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1   

1.1   

 

 [2] .      I-B,  

 .  .      

, - ,    , 

  ,      

  .    [2],   

  -  : 

1)      - 27° ; 

2)      - 43° ; 

3)      - 40° ; 

4)    - 53 ° ; 

5)      5 / ; 

6)    0,38(38) ( / ); 

7)    1,2(120) ( / ); 

8)    25 ; 

9)     362 ; 

10)    7 ,  [9] 

11)    – 55%  

12)      

13)      dfh = 2,9 ; 

14)     dw = 3,6 ; 

       

  [4,5].  

    .  

, ё    -  

,          . 

     .     

 . 



12 
 

 ё    . 

      . 

         

,   –   .  

        

 ,   .    

       .  

        

  .        

  ,  ё    .  

        

ё .       . 

 ё     ,     

   15      . 

   -  

,     . 

     .  

     ,    

.      . 

       

 , ,    

 . 

    :  -  

 – 5 ,  –   – 10     

 100.20.8   -200    -100. 

 1.1 - -     

№ /   . .  
1    2 15000 
2   2 1310 
3    2 10090 
4   2 3600 
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1.2 -   

  ,                                   

  1-9 - 46,8 . 

  -  – 24 . 

           3,3 . 

          

  -      

.         

       40  .  

         

 100  56  . 

         -   : 

         -   15000 2 ; 

              -   1310 2;   

         -   III ; 

         -   II ; 

         -   II  ; 

         -     – 0; 

         -      1.2;[6]  

 

      , 

   .  
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1.3   

 

      [7].  

   – .    

,      ,   

      .   

24 46,8 . 

      400 400 .  

 220 . 

      

  .   3,3 . 

      6 . 

   ,  220   

    26434-85.   

     –    

,       . 

      380    

  100 .  – ,  120 . 

  , ,   

    

     , 

    ,    . 

    1200 1200 , 3000 1200 , 

5000 1200 . 

         

    .     

    -  .  

       3 ,   

  40%,      .  



15 
 

      1  

,   2000 ,  2700 .    

,  2100 ,  900 . 

 –    .   –    - 

    –  /  . 

        

. 

       

,   90 . 

     ,   

   . 

 –    . 

     

  ,    

  ,  [6]. 

 

          1.4   

1.4.1   

 

      .  

   .  .   

. 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

1.4.2    

 

     . 

 1.2 -    

 
 

  ,  
  

 
  

 
  

 
 : 

, 
, 
  . . 

425  
 

425  
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 -
-120 

 

1486 
 

 

 : 
. ,  

 
 
 
 . . 

212  

  

212 743  
 

- -
130 

 : 
 

250  
 

250 867 
 

 

 214,9  
 

214,9 1320 
 

 
 

 

          1.5   

 

      

50.13330.2012 «  »   131.13330.2018 «  

».  

 

1.5.1    

 

  1.1     

-  . 
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   : 

      1.2. 

     

: )/(7.8 СВт  . 

       : 

)./(23 СВт   

 

 1.1 -    

 

     

   . 

 1.2 -    

№ /    3/,к
o

  ,  )/(, СВт   

1 -   1800 0,02 0,76 
2  1800 0,38 0,96 
3    50  0,041 
4  1800 0,12 0,96 

 

   .   [2]: 

   : Сt 9,7..   

  : кZ 224..   
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   – . 

СZttС 5802224)9,718()( ....   

       

       ,    

 , R ,    -   

   . 3 [3] ё  : 

92,20 R  

     : 

23

1

96,0

12,0

041,096,0

38,0

76,0

02,0

7,8

1
92,20 

Х
R  

23

1

96,0

12,0

96,0

38,0

76,0

02,0

7,8

1
92,2

041,0


Х
 

Х 08,0041,0)043,0125,065,0026,0115,092,2(   

      

3=0,1 . 

 

1.5.2    

 

  1.2   . 

 

 1.2 -   

   : 

     1.3. 

 1.3 -    
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№ 
/  

  3/,к
o

  ,  )/(, СВт   

1 -   1800 0,3 0,76 
2   ( ) 1400 0,015 0,27 
3  ( . ) 50  0,041 
4   ( ) 1400 0,015 0,27 
5 /   2500 0,22 1,69 

 

1.6    

 

      [6].  

  - ,    

,   .      

 ,   ,  

 ,    . 

   , -

  -  ,    

: 

-          

         

         

; 

-   ; 

-        

     ,    

      ; 

-      ,    

   ; 

-      ,  

    ,    

       , 

     . 
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-    , 

, , ,       

   ,    

    , —  ,    

       

 — . 

-      

     , 

, ,         

  ( )  . 

       

  0 – . 

       1,9 ,   

1,2       50 .[6] 

       , 

           

        . 

         

     . 

     , , , 

      ,   

    . 

          

.  

 ,      

   II      

  . 
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2   

2.1       

2.1.1      ,  

  

 

     . 

      h  b 

 50 .     . 

  ℎ = ( ⋯ ) = ( ⋯ ) = мм 

  

b=(0,3-0,4)h=(0,3-0,4)600=200  

       

        , . .  

l01=6,0-0,25+0,4/2=5,95( );      

   , . . l02= 6,0 ( ). 

    1   .    

     .   

          b = L = 

6,0 ( ).    1 2    . 2.4.  

   . 8.3[1]    60.15 

  26434-2015,  1.141  2,8 . 

     : 

 -   (       

 γn= 0,95): 

4,22 • 6,00 • 0,95 = 24,05( / ); 

-    (  0,2x0,6 ,    = 25( / 3), 

    f= 1,1   γn = 0,95); 

0,2 • 0,6 • 25 • 1,1 • 0,95 = 3,14 ( / ). 



22 
 

  : g = 24,05 + 3,14 = 27,2( / )  

: v = 6,0 • 6,0 • 0,95 = 34,2 ( / ) 

   q = g+v = 27,2+ 34,2 = 61,4 ( / ). 

     Q       

    

 

 2.1 –       
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 2.2 –     

 

2.1.2     

 

       25 

   b2 =0,9 (     70 

%)    2.1. 
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 2.1 –   

 
 

 
 

  Eb 
  

Rb,n Rbt,n Rb* b2 Rbt* b2 
25  18,5 1,6 14,5*0,9=13 1,05*0,9=0,945 30000 

 

      

 -500   [11, . 19, 20, 22, 23]    

10-40 . 

 2.2 -      

      Es 

  
Rsn Rs 

-500  390 365 170000 
 

 [11, .18]       25   

 -500  Ь2=0,9 : αR=0,422  𝜉  = 0,604. 

 

2.1.3     ,   

  

 

       (3-3).  

 =265,1  .     [11, . 3.18]. 

,  = 60  ( . 3.3, ).  

    h0= h-  = 650-60 = 590 ( ). 

   : 

233,0
59025005.13

1028,0
1.265

2

6

2
0










hbRb
m  

𝜉 = − √ − ∙ m = − √ − ∙ , = , < 𝜉 = ,  

ç1=1-0,5*𝜉 =1-0,5*0,269=0,865 

  m  0,233<0,422,        

    : 



25 
 

𝐴 = ∙ 𝜍 ∙ ℎ = , ∙∙ , ∙ = мм  

   3 20 -500 + 2 18 -500 

        

 (  6-6). = 184,9 - . 

 a = 45  ( . 3.3, ). ,    h0= h-  

= 600-45 = 555 ( ). 

 

 2.3 –     

   : 

1548,0
55520005,13

109,184
2

6

2
0










hbRb
m  

𝜉 = − √ − ∙ 2m = − √ − ∙ , = , < 𝜉 = ,  

ç=1-0,5*𝜉 =1-0,5*0,169=0,916 

  m  0,155<0,422,        

    : 
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𝐴 = ∙ 𝜍 ∙ ℎ = , ∙∙ , ∙ = , мм  

   3 20 -500 

  3 12 -500 

 

 2.4 –       

 

2.1.4     ,    
 

 

    ,    , 

      Q  =273,8 ( ),  

q1=q = 61,4 ( / ). 

       

 A-1 (Rsw = 175 , Еs=170000 )  [11, .3.33, ]. 

     ( . 3.4, ): 

h0=h-a= 600-20-20/2 = 570 ( ). 

 φf=0  φb2=2  

Mb= φb2*Rbt*b*h 2=2*0,945*200*5702=181,63*106 =181,63  

 = √ ∙ = √ , ∙ ∙ , = , ∙  Н = , кН 
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  / , =235,76/0,6=392,93 > =273,8  

       

 = −∙ = , − ,∙ , = , кН/м 

  −∙ ℎ = , − ,∙ . = , кН/м > , кН/м 

  = 30,68 /  

 : 

  , 𝑖  = φb3*Rbt*b*h 0 = 0,6*0,495*200*570=87885  = 87,88  

   = 30,68 / ≤ , 𝑖 /2* h0=87,88/2*0,57=70,87 /  

      

= ∙ ℎ + 𝜑𝜑 − √ ∙ ℎ + 𝜑𝜑 − ∙ ℎ
= ,∙ , + , , − √( ,∙ , + , , ) − ( ,∙ , )= , кН/м 

 [6, . 5.27],  S1       h /3 = 

- 600/3=200     500 ,    -  S2   3/4h=450    

 500 .  

