  ����������������
 ; 
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- ��  ��������������
  ����'��"  ��������  %����  �������  ��  ����� , �������  

  ���"�
 ; �������  – �������  
  �����' ������ ; ���"�
  – �������   
  ������ ��
����  
(�
� . 9.1); 

- ��  $����������  $������
����
�  ��&����� :  
- ������ , ������  ��  �����  
  �  �����
��  �������  (�
� . 9.1); 
- ��
��  ������"  ������$�  
  �
'��$�  ������  (�
� . 9.1); 

- ��  ����
�����"  �����  – �������� , ������� , ������  ����
�
��������  
(�
� . 9.2,� …� , ' ); 

- ��  �������
,  ������   – �  ������������
  ������
  (�
� . 9.2� ); �����!
� -
�
����  (�
� . 9.2,� ,� ); �  %����  «����
 » (�
� . 9.2$); ��$�������  (���
$�������� ) (�
� . 
9.2� ); 

- ��  �
�����  ��)���
  (�
� . 9.3,� ,� ,� ,$) – �  ��������" ; �  ��������" ; �  ��� -
 $�����"  (�
� . 9.2� ..� ), �  ����
�����"  (�
� . 9.3,� ); 

- ��  ������  ����
���
�  ���������  �   &���  – ������� , �������� , �������� . 

/�$�
�  ��������  %����  
��,�  )
�����  ��
�����
�  �  ������
��  $��'�����
�  

  �����)������  &���
" , �  ������  /@
 , �  ��;�����  ���&
  (��)�
 , ����� ), �  ����� -
�������  ���������  
  �� $
�  ����
�������  ��;����� . 


�
���  $������
�����"  �����  ������"  %����  �  ��
�������
��  ��  ��������  
����������  ��
�����  ��  �
� . 9.1: 

 

 
*
� . 9.1. 8������
����
�  ���������  ��$��"  �������"  %����  

 

 
 

� ) �  ������������
  ������
  
 
 

 
 

� ) �  �� ������  �
'�
�  ������  
 

 
 

� ) ����&��&���  �����!��
����  
 
 

 
 

$) �  %����  «����
 » 
 
 

 
 

� ) ������ -��������  �������������  
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� ) ���
$��������  �  �&�����  �
'�
�  ������  
 

*
� . 9.2. 	
��  $������
����
�  ����  ��$�
�  �������"  %���  
 

 

 

 
 

*
� . 9.2. ' ) *�����  ��$�
�  %���� . 
 
 
 

 
� ) ��� $������  �  ��������"   

��)����"  
 

 
 

� ) �  ��������"  ��)����"  
 

 
 

 
 

� ) �  ����
�����"  ��)����"  
 

*
� . 9.3. 	
��  (�
�� ) ��$�
�  %���  ��  �
�����  ��)����  
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9.2.  
%�"/�#$  �$-"($�)�!��  -  -"(."�"/-$  �$"($'���  ;$�(  

����������  %����  ����������  �= ��������  ���������  
  &��
�
�  ��  ��&�����
�  

  ���
���� ���$�  ��)��
�  ������
�  (��������
� ),  �����������  ��  �������

  ��& -
��'���  ���
����� : 

- %����  ��� $�����$�  $������
�����$�  �������
�  ��!
������� :  
- ���  ����������  �
���� ;  
- ��
  �������
����
  ���������
�  ����)
�   ������  �����
  (>20°);  
- ��
  �������
����
  ������������$�  �������
� ; 

- %����  �  ������������
  ������
  ��&����,�   ����)
��  �� ���������  
&$���� -
���
� ,  �
%
!
������  ��������  ��  ��
�� ; 

- %����  �����!
��
���$�  �������
�  ��&����,�   �����  ��)���  '����
�   &��  �  
��������
 ,  �������
��,�  &������"   ����  �����
 ; 

- ������  %����  ������
���  ��  ������  ����
 , 
��,�  ����)
�  $����
��  ��'�  
������
 ; 

- �������  %����  �  ��������  �
�� ,���  ���
���� ����
  ������'��
��
 , �  
���'�   ����)��
��  
&$
��,��$�  �������  �  ������� , � .� . �����  �����������  &�$� '� -
�
��  ������$�  
  �
'��$�  ������ ; 

- ����������  %����  ��!
�������  ���  ��)�� , ����  /@
 . 

9.3.  
.�$)$*$��$  �$�$��*1�#+  �� ($�"/  *$�-�+  ;$�(  

��"*$'#  %���  ��������,���  ����� ���!
�����
  ��������
��
  
�
  
& ����� -
�
����
�  ������'��
" .  

�#%"'�  %���  ��&��������  ��  �� �  ��
���
�� : ���
�������  - ��  ������  ����
  
(
- -I); �
�
�������  - ��  ���$
���  (
- -II). 

 
*
� . 9.4. �  �!����  ���
������"  ������  %����  

 

(�  �
� . 9.4 ��
������  &��
�
�����  �����  %����  5G  ��  �= ������  h: �  ������  

������  �����  ������   ����)����� , �  �����  ��)���
  ������ . ����  �����  ������ , ��
  �� -
����"  �����  %����  �
�
������ . .����  ������  ��&�������  ���
������"   h��� . 

-+= pn5 GGG ������  �����  %���� ,  $��   -nG  �����  ������ ;  -pG �����  ��)���
 . 

5��  ��� ���
�  ���
������"  ������  � '��  ��"�
  ���� ,  ���
&���� ,  ��  ��� -
��"  �����  ��  ������  (���
  ��
���  &��
�
����
  ��  �
� . 9.4 �
%%����!
� ��� ) 
  ��
 -

�������  ��  � �, , � .� . 0=
¶

¶

5

5

h

G
, ��
  ����  ������  ���
&������  ���'��  ����  > 0, � .� .   

¹ ª º •

¹C •
ª  >0 . 
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�&  ��� �����$�   ������
�  ��'��  ��"�
  (�����
�� ) ���h  %����  �  ����  ������ . 


�
  ������
�����

  %���  ���� ��  �������
�� , �����  %���
������  ������  5h  ��  

�����)���  ���
�
��  '���&������'��$�  $����
��  85,3=���h � , ������� , ���  ����
�� , 

����)�  ���
������"  ( ���h ), �����  %���  ��� $�����$�  �������
�  �  �����
��  ������� . 

	  ���&
  �  ��
�   ���  �
�����  %���  ������  �  ����  ������  ����������  ( )L10161 ¸ , 
���  ����)�  ���h . �
�
�������  ������  "	�h  &��
�
�  ��  ��������
"  ��  ���$
���  (
- -II). 

���  ��'��  ����  ���  ����)� , ���  
  ����)�  ���h . 

��$
�  %����  ����
�
����
  ��'��  ����  ���������  ��  %��� ��  ����  (�� ., 

����
���  [7, ��� . 267]): 

¯ � »
Gƒ � G¼ƒ

¢Nƒ
� Rƒ� 

$��    Gƒ �   �
�
�  �  i-��  ����'��  %����  ��  �������
"  ������
����  ��$� &�� ; 
G¼ƒ � ��  '�  ��  �
��  ½ � � , ��
��'����"  �   &�� , $��  ���� ����  �������
��  ���$
� . 

������  ��  �����
��  
������ ��  ���$
�  %����  �  �����
��  ������� . 
�����  �
�  ½ �
�  ��
�������,�  �  �������   &�  
  ��  ���"  �
��  ��������,�   �
�
�  G¼ƒ ��  ����  ����' -
���  %���� ; 

Nƒ � �������  ���������$�  �����
�  i-�$�  ����'�� ; 
Rƒ � $������
������  ��
��  i-$�  ����'�� . 


�
  �������  %����  ���  �@-�����
  �  ���$�����  SCAD ����
�������  �������� -
�
�  ��  ������
����  ��$� &��  (��  ��'��$�  &�$� '��
�  ��������  
�
  ��  �������
"  
��$� &�� ) ��������,���  �������
����
 , �  &����  � �������  ����
�������  ���������
�  
�����
��,���  �  ��� �������
  ��  ������ . 

�� ($�#  .��$*$8  /$�+��+  ."0%"/  ��������,���  ��&�����
   ����������  ��� -
�
�  ������ �!
" ,  ������  �����
  , ���
�������   $���  �������  ��������  
  �� $
�
  
����������
 .  	  �
�����  %�����  ��&����  �����
�  ������" , ���  ����
�� , ������  1,5 �  

  ��������,�  �  �����
�  ������  0,3=��d � , �  �  �
'�
�  ������  0,6=��d � . 

�'�"�'$*1�#8  .")=$(  �� '
�  ���  ���������
�   �����  �����
  �  %�����  �  �� -
����������
  ������
  
  �������
������  � ���  ��������  %����  �  �����  
�
  ������� -
�
�  �����'���   &��� .  

