
   

  

  

«   » 

-   

     

 

                                                                                   

                                                                                    

                                                                                    

                                                                                                 . .  
                                                                                                                      ,  

                                                                                   «             »                   2019 . 
 

Я О  

 

                                                
,  

08.03.01 « » 
,  

             4     
 

  

 

 

 

 ________          . . ,  .        . .  
                              ,            ,                    ,  

     ________                                                              . .  
                              ,                                                                            ,  

 2019 



А И  

 

………..………………………………………………………………  10 

1.  ………………………………………………………….12 

  1.1 Х   ……………….…………….…12 

  1.2 -  ……………….……………………….13 

  1.3   ……………….………………………………………….….16 

  1.4  …………………………………………………20 

2. -  …………………………………………....22 

   2.1  …….…………………………………………………....22 

   2.2      ……………….……….…24 

   2.3   ……………………….………….……….30 

     2.3.1      SCAD.……….….………..….30 

     2.3.2    ……………………………..41 

3.  ………………………………………………48 

  3.1  …………………………………………………….……48 

  3.2  . …………………………………………….…51 

  3.3  …………………………………………………….….53 

    3.3.1   ……………………..…………….53 

    3.3.2        ……..58 

    3.3.3     …………..…………….59 

    3.3.4         

                 ………..…….………………..60 

    3.3.5  …………..……………………….………61 

  3.4.   ..…………………..…….……….63 

    3.4.1   ..……………………….……………………………64 

 

 

 

 

. .
. 

№ .  Д  

 

7 

 08.03.01  

 .  
 . .  
   
 . .  
 . . Д  

   4 
  

  
 

  

 

 



    3.4.2     ..………………….…….……….64 

    3.4.3     .  

               ..………………………..….…….……….64 

    3.4.4       …….……….65 

    3.4.5    ………………………..….…….……...66 

    3.4.6 Э   ………………………………….66 

4.   …………………………………...69 

  4.1 -   ………..……………...69 

  4.2      ,  

            ………………………………….…..….…….……...70 

  4.3       

          ,  ,   ……..72 

  4.4      .. .…..….…….……....75 

  4.5     ... ….…..…….…….……..77 

    4.5.1 -  .…..…….…………………..……..87 

5.   ………………………………….91 

  5.1  ………………………………………..…..….92 

  5.2    ……....…….95 

  5.3       ……..........................…….96 

  5.4  …………………………..……………………….97 

  5.5   ……………..……………………….98 

  5.6 Э   …..………………………100 

  5.7  …………………………………………………………..102 

  5.8      ……………...………..103 

    5.8.1    …………….……………..103 

    5.8.2    ……………...…………………..….105 

  5.9  ……………...………………………..…..….106 

  5.10  ……………...………………………..…..……107 

6.  ……………...………………...………………..…..……108 

 

И . . ч № а П ь Да а 

 

8 

Б  8. 3.  З 



7. Э  …………………………………….……………114 

  7.1     …………114 

  7.2         

        ……………………………………………………….……………116 

  7.3 -   …………………….………..……120 

8.   ……………………….………..……121 

     …………………………………124  

   …………………………………………...127 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

И . . ч № а П ь Да а 

 

9 

Б  8. 3.  З 



10 

 

 

 

     ,   

    ,   

     ,  

     ,   

 ,      

,         

,       .  

       4   

   ,   

   .   , 

    ,  

        

  .   [40]   

         

           

    ,   1     

          

  100     ( )   

     , 

      

 100  .    ,    

  ,      

        

 100 . 

  [1]      

       

       . 



11 
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1.   

 

1.1 Х    

 

      

    ( - )   

      . . 

    [32]   

     I .  , 

  ,     .   

      8-9 .   

.       9,2   

10° . 

      55,5° . 

   – 244 . 

   : 

-     ,  

0,92 –  49° ; 

-     ,  

0,98 –  50° ; 

-      VI   – 3 ; 

-      IV   – 

0,48 ; 

-   – 2 ( ). 

       

      250 . 

      

     ( )    

( ). 



13 

 

       

 -   .    

   ,    

   . 

       , 

   .   

    . 

         . 

      -  

,   0,1- 0,5 . 

      . 

          

 .   -      

  . 

      4 - 

 : 

-  1 –  ,  4,11 ; 

-  2 – -  ,  1,26 ; 

-  3 –     ,  7,63 ; 

-  4 –    ,  3,78 . 

-      3, -

     3.1  

. 

 

1.2 -   

 

      18 60 .   8,8 . 

    :  18 42 .  

 18 18 . 
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 2-  ,    

   1-   (EI45). 

   4 ,       

          

 .  

 ,     , 

   1.1. 

 

 1.1 –   

№ .   . 

. 

1   75,5 1 

2  19,8 4 

3   19,4  

4    19,4 4 

5     18,8 3 

6   27,5 3 

7  4,2  

8   18,6  

9     . 455,1 1 

10  25,3  

11     13,1 3 

12  .  -    

 

18 4 

13   13,1  

14      23 3 

15      13,7  

16   19,1  

17  15,5  

18  9 4 

19    8,2  

20  41,3  

21    20  

22  9  
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  1.1 

23  9,0  

24      100,7  

25     4,5  

26    2,9  

27  3,6  

28  9,8  

29   3,7 3 
30    14,0  

31  ( ) 9,8  

32   11,9  

33  1,8  

34  6,8  

35  .   15,9  

36    ( )   

  

23,7  

37        15,7  

38    14,8  

39   37,1  

40  48,3  

41  3,6  

42      28,8  

43    4,3  

44      78,7  

45   40,6  

46  41,6  
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1.3   

 

   0,000      

    . 

   2     

   .  

  2. 

      (  

 ). 

    4.4 

  :   

       R90. 

   25 .  

   . 

-    . 

    -     

        5284-048-00110473-2001 

  5284-050-00110473-2001 .     

 -      . 

 -   :    

   ,    

   (   ),   

   . 

      , 

   1.031.9-2.07. 

      

  [3].       

    30. 

       W8.  

       F300.    



17 

 

         

     -III (A400)  [4]  

 3 . 

          

 .  

        

   -  . 

     .  

. 

      1.036.2-3.02  

     .    

 (  )  EI30. 

    400*500   1.479.2-2. 

        

 REI90    . ,  

    R60.  ,  

 ,     -

     .  

 -  .   

    . 

        

    45,   

. 

    9,    

      

 REI 45.  –    REI 45,   

  EI30. 

   . 

   :  
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:  ,   

(  ). 

: , ,     

52020-2003 ( ). 

: ,    [6]. 

 :  

  -    [5]  . . -  150;  

  -    [5]  . . -  150   

 ;  

 - ,     [6]; 

, ,   ,   

,      ,  ,   

   :  

 -    [5],     

   ; 

 - , ,   ,  

   [5],   [5]   2,1 ; 

 - ,    [6]. 

 , , :  

 – . 

 -  , ,   , 

   [6]  2   ;  

 - ,    [6]. 

, ,  , :  

 -    ;  

 -  , ,   , 

   [6].;  

 - ,    [6];  

,   : 

 -   18108-80   ;  
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 -  , ,   , 

   ;  

 - ,   . 

,  ,  : 

 - ;  

 - , ,   ,  

  [6];  

 - ,   ; 

 :  

 -  " ";  

 - , ,   ,  

 ;  

 - ,   . 

   1139,85 . . 

  9918,0 . . 

    30%     

          

     ,   

 .  

     , 

       

.        

       

. 

      . 

 ,       . 
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1.4   

 

        

  ,    .   

« »,       

(γ_0=7850  / ^3 )                                

(γ_0=105  / ^3 ).    [8]  1  –    

     . 