      [6, . 3.32]   

 = 𝜑 ∙ ∙ ∙ ℎ = , ∙ , ∙ ∙, ∙ = , мм 

       S1 = 210  

,   - S2= 480  ,      

: 
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𝐴 = ∙ = , ∙ = , мм  

       

     (    

 )    = = мм 

        

  -1   = 6 ( ), 

Аsw=3*28,3 = 85 ( ). 

 ,        

    : = ∙ 𝐴 = ∙ = ,  кН/м 

= ∙ 𝐴 = ∙ = .  кН/м 

   = ,  кН/м < , 𝑖 /2* h0=87,88/2*0,57=70,87 /  = , кН/м < , 𝑖 /2* h0=87,88/2*0,57=70,87 /  

,  [7, . 3.34],   l1 (    

     S1)   Mb  , 𝑖    = ∙ ℎ ∙ 𝜑𝜑 = ∙ ∙ , , = , ∙ Нмм 

𝑖 = ∙ ℎ ∙ = ∙ ∙ , = Н = , кН 

 = √ / = √ , / , = , м < ∙ ℎ = ∙ , = , м 

 = , кНм < , ∙ − = , ∙ , − , = , кН/м 

       : 



29 
 

с = √ − − = √ ,, − , − , = , м 

   𝜑𝜑 ℎ =2/0,6*0,57=2,07  

  l1   : 

= с − + − +−
= , − ,, + , ∙ , − , + , ∙ ,, − , = , м 

 L1=l1+0,2=2,33+0,2=2,53  

  L1=2,53 >1/4L=1/4*6=2,25 .     

L1=2,53 . 

        

   [6] (72)   

 ≤0,3φw1*φb1*Rbt*b*h 0 = 0,3*1,057*0,869*13,05*200*570=559602  = 

559,6 >273,8  

. .   . 

 𝜇 = 𝐴∙ 𝑠 = ∙ = ,  

= = = ,  

φw1=1+5α*𝜇 =1+5*7*0,0016=1,057<1,3 

φb1=1-β*Rb =1-0,01*3,05=0,869 

 

2.1.5     

 

       

        

  .  
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  ,    

,         

[11, .3.15]. 

 1-1      А1=  320 -  (АS  = 942 

2) ( . 3.4, ). 

   : х = 𝐴 = ∙, ∙ = , мм 

    : 𝜉 = ℎ = , = ,  

  𝜉 = , < 𝜉 = , ,     : 

=RsAs(h0-x/2)=365*942(570-105,39/2)=195,05  

 3-3      А1 =  320 - +218 -

 (АS  = 1451 ( 2)). 

   : х = 𝐴 = ∙, ∙ = , мм 

    : 𝜉 = ℎ = , = ,  

  𝜉 = , < 𝜉 = , ,     : 

=RsAs(h0-x/2)=365*1451(570-162,33/2)=269,48  

 6-6      А1=  320 -  (АS  = 942 

( 2)). 

   : х = 𝐴 = ∙, ∙ = , мм 

    : 𝜉 = ℎ = , = ,  
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  𝜉 = , < 𝜉 = , ,     : 

=RsAs(h0-x/2)=365*942(570-105,39/2)=195,05  

 

 2.5 –     

 

       А1=  312 -  (АS  = 

339 ( 2)). 

   : х = 𝐴 = ∙, ∙ = , мм 

    : 𝜉 = ℎ = , = ,  
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  𝜉 = , < 𝜉 = , ,     : 

=RsAs(h0-x/2)=365*339(570-37,93/2)=74,37  

    , 

        

     . 

     

       

      [11,  3.46] 

     Q    

       

  18  Q1=143,7( ),     

 : 𝜔 = ∙ + ∙ = , ∙∙ , + ∙ = мм = см 

    20     Qb=124,3  

 : 𝜔 = ∙ + ∙ = , ∙∙ , + ∙ = , мм = , см 

 

2.2      

2.2.1   

 

      ,  

   

А 1=l1*l2=6,0*6,0=36 2   

       n=0,95. 

        

   ,    г   

   ( . 2.3-2.5). 
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 b h =400x400  ( )     =4,2  : 

Р о = b*h*   *p* f =0,4* 0,4*4,2*25*1,1 = 47,52 ( ). 

 

 2.3 -   1 2 . 
   

, / 2 
 

  
 

 
, / 2 

: 
  

 
4,0 

 
1,25 

 
5,0 

:    
 1,68 1,428 2,4 

 . .  
 

0,5*1,68=0,84 
1,68-0,84=0,84 

1,428 
1,428 

1,2 
1,2 

  5,68  7,4 
 . .   

  
4,84  6,2 

 
 

 2.4 -   1 2 . 
   

, 
/ 2 

 
  
 

 
, / 2 

: 
    

   
 

 
 

3,82 

 
 

1,1 

 
 

4,202 

    0,6*0,2*25/6=
1,125 

 
1,1 

 
1,238 

: 4,945  5,44 
:    

  5 1,2 6 
 . .  

 
5-1,5=3,5 

1,5 
1,2 
1,2 

4,2 
1,8 

 : 9,945  11,44 
 . .    

 
8,445  9,64 

 
 ( )      

          

   n =0,95  : 

N = 918,72 * 0,95 = 873 ( ). 
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 2.5 –        

 
 

, 2 

  
 

( ), / 2 

 

,  

 ,  

  
 

 
  
 

 

2  
 

36 

6,2 7,4 47,52 47,52+36*9,64
= 

=394,56 

47,52+36*11,44=459,36 

1 9,64 11,44 47,52 394,56+47,52+ 
+36*9,64= 

789,12 

459,36+47,52+36*11,44==918,7
2 

 

        

         

     =0,95  : 

N1 = 789,12 * 0,95 = 750( ). 

 

2.2.2    

 

       25 

   Ь2 = 0,9 (     

70%)   [11, .12, 13, 18].    . 2.6. 

 2.6 –     ,  

 
 

 
 

  Eb 
  

Rb,n Rbt,n Rb* b2 Rbt* b2 
25  18,5 1,6 14,5*0,9=13 1,05*0,9=0,945 30000 

 

      

 -500   [11, . 19, 20, 22, 23]    

10-40 . 

 2.7 -     ,  

      Es 

  
Rsn Rs 

-500  390 365 170000 
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          2.2.3    

 

         

 ,      40,  l0 

=4800 <20*h=20*400=8000 . 

   φ=0,8    

     : 𝐴 , = 𝜑 ∙ − А = ∙, ∙ − ∙ , = мм  

   428 -  (𝐴 ,  =  2463 2) 

        

   . 

 N1/N=750/873=0,8; l0/h=4800/400=12  

=40 <0,15h=0,15*400=60   .3    

 φb: 

N1/N  l0/h 
12 

0,5 0,89 
0,8 0,87 
1 0,86 
φ=0,87 

   = 𝐴𝐴 = ∙, ∙ ∙ = ,  

       

 : 

Nu=φ(RbA+RscAstot)=0,87(13,05(400*400)+365*2433)=2589*103 = =2589  

>873  

,   .   

 [7, . 5.53]   ,  

μ=Astot/ *100%=2433/(600*600)*100%=0,68%>0,05% 
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 [11, . 5.26]    -1  8 , 

   500  < 20d = 20*28 = 560  ( . 2.6). 

 

 

 2.6 –  1-   
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3  

3.1  -     

 

-      

         

  ,       

. 

 

 3.1 – -   
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     : 

-    4 ;  

-   6 ; 

-     . 

     : 

-       - 1,7   

-    ,     - 2,1  

-     ,    

 - 2,3   

-      - 2,6   

      dfn = 

2,3  (    ).      13 , 

    247 .    260,5 , 

   260,0  ( .3.1). 

  –  7   10%  , 

     -II . 

 3.1 -     . 

. 
 

. 
 

  
 
 

ρ ρs ρd sb sat  L p Ip IL e Sr CII  CI φII  φI E R0 

4   
 

1,75 2,66 1,61 - 0,3 0,09 0,25 0,19 0,07 - 0,75 0,51 - - 40 - 25 300 

6 
 

 
1,78 2,7 1,6 - 0,27 0,11 0,32 0,20 0,12 0,11 0,69 0,43 9 2 18 22,6 10 333 

˅  2,3 2,7 2,13 13,2 0,1 0,08 - - - - 0,27 0,17 2 - 43 - 50 600 

 

  ё   : 






1d ;                                                                                                   (3.1) 

PLpI  ;                                                                                                (3.2) 

PL

p
LI 





 ;                                                                                               (3.3)             



e

S s
r  .                                                                                                     (3.4)             
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3.1.1      

 

 

1)    

       

 8 [2]: 

1.     ρd: 𝜌 = 𝜌+𝜔 = ,+ , = , /                                                                       (3.5)         

 ρ -  , ρ=1,75 / 2; 

       –  , =0,09. 