-�$�����  � . 15.2.6 [4] ��
  ��������  %���  ���)�  36 �  ���� �����
������  ����
 -
������"  ���;�� , �����"   ���$
�  ��  ���������"  
  ��
������"  ������
����  ��$� &�� . 

�
  �����
�  �������  ����
������"  ���;��  ���� �����
������  ���$�� , ��
�
���  �$�  
������  .�"��&2  "'  %2((���"8  �"�(�'�/�"8  ����2 -�  .*5%  1/200 .�"*$'� . 

�$-"($�)2$(�0  %�%'$(�  �$:$'"- : 
- ��� $������  – ��!
�������  �  %�����  �����!
��
���$�  �������
� , �  %�����  �  

������������
  ������
 ; �����  ��)����  ��'��  
����  ������
�������  ���"�
  �  ������  
�  ���$����
 ; 

- ���������  (�
� . 9.3� ) – ��!
�������  �  %�����  ��� $�����$�  �������
�  (��
�� -
��,���  �
������
�  ������� ); ��!
�������  �  %�����  �  ������������
  ������
  ��
  �� -
����)�"  ������  %����  (�
� . 9.2� ); 

- ���������  – ��!
�������  �  %����� , ������,�
�  ��  &��������������  ��$� &�
  
(�
� . 9.3� ); 

- ����
������  – ��!
�������  ��
  ����)
�  ��������
��  ��'�  ������
  (�
� . 
9.3� ). 
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9.4. �+$(#  %/0 $8 ($4)2  *$�-�(�  ;$�(�(�  �  �+  �� ��,$��$  

-��&
  ��&����,���  �  ������

  ��'�  %�����
  
  �� '��  ���  ���������
�  
 ���"�
����
  %���  �  ��������
 , �������
� �����"  ����
�������  ��$� &��� , �  ���'�  
���  ���������
�   ���"�
����
  ���������  �'����  ����'��"  
  �$���
���
�  ���������  
��
�  ���������  ����'��" .  

-��&
  ��  %�����  ()�������  ���&
 ) �����&����,���  ��  ���� ,�
�  �
��          
(�
� . 9.5): 

– $��
&���������  �  ��������
  �����
�  ������  %��� ; 
– $��
&���������  �  ��������
  �
'�
�  ������  %��� ; 
– ����
�������  ��'�  %�����
  �  ���&����  ������ . 
 
 

 

 
 

*
� .9.5. -����  ���&�"  ��'�  %�����
 ;  �  – �������
  (�����'�
 ); 
	-  – ����
�������  ���&
  

 

	  ����������

  �  [4], � .15.4 ���&
  ���� ��   �������
����  ��  ���� ,�
�  ����
 -
��� : 

� ) .".$�$,�#$  �"�� "�'�*1�#$  %/0 � : 
- �  ���!��  &���
�  
    �������� ����  )���  ��'�  �����
�
  
  �
'�
�
  ��� -

���
  %���  ��
  ������
�����

  '�����$�  �
���  �����
  ('���&���������  ��
��  �  ��
 -
�����"  
�  �  �����
�  ������ , ���%
�
�������"  ����
�  �  �������
��  �$�  �  �����
�  �� -
����  
�
  �  ������  ���$����  ��'��"  $�%��" ); �  ���������  )�$��  %���  �  ����  �� ���  
���� ��  ����
��  
����������  �������
    ������  
    ����  %���  ���  ������
  ������ � -
!
"  
  ���������
�  
�   ���"�
����
  �  ���!����  �����'� ; 

- �  ������  �  ���$����
   ��
  ������  ����)�"  $� &����;������
   (C 50 � ) �� -
����
������  ���� ��   �������
����  ����������  $��
&���������  ���&����  %����  ��
 -
�����  ����&  ��'���  60 �  ��  ��
��  �������� ���$�  ����� ; 

- ���
  $
������  ������"  �
'�
�  ������  %���  
& 
�  ��������
  ��'�  $��
 -
&���������
  ����������
  ���&����
  %�����
  ������������ , ��  ���� ��  ������
��  
������
�������  �������
 , &��������  
�  �   &���  ����������  ���&����  %��� ; 
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&) .�")"*1�#$  �"�� "�'�*1�#$  %/0 � : 
- �  ���"�
�  �������  �
'�
�  ������  %���  �����  &���
� ;  

��
  ���� :  
- �  ������������  &���
��  ���&
   ���� ��   �������
����  ������  ��
  

���
�

  ��������
�����  %��� ;  
- �  ���������  ")�".�"*$'�#+  &���
��   �  ��������
  
  ���������
  

������
   ���&
  ���� ��  ����
��  �  ���"�
�  �������  �
'�
�  ������  ���$�� ;  
- �  ���������  (�"�".�"*$'�#+   &���
��  �  ������
   B 50 �  (��'
�  1�  – 

6� )  ����������  $��
&���������  ���&
  )"."*��'$*1�"  ���� ��   �������
����  ����&  
��
�  ���  �����
�  ������  �����  ���$�  &���
� ; 

/ ) /$�'�-�*1�#$  %/0 �  ($4)2  %'�".�*1�#(�  ;$�(�(� : 
-  �������
��,���   �  ������   �������
  ����������  ���&�"  �  ����������  

�������  
  ���������  �����  ���  %���  ��������  ��  30 � ; 
� ) %/0 �  ."  ;"���0( : &���������
������  ��������������  �  ����������

  �   � . 

15.4 [4]. 

���($,���0 . 
1. �������
�  ���&�"  ���� ��  �� ���������  ��  ������  ������  �������
  	 . 
2. 	  ������
��  &���
" , ����� ��
� ����  ��
  ��������"  �������� ��  °-£ 45t -  

���� ��   �������
����  ����
�������  ���&
  �����  ������  ��  ���"  ��
��  &���
� . 
3. 
���������  �����
�  ���������  ���&�"  ���� ��  ��
�
����  ��  ���������"  $
� -

����
  ���  �'����  ����'��" . 
�����  �����  ���&�"  &��
�
�  ��  ��&�����  �������� ����  ������ . 
���������  

��������
�  ��'�  �������� ����
  )���
  &��
���  ��  �������� ��  ����� ���!

  ��� -
��� �!
"  
  �
��  &���
�  
�
  ���� '��
�  (���� . 44  [4]). 

9.5. ��.#  %$,$��8  %'$�4�$8  �  "%"&$��"%'�  �+  .��($�$��0  /  ."0%�+  �  
��%-"%�+  *$�-�+  ;$�(  

(�  �
� . 9.6 ��
������  $������
������  �����  �
����"  �����
����"  %����  ����� -
!
��
���$�  �������
�  �  �������� ����
  ����������
  �����
��
  ���������  
& ��� -
���  ��������
�  
  ����������
�  ���������   $�����  �   �����  ���&
  ���
 ���  
���!

  

xi  
  yi  �  ��������
  
  
& ��������
  %���� .  

 
             �x ii 8,0@                     �x ii 5,0»                   �x ii @                   �x ii »  

*
� . 9.6. .
��  ����������  �����
"  ���������   
��$�
�  %���  
& ������   $�����  
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(�  �
� . 9.7 ��
������  �� $
�  �
��  �����
"  ���������  �����
�����  %��� : 
& 
�� �  
  ������  -  �  ���������� ,�
�
  ������)��
��
  ���
 ���  
���!

 , �������  ��� -
� ��   �
������  ��
  ����������  �����
"  �  %����� .  

 

 
 

� ) ���  ������  
  ��)���
  
& 
�� $���  �� �  

( �x ii = ) 

 

� ) ���  ������  
  ��)���
  
& 
&���� ���  $� ���  ���%
��"  

( �x ii = ) 

� ) ���  ������  
& ������  
( �x ii » ) 

 

*
� . 9.7 .
��  ����������  �����
"  ���  ���������  ��$�
�  %���  
&: 
� ) �� $���  �� � ; � ) &���� ���  $� ���  ���%
��" ; � ) ������  

 
 
-  ����
  &���
�  ����
�� -������
����
�  ����&�����"  ��&���  �
���  �����
"  ��� -

� ��  �����
��  ���� ,��� : 
– ��  ������  ����
  ���  �'����  ����'��"  %���  ��
�����  ������
����  ��������  

�� $���  �� ������  �����
� ; ������
����
"  �%%���  ��  ������  ����
  �� �  ����������  
20…25%  ��  �������
,  �  �� $
�
  �
���
  �����
" ; �����  ��$� , ���
�  �����
�  �����  
���"�
  ����
�  �����&

 ;  
�  �������"  ����������  – �������  ���
�����  
  ���'�����  
 ����"����   &��� ; 

– ����������  
  ����� $������  $� ���  &���� ���  �����
�  
��,�  ��  '�  ���
� -
������ , ���  
  �� $���  �� �� ;  
�  �������"  ����������  - �$���
������  ���
�
��  ���� -
�
"  �  8�-. ; 

– ������   $���
  ��
�����   �����  ��
  ������ 
�����

  �����
�����  %���  �, -
��"  $������
�����"  ����� ; ���������
  - ����)����"  ������  ����
  
  ����)�����  
����������  �  �����&

 ; 

– ��!
�������  ����
�
��������  �����
�  ���������  %��� : �����  
& �� ������ , �  
��)����  
& &���� ���  ���%
��" ; �����  
& ������ , �  ��)����  
& ������   $�����  
  �� . 
����
��!