       2 

 1.2 -     

    

   , t, , [  30494-2011], 
 3. 

t  23 

      
0,92  [1], t,  

t  -47 

  , t   t  4,2 

 , /( 2 )   8,7 

    , /( 2 )   23 

  , .   31  , · −  

 

  , .  2  0,1 

      (  
  ), /( 2 ),   1  0,037 

     (   
 ), /( 2 ) 2  47 

   , t  t -  -16,7 

  , . Z -  292 

  . ,  

. . . .=( t  - t -  ) Z -  
. . . . 1839,6 

  , 2 / . R   2,1 
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  R      1  [43]. 

    , 

 -    ,   

 

                                                                                                (1.1) 

 

Ro= 1(23+47)/4,2*8,7=1,92 . .* *  

 n- ,       

       , 

n=1. 

       

    . 

 

                                                                           (1.2)  

                                                                                                    

                    

 

  R0 > R0 ,   -   

 ,   « »   200 . 
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2. -   

 

2.1   

 

  –    4 ; 

  – . ; 

  – VI [36,  1, . ,]; 

   (  ) – 3,0  [ . 10.1,  

20.13330.2016]; 

  – IV [36,  3, . ,]; 

  (  ) – 0,48  [36, . 11.1,]; 

  – .   –   

 . 

      – . 

    ,   

 .       

 ,  -      

  .  

      -

        8-11/ - ,   

   ,    

  60,0  18,0 .       

6,60 . 

    ,  , 

 ,  -  .   

 – -  . 

    ё   -

   , ё  ё   , -

 ,       ё  

    -    .  ,  
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 ,     

     ё   

. 

    – ё ,   

   – . 

    ё ,  ё  ё  , 

   (  ,     

,      ).  

ё     ё   [36]. 

: 

  – ,   .  

     3   . 

: 

     ё    

   23 2  .     – 285. 

 : 

       « » -

 200 . 

       

     (    

1.031.9-2.07)  100 . 

 : 

      ё    

    .      

 – 285. 

    8-11/ - : 

  -     

       . 

   –      

  .       – 285. 
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: 

     . 

 : 

        

 16   .      – 255. 

: 

     ё    

  27   .     – 255. 

: 

 –  (  20 ),    

,   .     

 . 

: 

 –        

 « »  150 .  

: 

   ,   , 

    (    4-6/ - ). 

 

  

2.2        

 

       

       .  

 ё  ,     

 .       

 (     ).     

       , 

  . 
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  7.1 [36]   ё   

     ё   

: 

-    – 1,05; 

-  ,    ё ,  

   – 1,2; 

-  ,      – 1,3. 

     ,  

 ё      ё   . 

    - ё    0,5 

  [36 .8.2.2 ]   ё     

1.1. 

 ё  ё    2.1  2.2. 

 2.1 –      

№ 

. . 
  

  

γ 
 . . 

1    0,097 

0,363 / 2 2 
   

– 250  
0,169 

3    0,097 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 

 

 2.2 –        - /5  1 2 

   

№ 
/  

 
 

, / 2 

 
  
 

 
, / 2 

  

1 
  

  

  
  

SCAD 
1,05 

  
  

SCAD 

2 
   

 « » 
 0,31 1,2 0,37 

3 
   

(   2.1) 0,363 1,2 0,436 

  

4     2.1 

5     2.4-2.6 

 

 . 

     [36].   

        

  10.1   : 

 

 S0 = ce ct  Sg                                                                                              (2.1) 

 

 ce - ,        

    ; ct -  ;  - 

           

; S -       1 

   . 

         SCAD.  

     2.3. 
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 2.3 –   . 
    

 
  

  
3 / 2 

  

 -  , 
    

,  
  

  10  

 

    5 /  

   -30 °C 
 

 
  H 12,95  
  B 60  
h 3,90  
α 23,429  
L 18  
   

 
 

  

   
 𝛾  1,4  

 

 

 2.1 –      , .  
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ё        [36]  

    SCAD. 

  ё     2.4. 

 ё     2.5 – 2.7. 

 2.4 –    ё   . 

  
  IV 

    0,73 / 2 

  
A -   ,   

, , , , 
 

  ё     
 

 
 ,  

,  
  1  

f  1,4 
 

H 9,05  
 60  

h 3,9  
L 18  

 

 

 2.2 –    : 

1 –   ; 2 –  ; 3 – . 
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 2.5–  ё    -   

 ( )  (k ) ё   (k ) 

0 0,438 0,613 
1 0,438 0,613 
2 0,438 0,613 
3 0,438 0,613 
4 0,438 0,613 
5 0,438 0,613 
6 0,467 0,654 
7 0,496 0,695 
8 0,526 0,736 
9 0,555 0,777 

9,05 0,556 0,779 
 

 2.6 –  ё    -   

 ( )  (k ) ё   (k ) 

0 -0,274 -0,384 
1 -0,274 -0,384 
2 -0,274 -0,384 
3 -0,274 -0,384 
4 -0,274 -0,384 
5 -0,274 -0,384 
6 -0,292 -0,409 
7 -0,311 -0,435 
8 -0,329 -0,46 
9 -0,347 -0,486 

9,05 -0,348 -0,487 
 

 2.7 –  ё    – . 
ё  ( )  (k ) ё   (k ) 

0 -0,212 -0,296 
1 -0,212 -0,296 
2 -0,212 -0,296 
3 -0,212 -0,296 
4 -0,212 -0,296 
5 -0,212 -0,296 
6 -0,212 -0,296 
7 -0,212 -0,296 
8 -0,212 -0,296 
9 -0,256 -0,359 
10 -0,301 -0,421 
11 -0,301 -0,421 
12 -0,301 -0,421 
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  2.7  

13 -0,301 -0,421 
14 -0,301 -0,421 
15 -0,301 -0,421 
16 -0,301 -0,421 
17 -0,301 -0,421 
18 -0,301 -0,421 

 

2.3 ё     

 

2.3.1      SCAD 

 

        

    SCAD Office 11.5.   

,          

2.3, 2.4  2.5 . 

 

 2.3 – ё     
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 2.4 – ё     

 

 2.5 –        

 

   ё      

  SCAD      

 26 1;   –     75 5 

.  

  ё  ,     

 – ,       z.  

      

   [36].  
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  SCAD.     ё  . 

 № 1:   

     SCAD,   

    γf = , .    

   2.7 

 

 2.7 –    №1 (  / ) 

 

 № 2:   (   ) 

      – 0,52 / . 

      2.8. 

 

 2.8 –    №2 (  / ) 
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 № 3:   (  1) 

      – 6,3  3,15 / . 

      2.9. 

 

 2.9 –    №3 (  / ) 

 

 № 4:   (  2) 

      – 7,88  3,94 / . 

      2.10. 

 

 2.10 –    №4 (  / ) 
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 № 5:   

        .  

      2.11. 

 

 2.11 –    №5 (  / ) 

 

 № 6:   (   ) 

     Z   – 1,86 / . 

      2.12. 

 

 2.12 –    №5 (  / ) 
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   SCAD Office 11.5   

ё   .      

    2.13-2.15. 

 
 2.13 –    N     

(  ) 
 

 
 2.14 –    Mx     

(  * ) 
 



36 

 

 
 2.15 –    Qz     

(  ) 
 

 
   ё      

 .    ,     

: 

  ; 

  ; 

  ; 

 ; 

 ; 

  . 
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 2.8 –       

     №1 

№ . .     . .   
 

1   N=299,94  «-» 
2   N=678,24  «+» 
3   N=728,12  «-» 
4  N=145,63  «-» 
5  N=208,07  «+» 
6   M=39,09  «+» 

  

   SCAD Office 11.5    

     «    ». 

      .  

 

 

 2.16 –     
«    » 

 
 ё  «   »  «  

».     .   

   2.17-2.18. 
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 2.17 –       SCAD. 
 

 
 2.18 –     .  
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 ё  . 

     ё  

   . ё     

 18,0 . 