2.   n:  = − 𝜌𝜌 = − .. = ,                                                                      (3.6)         

4.    e:   = − = ,− , = ,                                                                               (3.7)        

3.    ѡsat:  = ∙𝜌𝑤𝜌 = , ∙, = ,                                                                         (3.8)          

4.   Sr    2 [15]:  = 𝜔∙𝜌∙𝜌𝜔 = , ∙ ,, ∙ = ,                                                                         (3.9)          

 ѡ –  , ѡ=0,16;  

ρs –     ,   ρs=2,66 / 3;  

ρѡ –  ,  1 / 3;  

 –  . 

5.   27 [14]     

  =0,66:  

cn –    , cn=11 ;  

φn –   , φn = 400;  

 –  , =25 .  
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6.    R0   =0,66,  

 48 [14]    R0= 380 .  

2)   

       

 8 [14]: 

1.     ρd: 𝜌 = 𝜌+𝜔 = ,+ , = , /                                                                     
(3.10)

 

 ρ -  , ρ=1,78 / 2; 

       –  , =0,11. 

2.   n:  = − 𝜌𝜌 = − ,, = ,                                                                     (3.11)          

3.    e:   = − = ,− , = ,                                                                          (3.12)        

4.    ѡsat:  = ∙𝜌𝑤𝜌 = , ∙, = ,                                                                        (3.13)          

5.      4 [14]:  𝐼 = − / − = , − , / , − , = ,           (3.14)     

 ѡ –  , ѡ=0,11;  

      ѡL –    , ѡL=0,32;  

      ѡP –     ( ), ѡP=0,20. 

6.   -    

  IL   13 [2]: 0 ≤ IL = 0,11 ≤ 0,25, , 

,  .  

7.   :  𝐼 = − = , − , = ,                                                            (3.15)          

 ѡL –    , ѡL=0,32;  

ѡP –     ( ), ѡP=0,2. 

8.   Sr    2 [15]:  



41 
 

= 𝜔∙𝜌∙𝜌𝜔 = , ∙ ,, ∙ = ,                                                                          (3.16)           

 ѡ –  , ѡ=0,11;  

ρs –     ,   ρs= 2,7 / 3;  

ρѡ –  ,  1 / 3;  

 –  . 

9.   27 [14]     

  =0,85:  

cn –    , cn=9 ;  

φn –   , φn = 180;  

 –  , =10 .  

10.    R0    

  ρd=1,6,   48 [14]   

 R0= 333 .  

3)  

       

 8 [2]: 

1.     ρd: 𝜌 = 𝜌+𝜔 = ,+ , = , /                                                                (3.17) 

 ρ -  , ρ=2,3 / 2; 

       –  , =0,08. 

2.         : = 𝜌 −𝜌𝑤 ∙+ = . − ∙ .+ , = , /                                                 (3.18) 

  ρѡ –  ,  1 / 3;  

ρs –     ,   ρs=2,7 / 3.  

g –   ,  9,8 / 2  

 –   

3.   n:  = − 𝜌𝜌 = − , . = ,                                                                    (3.19) 
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4.    e:   = − = ,− , = ,                                                                            (3.20) 

5.    ѡsat:  = ∙𝜌𝑤𝜌 = , ∙, = ,                                                                          (3.21) 

6.   Sr    2 [14]:  = 𝜔∙𝜌∙𝜌𝜔 = , ∙ ,, ∙ = ,                                                                           (3.22) 

 ѡ –  , ѡ=0,08;  

ρs –     ,   ρs=2,7 / 3;  

ρѡ –  ,  1 / 3;  

 –  . 

 

      

-   ( )  
-1 – ,  Sr=0,645, R0=380 , Е=25  -   

  ;  

-2 –  IL=0,11,  Sr=0,43, R0=333 , Е=10  – 

     . 

-3 –  ,  e = 3,74,  Sr=0,815, 

R0=600 ,  Е=50  -     ; 

 

3.1.2      

 

ё  ё     

      .3[13]: 

df=kh  dfn,                                                                                                    (3.23) 

  kh=0,5 – ,    , 

  .1  [16];        df=0,5 2,9=1,45  
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3.1.3      

 

 -    

,        : 

1 :  . 

  ,    ,  

 –   ,      

 .     

   ,  . 

2 :    . 

      . 

          

.      : 

 ,  ,     

,  ,  ,  . 

   ,    

 -    .  

     15-18%   ,   

    15-30%    .  

: 

-    –     

  ( , )   ; 

-  -        

  ; 

-    -  ,    

    6 6     2 ; 

-      -   

   ; 
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-     -   1-    

        , , 

   ; 

-    -     

       . 

: 

-    -     

   ,     .  

 ,  ,      ; 

-   -      

  , ,  (" ").    

     .       

,       ; 

-   -      

 ; 

-        -  

         

   .    -   

 ,   ; 

-      -    

   .  ,   ,  

        

. 

3 :  

: 

1.   ; 

2. ; 

3. ; 

4.   -     

; 
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5.  (    ). 

: 

1.      (   

 ±3 ); 

2.      ±2 ;  

3.          

.  

   ,    

  ,      

     .  

    ,    

    . 

 

3.2      

 

 3.2 –      

   
2

к  
1f 

 
.7.1 [2] 

 

2

к
 

1 2 3 4 
  𝑷𝒅 

1.11 :  
 :  δ=0,2   ρ =  

5,5 1,2 6,6 

-  (1  ) 
δ=0,01 ,   𝜌 =  

0,06 1,2 0,072 

-  –  
  

  𝜌 =  δ=0,17  
0,51 1,2 0,612 

- . . : δ=0,05    𝜌 =  0,9 1,3 1,17 

 6,97 - 8,454 
  : 
- \  : ρ =  , = . 5,5 1,2 6,6 

-   B7,5, =., ρ =  
0,6 1,3 0,78 
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- -   150, =., ρ =  
0,3 1,3 0,39 

-  , = . ,  ρ =
 

0,234 1,2 0,2808 

 6,634 - 8,05 
  𝑷 

-   3 / 2 , . 8.3 
[2] 

3 
1,2 
( .8.2.2. [2]) 

3,6 

  , :𝑷𝒍  2 
1,2  
( . 8.2.2)[2] 

2,4 

 , 𝑷𝒕 :  1 
1,2 
 ( . 8.2.2)[2] 

1,2 

 3 - 3,6 
 

         

 (  )  1 . .   f = 1. 

 ( =6,0 2): 

NII=(Nn +qn +qn
2*n )* +N2*n +N3+N2= 

(14,2+1,062+2,8*2)*6,0+4,1+22,57*2+1,71+28=20,86*6,4+4,1+45,14+1,71+28=17

2 / .                                                                                                                   (3.24) 

         

  1 . . : 

N I=(N +q +q 2*n )* +N1+N2*n +N3+N2= 

(16,2+1,53+3,36*2)*3,2+4,51+24,8*2+1,88+30,8=24,8*3,2+4,51+49,6+1,88+30,8=

111 / .                                                                                                               (3.25) 

  q  = q cd* 2+ q ld* 1 = 1,17*0,9+0,5*0,95=1,53 / 2                 (3.26) 

      q  = q cd* 2+ q ld* 1 = 1,2*0,9+2,4*0,95=3,36 / 2                      (3.27) 

 

          3.3    

 

   : 

А = −𝛾 ,                                                                                               (3.28) 

R0 –     ,  R0=300   30 / 3. 
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 – ,     , 

   ,       

 ,   = 2 =20 / 3;  

d = 2 -   . 

А  = 110/(38-2*2) = 3,24 2 

       5.7 

[3]; = 𝛾 𝛾𝑘 𝛾 ∙ 𝑧 ∙ ∙ 𝐼𝐼 + ∙ ∙ 𝐼𝐼′ + − ∙ ∙ 𝐼𝐼′ + ∙ 𝐼𝐼          

(3.29) 

 – ,   ,   

    ,  k=1,1, 

      

 -   ,    5.4 [14]; 𝛾, , , - ,    5.5 [14]; 

𝑧 - ,     b<10 ; 𝑧 =   𝑧 –    

𝑧 = √𝐴𝑧 = √ + ∙ ∙𝜎𝑧 = √ + ∙ , ∙ ,, = ,  

𝜎𝑧 = ( + ∙ ) − 𝜎𝑧 = ( , + ∙ , ) − , = ,  𝜎𝑧 = 𝐼𝐼′ ∙ = , ∙ , = ,                                                           (3.30) 

𝐼𝐼  -      , 

    (     

     ), / 3; 

𝐼𝐼′  -  ,  ,    , / 3; 𝐼𝐼  -     ,  

   , ; 
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 –  ,       

,  (       2   

 2 ). 