 . 

	  ��'���  ����������  �� ���  �����  �
��  �����
�  ���������  %���  ������������  
 ����
��
  ������  ������ �!

 , ��&��'������
  
&$�������
� , ���
�
��  ���������� , �  
���'�  ������
����
�
  
  �����
����
�
  ������'��
��
 . 

9.6. �"�0)"-   ��%,$'�  *$�-�+  %'�".�*1�#+  ;$�(  

1) 
.�$)$*�'1  ��������������  ��$� &�
  ��  1 � 2 �����
 . 
.��
�
  ��$� &���
  ����,���  ����������  (���  �����
 , ���$���� , %���� , ���&�" ) 


  ���������  (���  ���$�  
  �� $
� ). 5��  �������  ��  
- -II ���� ,���  
�  ������
����  
&�����
� , �  ���  �������  ��  
- -I – ���������  &�����
� . -���   ��������������  ��$� &��   
�������� ����  ���������  �  ����
���"  %���� . 
�
���  �%������
�  ����"  ����
!�  ��
 -
�����  �
'�  (���� . 3). 
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.��� . 3. *�������������  ����������  ��$� &��  ��  1 � 2 

-�����  �����
  
  ������ �!
�  
������
�  

*�&���� . (�����
����  
���
�
��  

$f 
*��������  
���
�
��  

- &��
���"  ���"  $���
� , ���������$�  �  
�
� �� ,  ����
� ;  t = 10,  D = 2100 
�$ /� 3 

�( /� 2 0,21 1,3 0,273 

-  �����  
& �� �  �����  �����������$�   
$
���
&���!
����$�   �����
���  - 0,1 1,3 0,130 

-  ����
����  
& �
������������  ��
� ,  t 
= 150,  D = 200 �$ /� 3 - 0,3 1,3 0,390 

- ����
&���!
�  (��
�  $
���
&���!
�� -
��"  ���"  ��� �� ) - 0,04 1,3 0,052 

- �������"  ���%
�
�������"  ����
�   
( 75-750-0,8 - 0,112 1,05 0,118 

- ���$���  
& )�������  $������������$�   
A  24, )�$  3 �  - 0,08 1,05 0,084 

- �����
�����  %����  - 0,37 1,05 0,388 
- ���&
  - 0,05 1,05 0,052 

�%$�" : �( /� 2 1,262  1,487 

 

	��������  ��������������   ��$� &�
  ��  ����  ���$�  �  ����������

  �  [6]: 

o e t gS c c Sm= × × × -������
����  ���$����  ��$� &��  ��  ������ , �( /� 2; 

o fS S g= × -���������  ���$����  ��$� &��  ��  ������ , �( /� 2. 

4���� :  gS  -  ������
����  &�����
�  ����  ���$���$�  �������  ��  1 � 2 $��
&��������"  �� -

��������
  &���
 , ��
�
������  ��  ���� . 10.1 
  �  ����������

  �  � . 10.2 [6] �  
&��
�
����
  ��  ���$���$�  ��"��� ; 

ec -  ���%%
!
��� ,  �
����,�
"  ����  ���$�  �  �����
  ���  ��"���
��  ����� ;  �� . � .� . 
10.5…10.9 [6]; 

tc  -  ����
�����"  ���%%
!
��� ,  �
����,�
"  ��&��'�����  ����
���$�  ����
�  ���$� ; 
�� . � . 10.10 [6]; 

m -  ���%%
!
��� ,  �
����,�
"  ���������������  �����������
�  ���$���$�  �������  
��  ������ ; �� . � . 10.4 [6]; 

fg -  ���%%
!
���  ����'����
  ��  ���$���"  ��$� &�� , ��
�
�����"  ������  1,4. 

	  ����������

  �  [6] ��
  �������  ���$
���   �
��������  ���
'�����  ������
� -
���  &�����
�  ���$���"  ��$� &�
  (��
������  ��"��� ,���  ����� ). 5��  ��"����  ��  ���� -
��"  �������� ��"  ������  �
� �  5° -  
  �
'�  ���
'�����  &�����
�  ������������   ��� -
'��
��  ������
���$�  &�����
�  ��  ���%%
!
���  0,5 [6].  
�
  ����  ���%%
!
����  � �  
  
� t ��
�
��,���  ������
  ��
�
!� . 

5��  ��"����  ��  ������"  �������� ��"  ������  ��)�  �
� �  5° -  ���
'�����  &�� -
���
�  ���$���"  ��$� &�
  ��   �
�������� . 

2) 
.�$)$*�'1  ������
����  
  ���������   &�����  ��$� &�
 : 

gn nF g B cos da= × × - &�����  ������
����   ��$� &��  ��  ����������$�  ����  

�����
 ; 

gF g B cos da= × × -  &�����  ���������   ��$� &��  ��  ����������$�  ����  

�����
 . 
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4���� :  ng  - � �������  ������
����  ��������������  ��  1 � 2 ������
�  ��$� &��  ��  ��  
����������$�  ���� ; 

g  - � �������  ���������  ��������������  ��  1 � 2 ������
�  ��$� &��  ��  ��  ��� -
�������$�  ���� ; 

B - )�$  %��� ; 
a -  $��  �������  ������$�  �����  �  $��
&��� ; 
d - ��
��  �����
  ������$�  �����  %���� . 

sn oF S B d= × × - &�����  ������
����  ��$� &��  ��  ����  ���$���$�  ������� ; 

sF S B d= × × - &�����  ���������  ��$� &��  ��  ����  ���$���$�  ������� . 

 ���($,���0  -  . . 2. 

� ) 
�
  ������  �������  ������$�  �����  %����   ���
�
��   &����"  ��$� &�
  ��  
���"�
�   &��  ������$�  �����  � ���  ����������  �����
�  ��   &����"  ��$� &�
  ��  ���� -
�
"    &�� . 

� ) 	  ��$�
�  %�����  �  ����������
  %������
   &�����  ��$� &��  �����  �
'��$�  
 &��  %�����  ��  �
$���  (%��� ) ������
������  ���,����  ���  %�������  ������ �!
"  
(�� . [7]). 

� ) 	�������  ��$� &��  ��  �����
"  ����   �
��������  ������  �  %�����  �  ����)
�  
 ������  ������$�  �����  (%����  ��� $�����$�  �������
� ). 	  �� $
�  �
���  %���  ��&  %�-
����  ��������  ��$� &��  �����
����
  ��  ��
���  ��  ��$� &�
 .  

������  ��
  ����)
�  ���������  �����  ��'��  ��
���
��  �  ����&����
,  &��  ���
 -
!�������$�  ������
�  (����� ), ��&���,�
�  �����  ���������  ���������  �����
 . 	  ����  
�� ���   ���� �������  ������  ��  �
��� ,  ������ ,  ��$� &�  [6], � .11.2. 

$) �  �
'�
�  ������  ��$�
�  %���  ���
&�����������  &���
"  ��&��'��  ��������  
���� -�����  ������)�"  $� &����;������
  (3÷5) � . 	  ���������  �������
��  ��$� &��  �� -
���  ��$� &��   �
��������  ���  ���������  (�� . [6]). 

3) �� ��,�'1  ������� ,  ����  %����  
  ������
��  �= ����
����
"  ������  ��  
���  ��"��� ,�
�  ������
����  ��$� &�
 . 	  ���������  �����  ����"  ������  ����������� , 
���  ����
�� , �  ��
�����
��  �������  ��
�������  ���$����  (


 ). 

���($,���0  -  . . 3. 

� ) 	� �� ,   ����
�
����
  �������
��  ���������
�  �  %����  �  ������
  )���
 -
���
  �   &���  ��'��  ��  %��� ��  ���� -��������� . 

� ) 
�
  �������  �@-�����
  ��  @	�  ��  $������  ���$������  (����
��� , �  


  
SCAD) ���������
�  ��������,���  ��  ����   &���  ��������"  ����
  %���� . 