ё        , 

6,0 .  

 . 1 [  20.13330.2016],   

    ё  18,0    

fu =l/233,33=18000/233,33=77,15 . 

 [35, . 1],     

    ё  6,0    

fu =l/200=6000/200=30 . 

   ё      , 

   . 

  2.17-2.18 ё      

 Z. 

 

 
 2.17 –     Z  

   (  ) 
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 2.18 –     Z  

   (  ) 
 

:  

  

fu ≥ fmax, . . 77,15 ≥ 26,11, , ё    

. 

 

fu ≥ fmax, . . 30,00 ≥ 21,24, , ё    

. 
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2.3.2 ё     
 

ё     . 

  ё      ё  

  « -2»  SCAD Office 11.5.     

  .  

   ,     

      ё . 

      2.11. 

ё    ё     2.19-2.22. 

 ё     . 

 

 

 2.19 –     « -2»   SCAD. 
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 2.20 –       
  « -2»   SCAD. 

 

 

 2.21 –       
  « -2»   SCAD. 
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 2.22 –       
  « -2»   SCAD. 

 
   ,    

,    ,  [  

16.13330.2017].  ,     

     2.23-3.25. 

 

 2.23 –      
  « -2»   SCAD. 
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 2.24 –      

  « -2»   SCAD. 
 

 

 2.25 –  ё       
  « -2»   SCAD. 

 
:   ё ,  ,    

     2.22.  
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ё      . 

  ё    ё    « -

2»  SCAD Office 11.5.       .  

   ,     

      ё . 

      2.11. 

ё    ё     2.26-2.29. 

 ё     . 

 

 

 2.26 –     « -2»   SCAD. 
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 2.27 –       
  « -2»   SCAD. 

 

 

 2.28 –       
  « -2»   SCAD. 
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 2.29 –       
  « -2»   SCAD. 

 
:   ё ,   12 .   

160 11. 
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3.   

 

3.1   

 

    . .   

    4  -  : 

-  ; 

- -  ; 

-     ; 

-   . 

-      8. 

-      3.1, -

     3.1. 

 
 

 3.1 – -   
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 3.1 – -    

№
 

 

 

 

 

, 
 

, / 3 
. 

 

γ, 

/ 3 

 

e Sr JL E φ c R0 
ρ ρ s ρ d W WL Wp 

1 
  

4,11 ,  
- - 

16,6 
- - - - - - - - - - 

2 

-

 

 

1,26 - - - - - - - - - - - - - - 

3 

 

  

 

 

7,63 2,71 2,7 2,63 26,59 0,031 0,032 0,029 0,81 0,04 0,31 12 20 20 
15

0 

4 

 

 

 

 

3,78 1,95 2,7 1,89 19,13 0,035 0,058 0,031 0,67 0,06 0,14 13 26 14 
20

0 

 

  . 

  2   ,      

  . 

   : = ,  ∙ ; = − ,  ; = − ,  .  
      3.2. 
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 3.2 –    
 

        -0,5º   ,  

 .6.3.11 [29]      . 

 

3.2   
 

       I  

(     ). 

         

        

 . 

       

 ,      

        

  [42]. 

        

 = 𝑡 ∙ ,                                                                                                (3.1) 

     𝑡  -          

         ,     10 [42]; 
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 -     . 

  𝑡 = 1,2;  = 1 ,     (3.1) 

 = , ∙ = ,  .  
 

     10    t0 = - 0,5 . 

       

,       

 

 𝑡′ = 𝑡 + ∆𝑡,                                                                                                  (3.2)   

 

     𝑡  -      10 ; ∆𝑡 -  ,     

        .    

   𝑡  = - 0,5 , ∆𝑡 = - 2,5 ,     

(3.2) 

 𝑡′ = − , − , = −  .         

 
       𝑡 .  , 

       

 𝑡′  ,    

 𝑡 . = 𝑡′ + 𝜏𝜏 ∙ 𝜆𝜆 ∙ ∆𝑡 ,                                                                                   (3.3) 

 

     𝑡′  -    (3.2); 

 𝜏  -         

  ,    1[32]; 𝜏  -  ; 
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𝜆 , 𝜆  –      

  

              ; ∆𝑡 -  ,    7 [42]. 

  𝑡′ = − ℃; 𝜏 =  .; 𝜏 =  .; 𝜆 = , ; 𝜆 = , ; ∆𝑡 = , ℃,     (3.3) 

 𝑡 . = − + ∙ ,, ∙ , = − , ℃.      

 

      

 = ∙ ,                                                                                                    (3.4) 

 

      –  ; 

 -       . 

  = , ;  =  ,     

(3.4)     

 = , ∙ = ,   .     

 

        

          

 

 𝑡 = 𝑡′ − 𝑡 . ∙ 𝛼 + 𝑡 − 𝑡′ ∙ + 𝑡 . ,                                                    (3.5)           

 𝑡 = 𝑡′ + 𝑡 − ∙ 𝑡 . ∙ 𝛼 + 𝑡 − 𝑡′ ∙ + 𝑡 .  ,                                      (3.6)   

 

     𝑡′  -  ,     (3.3); 
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𝑡  -  ,     (3.2); 𝑡 .  -   ,    4 [42]; 𝛼 -    ,    

        21 [42]; ,  -   ,    22 

[42]. 

  𝑡′ = − ℃ ; 𝑡 = − , ℃ ; 𝑡 . = − , ℃ ; 𝛼 = , ; = , ; = , ,     (3.5)  (3.6)   

    3,95  (     

 1-  ). 

 𝑡 = − + , ∙ , + − , + ∙ , − , = − , ℃ ,                                     

 𝑡 = − − , + ∙ , ∙ , + − , + ∙ , − , = − , ℃ .   

 

        

  ,     3.2. 

 3.2 –       

. 
z,  0 3,95 8,54 12,48 17,6 

tz
c, ℃ -0,3 -1,32 -1,05 -0,65 -0,4 

tz , ℃ -0,3 -0,87 -0,73 -0,53 -0,3 

 

3.3   
 
3.3.1     
 

   .120.30 –  [28],   B30. 

  l = 12 ,   300 300 . 

        

-  . 
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      = ,  . 

       10   𝑡 = − , ℃. 

    1,2      

  ℎ = − , = , . 

     ,   

  -  ,   

 

 Ф Ф < Ф ,                                                                                             (3.7) 
 

    Ф  -         

          -      ; Ф  -  ,        

   

          . 

 ,      -

     ,    

 Ф = ∙ ∙ + ∑ 𝑖𝑖= ∙ 𝑖 ,                                                            (3.8) 

 

     –     ; 

 -    ; 

 -            

       14 [27]; 

-    ; 𝑖 -         

              i-    

   16 [42]; 𝑖 –    i-       

            .  
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 ,      

     -  ,  

  

 Ф = ∙ ∙ + 𝜋 ∙ 𝑑 ∙ ∑ 𝑖𝑖= ∙ ℎ𝑖 ,                                                   (3.9)  

 

     , ,  -  ,     (3.8); 

 –  ,      

  

           ; 𝑑 -  ; 𝑖 -       i-     

 17 [42]; ℎ𝑖 -  i-   . 

         

 

 = ∙ + ∆ ,                                                                                         (3.10) 

 

    ,  –    ; ∆  -    (3.11). 

 ∆ = −𝑎𝑅 ∙ ∙ + ∙ − 𝜋 ∙ 𝑑 ∙ ,                                           (3.11) 

 

     𝑑 -  ,     (3.9); ,  -  ,     (3.10); 

 -  ,     (3.8); ,  -        
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              ,     𝑡  ,  

  

               = ℎ − , ∙ 𝑑 − . 

      3.3. 