 -   , ,    

        

    ,    5.8 [14]. 

    d1      

   ; = ℎ + ℎ 𝑓∙𝛾 𝑓𝛾𝐼𝐼′ =  , + , ∙ + , ∙ , + , ∙ ,, = ,                       (3.31) 

ℎ  –         

, ; 

ℎ  –    , ; 

 –       , 

/ 3; 

R=(1,4*1,2/1)*(2,46*1,1*3,24*11+10,85*0,41*9,38+11,25*0)= 232,12      

                     𝜎  𝜎 = 𝜎 + 𝜎 = , + / = ,                                       (3.32) 𝜎 = ∙∙ = ∙ ,, ∙ , = , ;  
 𝜎 = ∙∙ = ∙ ,, ∙ , =  

 –    ; 

 –      ; 

 –  . = , ∙ ∙+ ∙∙ = ∙ , ∙ ,+ , ∙,97∙ , = ,                                                    (3.33) 

,  –      = + ∙∙ = + , ∙,97∙ , = ,                                                           (3.34) 
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:    0,9 ;    

  3,24 3,24 . 

  

3.4       

3.4.1     

 

       ё  

 ,       . 

ё  ё        

  2 ( . 5.3 [14]). 

 3.3 –        

    

 

 d = d = , = ,  ,                    

  d = ,  -       

, 

        d  = 2,3 , . .   . 

        kh = 0,7 –        

        

  100 . 

  1     𝜔 = . > , + ∗ , = ,                                                                             (3.35) 
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,         

 .     

 df =1,7 . 

 

3.4.2       

 

   : 

А = −𝛾 ,                                                                                               (3.36) 

R0 –     ,  R0=300   30 / 3. 

 – ,     , 

   ,       

 ,   = 2 =20 / 3;  

d= 1,7-   . 

А  = 110/(30-2*2) = 4,23 2 

  :  √ , = ,  

      

 2,1*2,1 . 

N  = 1100  

     . 

   ё     R  

,   b=2,1 : R = c c [M k b II + M d II´ + M cII],                                                (3.37) 

  = 1,4   = 1,2 (  5.4 [ ]), 
k=1 - ,    ; M = , , M = , , M = ,   φII = ° - , 

   5.5[3]; k  - ,     b<10 ; kz=z0/b+0,2   

  b≥10 . (  z0=8 ); 

b = 2,1 –   , ; 
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II= (6*5,5)/5,5=6 / 3- ё  ё    , 

   , 

 II′= (6*5,5+2*10,5+0,5*16,38)/10,2=7,58 / 3 -  ,   

 ;  d =  -       

, ; 

R = (1,4*1,2/1)*(2,46*2,1*2,1*6+10,85*2*7,58+11,25*0) = 378,8      

        

  ,    . 

N =4*10=40                                                                                       (3.38) 

    p ё   : = F+N + d ,                                                                                         (3.39) 

 = (1100+40)/(2,1*2,1) + 20*2= 298,5 / 2                                           (3.40) 

 =298,5  < R=378,8 ,  ,   

  2,1*2,1 . 

 

3.4.3      

 

     :  F αR tu h ,                                                                                           (3.41) 

 α = 1   ; u = ∗ h + b + ∗ h  = ∗ , + , + ∗ , = ,  – 

       

,        

; 

F = 1100*1*1= 1100  –    

F = 1100  < 1*750*3,2*0,5= 1200                                                     (3.42) 

   . 
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 3.2 -       . 

 

3.4.4       

 

       

      0,2*σzg   :  σ = ∑ i ∗ hi,i=                                                                                      (3.43) 

  n -  ё  ,     ; 

       i -    i-  ;  

       hi -  i-  . 

1)   : σzg=0; 0,2σzg=0 

2)    : σzg2=0+11,0*2,0=22,0 ; 

0,2σzg0=4,4 ;  

3)    2  : σzg1=22,0+11,0*2,0=44,0 ; 

0,2σzg1=8,8 ;  

   hi =0,4*b=0,4*2=0,8 . 

  σzpi    i-  

    : σzpi = αi*(p - σzg0), 
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 αi – ,      

 ξ i-     55 [14]. 

ξ = 2*∑ hi/ b,                                                                                                (3.44) 

σzp,i = 0,5*( σzp,i + σzp(i-1)),                                                                            (3.45) 

si = (0,8* σzp,i* hi / Ei).                                                                                 (3.46) 

 3.4 –     

№ 
 

hi,  zi,  σzg, 
 

0.2σzg, 
 

x=2z/b, α σzp,   Ei,  

0 0 0 22,0 4,4 0 1 1100   
1 0,8 0,8 30,8 6,16 0,8 0,848 932,8  

 
 
 
 
 
 

0,8 

 
25*103 2 0,8 1,6 39,6 7,92 1,6 0,532 585,2 

3 0,8 2,4 48,4 9,68 2,4 0,325 375,5  
 
 
 

10*103 

4 0,8 3,2 57,2 11,44 3,2 0,21 231,0 
5 0,8 4,0 66,0 13,2 4,0 0,145 159,5 
6 0,8 4,8 74,8 14,96 4,8 0,105 115,5 
7 0,8 5,6 83,6 16,72 5,6 0,079 86,9 
8 0,8 6,4 92,4 18,48 6,4 0,062 68,2  

 
 
 

50*103 

9 0,8 7,2 101,2 20,24 7,2 0,049 53,9 
10 0,8 8,0 110,0 22,0 8,0 0,04 44,0 
11 0,8 8,8 118,8 23,76 8,8 0,033 36,3 
12 0,8 9,6 127,6 25,52 9,6 0,028 30,8 
13 0,8 10,4 136,4 27,28 10,4 0,024 26,4 
14 0,8 11,2 145,2 29,04 11,2 0,021 23,1 
15 0,8 12,0 154,0 30,8 12,0 0,018 19,8 

 

: 𝑠 =  , ∗ , + , + , + , + , ∗ , , + + + , +, + , + , + , + , ∗ , , + , + , + + + , + , + , +, + , + , + , + , , + , = ,  

  :                 ΣS=S1 =0,1 =10 . 

   S≤Su: 

S=10 <Su=15 .  . 
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3.5    

3.5.1  ё       

 

   . 

       ё  

 ,        

. 

      df,  

 5.4 [15]: = = , , 

  = ,   –     . 

  -  ,  

      𝜔 =   ( . .3.1). 

13>2,3+2=4,3 

        (  5.3 [14]). 

. .    ,     0,3   

 ,   dƒ = ,  .     

   260,5 .  

 

3.5.2   ,     

 

   30.30 ( .1[11])  4000 ,  

300 300 ,   250      ; 

  30.30 ( .1[5])  4000 .   15,   

  F100,   W6 ( . 2. . 6 [11]).  

     ,   

 ,     ё   

       ё  : 
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= 𝐴 + 𝑢 ∑ ƒƒ𝑖ℎ𝑖                                                                 (3.47) 

 =1–      ; =  /  (  . 7.2 [14]) - ё     

   (     ); 𝐴 = , ∗ , = ,   -     ; 𝑢 = , ∗ = ,   -     ; 

ƒ𝑖 =  П  . .  [ ]  - ё   i −    

    ; 

ℎ𝑖 = ,   -  i −   ,    

 ; = , ƒ =  . .  [ ]  -     

        , 

      ё   

. = ∗ ∗ ∗ , + , ∗ ∗ ∗ , = ,                 (3.48) 

        : 𝛾𝛾 𝛾 = , ∗ ,, ∗ , = , ,                                                                (3.49) 

  - ё  ,   ; = ,    -       

(   ); 

 –   ,   

      , 

  =      = ,   

  ; = ,  -  ё    ; = ,  -  ё   . 

  ,  ,  

   . 
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       , 

      a = d = ∗ , = ,  ( . 8.13 [14]). 

       = 𝑘 / ,                                                                                                (3.50)  = , ∗ , = ,                                                                                  (3.51)   

       2  

. 

  ё    (4.1.4)                        ℎ = − + √ + 𝑘                                                          (3.52) 

 -  ; 

  - ,    ;  

 – ,   1;  = ,    B   [ ]  - ё     

.  ℎ = − , + √ , +  ∗ = ,                                                     (3.53)  

          h = , + , = ,  ,   , −     . 

   0,5 .       

 0,15 ,     .  

ё    G = ∗ , ∗ , ∗ , = ,   

 ,     (   

): = + + = + , + = ,                                                   (3.54) 

         

φII = φII +φII +⋯+φIIn n+ +⋯+ n ,                                                                        (3.55)    

 φII  -    n-   ; 



57 
 

 l  -  n-   . 

φII = ° −       .  