� ) 5��  �������  ��  @	�  ���� ��  �������
������  &�����  '�������
  ����'��"  
(�������
�������  ����������  �����
� ). 
�
  ������  ����������  �����
"  ����'��"  ���  
��$�
�  %���  �
�
�������  ����
��  �������  ���'��  ����  ��  �����  3 ��  – ���  &���� -
���  �����
" , 4 ��  – ���  ��������  $� ���  
  ���������  %�������  ���%
��" . 

4) 
.�$)$*�'1  ���������  ��
��   ����'��"  %����  �  ��������
  
  
& ��������
  
%���� . 

ef ,x xl lm= × - ���������  ��
��  ����'��  %����  /  $$ .*"%-"%'� ; 

ef ,y yl lm= × - ���������  ��
��  ����'��  %����  �  $$ .*"%-"%'� ; 

l -  $������
������  ��
��  ����'�� ; 

xm , ym - ���%%
!
����  ��
�����
�  $������
����
�  ��
�  ����'��"  �  
�  ��� -

������  ���
�
���  ( ef ,xl , ef ,yl ), ��������,���  ��  [4, � .10.1, ���� . 24]. 
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5) �#,�%*�'1  %���
����
�  $
�����
  ����'��"  %����  
  �����
��  
�  �  ������� -
���
 . 

8
������  ����'��" : 

0 ef ,x xl il = - �  ��������
  %���� ;  y ef ,y yl il = - 
& ��������
  %���� . 

4����  xi ,  yi - ���
 ��  
���!

  ������������  ��
�����  ����������  ���� -

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

�� ������  ���������  $
�����
  ��  ���'��  �����)���  ����������  	l  ��  ��� -

���  [4], � .� . 0 	l l£ , � 	l l£ . 


���������  &�����
�  $
������"  ���  ���������  %���  ��
������  �  [4]; ���� . 32 – 
���  �'����  ����'��"  
  ���� . 33 – ���  ������ ���  ����'��" . 

���($,���$  -  . . 5. 
� )  ���
  ��
  ��������  $
������"  �  ����� -�
��  ����'��  0l  ���'����  ����)�  	l , 

��  ���� ��   ���
�
��  �$�  ����������  �����
�  
�
   ���
�
��  ���
 �  
���!

  xi  �� $
�  
� ���  (
&�����
�  ��
����!

  �����
� ,  �
���
�  �����
� ). 

� ) ���
  yl  ���'����  ����)�  	l , ��  ���  ����'��"  ��)���
  ���'�  ���� ��   ���
 -

�
��  ����������  �����
� , �  ���  ������ , ��  ��&��'����
 ,  ����)
��  ������� ,  ��
�  

ef ,yl  &� ����  ������
�  ������
�������  ���&�" , ���
  ���  ������
����
  ��������� , 
����  

���'�  ���� ��   ���
�
��  ����������  �����
�  ���
�  ������ . 
� ) 
�
  �������
����
 , �����   ������
�  $
������"  ����'��"  (�������� , 
  ���� -

������  �����
" )  ����
��  ���������
�  %����  ��  ������
����  ��$� &��  � ���  ����
 -
�����$�  ������� . 

6)  �#."*��'1  ����
����
"  ������  %����  ��  ����  ���������  ��$� &��  �  ������ -
���
��  ���������  �������
"   �
�
"  ��  ����  ����'��� . 

7) �#."*��'1  ����������"  ������ ��
���"  ������  ����'��"  %��� . 
5��  ���$�  ���� �� : 

- ��&���
��  �
�  ����
  ����'��"  ��  
�
��'��
��  	 1, 	 2 [4]; 
-  ������
��  �����������  ��������
��
�
  ����
  ��  
�
��'��
��  	 .5 


  	 .6 [4]; 
- ������
��  ���������  ������ ���  ����'��"  ��  %��� ��  (5) [4] 

( ) 1n y cN A R g× × £ , 

$��   nA -  �������  ���������$�  �����
�   �����  ����'�� ; 

yR -  ���������  ������
����
�  ����
  �����'��
,  ��  ��� -

���  ��� ����
  (
 . 	 .5, 
 . 	 .6) [4]; 

�g -  ���%%
!
���   ����
"  ������  ����'��  ��  ���� . 1 [4]; 
- ������
��   ���"�
�����  �'����  ����'��"  ��  %��� ��  (7) [4]: 

( ) 1y cN A Rj g× × × £, 

$��    "	�j j= -  ��
����)
"  ���%%
!
���  ���������$�  
&$
��  

�'���$�  ����'��  ��  ��
����)�"  $
�����
   gh
‚ˆm � –

gh
m

gh
�
 ; 

A-  �������  ���������$�  �����
�   �� ���  ����'�� ; 
- ������
��  ����� ,   ���"�
�����  ������  �� ������ , &���� ���  $� -

���  
  ��������  $� ���  �����
" : 
- ���  �� $���  �� �  ���'��  ����  ���������   ����
� : 

1 57 yr t , E R£  ( r - ���
 �  �� �� , t - ����
��  �����
 ); 
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- ���  &���� ���  $� ���  ���%
��"   (���  ������ , ������������   ������ -
��
  
&$
�� ): 

[ ]
1 0 2

1 6 9 4
,u

y

, ,
max R E

, �� ���) . ,
w

w w

l l
l l

	 £ = +

= �

£
�
 

$��   l -   �������  $
������  ����'��  �  �������   ���"�
����
  !�� -
�������  �'���$�  ����'��  ( "���l l= ). 

9.7. 
%�"/#  -"�%'�2��"/���0  2 *"/  *$�-�+  ;$�(  �  .���#+  2�"*-"/  

� ) 
&3�$  '�$&"/���0  ���� : 
- ���� ��  !$�'���"/�'1  ��
  ����'��"  �   &���  �  ��� $���
��  ��  5 ��  (£ 5 �� ); 
- ����'�
  ��)���
  �$  )"/")�'1  ��  ������  �   &���  �  %�������
  ��   ������         

a = 6t – 20 ��  B 80 ��  (�  �����
��  ������
�����
�  ������  ��
�
��,�  a ³  40 �� ); 
- ��'�  ���!��
  ���� ����  ����'��"  �  ������  ��
�
��,�  &�&��  ��  �����  50 

��  (���  ����
�� , �   &��� ), ������"  ���������,�  ���������
  ��  $��
&���������  ��� -
���  ������ ; 

- ����
�  %������  ��
�
��,�  �  &��
�
����
  ��  ���������   �
�
"  (�� . [7], 
��� . 285, ���� . 9.2); ��
  ����  ��&�
!�  ����
�  %������  �   &���  ��� �������  ��  �����  2 
�� ; 

- ����'�
 , ������������  
& ������  ���%
��"  (����
��� , ������   $����� , ��� -
���  )�������� ), ���  ���������
�  ���������"  ������  ���  ����)���  ���� ��  ����
����  
�������
 -����������
  (����
���
  
�  ��&���,�   «� ���
 »)  �  ����������

  �  �
� . 9.8. 

 
*
� . 9.8. -����  ��&�����
�  ���������  ��'�  ������
   $�����
 ; 

� 1 B 40 i – ���  �'����  ����'��" ;  � 2 B 80 i – ���  ������ ���  ����'��" ; 
i – ���
 �  
���!

  ����$�   $����  �����
������  ��
 , �����������"  ��������
  ������  

 

� ) 	"(."�"/-�  2 *"/  *$�-�+  ;$�(  &��
�
�  ��  �
��  ����������  ����'��" , ��
 -
��������  �  ��$�
�  %����� . 

5��  ��
����  ��������
�  ��$� ,  %���  
& ������   $����� . (�  �
�  9.9�  ���� -
��������  $������
������  �����  ��$��"  %����  
& ������   $�����  �����!
��
���$�  
�������
�  �  )���
����
  ������
  (����&���  ���
����  �������   &��� ). 

(�  �
� . 9.10�  ����&��  �
'�
"  ������"   &��  %����  ��
  ��
���

  ��  ��  �
��
� -
� ,  �
�����  ����� . 	����
"   &��  ��
  ����  ����
������  ��  �����"  �  ������,  ����� -
��$�  ������  �  �����  (�
� . 9.10� ).  

(�  �
� . 9.10�  ����&��  �
'�
"  ������"   &��  %����  ��
  ��
���

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

(�  �
� . 9.10�  ����&��  �
'�
"  ������"   &��  %����  ��
  ��
���

  ��  ��  �$������  
�������"  �������  �����  ����&  ���������
� . 
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(�  �
� . 9.10�  ����&��  �����
"   &��  %����  ��
  �����'��

  ��  �  �������"  ����  
����&  %����! , �  ��  �
� . 9.10$ – ��'�  ��������  %�����
  �  �
���� . 