 3.3 –        

№
 i-

 
 

 
 , 

 

 

 

, 
 

 

 
  

i-
 

, 

𝑡,℃ 𝑖, /
2  𝑖, 2  𝑖∙ 𝑖

 

 𝑖, /
2  𝑖, 2  𝑖∙ 𝑖  

1 3,95 
 

 
4,11 -1,32 1,49 9456 14089,44 1,96 

12371,

6 
242,34 

2 8,54 

-

-

  

1,26 -1,05 1,33 1511 2010,96 1,74 1978,2 34,07 

3 12,0  7,63 -0,65 0,72 7956 5728,32 0,92 1409,1 95,37 

 ∑ 𝑖𝑖= ∙ 𝑖 24408,72 

 
∑ 𝑖𝑖= ∙ 𝑖 372,78 

 

 

  = , − , ∙ , − , = ,    

 𝑡 = − , ℃,  =  , =  , =   , 𝑑 = , = = ,     (3.11) 

 ∆ = −, ∙ ∙ + ∙ , − , ∙ ∙ ,   , 

 

  = ∙ = ∙ = . 

 

     20 [42]   

    m = 1,1.  

      (3.8)  (3.9) 

 Ф = , ∙ , ∙ + , = ,  = ,  , 
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 Ф = , ∙ , ∙ + , = ,  = ,  , 

 Ф > Ф  . 

 

      = , . 

 

        

  .   = , ∙   

  ,       

,       = + + , ∙ = , + , + , ∙ , = ,  .  

         

       

 ∆ = 𝐻∙∙ ∙𝐽,                                                                                                  (3.12) 

 = 𝐻∙
,                                                                                                        (3.13) 

 

     𝐻 -   ,      

            ; 

 –    ; 𝐽 -     . 

 𝐻 = ,  , = ,  , ∙ 𝐽 = ∙ ,  

   (3.12)  (3.13) 

 ∆ = , ∙ ,∙ = ,  ,                                                                                             
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= , ∙ , = ,  ∙  . 

 

       

 Ф
,                                                                                                         (3.14)   

 

    Ф -   ; 

 -  . 

  = , ,  = , ,     

 (3.14)       

 

 
,, = , . 

 

3.3.2         

 

       

 = Ф − , ∙d ∙𝛾 − , ∙ ∙ ,                                                                             (3.15) 

    ,  -     ; 

 
Ф

 -    ,   (3.14); d -  ; 𝛾  –   ; 𝑔  -  .  

 = ,  ;  Ф = ,  ;  d = ,  ;  𝛾 =  /  

; 𝑔 = ,  ,      (3.15) 
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= ,, − , ∙ , ∙ − , ∙ ∙ , = , . 

 

 3 . 

      3.3. 

 

 

 

 3.3 –      

 

3.3.3      

 

    ,    

.       . 

       

 : 

 ′ = + + ,                                                                                    (3.16)  

 ′ = + ∙ 𝑑𝑝,                                                                                        (3.17)  

 ′ = ,                                                                                                         (3.18)  

 

     ,  -  ,     (3.15); 



60 

 

 -   ; 

 –   ,    ; 

 -  ; 𝑑𝑝 -  ,     (3.15). 

      

 𝑝 = , ∙ ,                                                                                           (3.19) 

,   -       

 𝑝 = , ∙ , = ,  . 

 

  = ,  ;   = ,  ; 

 = ,  ∙ ; = ,  ,     (3.16), 

(3.17), (3.18)  

 ′ = , + , = ,  ; ,                                                                              
 ′ = , + , ∙ , = ,  ∙ ; ,                                                                      
 ′ = ,  .       
 
3.3.4         

    

 

      

 = ′ + ′𝑥∙∑ 𝑖 − , ∙ ∙ 𝑔 ,                                                                 (3.20)  

 

     ′, ′ - ,    ,   (3.16)  
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  (3.17); 

 -    ; 

 -        ,     

      ; 𝑖  –        ; 𝑔  -  ,     (3.15). 

 ′ = ,  ; ′ = , ∙  ; =  ;  = ,  , 

    (3.20) 

 

 = = , + , ∙ ,∙ , − , ∙ ∙ , = ,   . 

 

     . 

 = , − , ∙ ,∙ , − , ∙ ∙ , = ,  ; 

 

      

 𝑎 = ,  ,         

. 

    (3.14) 

 

𝑎 Ф
 ; 

 ,  ,   . 

 

 ,    .  

 

3.3.5   
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      SCAD. 

     3.4. 

 

 
 3.4 –    

 
       -50  

   500 . 

 

 
 3.5 –  ,     
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 3.6 –        

 

   0,36<1.   

  . 

 

3.4    

 

3.4.1    

 

  . 

  2   ,      

  . 

  : = − ,    

     12 .   

D=325 ,   B30. 
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3.4.2      

 

 = 0,3252 ∙  3,14/ 4 = 0,08 2 –    ; 

u =  3,14 ∙ 0,325 = 1   –    ; 

fi –         

 

i -   ,  (  3); 

hi -    i -   , . 

R = 1 104  –        

 . 7.8 [29]. 

Fd = γc ∙ (γcR ∙R∙A + u∙ γcf ∙∑ fi ∙ hi) = 1∙ [1∙1050 ∙ 0,08 +1 ∙0,7 ∙372,78] =              

= 344,9 . 

      : 

Fd/ γ  =  / 1,4 = 246,4 .                                                                         (3.22) 

 

3.4.3     .   

    n ,   ,  

           

: = 𝛾⁄ − , ∙ ∙ − , ∙ 𝑝∙𝛾                                                                         (3.23) 

  3.23: 

(3.21) 
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= 𝛾⁄ − , ∙ ∙ 𝑔 − , ∙ 𝑑𝑝 ∙ 𝛾 = ,, − , ∙ ∙ = ,  

 3 . 

 

 3.7 –     . 

 1 x 1 . 

3.4.4        

    ,    

.        (  

 )   . 

       

 (       ): 

N = N   + Ncm+ Np;            

M = M   + Q  ∙ ( d  – 0,15) – N  ∙ ;                                                             (3.24) 

Q = Q ,       

 Np –   ;  

Np =1,1∙γ ∙ b  ∙ l  ∙ d  = 1,1 ∙ 20 ∙ 1,7 ∙ 1,7 ∙ 1,0 = 63,58 ( ); 

N = N   + Ncm+ Np = 299,94 + 63,58= 363,52 ; 

M = M   + Q  ∙(d –0,15) – N ∙  =90,15   · ; 

Q = Q  = 18,5  

 

 



66 

 

3.4.5     

 

      

: 

N  ≤ Fd/ γ  

         

: 

N   ≤ 1,2 ∙ Fd/ γ ; 

N   ≥ 0. 

  N    -     . 

   N         : = + 𝑥∙∑ 𝑖                                                                                           (3.25) 

 y –        ,   

 , ; yi –        , . 

   ( ;     

) .       3.25: 

= + ∙∑ 𝑖 < , ∙ γ , = , + ,  ∙ ,∙ . =  , < , ∙ γ= , −  ы я я. 
= , − ,  ∙ ,∙ . =  , > −  ы я я. 

       

. 

 
 
3.4.6    

 

 ё          

 2001 .: 
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 3.4 – ё        

  
    . .  

, . , -  

. .  . .  

     

1-168 
   

 
1000 3 2,268 91,2 206,84 8,33 18,89 

1-368 

   
  

  3  

 4037,04 0,39 15744,3 - - 

5-12 

    
12 

   1 . 

.  48 16,5 83490 2,7 13662 

- 
  300 300  8-

12  
3 4,32 7,68 317,95 - - 

5-31     4 1,19 547,4 0,96 441,6 

 
  

   345 
 0,335 240 80,4 1,37 0,45895 

: 2691,62  152,7914 

 

 3.5 – ё        

 

  
   

. .  
, . , -  

. .  . .  