α = φII = ∗ = °                                                                                (3.56)  

ё    : B = , + , + , ∗ tan ° = , .                                           (3.57)  

ё   : G = ∗ ∗ , + , = , .                                                           (3.58) 

     ё   : p = + , + ,, ∗ , =                                                                     (3.59) 

     R. 

       b=1,0 . = 𝛾 𝛾𝑘 [ 𝛾 𝑧 𝐼𝐼 + 𝐼𝐼´ + 𝐼𝐼] = , ∙ , [ , ∙ ∙ , ∙ +, ∙ , ∙ + , ∗ ] = ,                                                                   (3.60) = ,   = ,   -   ,  

  5.4 [3]; =  – ,    

; 𝛾 = ,  , = , , = ,  – ,   

 5.5[3]; 

𝑧  - ,   1  <  ; 𝑧 = 𝑧 +,         𝑧 =8 ); = − ш  ш  ;  
𝐼𝐼 = ,  - ё  ё     , 

   ; 

𝐼𝐼´ = ,  -  ,    ; 

𝐼𝐼 =  - ё     ,  

   , П ; 
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= ,  -       

; 

         

  : 

 p =  <  = ∗ =   

 

3.5.3 ё      

 

       

      , ∗ 𝜎𝑧 :  𝜎𝑧 = ∑ 𝑖 ∗ ℎ𝑖 ,𝑖=  , 

   -  ё  ,     ; 

       𝑖 -    𝑖 −  ; 

       ℎ𝑖 -  𝑖 −  . 

1   :   𝜎𝑧 = ;  , ∗ 𝜎𝑧 = ;  
2     1:  𝜎𝑧 = + ∙ , = ;  , ∗ 𝜎𝑧 = ;  
3        :  𝜎𝑧 = + ∙ , = ;  , ∗ 𝜎𝑧 = ;  
4      ё    :  𝜎𝑧 =  𝜎𝑧 + , ∗ ;   = 𝛾 −𝛾+   ,  

 −        ; 

 -   ; 

 -  . = 𝛾 −𝛾+ = −+ =                                                                    (3.61)  𝜎𝑧 = , + , ∗ = ,  ;  , ∗ 𝜎𝑧 = , ;  
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5     :  𝜎𝑧 = , + ∙ , = , ;  , ∗ 𝜎𝑧 = , ;   = −𝜎𝑧 = , − , = ,                                      (3.62) 

    . 2.1 [14],   = , ,      : 

ℎ𝑖 = , ∗ , = ,                                                                                 (3.63) 

 ℎ𝑖 = , , = , ∗ , = ,  . 

        

     , . .  

     𝜎𝑧 , ∗ 𝜎𝑧 .  

 3.5 –     

 
 𝑧,  = 𝑧/  

α 
( .2.1[6])  𝜎𝑧 = ,  

,  
( .1) 

1 2 3 4 5 6 

 
 

 

0 0 1 176,94 

25000 

0,48 0,8 0,800 141,6 
0,96 1,6 0,449 79,45 
1,44 2,4 0,257 45,47 
1,92 3,2 0,160 28,31 
2,4 4,0 0,108 19,11 
2,88 4,8 0,077 13,62 
3,36 5,6 0,058 10,26 
3,84 6,4 0,045 7,96 

 

  : 𝑠 = ∑ ℎ𝑖𝜎𝑧 𝑖𝑖𝑖= ,                                                                                      (3.64) 

  -    0,8; 

ℎ𝑖  = ,   -   ; 𝜎𝑧 𝑖 -      ;  

𝑖-    . = , ∗ , ∗ , + , + , + , + , + , + , + , +, + , + , + , + , + , + , + , = , <           (3.65) 
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4       

4.1    

 

 4.1 -    

№  
 

 
 

 -  
. 

 
1 –  

 

 
 
. 

1 
 
 

 
  

  
.15 

 
 

45 1,0 45 

2 
 

 
1 42.1 

 

45 1,6 72 

3 
 

 
 6.60 

 

14 1,7 23,8 

2 
   

 
1 60.15 

6000 1500 220  
 

120 2,5 300 

3 
 

 

2  22.12-4  
 1.252-3 

1 
 

 

14 
 

 
0,84 
 
 

 
11,76 
 
 

4 
  

 

1  
33.15.22-4 

 1.252-3 
1 

 
 

14 1,5 21 
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5 
  

530-2012 
150 

 

475240 0,0035 1663,3 

6 

 
 

 

 
4 9-2 
4 14-4 
1 12-3 
1 9-2 

 

 
6 
34 
8 
27 
 

 
0,043 
0,073 
0,072 
0,035 
 

 
0,258 
2,482 
0,576 
0,945 
 

9 

 
-
 

 

 
 

-1 

 

 
 
4 

 
 
0,245 

 
 
0,98 

10 

 
 

 

 
 

 6629-
74 

 

 
 
57 

 
 
0,008 

 
 
0,465 

11 

 
 

 
 

11214-
86 

 

 
 
25 

 
 
0,048 

 
 
1,2 



62 
 

4.2     

 

 4.2 -     

№ 
/  

  
  

 . 
. -  

      
1    100 2 24 . . 4.3 

2 
     

  100 3 20 . . 4.3 

3    100 3 1,2 . . 4.3 
4    1  45  
5    1 2 225  
6    1000 3 0,235 . . 4.3 

7 
   

 
100 3 2,4 . . 4.3 

      
8    475240  
9     120  
10     100 2 10,8  
11   100 2 10,8  
      
12    100  32  
13    100  21  
14  100  70  
15     100  0  
16   % 10  
17    % 10  
18  % 5  
19   % 1  

 

 4.3 -     

№  
  

 . . -  

1 
  

 
100 2 24 S = 40*60=2400 2  

2 
    

   100 3 24 
V =((S +S )/2)*H=((40+ 
60)/2)*2= 2400 3 

3    3 120 V . =5% V .=120 3 

4 
  

  
100 3 23,5 V .= 2350 3 

5 
    

   100 2 2,4 S . = 240 2 
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4.3    

 

      

 ( , )    ;  

      ; , 

       . 

 4.3 –   

 

   ( , )  

    .      

       

.       

  .  

№ 
/  

 
 

  -
-

, . 

, .  
 

( ) 
1 2 3 4 5 6 7 
 
 
 
1 

 
 

 
 

4 -10-4 

 
 

  
 

 

 

 
 
 
5 

 
 
 

0,05 

 
 
 
3 

 
 
 
 
2 

 
 

2 10-4 
(

 
29700-25) 

 
 
 

  
 

 

 

6 0,083 3,8 

 
3 

 
 

 
 

  
L=3,6  

 
1 

 
0,01 

 
0,5 
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4.4     

4.4.1    

 

       

    -   

 10,32      24  46,8 . 

1.   : 

        

   : 

 =  +  = 2,5+0,083=2,583  

  = 2,5  –     –  ; 

        = 0,083  -    4 10-4 

 5 . 

2.      : 

      :: 

H  = h  + h  + h  + h  = 8,4+0,5+0,22+3,0 =12,12  

  h  = 8,4   -         

 ; 

h  = 0,5  –       ; 

h  = 0,22  –    , ; 

h  = 3,0  –   (      ), . 

3.      L : 

      L   

,  ,  : 

-    L        ϕ: 

  L  =9 ;  ϕ = 450; 

-         

:     3 1

B

h
tg   
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 h1 –         

        

 : 

h1 = h  + h  + h  - h  = 8,4+0,5+0,22-2=7,12 ; 

 –          

   «d» (        

  ): 

 = b +b1 + b2 - L  x cos ϕ = 0,5 + 3,0+ 0,5 - 9  cos 450= 2,36 ; 

0
33 1 5336,1

36,2

1,7
 

B

h
tg

 

 b –      ,   

 b=0,5 ;  

b1 = 3,0  –       , 

   ; 

b2 = 0,5  –       ; 

b3 –    2 ; 

h  –           

 2 . 

  : 

h
Lc 33,11

6,0

36,2

8,0

12,7

cossin
1 

  

4.       L  

       : 

L  = L   cosα+b3 =11,33 0,6+2 =8,8  

 4.4 –    

№ 
  

 

  
 
 

 , 
 

  
  

 α, . 

 
 

 L , 
 

 
 

L ,  
  Q,  

1  
 

12,12 53 11,33 8,8 2,6 
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   ,    

        , 

     . 

  :     ,  

    . 

1.      - 10 

: 

 . ………………………………………………………10 

   …………………………………………...…17 

   .  ……………………………………………….20 

2.       2572 

: 

 . ………………………………………………………6,3 

   .  ………………………………………………..17 

  ………………………………...…………...14 

 4.5 –     

№
 

 

   
 

 

 
, 

 

 
 
, 

 

 
/  

 
, 

 

 
, 

  

 
, 

 

 
 

 
, 

 

 
 

 
, 

 

  

 
– 

 
 

 
 

1  – 10 17 10 5 2,5 17 0,6-0,9 0,6 52 3,2 10 
2  - 2572 14 6,3 3 2,5 14 6,06-

12,12 
1,02 220 2,0 17 

 

          4.4.2    

 

I.    2572 

-   = 35950 . 