(�  �
� . 9.11 ����&��  �����' �����"   &��  ��
�����
�  ��)���
  �  �������  ��� -
�  �  �����  
&�����
�  �����
�  ������$�  �����  
  �$�   �
���
� . 

(�  �
� . 9.12 ��
�����   &��  ��
�����
�  �  �������  ����  ��$� '����"  ���"�
  
��)���
 . 

(�  �
� . 9.13 ����&��  �����' �����"   &��  ��
�����
�  ��)���
  �  �
'���  ��� -
�  �  �����  
&�����
�  �����
�  �
'��$�  �����  
  �$�   �
���
� . 

(�  �
� . 9.14 ����&��  ���
���  �����'��$�  �����  �����  ������$�  �����  �  &��
�
 -
����
  ��  ��
�����
�  �  ���  ���������  ��������"  ��)���
  (��������  
  ���"�
 ). 

(�  �
� . 9.15 ����&��  ���
���  �����'��$�  �����  �
'��$�  �����  �  &��
�
����
  ��  
��
�����
�  �  ���  ��������"  ��)���
  (������  ���"�
 ). 

 

 
 

*
� . 9.9 � . -����  ��
���
�  ��$��"  %����  ��  �
�����  �
��
���"  �����   
 
 

 
 

*
� .9.9 � . 8������
������  �����  %����  �  ���&�����
��  ���������   �
�
"  
 �  ����'���  
  ���&�����
��   &���  

 

� ) 
%�"/#  -"�%'�2-'�/�"�"  ��%,$'�  2 *"/  *$�-�+  ;$�(  

5��  ����  ������ ,�
�  ��������  ���� ��  
�����&�����  ��� ������  ���������  
 �
�
�  �  ����'���  %��� . ���&�����
�   �
�
"  �  ����'���  %����  ��
������  ��          
�
� . 9.9� . 

	   &��  A  1�  (�
� . 9.9� ; �
� . 9.10� ) &������
�  �������  ����
���
�  ���������  �  
%������"  �����
����,�  ��   �
�
�  �  ��
�  ����'��� . 

.�������   �����
�  
& �� �  ���������   $�����  – ���
�����
���� , ������  ��  
�������  )��  ��  �� )�  ����������  ����)�  ��$� &�
 , ���  ��  )��  ��  ��� . *��������  
��
��  )���  ���  ��'��$�  
& �� �   $�����  ����������� : 
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( )
( ) ( )

1
2

��
f z ��

f z f f z

N
l �"

k Rw
w

a
b

= +  - ��  �� )� ;  ( )
( ) ( )

(1 )
1

2
�

f z �
f z f f z

N
l �"

k Rw
w

a
b

-
= +  - ��  

��� ; 

&����   E = 0,7 ���  ��������
�   $����� ; 
N – ���������   �
�
�  �  �������� ; 

,�� �
f fk k  - ������  )���  ��  �� )�  
  ��  ��� ; ���  �����������
  ����
���
�  

��
  ���
�
��  ���'��  ����  ��
'�  �  ����
������  ��&��'��� . 
*������  ��� ���  ��  ������  )��  
  ��  ������  $���
!�  ��������
� ; ���
��,���  

����)
�  ���
�
�� . 
.��� ����  �������  ������"  ��
��  (�
� . 9.10,� )  ������������  
&  ����
�  �� -

����
�  ������  ���  ��
��"  �����$
���  ������  ��
��  �  ��&�  !���������  �'���"  ����� -
��  (�� . � . 8.7,� ).  /
��"���  ��&����  ��
��  B 
  L  �����,���  ��  ���� . 

.���
��  ��
��  ������������  �  ����������

  �  ��  ������"  ��  
&$
� . 
�
  ����  

&$
��,�
�  �������  ��  ���������   �������  ��'�  &�����������
  ��������
  ���
� -
��,�  �����$
���   ������  ��
��  �  ��&�  !���������  �'���"  ������� . 

	������  �����   &��  ��  �
� . 9.10�  ��)�����  ������ ��
��� , ���  ���  ��
  )���
� -
���  ��
���

  %����  ����������  ��
�������
�  �  �
��
���"  �����  ����&  ����  ���� -
��)�  
&  $����   �  ������,  ������  �  ��������  �������
�� . 
�
  ����  ���  ������)  �� -
��������  ��
����
��  �  �
��
���"  �����  �����"  �����"   ��  �� �  ���������  ������� . 

	   &��  1�  ��  �
� . 9.9�  ��
  )���
����  �������

  �
'��$�  ������$�   &��  %����  
�  �������"  �������  ����  (�
� . 9.10� ) ��  %���!�  
  ������   ����
��  %���!�  ��
�
���� -
��  ������ ��
���  ( )205)t ""= , �����  ���'�  ��
�
��,���  ������ ��
���  

( )18bd ""= . 4����  ������  �����'
�  ������  ������$�  ����
��  ����
��"                      

( 30�� .�t ³ �� ), ������������  ��
��"  �������
���  �������  )��� . 

*
� . 9.10 � , � . (
'�
"  
  �����
"  �������   &��  %���� : 
� ) 1� , � ) 1�  – ��  �
� . 9.9; 

���&�����
�   - �����   ������  ��
��  ��
  ��
���

  �$�  ��  ���  �������         
(� 2 – �� . ����� ) 
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*
� . 9.10 $. 	��
���  ������$�  
������$�   &��  ��
  ��
���

  

%����  ��  ������  
�
  ����� -
����
�  

*
� . 9.10 � , � . 	��
���  �������   &���  %����  ��
  ��
���

   
��  ��  ������  ����  ��  %���!��  

 

  
*
� . 9.10 � . 	��
���  ������$�  �
'��$�   &��  %����  

�  ��
�����
��  ���������
��  
 

	   &��  1�  ��  �
� . 9.9�  ��
  )���
����  ��
���

   %����  ����&  ���������
�  (�
� . 
9.10$) ������ ��
����  ��)��
�  ����
���
�  %���!��  
  ������  �����$
���  ������ � -
�
����  ��)��
,  �   &��  ��  �
� . 9.10� .  

	  ���
�  ��)��
��  �
'�
"  ����!  %���!�  ���� ��  %��&�������  ���   ����  �$�  �� -
����  
  �������  ��  ����
�  ��  %��� �� : 

( ) 1�� 5) pQ � R× £ , 

$��   5) 5) 5)A b t= × -�������  ���������$�  �����
�  %���!� ; 
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pR -  ���������  ������
����
�  ����
  ����
,  ���!���"  ����������
 . 

	  ������   &��  ������
������  ���� ��  ���� ��������  ����'�  ������"    ������ -
����
  ��
��  �$������  �������  ���  ���������
�  ������$�  �����
�   �  %���!�� . 

	  �������  )���
����   &��  ��  �
� . 9.10$ ��
�����
�  %����  ����  �  �������  

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

	  �������  )���
����   &��  ��  �
� . 9.10�  ��
�����
�  %����  �  �������  
�
  
���������
�  ��)�����  ����&  %����!  ����
��"   t5)  = 10 ��  ��  ��  ������  ���  '�  ��  
������ ��
����  ��������
�� . 

	   &��  2  (�
� . 9.9� ) �  ���&
  �  � ���������"  ��&�
!�"   �
�
"  �  �������  �����  
�����  
  ������  ��   &��  ���� �����
������  
&�����
�  �����
�  �  ��������
��  �����   �
 -
������
  ���������
  (�
� . 9.11). *�����  ����$�   &��  ������  ������������� , �  �$�  ��� -
��"  ������  ���'�� . (�  �����
��   ������  
  ������ 
�����
�  ���
&���
���  �  &������  ��  
��
��
'����"  �����
�� : 

–  $���
  �  � ó��)
�
   �
�
��
  &������  ��  300 ��  &� !����   &��  ����� , ��������  
&�&��  �  50 ��  ��'�  ���� ����
  ���%
���
  ����� ; 

– �����  ��  ����  �   &��   �������
��,�  ��  ������  �
������  �������
  (��  ����"  
��  ��'��"   $���� ) �����
��  2 � �!� �¢= , $��   �!� - �������  �����
�  ����)�$�  ���%
��  

�   &��  ������$�  ����� ;  ��
  ����  ����
��  �������
  ��
�
������  ��  �����  ����
��  %�-
����
 ; 

–�����
�  �  �����  �����  �  �
��   ������$�  �����  (�
� . 9.11,� ) �����������   ��  
 ���"�
�����  ��
  ���!���������  �'��

  ��  %��� ��  

( ) c y cN A M W Rs j g¢ ¢ ¢= × + £ ×  ��  [14, ��� . 287], 

&���� :     max( )fj l= ; maxl  - ����
�������   �������  $
������  �����
  ������$�  

�����  �   �
�
��  N1 ; 

11 2N , N= , $��  1,2 – ���%%
!
���  &����� . 
���($,���$ . 2�
�
�  N1 ��'��  ����
����  ������  ��
  '������   &��  �����'��
�  

%����  �  �������" . ����  ���$�  ���   �
�
�  �����'��
� , ��  �  ���������  ���������
� � -
���  �
� �!
��  ��&��'��  
  �'��
� . 	  ����  �� ���  ���
&���
���  ��������   ���"�
����
  
 ������$�  ����� ;  ��� �������  ���������  ��  �������  ��  ��� ��"  ����������
  ���" -
��"  �����
 :  

1 "	� �! y cN � Rj g= × × ×  - ��� ���  �����������  ���"��"  �����
  ��  �'��
� ; 

2 2� � �! 5A b� t b t¢= × + ×  - �������  ���������$�  �����
�   ������$�  �����  (�
� . 