    

1-168 

 
  

 

1000 3 2,68 91,2 244,416 8,33 22,32 

1-368 

 
    

  3 
 

 4772,08 0,39 1861,11 - - 

   . . 48 28,8 440496 1,17 17935 

 
 

 
  

 0,335 240 80,4 1,37 0,45895 
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. .  
, . , -  

. .  . .  

 345 

: 3568,326  78,93895 

 

       

.     -    

.       3.6: 

 3.6 –      

  , . , -  

  
 2691,62 131,1914 

  
  3568,326 

78,93895 

 

        

    . 
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4.    

 

4.1 -    

 

      

    ( - )   

      . . 

    [32]   

    I .  ,   

,     .     

    8-9 .   . 

      9,2   10° . 

      55,5° . 

   – 244 . 

-     ,  

0,92 –  49° ; 

-     ,  

0,98 –  50° ; 

-      VI   – 3 ; 

-      IV   – 

0,48 ; 

-   – 2 ( ). 

       

      250 . 

 -       

   .     

     ,  

 ,  . 
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4.2      ,  

  

 

         

 ,    . +6,000,   

     R90.    25 

.       

   ,   .  

     « ».    

 -        

   .      - 

     .  

-    -     

  ,   ,  

  (   ),    

   .       

 ,   . 

        

 .      

  .      

    « -1»  « ». 

     « »   

     13   .   

       1,6 / 3 (  

 «   -  »).  

   - .   

  ,    

,      . 

 : 
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- .  , -  .    

«   ».    350 

. / ; 

- . .  .   

  300 . / ; 

-  : 

- /  « » (219 , . ).  ,   

   ,     -

 .  

 «   »    

 ,     : 

-  -    -    

; 

-  -        

; 

-  -    (   

    200 ). 

 «   »  11  , 

   : 

-  « » - 6 ; 

-  « » - 4 ; 

-  « » - 1 . 

        

  ( , ,   ). 

  «   »: 

-   40    

,       

     ( - , - ),   

  «  » (  ,    ). 
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 . 

  : 

-         « » 

    ; 

-        /  

( . ) (  100 . )    . 

  : 

-           

 ( - )   « -  » (  « »); 

-       « -  

» (  « »); 

-    ,    

 (  

  «  »)  .   . . 

 

4.3       

,  ,    

 

       

    : 

-    155   .  –  «  » 

( . , . , 14 ,   363 - );  

-    160   .  ( .  , 56 

«    »; 

-   380   .   ( . , 7 – 

 «   »). 

  ,      

   .   , 
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 . 

  ,     

 ,       . 

     ,  

,      .  . 

      

         

. 

   ,    

  ,   , 

     

  . 

        

     

  400   FG WILSON P500P5  .  

       . 

   ,    ,  

        

      

 ,       

        

.         

 ,   , ,   

       . 

   ,  ,  

 - ,       

     .    

,     . 

    ,    
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 ,       

,     -   

     . 

       

.        

   .      

      . 

   -  

.   -   

     -  

. 

       

 : 

-    -       

-   12 18 10      54  

 9940-81. 

-   –  ; 

-     –   . 

      0,002    

.          

. 

     

. ,   ,  . 0,000 

     . 

        -

021   -115  2 . 

      ,  

          

         

 . 
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    55°  – 230 . 

     

         

       .  

     . 

     

 . 

      0.002    

.        . 

     

  ,     . 

 

4.4       

 

   

         

        

      , , . 

    . 

  ,     , 

: 

 : 

  ,    

;  

     ; 

       

, 

 : 

    ; 
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 ,      ; 

     ; 

   , 

 : 

     . 

        

   4.1. 

 4.1 –        

 . .  

 1  2 3 
    1,7 
   20,38 
    26,64 

 
        

      ( )  . 

         

       . 

        

 : 

    ,  

     , 

    ,    

 ; 

       

,     -  

,     -  

  ; 

      ,  

    300 ; 

      

 ,  ; 
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      ,   

     ; 

        

- ,       

      ; 

     ,  

  ,   ; 

   ,      

       .  

   .   

     ; 

        

,   ;  

         

. 

       

    ,     

  ,      

.          

   .  

 

4.5.      

 

          

 ,       

.        , 

 .        . 

        .  

      5-10      
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,      .  

        

.        

  .    , 

       -    , 

    ,    

   , 

        

         

. 

       

 ,         

 . 

 -  ,    

      

,          

    (  )    

,   , , ,   . . 

       

 .       

     .      

   . 

      , 

        ( =5..10 )  

      ,      

. 

        

 .      ,  

   25 .     ,  
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,  

        

1,0 .          25,0 .  

.         

,  0,7 .      

   0,2 ,      

-  .     

  ,    -   . 

         

 ,  ,    

:       ,  

   ,     

.         

   .       

      

 . 

         : 

  ,       ,  

    ,   

  . 

        . 

         

 .     .   

     ,   

    .     

 .         

.     . 

     , 

    .  
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 .   ,     

 ,     

,        

,    .    ,  

,            

     .  

 ,        

   . 

  ,    .  

       

.  

         

  ,   .     

      

:        

     ,    

 ;      ,   

,  . 

          

 ,  ,   , , 

,   ,    ,  

   .     

   .  

   «  »,     

  .      , 

      . 

       .    

   .       

   ,    - 
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 .    :  

  ,   –   .   

        

.          

,    .     

: 

1.   . 

2.   . 

3.      . 

4.      . 

5.   . 

6.    . 

7.        3. 

        

     [26]. 

   -   

     , , 

,   ,    

       

 -  . 

       

         

   . 

       

-      

  ,     

   ,     

. 

         

.       
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     .    

         

  .      

 . 

        

  ,    , 

   . 

       , 

     ,      

  . 

    , ,  

        

        

,      ,   
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    .    

       , 

         . 

        

   .  

     , 

     . 

       

       

          

.       

  -  ,  

   ,  ,   

.       
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 .       

   3 ,  (  

)         
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      , 

 -  ,    

.       

  .       

  ,    

.        

,       , 

      

.    ,    

      . 

         

  (       

 )       

.   -    

      

,   ,     

 -      

      .  

        

      

 .    

 ,       

,       . 

      

      



84 

 

      , 

   . 

       

    .   

       , 

    .  

     ,  

.        

     .    

    .    

     ,   

  ,   . .        

   . 

   ,     

        

  .     

          

 ,       ,   0,5 . 

,      ,   100 ., 

          

.        0,5   

 . 

  ,    

      , 

 , , ,   

   . 

        

    . 

      

: 
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 -        

 1,6 ,    1,2 ; 

 - ,      , 

     2       

; 

 -      ,   

     ; 

 -     ,    , 

         

. 

          

.         

   2    . ,   

     ,   70º – 75º. 

       : 

-           

0,6 ,         1,8 ; 

 -   ,       

  ,     5 ,   

    ,   

(     .). 

     ,  

   , ,   

  .     

   .   , 

        

    .       

        ,  

       -

 ,  .    
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  ,   ,    ,  

.         

 . 

       

        .  

         

   .     

         

  . 

        

      .     

        

  . 

      

      ( ,   . .). 

 ,    ,     

    .   

        

 .        

.         

        

       . 

         

  ,    ,  

. 

       

    ,    

   .   

  ,    ,  

       .  
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         .  

     ,  

      , 

  . 

 

4.5.1 -   

 

        

   4.2 

 4.2 -        

  
 

   , . 

    -5361 1 
 

  
 38  1 

 

 4.3 -  , ,  

 
 

 
. 
 

-   

1 2 3 4 5 
   

 -1000-4 
=78 , 220/380   2   

  
-76 22- 4680-80 

 30 
³/ . .  0,6 

. 
 140 . 