  /     = 8,33 . 
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10 ,       ,     = 107,51 . 

II .     – 10 

-   = 74400 . 

  /     = 35,94 . 

        

10 ,       ,     = 152,59 . 

1=  +  +  = 35950 + 8,33+107,51= 36065,84 . 

2=  +  +  = 74400 + 35,94 +152,59 = 74588,53 . 

:  1       

     .  

 

 4.1 –    -2572,  

. 
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4.5       

 

      

         

 .     ,  

 ,   .   

  (  )  ,   

   ,    .  

       

 . 

  -  ; 

   : 35 / ; 

  : 12 . 

  ,    : 

N = Q/m,  

 Q – , 

m –  . 

 ,     

T = n*( t +t ) + t  

t +t  – ,      1-  ,  

12 ; 

 t  – ,   , 44 . 

  ,   ,    

   . 

1.   : 

N=21,96/2,5=8,784 

=8*12+44=140 =2 20  

120/8=15, 3 , 2 , 3 . 

2.   : 

N=13/1,0=13 
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=7*12+44=128 =2 08  

45/13=3,5, 4 ,1 ,2 . 

3.   : 

N=17,5/1,5=11,67 

=8*12+44=164 =1 44  

14/8=1,75, 2 , 1 ,1 . 

4.   : 

N=12/0,84=14,29 

=8*12+44=140 =2 33  

14/14=1, 1 , 1 ,1 . 

5.  : 

N=12/1,6=7,5 

=8*12+44=140 =2 33  

14/7,5=1,9, 2 , 1 ,1 . 

6.  : 

N=22,8/0,0035=6514 

=2*12+44=68  

475240/6514=72,96, 5 , 2 , 8  

7.  , : 

N=28,06/17=1,65 

=4*12+44=92 =1 32  

1,65, 2 , 1 , 1 . 

8.  , : 

N=12/2,75=4,36 

=2*12+44=92 =1 13  

2,75/4,36=0,5, 1 ,1 , 1 . 
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 4.6 -       

 . 
 

  
. 
. 

-
 

,      
.   

,  
-

 
 

-
 

. 

 
   

 
 

. 120 2,5 300 
-

6444 
21,96 2 8 

 
  

. 45 1,63 330 
-

504  
13 2 7 

  . 14 1,5 21 
-

258 
17,5 1 8 

 
 

. 14 0,84 11,76 
-

504  
12 1 8 

  . 47524
0 

0,0035 1663,3 
-

258 1 
22,8 2 6514 

,  . 57 
25 

0,008 
0,048 

0,465 
1,2 

-
504  

12 1 82 

 . 

6 
34 
8 
27 

0,043 
0,073 
0,072 
0,035 

0,258 
2,482 
0,576 
0,945 

-
504  

13 1 75 

 . 14 1,4 23,8 -
504  

13 1 310 

 . 45 1,6 72 -
504  

13 1 310 

 

 

4.6      

4.6.1    

 

        

 ,       

 . 

   ,     

    .       7 

     20 ,      

 ,        .  



71 
 

      .  

  .        

  ,   ,   . 

        . 

 

 4.2 –    

       , 

   ,   . 

      , 

     . 

     : 

R  = Rmax + 0,5l +  l  = 15+0,5*4,45+3,18 =20,4 . 

 

4.6.2    

 

        

  –    . 

      ( , , 

)   : 

)      , 

       

 .  

)         

    ( ). 
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    : 

-         ; 

-   ; 

-      ; 

-   ; 

-      . 

      : 

    0,5 - 1 ;      6,5 

– 12,5 ;       1,5 . 

      – 3,5  (  

). 

         

  6         

  3    30-40 . 
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4.6.3      

 

        

   ё     . 

 4.7 -       

 
 

-
, 

. 

 
2  1 

. 

 
, 

2 

 
, 2 

 
   
 

-  
 

  
 . 

13 1,0 13,0 16,2 2,7 6,0 1 

  
 .  

6 1,0 6,0 8,1 2,7 3,0 1 

 .  6 0,1 0,6 8,1 2,7 3,0 1 
  

  
36 0,2 7,2 8,1 2,7 3,0 1 

  42 1,0 42,0 48,6 2,7 9,0 2 
  3 4,0(  

3 .) 
4,0 8,1 2,7 3,0 1 

  2 7,0 14,0 32,4 2,7 6,0 2 
  1 9,0 9,0 16,2 2,7 6,0 1 
   - 3,0 6,0 6,0 1,5 2,0 2 

 
  

- - - 68,4 6 11,4 1 

  - - - 41,4 6 6,9 1 
 

       .  

    ,   ё   

        150 . 

 ,     .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 
 

5  

5.1     

 

       

      -

      .  

        ,  

   2001 ,    

   -    1  2021 

    - 8,83 [23]. 

       

     : 

-     16.02.2008 № 87 ( .  

09.04.2021) «          

»; 

-      №7484- /09  

26.02.2021. «       

   I  2021 ,      

   -  ,  

    » 

-  81-33.2004      

    . 

-  81- 25.2001      

   . 

-   4  2020  N 421/  «    

   , ,  

,    ,    

   (    )  

     » 

-    . 
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  : 

- -2001-01.  . 

- -2001-06.     . 

- -2001-07.     . 

- -2001-08.     . 

- -2001-12. . 

- -2001-15.  . 

-  2001.      ,  

 ,   . 

          

   : 

-       

 ( . 1.2[25]); 

-        ( . 1.5 

[3]). 

    : 

-     2% ( . 179 [4]); 

-  20% ( . 181 [26]); 

     1  2021 . 

 46 659 362 . 

  1 2      

 20 216 . 

      1. 
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6      

 

         

       

     ,   

   .   

     ,   

,        «  

        

  »[27], «    ( ) 

          

» [32]  «    ( )  

       ( )  

   » [31] 

 

6.1       

 

   15000 2;   – 1310 2,  

  10090 2,   3600 2.  

  – . 

  3 .    24  46,8 .     

– . 

  3,3 ,    4,2 . 

       

     .  

     . 

       

,   ,   . 

      14.03.1995 №33-  «   

  »   . 99     
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25.10.2001 . № 136- ,      

   ,    

,    -  . 

       

 , ,     

    ,   

.      , 

, ,   ,   

        , 

   . 

 

 6.1 –     

  

  
 
 

 
 

1.     
-   -  

      º  25,5 
       

 
º  

 +26,4 
  

     
 

 200 

- :   
      303 

-  :   
  : 

% 

 
 18 

 14 
 7 

 8 
 15 
 19 

 12 
   7 

     (  ) /   
 

 

1,7 
 2,1 

 1,8 
 1,8 

 2,6 
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 4,1 
 3,6 
  1,9 

   1   25  /  30 
2.      
-    :   

  ,     
    

/    

   1 , 5   10  %   
-       

 
   

 

6.2       

  
       

   ,     

: 

-       

-     ,  

-  . 

 

6.2.1        

 

        

       

      ,  

   ,    , 

       .  

   -017.    

456 .    –  ,  

       . 

 -017    ,  

       . 
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  -017:  – 100 %,    f2 – 

45 %,    f1 – 55 %. 

   -2 (114 ).    -

  [31].  

     ,   

        

        

   ,       . 

 6.2 –     (%)   

    

  

  (%), 
   

 
( к )   

  (%) 
  

 ( '
p ) 

  (%), 
  

 ( ''
p ) 

1. : 
-  

30 25 45 

 

      : 

/,10δfmM 7
к1к

  

 m -     , 456 ; 

к  -  ,        

, %  

f1 -    ,  %  

       ,  

      ,   : 

  /,1010ffmfmM 52
piк2pip1

i
p

   

f2 -      %; 

fpi  -    ,    

 ( ),  %  

m1 –   ,  

fpip -      ,  %  
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: 

/,
3600tn

10P
G

6'
i
oк


 ,  

t –         ; 

n –       ; 

 –   . 

 6.3 –     -017 

 
 

f, (%) f , (%)     
   (  ) 

 -017 
 
 
 

21 
 
 
 

79 
 
 
 

 (1042) 28,2 
 (1061) 37,6 
 (0616) 6 
 (1401) 28,2 

 -2 100 0  (0616) 30 
-  (2752) 70 

 

 6.4 –       

   .  , /   , /  

 0,036  0,129 
 0,048  0,171 
 0,149  0,0615 
 0,0451  0,129 

-  0,0263 0,0798 
  0,000036 0,000165 

 

6.2.2       
  

 

  -    

 ,       

 . 

   ,     

  ,       , 

    .   ,   

      . 
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   ,     

 ,       

   ,      

       [30]. 

      6.5. 