9.11,� ); 
( ¢-  
&$
��,�
"  ������ , ��"��� ,�
"  ��   ������"  ���� , ( N e¢= × , 

$��  e  –  ���!����
�
���  �
��  N  �����
������  !�����  ��'���
  ����� ; 

cW¢-  ������  ������
����
�   ������$�  �����  (��  �'���"  &��� ). 

5�
�  �������   )��� , ��
������,�
�  �
������  �������
  �  �������  ���� , 
�����
����,�  
&  ����
�  �������������
   �  ���
�
  ���������
 :  

2 70�l lw= + ��  – ������  ��
��  ����"  �������
  (�   �����  ����������  ���!��  
)��� ); 

 ( )� f ( z ) f f ( z ) cl N k Rw wb g= × × × – ��
��  �������  %���$����  )���  ��  ���  ���� -

�
�  ����� ;  
70 ��  = 50 ��  + 20 ��  (50 ��  – &�&��  �  �����   $�����  ������$�  ����� ;                

20 ��  = 4� 5 ��  –  �
������  ��������  �������  ���!��  �  �������  )��� ). 
2� � � �N � b ts s= × = × × - �
�
�  �  ���������  
&  ����
�  �������������
  ����
 -

���
�  
  �������� . 
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*
� . 9.11. 
����' �����"   &��  �����  ������$�  �����  �  ���������
 : 

(�����   �
�
"  N1; N2; N12 – 
& �
� . 9.9, � . 
� ) �����   &�� ; � ) �����
�   ������$�  �����  

 
 
-������  �� ��������
�  )��  �������
�  %�����
  �  �������  ����  �  ����   &��  

��� ��,���  ������ ��
���  � ó��)�"  ��
�� , ���  ���� ���� , ������  ������  ��
�  )���  
��
�
��,�  �
�
�������
  ( "	�ff kk ,= ) ��  ���� . 38 [4]. 

	   &��  3 (�
� . 9.9� ) �������
�  ���"�
  �  %������  
  �����  �  %������  ���� ��  ��� -

&���
��  ��  ���������   �
�
�  �  ���"��  ( 8N , �
� . 9.9� ). 
�
  ����  ��
��  ������$�  )��  
��� �
���  ��  ������ ��
����  ��)��
,   &�� , �  ��
��  )���  ��  ���"��  – ��  ������  ��  
���
�
��   &����"  ��$� &�
  ( 8NF �&) =  ). ������ ��
����  �����   &��  3 ��
������  ��  

�
� . 9.12. 
 

 
 

*
� . 9.12. 2&��  ��
�����
�  �  �������  ����  ��$� '����"  ���"�
 .  
N8 (N9) = F &1 
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*
� . 9.13. 
����' �����"   &��  �����  �
'��$�  �����  �  ���������
  
 

	   &��   (�
� . 9.9,� ) ������ 
�����
�  – ��  �
� . 9.13, �  ������  – �����$
���   &�  
��  �
� . 9.11. *�&�
!�  �  ��� , ���  �  �
'���  �����  ������   ������"  ����  ��������  ��  ��� -
!���������  �����'��
� , 
  �$�  ������  ���� ��  ��
��
'����  ���������  ��  %��� ��  

, 

$��  ,  (1,2 – ���%%
!
���  &����� ) ; 

 ��������"  
&$
��,�
"  ������ , ��"��� ,�
"  ��   ������"  

����  �  ���!����
�
�����  ¾; 
  ������  ������
����
�  ���������$�  �����
�   ������$�  �����  ��  ��� -

��� ��"  &��� . 
	   &���  8,7  (�
� . 9.9� )  ����
��,���  ���  &������
�  (����������� ) ����
  %����  

���
�  �����'���   &���  ��  �
� . 9.14, 9.15.  
5��   �������   ����"����  �����'��$�  ������$�  �����  �  �������
  �
������
  

���������
  (2 )� ., ��  ����"  ��  ��'��"   $����  ����� ) �������
������   &��  ���
��,�  
��  ������  �  ������,  ����
�������  ������  �  2-�  ������  (�
� . 9.14, 9.15, ��& . 1). 


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

( ) ,122,1 )()(3 �"RkNl czf
n
fzf +××××³ gb ww  

$��    -n
fk  ������  ������  )��  ��  ���  ������$�   $���� ; 

-3N ���������   �
�
�  �  �����  �   &��  7 (�
� . 9.9� );  
1,2 - ���%%
!
���  &����� . 

�����'���  )��  �������
�  ������  �  %�������  
  �  �
������  ���������  ��
�
 -
��,�  ������ ��
���  �  �������
  ��  ���� . 38 [4]. 

�����������  �����
�  �� -  �������,�  ��  ���!���������  �'��
�  �  ����������  
�����
��   ������$�  �����  �����$
���  ��������  �$�  �   &��  2  (�
� . 9.11). 

4

cyc��) RWM�N gs ×£¢¢+¢=

42,1 NN =¢

-×¢=¢ eN(

-¢�W
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*
� . 9.14. 	��
���  �����'��$�  �����  �����  �����$�  �����  %����  
 

 
 

*
� . 9.15. 	��
���  �����'��$�  �����  �����  �
'��$�  �����  %����  
 

�����'��"  ����  �   &��  8  �������,�  �����$
���   &�  7; �������  )��  �����
 -

����,�  ��   �
�
�  1,2 6N  (�
� . 9.9� ), �   ������"  ����  ����������$�  �����
�  �� -  
�������,�  ��  ���!���������  �����'��
�  �����$
���  ��������  �$�  �   &��  4 . 

���($,���$ . ������  ������
�����
�  ��$�
�  %���  
& $� ���  &���� ���  ��� -
%
��"  ����
� ����  
&����  ���������   ������  �����
�� . 

9.8. 
%"&$��"%'�  .�"$-'��"/���0  2 *"/#+  %"$)��$��8  *$�-�+  ;$�(  %" 
%'$�4�0(�  �  '�/�"/ , )/2'�/�"/ , -�2�*#+  '�2& ,  �(-�2'#+  ��2'#+  .�";� -
*$8 �  �+  -"(&���!�8  

(�  �
� ����  9.16÷9.20 ������������  ���
����  ������ ��
���$�  ��)��
�   &���  
��$�
�  %���  �  ���%
���
  ����'��" , ���
����  ��  ����
!
�����  ������   $����� . 

��  ��% . 9.16 
&����'��  �����' �����"   &��  ��$��"  %����  ��
�����
�  ����� -
���  
& ������   $�����  �  �������  ����  
& �����  ��&  ������
������"  %�����
 . ��� -
��������,  �������  �������  )���  �  ��������  ���
�   &���  ��������  ��� ���
�  ������ -
����  
�  ���� �� ,  ��
�  ."  %2(($ :/"/  ��  .$�$  �  "&2:-$  �   �����  ������ ��
����  
��������
"  ��  �
�
�������  ��
���  
  �������  )��� . 
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��  ��% . 9.17 
&����'��  �����' �����"   &��  ��$��"  %����  ���'�  �  �����
�  �� -
����  
& ����� , ��  �  ��
����
���

  ��������  
& ������   $�����  �  ������  �����  ���� -
��������  ������
������  ��������  %������ .  2�
�����  ��&�����  �  ����
���  �����
  
�����  
  ������
������"  %�����
  ������   $���
  ��
����
��,���  �   &��  ��  ���
$��  ��  
�������   �� ��   «������  �����  – %������ ». 

	  ���
�   &���  ��� �������  ������  �������  ����
���
"  �������  �  ������  ����� -
����  ��  � ���  )���  �  2-�  ������ . 