 1 
   

  

  -113 
22-381-456680 

  38 
.   330 

. 
 1 

  
   

 -15   
-140 

 10529-79 
 11897-78 

 
 

2 
2 

   
  

  
    

 -120 
 10528-76 
 11897-78 

 
 

1 
1 

  
 

    11158-83  1 - 
  

-20 
-30 

 
 

 
 

 
1 
1 

  

  
  - 74 

  5 
 

 

  -
500 

 9416-83  1 
 

 
  

  -
500 

 9416-83  1  
  



88 

 

  4.3  
  

 
-400 
-600 

 7948-80  
 

 
 

 
 

1 
1 

  
  

   3749-77  2  . 
 

   
 

  1    

      2  -   
     4  

 
 

    
 

  1  

 -967/2   2     
  

    
18-36  

  2   
 

    
18-27  

  2 - 

  
( )   18-36  

  2  
- 

   
  18-36  

  2 - 

  -28    4   
   

  -24(32)   4   
  

  
 

  4   

     4     
     4    

     2 - 
   3   2  .  
   5   2 - 
   0,8   2   
-   

  
  2 - 

  -2   2   
   2   1   

  
  

C  -(1,0)  2    

  5  16-05  1    
 1 - 2-1.6/4.0  1    

   
 

 2 , 
 4  

 1   , 
 

  2 , 
 5  

 1   

   
 

  1  

   
  

  1  

    
  2.00.00.  

  1  

    1   
  . . 

.   /  100   
     2   
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  4.3  
   

  
 

  16  

   /  50  
  l=6 , 

8 , 
10  

 4 
4 
4 

 

 
  

 

  1  

  
 

  4   
  

    8  
   5718-51/ -2  6  

 -10 
-10 

 
 

2 
2 

  

 

 

-  . 

-       

-      .   4.4  

          . 
 

 4.4 –       
 

N 
/   

 
 

ё   

  

   ё   

. 
. -  

. 
., 

-
 

,  
-
 

,        
-  

.,    
-
 

1 § 5-1-7  
  
   

  

1 
. 33 

 
 5 -1, 4 -1, 3 -1 

2,4 1-92 79,2 63-36 

      6 -1 0,8 0-84,8 26,4 28,05 
          

2 § 5-1-9 
 , 

,   
  

1 
. 32 

  
6 -1, 4 -2, 3 -1 

3,5 2-83 112 90,56 

      6 -1 0,75 0-60,6 24 19,52 
          

3 § 4-1-6   
1 

. 11 
  

6 -1, 5 -1, 4 -1, 
3 -1,2 -1 

8 6-56 88 72,16 

      6 -1 1,6 1,70 17,6 18,7 

     : 17,05 158,41 347,2 292,35 
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1.    – 80,86 . 

2.      – 347,2 - . 

   . 

3.    1   – 17,05 - .  

    . 

4.   1   : 2,7 . 

    66  / 12  =5,5  . 

347,2  – 43   8 . 5,5/43=0,13 .  . 

5.    – 43 . 
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5.    

 

       

. 

      12-03-2001 

«    »,      

     .   

   : 

-   ; 

-       ; 

-    . 

 

5.1   

 

 . 

        

       

        

     .  

        -

 . 

     -28   

 130.        

 « -1»  « » 

      .  

. 

 , .      

09 2 . 

       

     [27; 28; 29]. 
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    -   100. 

         .  

       : 

-   -    ; 

-    -    

  ,       

    -      ; 

-         

     ; 

-        2-3  

. 

     ,   

  .   ,    

        

.   ,    

         

. 

        

-   1:10. 

          

    2    -

198  6-02-841-74,       . 

       

   , , ,    1-2. 

 . 

       

. 

  . 
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 -    : 

-  ; 

-    ; 

-     « »  ; 

-      « »; 

-     ; 

- -  ; 

-   ; 

-   ; 

-  . 

,   ,    

,       . 

          

 : 

-      ; 

-      ; 

- . 

         

   ,  - , 

 [30]. 

    ,  

         

      .  

     .  

     . 

   ,  1,3 ,    

    ,  .   

     .    



94 

 

      .    

      . 

        

  . 

   « »     

       ,     

  ,     

    . 

        

« »     . 

     .   

        - ±6 ,   

  - 15 . 

-      5473  

     . 

 ,    ,   

      . 

     ,   

     ( , ),   

 ,      

 . 

       

       ,   . 

         

   . 

       

      . 

         

   . 



95 

 

  ,    

,        

 . 

        15 /  

 ,  ,   .     

         

      10 /   . 

        

   ,    -012-2000 

«         ». 

 

5.2     

 

 [31]     

      17,9 . . 9 . 

    4    11.34 . . 6 

.   

     –  

.  [31, .9]       6   

 100    10  . 

(254/100)*10 = 25,4,   1,15 . 

1  – 22  .  

6+1,15 = 6,15 . 

   -   [31 .11]  

 1,4.  

6,15*1,4 = 8,61 .  

-   – 1 . (22 .); 

-   – 6,11 . (134 .); 

-  – 1,5 . (33 .). 
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5.3        
 
 

       -  

       

 .      , 

      . 

 

 5.1 -       

N 
/   

 
 

ё   

  

   ё   

. 
. -  

. 
., 

-
 

,  
-
 

,        
-  

.,    
-
 

1 § 5-1-7  
  
   

  

1 
. 33 

 
 5 -1, 4 -1, 3 -1 

2,4 1-92 79,2 63-36 

      6 -1 0,8 0-84,8 26,4 28-05 
          

2 § 5-1-9 
 , 

,   
  

1 
. 32 

  
6 -1, 4 -2, 3 -1 

3,5 2-83 112 90-56 

      6 -1 0,75 0-60,6 24 19-52 
          

3 § 4-1-6   
1 

. 11 
  

6 -1, 5 -1, 4 -1, 
3 -1,2 -1 

8 6-56 88 72-16 

      6 -1 1,6 1-70 17,6 18-7 
          

5 
§ 5-1-
20 

  
10
. . 120 

 3 -
1,2 -1 

0,21 14,1 25,2 1692 

      6 -1 0,18 11-1 21,6 1332 

          
6    31  6 -1 1,5 1-59 17,6 18-7 
          

7 § 6-13 
 

   
 

2,5
. .

. 
27 

 4 -1, 2 -
1 

16 11-44 432 388,96 

      5 -1 8 7-28 272 247,52 
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5.4    

 

     : 

    ;   

 ( ,   .);     

;   ;      

 ;     . 

     P = щ ∙ ∙ К ∙ К ,  

  –  ,   ,   

      (  ); 

        –      ,  ; 

       –   ,  ; 

      1 –       (  1,1 

 1,5); 

      2 –     

     (  1,3). 

      

: 

1)    ,      

,        ,  

   ; 

2)          

  1    ; 

3)         

          

       20   ; 

4)        

 ,   –   .  



98 

 

 

 5.2 –   

 , 
  

 
 

 
, 

. 

.
. 

 . 
 

. 
. 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 S
, 

2 

 
 

 
 

 P
./T

 

К1 К2 

 
 

   
  

К
1К

2 

 V
, 

2 

 F
, 

2  

  
( , ,  

 .) 
5 

 

249 49,8 1,1 1,3 11 16,5 
215,9

3 
0,7 308,5 514,2 

   
 

5 
3 

6,9 1,38 1,1 1,3 2 1,97 
127,8

4 
20 6,39 10,65 

  1 
3 

187 187 1,1 1,3  
267,4

1 
303,7 1,5 202,5 337,5 

 -
 

3 
3 

220 73,33 1,1 1,3  7,15 314,6 3 15,5 25,9 

 

 

5.5    

 

  ,       

  24 . 

       , 

   (   ).  

        

   60 .      

-    :   , 

  ;   ,    ; 

; ;       ;   

 ;    . 

       

 . 
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я 

S  = N 0,7 2 = 10∙0,7 = 7 2, 

 N -    (   ). 