 6.5 –    

  
 

 
  

,  

 
 

/  
  

   1 10850 -  
   1 5880 -  
  1 - 155  
  1 1486 -  

 

    (      

): 

       

   : 

,
3600

N)tAmtmtm(
G

'
к2икiхх1икiххкi

i


  

 N′  -    (2); 

m i  -        -  

    , / ;  

m i  -   i-        

  -  , / ;  

t  -       (   

1,5 );  

t 1 -          

  (   1 .);  

 - ,     i-  

 -         

   (   1,8);  
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t c2 -         

 (   1 .). 

       : 

( / ) ,055,0G  

   SO2    : 

( / ) ,000074,0
2
soG

 
   NO2    : 

,00074,02 NOG  ( / ).  

   NO2    : 

,00142,0G  ( / ).  

    ( , , NOX, S 2)  

      : 

tmtmnM ххкiхх

к

к
кiк

к
i /,10)( 6

1






 

n –   (2). 
 

    ,   

 6.6. 

 

 6.6 –    

 
 

m , 
/  

t , 
 

mL, /  L,  
m , 
/  

t , 
 

Nk G, /  
, /  

 15 4 29,7 0,025 10,2 1 1 0,055 0,0035 
 1,5 4 5,5 0,025 1,7 1 1 0,00142 0,0009 

NO2 0,2 4 0,8 0,025 0,2 1 1 0,00074 0,0065 
SO2 0.02 4 0.15 0.025 0.02 1 1 0,000074 0,00021 

 0,02 4 0,12 0,025 0,2 1 1 0,000074 0,00021 

 

      : 

     SO2  

      : 

,
3600

N)tmtm(
G

'
кикiикi

so
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 N′  -    = 4; 

m i  -   SO2     

 -    ё   , / ;  

m i  -   i-ro       

    -  , / ;  

tnp -      ,  

tnp = 4 ; 

 t  = 1  -  ,  

( / ) ,00061,0soG  

        

     : 

( / ) ,016,0G  

     NO2   

     : 

( / ) ,0076,0G  

       

( )        

:
 

( / ) ,005,0G
  

    ( , , NOX, S 2)  

      : 

tmtmnM ххкiхх

к

к
кiк

к
i /,10)( 6

1





  

 6.7 –    

 
 

m , 
/  

t , 
 

mL, /  L,  
m , 
/  

t , 
 

G, /  
, 

/  

  3 4 6,1 0,025 2,9 1 0,016 0,0046 
 0,4 4 1 0,025 0,45 1 0,005 0,001 

 NO2 1 4 4 0,025 1 1 0,0076 0,0072 
 SO2 0,113 4 0,54 0,025 0,1 1 0,00061 0,00042 

  0,04 4 0,3 0,025 0,04 1 0,00017 0,00012 
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6.2.3 ё        

 

  -    

    13/55  4.6 .  

        

.  

 : 

-    42 / ;  

-   18%; 

-   8 * /   

       

         

        

 ,  , 1998  [30]. 

       -

   ,    . 

 6.8 –       

  13/55  
 

 
  ,  

   
13/55  ,  

 
 

 d, % 

 
  

13/55  , / 2 

540 410 29 260 

 

 6.9 –      

   13/55, % 

C Mn Si S P 

0,09 0,83 0,42 0,022 0,024 

 

    ,   

         

   ( .6.10). 
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        : 

Mci = gci x   10-6 / , 

: g i —      

   ( / );  

 -     = 0,50 .  

       

  : 

Gcj = gcj x b /1 x 3600 / , 

: b -    ,   

   = 50 ;  

t = 5  - ,       . 

       -

         . 

 6.10 –       

  
g°i, /     

, /  
.   

 , /  

    1,09 0,00075 0,0030  

  13,9 0,0096 0,0386  
 , SiO2 1,0 0,0007 0,00278  

  0,93 0,00078 0,00258  
  2,7 0,0025 0,0075  

  13,3 0,009 0,0369  
c   16,99 0,085 0,0471 

 

     ,  ,  

  -     

-       

   .  

         

   -86. 
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 6.11 –       

 -86. 

  , /  Cm, .  , / 3 

1401    0,036000  0,0004  0,3500  
0616    0,149000  0,0032  0,2000  
1505     0,003000 0,0565  0,2000  
1061    0,048000  0,0000  5,0000  
2433    0,045100 0,0028  0,0700  
2752 -  0,000004 0,00004 0,0005 
0328    0,002000  0,0003  0,1500  
5154    0,005710  0,0001  1,0000  
0337     0,043500  0,0002  5,0000  
0301     0,008000  0,0022  0,0850  
3701     0,000700  0,0003  0,0500  
0143    0,003000  0,0013  0,0100  
0123     0,038600  0,0042  0,0400  
2907     0,002780  0,0001  0,1500  
0342     0,002580  0,0006  0,0200  
0301     0,007500  0,0004  0,0850  
0337     0,036900  0,0000  5,0000  
2902   0,047100 0,0002 0,5000 

 

   ,       

  . 

 

6.3  

 

        

 :  ,  ,   

,   ,  , ,  -  

 . 

     [27],  

 82- 802-96      

      : 

,100
Q

a
q  
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: Q   -   (   ),    

,   ,     ; 

a -   ,    . 

 6.12 –     

№ 
/  

   
 

 

 
,% 

 
 

, /  

1   3140480001994 IV  1 0,006 

2        
     

 

91910001205     V  9 0,005  

3   
 

550000000000 - 3 0,006 

5   
 

3140140401995 V 2 21,6 

6    ,  
    

  

3140270101995 V 1 0,041 

7 ,  
    

3512011201995 V 3 0,041 

8   
 (    

3140550201995 V 2 0,021 

9    
 (  

 1,0%) 

3512022001995 V 1  0,006 

10    9120060101004 IV 1 0,035 

 

,    ,     

    (  4  5),  ,   

   ,      

  .  
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6.4    

 

  -    .  

 ,       

    ,     

 -  .  

  ,      

       (  

).  

,    ,     

    (  4  5),  ,   

   ,      

  .  

  ,      

 ,       

        

         

  . 
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7   

 

       

 ,  ,     

 -  .  

 

7.1          

 

 

       

 ,  ,     

 -  .  

   [33]      

     ,   

          

  ,    

 . 

   ,    

       ,   :  

-     ( ,  , 

 ); 

-    (  , 

 ); 

-    (  , , 

     );  

-        . 

    ( )      

    ( )   . 
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   .     

( )       

 ,     

   -     

. 

 ( )       

       , 

     

,          

         

,       ( ) 

  .  

      , 

        , 

      : 

-     , 

, ,     , 

            

        ; 

-   ,   

       ; 

-         

 ,      

 .  

         

       ,    

       .  

[33] 
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7.2    ,  

    

 

         

      ,    

         . 

       

       .  

     

,    .  

           

. 

       

.        

  . 

       

 ,       

  .    1,5 . 

      [34]. 

          , 

          

[35]. 

       

,        

        ,  

 ,  ,   

   . 
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7.3       

 

 

 ( )      

          

   ,     

, ,     .  

, ,      

        

 : 

-      –      ,  

 –   ,   –    1,7 ;  

-   –      2,6   

   ; 

-   –      2,5     

 ; 

-    –     2      

; 

  ( )     

     1   ,   

      -  

,  . [34] 

 

7.4    -   

 

        

      5°,      – 

   .    

  : « », « », « »  .  
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   . 

    , -

         

    . 

    -   

  ,     (  ), 

    1 ,   ,   (  

), -   1,5 . 

   ,   -

 ,     

. 

-    ,  , 

    -  

    ,    

,      . 

   -    

   ,   

 -  ,     

 ,   ,  

    ,    ( ). 

  -    

     50 ,       

  2 . 

   -       

    ,   

    . 

    ,     

      , 
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 . 

 

7.5  .   

 

  (  , ,    

)      ,   

     ,   

         .  

        

      ,    

    –   

 ,   . 

    : 

1.         

. 

2.       , 

   ,      

 . 

3.  ,     . 

   (    ),  

    –       

     . 

4.          

 . 

5.         

 . 

    : 

1. , , , ,    

   ,     
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 ,     –   . 

        . 

2.         

     ,    

     . 

3.        

     -     

     10      . 

         

 . 

4.         

   . 

5.        

 . 

6.     ,     

          

 . 

 

7.6   c   

 

      

   [33], [36]. 

       

 II. 

       

,      (    

     )   

        5 ,   

    ( ,  

  . .) –   10 . 



96 
 

 ,      , 

  ,       

,     ,    

 ,      

       

 - . 

        

         

, ,     .  

        

       0,5 ,     –  

 1 . 

          

          

 ( , )    1,8 . 

        

      

,    .  

       

 . 

  ( ,  

  . .)       

     ,   

    70     

  . 

    ,  -

  ( ,   .),  

 ,      

 . 
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7.7      

 

  ( ),    ,   

 . 