��  ��% . 9.18 � ,&,/   
&����'��  �����' �����"   &��  ������$�  ����
���
�  �����  

& �� $��"  �� ��  �  ��������
 :  

- ���&��"  ��������  �  ����  ���  �����'��
�  �� �  �������� -!
�
�����  ���   $��� ; 
- ����
���
��  ���,������  ���!��  ��������  
& �� $���  �� �  �  ����&��
  ��  � -

$� �� ��  ����� ;  
- ��
����
���
��  ���,������  ���!��  ��������  �  ����& ,��"  �� ��  ����� . 
4����  �������  )��  ��  ���
����  ��
�����
�  �  &��
�
����
  ��  �������  
  %�� -

��  ���!��  ��������  ��$ �  
&��������  ��  ��������  ��   $����� . 
�
��
'����  ���� -
�����  ���
�  �������  )���  ��� �������  ���������  ��  %��� ��  [143, ��� . 238], �����  
�����  ��  [4, 
� ./ ]: 

( ) cy)ffff RltlRkN gb wwww ×××+×××£ , 

$��   -××× ffff Rkl wwb ��� ���  �����������  ����
  )��� , ����������  �   $�� -

��� ; 
-×× y) Rlt ww ��� ���  �����������  ����
  )��� , ����������  �  �������� ; 

-= 85,0cg ���%%
!
���   ����
"  ������  )�� ,  �
����,�
"  ���������� -
���  �����������
�   �
�
�  ��  ���
����  )�� . 

 
*
� . 9.16. 2&��  ��
�����
�  ��������"  ��)���
  �  �������  ����  %����  
& �����  

 (��&  ������
������"  %�����
 ) 

 
 

*
� . 9.17. 2&��  ��
�����
�  ��������"  ��)���
  �  �������  ����  %����  
& �����  
 �  ������
������"  %������"  
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*
� . 9.18. 	��
����   &���  ��$�
�  %���  
& �� $���  �� � : 
� ) ��
  ���&��  «�� ��  �  �� � »; 
� ) ��  ���,������
  ���!��
  �������� , ���&�����  �  ���� ; 
� ) ��  '� , ���  
  ���
���  � ), ��  �  ��
����,�
�
  ���,������
  ����� -

���
  �  ����  
 

 

 

���($,���$ . 5��  %���  
& �� $���  �� �  
   &���  ��  �
� . 9.18  ��������"  ������  
 &���  ��
�����  �  [4, 
�
��'��
�  / .3]. 

��  ��% . 9.19 
&����'��   &��  ��$��"  %����  
& &���� ���  $� ���  ���%
��" . 
����������
  ������ 
�����
�  
  �������  ���
�   &���  
&��'���  �  [4, 
�
��'��
�  / .2]. 

�
  ���
�

  ���!�������
  ���������  �   &���  ���� ��  ���'�   �
������  ������
���� -
��"  
&$
��,�
"  ������ . 

��  ��% . 9.20 
&����'��   &��  ��$��"  %����  
& ����
�
��������  �����
" : ����  – 

& �� ����� , �������  – 
& &���� ���  $� ���  ���%
��" . 4����  �������  )��  ����
���
�  
��������  �  ������  ��'��  �����
������  ���   $�����  ��  ���� �  ��
�����
�  �  �����  
�����  
& �� ����� . (��������  �����
��  (��& .1) �� '
�  ���  
���,���
�  
&$
��  �����  
��
����,��$�  ����� , ��
�
������  ������ ��
��� . 

�����������   &��  ��  �������
,  �  �����$
����   &���  
& ������   $�����  – 
�������  ��
�����
�  �
'��$�  �����  �  %���! , �  �������  – �  ������"  �����  �� ����� , �  
���'�  – ��&��������  %������  
& �� �  �����"  
  ���������  ������ -�����
��  (1). 
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*
� . 9.19. /�$�
�  %����  �  ��
�����
��  &���� ���  $� ���  ���%
��" : 

� )  &��  �  ��� $�����"  ��)����" ; 
� )  &��  �  ��� $�����"  ��)����"  
  ������
������"  ���"��" ; 
� )  &��  �  ������  
& �� �����  
  ��� $�����"  ��)����"  
&  

&���� ���  $� ���  ���%
��"  
 

 
*
� . 9.20. 2&��  ��
�����
�  �  �������  %����  �  ������
  
& �� ������ , ��)����"  


& &���� ���  $� ���  ���%
��"  



187 
 

9.9. 
%"&$��"%'�  .�"$-'��"/���0  �$%23�+  9*$($�'"/  *$�-"8  -�"/*�   
."  %'�*1�#(  ;$�(�(  

�  ���
�  ���������  �����
  ���������  ���$��� , ��'
  
  ���%
�
�������"  ����
� . 

9.9.1. ��.#  %$,$��8  .�"�"�"/  

� ) 
��$���  ��$ �  
����  ����)���  ����������  �����
�  ��
  ��������  6£l � ; ���  
����)���  �����
"  ���$����  ��
����,� : (�
� . 9.21,� -� ) ���������  )������� , �� ��� -
�� ; $� ���  )�������   ( - 
  - -����&���  �����
" , $� ��"  ���%
��  Z-����&��$�  �����
� . 

� ) 
��$���  ����&��$�  �����
� : ���%��
��������  ���������  (�
� . 9.21,� ); �  �� -
����"  ��������"  ��)����"  (�
� . 9.23,� ); �  ������������
  ������
  
  ��� $�����"  �� -
)����"  (�
� . 9.23� ,� ), - ��
����,�  ��
  ��������  12=l � . 

 
 

 
*
� . 9.21. .
��  �����
"  ����)���  ���$����  �����
 : 

� ) ��������"  )������ ; � ) ��������"  �� ���� ; � ) $� ��"  )������  �
��  
( ; 
$) ��  '�  �
��  
- ; � ) ���%��
�������"  �� ����  

 

9.9.2. ��%,$'�#$  %+$(# �  ��%,$'  .�"�"�"/  

-���)���  ���$��� , �������'�����  ��  �����  �����
 , ������,�  ��  
&$
�  �  �� �  
���������� . - �������  ����
�������  ��$� &��   q  ��  ���$��  �  ����  �� ���  ��&��$�����  
��  ���  ��������,�
� : 

-  ��$� &�  qx , ��"��� ,� ,  �  ��������
  � ó��)�"  '�������
  ���$��� ; 
-  ��$� &�  ����� ,  qy , ��"��� ,� ,  �����  ����� .  


�
  ������)
�   ������  �����
  �������  ��������,���  �����
�� , �� , ��������
�  
����"  '�������
  ���$���  �����
������  ��
  y-y , �����'��
�  ��  ���"  ��$� &�
   ��$ �  
����  � ����������
  ���  ���  ���$��� , ���  
  ���   &�����  ����
���
"  ���$���  �  %����  

�
  ���%����
��  �  ������"  �����  ���$��� . 

�����   ����)
��  
&$
��,�
"  ������  �  ���$���  ��  ������"  ��������,��" , �$�  
���������,�  �  ��������
  �����  ��'��
  
& �� $��"  ����
  �
�������  18 ��  (�
� . 9.22,� ). 

�
  ����  ���$��  �  ��������
  �����  ���� ��  ��������
����  ��  � ���������"  ����&��& -
��"  �����  (�
� . 9.22� ). 
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*
� . 9.22. -����  ����������  ���$���� ,  �
������  ��'��
  �  

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

 

.�'
   �������
��,�  �  ��������  ��'�  ����
  ���$����
 . 	  �������    ������  
�  
 �������
��,�  ���   $���  �  �����
����"  %����  
�
  �  ���������  ���$��  ���
&
  ����  

  ���  &�������,� . 

-�������,�
�  ��$� &�
  ��  ���$���  �  &��
�
����
  ��   $��  �������  �����  �����
  
(�
� . 9.22,�  1-1) ��������,�  ��  %��� ��� : 

acos×= qqx ;   asin×= qqy . 

4�����
�  
&$
��,�
�  ��������  �  �������  �  ��������
  �� -  &��
���  ��  �
���  
��'�" . 
�
  )�$�  %���  6 �  ������  ����������  ����$�  ��'� . 
�
  )�$�  12 �  
�
  ��
  �� -
���  �����  ������  ��  ���  ��'� .  
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*
� . 9.23. -����  ����&���  ���$���� : 
� ) �  ������"  ��)����" ; 
� ) �  ��&��'����"  ��������"  ��)����" ; 
� ) �  ��������"  ��)����"  
  ������������
  ������
  �  ������"  ����
  �������  

 

(�
����)
�  �����'��
�  �  ���$���  ��  ���������$�  ��"���
�  
&$
��  �  �� �  ���� -
������  ��������,���  ��  %��� ��� : 

� ) ��
   ����  ������   �� $�"  ������  ����
  ���  �  ������  �����$�  ������  
3 � 3 mF 3 � � n m d z�mF n � d � � � � � � z��  ; 

� ) ��
   ����  ��&�
�
�  �$���
������  �����
����
�  ��%����!
"  ���  �  ������  
�����$�  ������  

( ) ( ) cyyyyxc0x RWCMW�M gs ×£×+×= ,  

��
   sx R5,0£t ;  sy R5,0£t . 