я: 

S  = N 0,43 2 = 10*0,43 = 4,3 2, 

 N -      , 

 . 

я: 

S  = N 0,2 2 = 10∙0,2 = 2 2, 

 N -      . 

: 

S  = N 0,2 2 = 10∙0,2 = 2 2, 

 N -      . 

я: 

S   = N 0,6 2 = 10*0,6= 6 

 N -      . 

: 

S  = (0,7 N 0,1)·0,7 + (1,4 N 0,1)·0,3 = 1,5 2, 

 N -      ; 

0,7  1,4-        

; 

0,7  0,3 - ,  ,     

. 

я х   я: 

S  = N S  

 S  -  , 2; 

S  = 4 -   , 2/ .; 

N -   , ,    

я:  S  = N S  = 1·4=4 2; 

х : S  = N S  = 1·4=4 2; 
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я: S  = N S  = 1·4=4 2; 

       . 

 5.3 -     

    , 2    

 7 1 

 4,3 1 
 2 2 
 6 1 

 4 1 
 4 1 

 4 1 
 

5.6    

 

      

( , , ,  , , 

  ),   

(  ,   . .),    

. 

  , · ,    

   -    : 

P=Lx ( K1PM

cosE1
+K3P . .+K4P . .+K5P ) = 

=1,05∙ (0,5∙136
0,7

+0,8∙1,63+0,9∙9,74+0,6∙60) =143,22 В ∙ А 

 Lx = 1,05 -     ; 

 -      

( , ,   . .); 

.  -     ,  

   (   ,   

); 

.  -  ,      ; 

 -  ,   ; 



101 

 

cos E1 = 0,7 -       

; 

К1 = 0,5 -    ; 

К3 = 0,8 -  ,   ; 

К4 = 0,9 -  ,   ; 

К5 = 0,6 -  ,   . 

 5.4 –   

  

 
  

  
 

 
, 

. 

  
1   5361 

 

1 50 
4  2 3 
5  8 0,5 
6  1 2 
7    1 30 
8   1 10 

  
1   ² 120 0,015 
2    45 0,003 

  
1   ² 1800 0,003 
3   12600 0,0002 
5.    0,247 5 

  . 2 30 
 

     160/10/0,4 

– 3 3. 

   я   

  : 

n=
P∙E∙S

P
=

0,3∙2∙72,5∙121,21
1500

=4 

  –  , / 2; 

       – , ,     ( =2,0 .); 

      s –  ,  ; 

       –   , . 
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     4 . 

       

 .      

       

 320 .         

 220/380 .    . 

    ( )    

. 

 

5.7  

 

 Q p        

 Q , -  Qx     Q  : 

Q p = Q  + Qx + Q  = 0,2+0,5+10=10,7 / . 

х     , / : 

Q =К
q К
3600t

=1,2
500∙2∙1,5
3600∙8

=0,2 /  

 q  =500  -      (  , 

     . .); 

 -       ; 

К  = 1,5 -    ; 

t = 8  -    ; 

К  = 1,2 -     . 

х    х я -  , / : 

Q =
q К
3600t

+
q
60t1

=
15∙10∙2
3600∙8

+
30∙36
60∙45

=0,5 /  

 qx - 15  -     -   

; 

 -      ; 
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К  = 2 -     ; 

q  = 30  -       ; 

 -    (  80 % ); 

t1 = 45  -    ; 

t = 8  -    . 

х   я я   : Q = 2∙5 = 

=10 / . 

, ,     

( я   ё  х  ): 

D=63,25√Q

π∙V
=63,25√ 10,7

3,14∙1
=116,4  

 Q .- ё   , / ; 

        ν-      (     1,5-2 

/ ;     0,7-1,2 / .). 

    (  8568-77*)   

 140 . 

      

.     - . 

       100    

.       5 ,     

50     2     . 

 

5.8       

 

5.8.1     

 

     : 

1. : 

 = э +  ,                                                                                                       (5.1) 
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 –   ,       

   , ; 

        –      ( ,  

,  . .),      , . э = 2833 ; =  = 0,09  –  4 10-4; = + ,  = 2833,09 . 

 

2.      : 

 

 = h  + h  + h  + h  ,                                                                                 (5.2) 

 

 h  −                    

 ( ); 

 h  −   ,                               

                   

 ,                

 0,3-0,5 ; 

 h  −     , ; 

 h  −    (              

     ), ; = , + , + , + , = ,  

3.     : 

 lK =a/2 + b + b1                                                                                           (5.3) 

   a –   ; 

         b –          

 ; 
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         b1 –         

        . lK = 8/2 + 6+ 9 = 19 ;   

     : lK =  . 

          = ,  .            = ,  . 

   6361. 

 lK = 20 . 

 MM =  40 . 

  Hk = 30 . 

 

     

    ,    

   .       

      : 

S = a+ +R  = 0,36+1+8=9,36; 

  -         (  

); 

 -  ; 

R  -     . 

 

5.8.2     

 

        

 ,        

 .  

     ,  

   ,  ,    

.        23407-78.  
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      ,  

  :  ,    

,     [25]. 

  – ,      

       .    

       ,     

  . 

R . =  l  + l  =18,0+4,0 = 22,0 ; 

 l  –    ; 

      l  –     [25,  3]. 

   (  ) 

   – ,   .  

    , . . R  = 14 . 

    

    – ,    

         

. 

R  = Rmax +0,5 ∙  + l  + l  = 19+0,5∙0,17+18+4 = 41,67 ; 

  R  –    ;  

       Rmax –     ;  

        –    ;  

       L  –    ;  

       l  –    . 

 

5.9   

 

     

.        

   ,      
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   ,   

. 

         

         -

     , , 

 .      

     . 

      : 

     – 1 ;    , 

  , - 1,5 . 

     – 3,5 . 

         . 

 

5.10    

 

     : 

    ;   

 ( ,   .);     

;   ;      

 ;     . 

     P = щ ∙ ∙ К ∙ К ,  

  –  ,   ,   

      (  ); 

        –      ,  ; 

       –   ,  ; 

      1 –       (  1,1 

 1,5); 
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      2 –     

     (  1,3). 

      

: 

1)    ,      

,        ,  

   ; 

2)          

  1    ; 

3)         

          

       20   ; 

4)        

 ,   –   .  

 6.4 -  

 , 
  

 

 
 

, 
. 

.
. 

 . 
 

. 
. 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 S
, 

2 

 
 

 
 

 P
./T

 

К1 К2 

 
 

   
  

К
1К

2 

 V
, 

2 

 F
, 

2  

 5 .
 

249 49,8 1,1 1,3 11 16,5 
783,3

54 
0,7 308,5 

514,
2 

   
 

5 
3 

6,9 1,38 1,1 1,3 2 1,97 3,95 20 6,39 
10,6

5 

  1 
3 

187 187 1,1 1,3 6 267,4 1604 1,5 1604 
337,

5 

 3 3 220 73,30 1,1 1,3 5 7,15 524,3 3 524 25,9 
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6.     

 

          

 . 

  -    

  [24; 30; 32; 33]   ,  

       , 

       

   ,     . 

      «  

   ,    

 ». 

       

 «   », «  

», «    .  II.  

»      . 

    -   

      

 (        

).          

         

 :    , 

,   . . 

   ,    

, , ,     ( )  

,  ,     

        

 [30]. 

       

   ,        
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 .      

    [6]      

 . 

        

       ,  

        218.6.014-2014 

«         

 ».       

   10 / ,        5 / . 

        

    . 

   :  

-      , , 

,    .; 

-     ; 

-   . 

 ,    : 

- ,       ; 

-   ; 

-  ; 

-  . 

          

     , 

      . 

          

          

 . 

  ,     

 (     , ,  
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),     , , 

  .   , 

 ,      

     .  

         

 . 

        

      10-

     ,   

    ,       . 