���
  ���������"  ����
�  ����
���  �  ���$����  '�����  
  ����& ��  ����)���  �� -
����
�� , ��  �������  ��������,���  �����
�
������  ���
�  ����������  ����
���  (��� -
���  �������
"  �� . �  � . 7.4.5) 
  ��'
  ��  ���� ,��� , �  ���$���  �����
����,�  ������  ��  

��$� &�  xq .  
��� ,   ���"�
�����  ���$����  ��  �������,� , ���  ���   ���"�
�����  
�  ������ -

�
������  ����������  ����
��� . 
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��$
�  ���$����   f  ��������,�   ������  �  ��������
  
�  � ó��)�"  '�������
  
  
�����
��,�  �  ����������  &�����
��   fu  (�� . ���� . 5 .1 [6]). 

-�$�����  ��
�����
,  �  � . 10.4 [6] ��
  �������  ���$����  ������
"  ���� ��   �
 -
������  ������� ,  ���������������  ���$�����'��
"  ������
��  ���%%
!
����  + = 1,1. 
@���  ���%%
!
���  ����
���  �  ���������  
  ���
'�����  ������
����  &�����
�  ���$���"  
��$� &�
  ��
  ��������  ��  
- -I 
  
- -II. 

-���)���  ���$���  ������  �  ������  %���  ��
  �����
  ������)�"  
&  $����� . 

�
  )�$�  %���  12 �  ��
����,�  ����&���  ���$���  �  �
��  %���  (�
� . 9.23 � ,� ,� ) 


�
  ���%��
��������  �����  (�
� . 9.21� ). 
-���&���  ���$���  �����
����,�  ���  ��$�
�  %����  �  ����&��&���
  �����
�
  

������
 . 
�
  ����  �����
"  ����  ��������  ��  �'��
�  �  
&$
���  �  ��������
  ��
����)�"  
'�������
 . ���������  ��������  ����&���  ���$����  
�������,�  ����������   �
�
� . 

9.9.3. 
%�"/#  ��%,$'�  %'�*1�#+  .�";�*��"/���#+  *�%'"/  ."  .�"�"��(   
)*0  -�"/*�  /  ."-�#'�0+   )���8  % .��($�$��$(  *$�-�+  ;$�(  

	  ���������  �����  ���  
&$�������
�  ��������  ���%�
����   ��"��� ,�  8�-.  
24045-2016, -.�  57398459-18-2006 (-.
 /

 /18),  -.�  0043-2005 (02494680, 
17523759).  

��������
  ��������
��
���
  ��� ��$�  ���%�
���  ����,���  ������  $�%��   
h�   
  ����
��  t� . 

5��   ����"����  �������  ��
����,�  ���%�
���  �  ������"  $�%��   h�  = 57 – 153 
��  
  ����
��"   t�  = 0,7 – 1,5 �� . 

+
���  STEELLION ($. ������ ) ��� �����  ���%�
���  �  ������"  $�%��           
h�  = 200; 206; 350 ��  
  ����
��"   ��   t�  = ��  1,5 �� . 


��%�
���  �  �����
�
  $�%���
  ��$ �  �����������  �������  ��  9 �  �  ������ -
$�����  ��������  &���
"  
  ���� '��
" . 

	  �������  �  ���$����"  ����������"  ��
  )�$�  ���$����   3 �  ���%
�
����� -
���  �
���  ������,�  �  &��
�
����
  ��  
�  ���������
  ��  ��������
�   ��������  ��� -
��� : ������������" , �� ���������"  
  ������������" .  

	  &����  ��"���
�  ���$����  ��)���  )�$  ���$����   ����)�,�  ��  1,5 � , 
 , �� -
������������ , 
&��������  ���������  �����  ���%
�
�������$�  �
��� . 

	  �
�����  ������$�����  �������  ��
  )�$�  %���  4 �  ���  ���%
�
�������$�  
�
���  ��
����,�  ����������� ,  ������� ,  ���� . 

5��  �������  &���
" , ��  
��,�
�  ���������  �����  
  ��&  ���������!
�����  
%�����"  �����  �
��  (����
 ) ���%
�
�������$�  �
���  ��'��  ��
��
'����  ��
����  ��  
���� . 8.7 [2]. 

5��  ���
'�����   �������  �����
  �  ���������
  ����� , ��&���,�
�  ����&� -
���
�  ���$����  ��)��� , ���
��,�  �
��  ��������  ���%
�
��������  �
����  ��  ���� -
���

  
�  �����������  �������� . 

5��  �������  �  ��$� &���
 , ��&���,�
�
  �������
�����  ����)��
�  ��� -
��"  ����������
  ����
��  ��   ����
��  ������"   ���"�
����
  ������  $�%���  ��  ������ , 
�������� ����  [15] ������
��   �
���
�  ����������   �������  ����
��  �  ������,  
������)�"  
& ����&���  ���%
��"  ����"  '�  ����
 , ���  
   �
�
�����"  ���%
�� , ��
��"  
��  300 ��  �  ���  �������  ��  ����� . 

*�����  ���%
�
��������  �
����  ��  ���������  ��
  ����������  
&$
��  ��  
��$� &�
  ��  ���$����  ��)���  ��  ���
'�����   �������  �����
  
�
  �  ������  ��������  
�����  ���� ��  ���������  ��  %��� ��� : 

( ) 1, £×× cy"	�x RW( g ; ( ) 1£××× csrrr RthQ g , 

$��   -M  
&$
��,�
"  ������  �  ���%�
���  ���  �  ������  )
�
��"  1 � ; 
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-"	�xW , �
�
������"  ��������"  ������  ������
����
�  ��������
��� -

��"  ������  ���%
�
�������$�  ����
�� ; 
-yR  ���������  ������
����
�  �����
���  �
��� ; 

-sR  ���������  ������
����
�  ����
  ��  ���& . 

-rQ  ����������  �
��  ��  ���  �����  $�%��  ���%
�
�������$�  �
��� ; 

,rh  -rt ������  
  ����
��  �����
  $�%��  �
��� . 


��$
�  ���%
�
�������$�  �
���  �������,�  ��  %��� �� : 

uff £  , 

$��    -f  ���$
�  ����
��  ��  ������
���"  ����������  �������������"  

��$� &�
  ���  ������  )
�
��"  1 �  ���  ���  ����
  �  ��
����"  ��������"  �����"   (�   �� -
���  ���
'����"  ������
���"  ���$���"  ��$� &�
 ); 

uf  - ���������  ��� ������"  ���$
�  ��  [6]. 

�������   ���"�
�����  $����
�  ������  $�%���  (��&  �� ����� ) ���%
�
�������$�  
�
���  �������,�  ��  %��� �� : 

( ) 1, £+ ccrlocloccr gssss . 

4���� : "	�xon WM ,=s ;  ( )efrrloc lt ×= us ; 

$��   -onM  ����
������"  
&$
��,�
"  ������  �  $�%��  ��  ����� ; 

-ru  ����  ������"  ����!

  ��  ���  �����  $�%�� ; 

ref hr�l 5,12 £+= ; -b )
�
��  ����
  ���$��� , -r ���
 �  ��
 -

�
&��  �����'��
�  �����
  $�%��  �  �����"  ( 60£rh ��  – ��
  

3=r �� , 60>rh ��  – ��
  5=r �� ); 

crs   
   -crloc ,s &�����
�  ��
�
����
�  �����'��
"  ��  [2, ��� .478]. 


�
   �
���

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

crloccrloc k ,1,, ss ×= . 

$��  -= 3kk  ��  ���� . 8.11 [2]. 


��������  ��������&�,�
�  �
����  ���  �������
�  ���%�
����   �����������   ��  
%��� ��  (8.20) [2]: 

19,0 NnN ×£ , 
$��   N – ���������  ���&�,���   �
�
� , ��
���������  ��  ��
�  $�%�  ���%����
��  

(��
  ����������  �
����  �  ��'���  $�%�� ); 
n – ���
������  �
����  �  ����
���

 ; 
Gl – ��� �������  ���&�,���   �
�
�  ��  ��
�  �
��  (�� ., ����
��� , ���� . 8.12 

[2]).  
 

 

    

 

����
	  ����������  
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