    ,   

-  ,      

       

. 

    ,  

        

 ,     

. 

       

   ,   -   

     . 

    [39] -   

  ( ,  , ,   

 )  ,      

 (     )  ,  

       /  

 [39].     

  -     

  .  
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10 / ,       8-20º  (   

2.2.3.1384-03 .12.17     ,  

  ,        

  ,      

         

1,5 .)      Vmax= 730 / . 

        

      ,   

  ,   ,    

       

  . 

        

        . 

    . 

 ,          

        

  .    ,  

    ,       

     . 

    ,   

  ,  ,   

       

,   . 

       ,  

       

      . 

-        

,      . 
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    ,    

     .   -

         

      .  

   [31]      

  . 

     : 

     17-06-071-82;    

       17 -06-6415-84;  

   [32]  ;   [33]. 

 -     

 ,   .    

      . 

 -     

       

,    ,     

        

  . 

  ,       

    TCC     

 . 

 ,     

       

 ( , ,     .)    

     .   
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7.   

 

7.1      

 

      

   [20, . 02-03-001]. 

      

        

,  - , -

, -    . 

 

                         (7.1) 

 

i -       

    (  )      

 ; 

N -      

  -      

     (  )    

   ; 

M -      (  , 

 ,   . .); 

  -  ,     [18]  

       

   «   ( )»,  

  -    ; 

К  -       (  ) 

     ,    

   ,   
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   ,    

   -   ; 

      

    -   

 ; 

К  - ,  -   

  (    )  

        

[18,  №1]; 

К  - ,    

      [18,  

№3]; 

К  -  ,     

    [18,  №2]; 

 -  ,    ,  

,      

     [19]. 

     

    -    5  

2004 . N 15/1 (       

    ;   10  2004 . N 

07/2699- ); 

 -    . 

 

 7.1 -     

№ /    
 

  

   
-   

.   
. .  

 
 

01.01.2017, 
. .  

  
 

( ) 
, . 

 

1   4 

 

 81-02-02-
2017,  
02-03-001 

1  4 10 210,49 40841,96 
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  7.1 

2   

 

 81-02-12-
2011, 

 3 

  1  

3  
 

  
  

 
  
 

 

 
  

81-02-12-2011 

 
 

  

  0,94  

4 -

 

 

 
  

81-02-12-2011 

 1 

  1,12  

5  

 

 
  

81-02-12-2011 

 2 

  1,41  

2    

.  

.  106,3 

.  102,9 

 
 

  
  

 
  

 
 
 

 
 

 
 
 

 

  1,05  

       20 51263,15 

 

 

7.3        

 

 

   : 

«    4     

»     ( - ) 

   ,   

. .  
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 . 

    -     

 « - »       

  ( -2001).    [15; 18; 19; 20; 

21; 22; 23] . 

          

       1  2019  -  8,05. 

 ,     2001 .   

   .       

     . 

        . 

       :  

        10,044 %  - 

81-05-02-2007; 

     2,5%  [19]; 

        3  2,5%; 

    0,1%; 

-      3%; 

-  ,    1%; 

-     2% .  

-      - 20%  [41].  

:   42,71;  21,98;  10,88;   15,86   

 81-24-2019-01. 

        

        

[21]. 
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 6.2 -       

      

      % 

   3.763.727,0 56,01% 

  :   

 2.930.354,00 43,6% 

  478.197,00 7,11% 

   355.176,00 5,3% 

  275.142,00 4% 

  242.982,00 3,7% 

  1.320.313,00 19,64% 

 1.120.432,8 16,7% 

 6.722.596,00 100% 
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 7.1 –       

 

 

         7.1 –       

 

  

 

 

 

 

П я е т т  е о 

Н кл д е ход  

С ет я п л  

Л т . т т  

НДС 

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

3500000

4000000
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7.3 -   

 

 7.3 – -    «  

  4     » 

  .   

   . . 12600 

  . . 1404 

,  . 2, 10,5 

    .   

   . . 51532,42 

    1 . . . 4,09 

     . . 84781,830 

    1 . . . 60,385 

   

   1 . 

 46,568 

  % 8,06 

   
 

. . 22285,86 

   
  1 . . 

. . 1,587 

   1  . 3804,29 

  . 6 
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 Х Ч  
 

1.  3-85 «      

,  ,     » . – . 

01.03.1986:   . .   , 1986. 

2.   9.402-2004        . – 

. 01.01.2006. 

3.  10178-85   .  

. – . 01.01.1987.  

4.  5781-82      

.  . – . 01.07.1983. 

5.  6787-2001    .   

. – . 01.07.2002. 

6.  23407-78      

  -  . -  . 01.07.2002. 

6.  52020-2003   . 

  . – . 01.01.2004. 

7.  12.4.026-76.     . 

8.  26887-86.     -  

.   . 

9.  12.4.010-75.   .  

. 

 10.  12.4.087-84.   .  . 

11.  2688-80.   .    

 -  . 

12.  8239-89.   . . 

13.  16350-80 «  .    

     ». 

14.  27772-88     . 

  . 

http://standartgost.ru/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2%208239-89
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15.  81-05-02-2007      

  -     . – , 

2007. 

16.  . .        

 :   – ., -  , 1998 – 184 . 

17.  ,  :   / . . 

, . . , . .   .;  . . . . , – 6-  

., .  . – .: , 1986, – 560 ., . 

18.  .  3 . .2.    

 . (  ) – .: -  , 1998 

20.  81-02-02   .   

  .  . – , 2007. 

18.  81-02-12-2011    . 

       

    . – 

, 2011. 

19.  81-35.2004 «     

    ». – , 2004.  

20.  81-36.2004 «      

       ( -2001). -  

, 2004. 

21.  81-33.2004 (    ) «  

       ». - 

, 2004. 

22.  81-25.2004 (    ) «  

       ». - 

, 2004. 

23.     16  2008 . № 87 «  

        ». 
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24.    25  2012 №390   

. – , 2012. 

25.  11-06-2007      

       

 -  . – , 2007.  

26.  3.01.01-85.    .  

 .  

26.  2413330.2011  .   

 2.02.03.85. -  . 01.07.2011. – :  , 2017. 

27.  45.13330.2012    . 

    2.02.01-83. - . 01.07.2013. – : 

 , 2017. 

28.  22.13330.2012  ,   . 

    3.02.01-87. - . 01.07.2013. – : 

 , 2012. 

29.  25.13330.2012      . 

    2.02.04-88. - . 01.01.2013. – : 

 , 2012. 

30.    110.13330.2011    . 

 .     2.11.03-93. – 

. 19.07.2011. 

31.  49.13330.2010    .  1. 

 .    12-03-2001. . 

01.01.2010. – :  , 2012. 

32.  131.13330.2012  .  

  23-01-99. – . 01.01.2013. – :  , 2012. 

33.  1.04.03-85       

 ,   . – . 01.01.1991. 

34.  48.13330.2011  .  

  12-01-2004. – . 20.05.2011.  
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35.  76.13330.2016  . 

   3.05.06-85.  – . 17.06.2017. 

36. 8  20.13330.2011   .  

  2.01.07-85*. – . 20.05.2011. – :  , 

2011.  

37.   20-93     . 

     .  

. – . 01.01.1994. – : , 1993. – 15 . 

38.  4.2-07-2014   .    

 . – . 9.01.2014. –  :  , 2014. 

-     2.2.3.1384-03. – 

, 2003. 

39.   12  2013  №533       

   «    

 ,     

». – , 2013. 

40.   22  2008 . N 123-  "    

  ». – , 2007. 

41.    07  2003 .  № 117-  «     

      ». – , 2003. 

42.        

  /      . 

  . – : , 1980.  

43.    .  .  

II-3-79*(1986), .: , 1998. – 49 . 

 

 

 

 

 











№
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