       , 

       ( )   ( ), 

   ,     

    . 

       

         

  ( )    , 

  P. 

       

    .   

    . 

  ,    , 

     ,   

    . 

         

,    ,  . 

     ,   

 ,           

,   . 

   ,  ,  

 . 

    :    30 ,  

      . 

         

   15 /   ,  ,   , 

     .  
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7.8       

7.8.1     

 

        18 , 

         

  1   . 

        

  .   , 

   2    . 

   .   

       

,      .  

       

    , ,  

   .    

  ,     

  .      

          

 . 

,  ,  , 

       . 

        

   . 
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7.8.2      

 

          

  : 

-          

          0,8 . 

 ; 

-         20  

         0,8 .  

    ; 

-         

 , , ; 

-         

         

 0,6 ; 

-  ,       

, ,        ,  .  

        

   ,     

. 

 

7.9        

7.9.1       

 

         

     , 

  "        

,     -

 ",   ,   

      ,   
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  -    

 ,   ,   

 . 

       

 12-03-2001         

3.03.01-87. 

       : 

-       

     ; 

-     , 

 ,  , , .   ; 

-     , 

          

  . 

        

: 

-     , 

  ; 

-   , ,   

    ,    

 . 

         

 : 

-     (  

)  ,   ; 

-       

    ,  -

;  

-        ; 

-      ; 
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7.10   

 

      

    , 

 [6],       . 

 ,     

,    ,     

     50 . 

       (  

 ,      ),   

       . 

     , 

 .     

       . 

  ,     , , 

   ,     

,         

.     . 

    ( )    

 .  
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      -

   .  . 

  - ,  . 

     . 

  -    

.       , 

   ,  .  

        

 Grand Smeta.      

46 659 362 .     20 216 . , 

     , 

      

    . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



103 
 

   

 

1.  20.13330.2016   .  

  2.01.07-85* [  ]. - . 04-06-2017 // 

.    - .  « ». - 

. . - : http://docs.cntd.ru/document/456044318 

2.  131.13330.2012  .  

  23-01-99 - . 01.01.2013- .:  , 2015. - 119 . 

3.  50.13330.2011 «   ». [  ]. - 

. 28-08-2017 // .    - . 

 « ». - .  . 

4.  82.13330.2015  «  » [  

]. - . 28-08-2017 // .    - . 

 « ».  

5.  42.13330.2016 .    

   .    2.07.01-

89* [  ]. - . 01-07-2017 // .    

- .  « ». - .  . - 

 : http://docs.cntd.ru/document/456054209  

6.  241.1311500.2015 «     » 

[  ]. - . 28-08-2017 // .    

- .  « ». - .  . 

7.  464.1325800.2019  -  

  , : 

https://docs.cntd.ru/document/564542925 

8.  14.13330.2014    . 

   II-7-81* (   № 1) [  

]. - . 01-06-2014. . 23-11-2015 // .    

- .  « ». - .  . - 

  : http://docs.cntd.ru/document/1200111003  



104 
 

9.  29.13330.2011 . // .    -

.  « ». - .  . -  

: http://docs.cntd.ru/document/1200035529 

10.  17.13330.2017  https://docs.cntd.ru/document/456081632 

11.  63.13330.2018    . 

 .  52-01-2003 (   N 1) 

http://docs.cntd.ru/document/456054209 

12.  15.13330.2012    . 

   II-22-81* (   N 1, 2, 3) 

http://docs.cntd.ru/document/1200092703 

14.  22.13330.2016    . 

   2.02.01-83* - . 17.06.2017- .: 

 , 2016. - 220 . 

15.  . .    : 

  / . . . ;  -  : .- . 

  –  , 2002. - 48 .  

16.   . .,  . .    : 

 . 3-  ., . - .:  « », 2011. - 272 . 

17. -2001-01.  . ( .   

  05.03.2004 N 15/1 «        

       

») [  ]. - . 09-03-2004 // .  

  - .  « ». - . 

 . -  : http://docs.cntd.ru/document/1200035529 

18. -2001-06.     . 

[  ]. - . 09-03-2004 // .    

- .  « ». - .  . - 

  : http://docs.cntd.ru/document/1200035529 

19. -2001-07.   . [  

]. - . 09-03-2004 // .    - . 



105 
 

 « ». - .  . -   : 

http://docs.cntd.ru/document/1200035528 

20. -2001-12. . [  ]. - . 09-03-2004 // 

.    - .  « ». - 

.  . -  : 

http://docs.cntd.ru/document/1200035529 

21. -2001-15.  . [  ]. - . 09-

03-2004 // .    - .  

« ». - .  . -  : 

http://docs.cntd.ru/document/1200035528 

22.  51.13330.2011 "   "  

« ».   2000 

23.      №7484- /09  

26.02.2021. «   -     

,       

   I  2021  (  )». 

24.  81-33.2004      

      /  

/  12  2004 N 6 [  ] –   

http://docs.cntd.ru/document/1200034929 

25.  81- 25.2001      

    ; [  ] – 

  http://www.consultant.ru/document/cons/ 

26.   4  2020  N 421/  «    

   , ,  

,    ,    

   (    )  

     ». 



106 
 

27.  82-802-96       

      . 

[  ] –  : http://docs.cntd.ru/document/871001051 

28.  2.1.7.1038-01      

     [  ] – 

 : http://docs.cntd.ru/document/901789953 

29.  -86 

30.      

      ,  , 1998  

31.    ( )    

     (    

), .,- , 1997 . 

32.    ( )    

       , .,- 

, 1997 . 

33.  12-03-2001 «    » 

34.  1140 «  .   » 

35.  52.13330.2017 «    » 

36.  01-03  18.06.03 №313 

37.   22  2008 . N 123-  "    

 " 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 
 

 1 

 



Гранд-СМЕТА
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(    ,  ъ )
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     _______________________________________________________________________________________________.

  _______________________________________________________________________________________________.
( )   ( )     1  2021

. / . . / . / . . /

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 ФЕ 01-01-036-03    : 
132  (180 . .)

1000 2 
 

  
1  

15
15000 / 1000

301.78 301.78 30.74 4527 4527 461

2 ФЕ 01-01-009-01      
«  »    1 (1-
1,2) 3  ,  : 1

1000 3 1,911
(26*49*1,5) / 1000

22549.95 22549.95 2477 43093 43093 4734

3 ФЕ 01-01-033-02       
  5   : 59  (80 

. .),   2

1000 3 1,866
(1911-45) / 1000

6309.43 6309.43 1230.67 11773 11773 2296

4 ФЕ 01-02-005-01    , 
 : 1-2

100 3 
 

2,458
((26*49-45)*0,2) / 100

4631.06 1278.39 3352.67 365.77 11383 3142 8241 899

70776 3142 67634 8390

10955

5766

87497

___________________________46659362
___________________________2861094

_______________________________________________________________________________________________24655,82
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0,045
(0,1*45) / 100

528349.31 16793.24 19024.33 2906.52 23776 756 856 131

6 ФЕ 07-01-001-01        
   4 ,  :  

0,5 

100 .  0,45
45 / 100

41142.77 7565.45 28877.08 3719.27 18514 3404 12995 1674

7 Ф -403-0074  : 3 45 6042.52 271913
8 ФЕ 06-01-001-02     

   :  3 3
100 3 , 

  
  

0,45
45 / 100

636059.45 54635.7 30781.75 4590.15 286227 24586 13852 2066

9 ФЕ 08-01-003-01  , :  
   

100 2 
 

0,45
45 / 100

18255.87 3897.49 417.08 8215 1754 188

10 ФЕ 08-01-003-07      2 
     , 

, 

100 2 
 

1,8
180 / 100

11280.19 2411.46 908.2 20304 4341 1635

628949 34841 29526 3871

42953

27092

698994

11 ФЕ 07-01-011-01      
      

:  0,7 ,    1 

100 .  0,45
45 / 100

183416.93 52133.1 84781.24 10851.02 82538 23460 38152 4883

12 Ф -403-6621  : -42-1/  
15( 200)/  0,45,   48  

(  1.423-3)

. 45 12012.57 540566

13 ФЕ 08-02-001-01    :   
   4 

1 3 720 8139.15 536.69 413.37 64.59 5860188 386417 297626 46505

14 ФЕ 07-01-020-02      
       
      

 5 :  ,   6 

100 .  0,56
56 / 100

492317.76 164624 126623.2 11908.73 275698 92189 70909 6669

15 Ф -403-2041  : 3 70.56 18682.55 1318241
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  1/2      4 
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 (  
 
)

20,56
2056 / 100

114896.78 17361.99 4362.06 663.72 2362278 356963 89684 13646

17 ФЕ 15-01-081-02       
"Ш - "    

    50   

1 2 1440 3677.39 323.31 903.06 5295442 465566 1300406

18 ФЕ 07-01-021-01      
   :  5 ,  
  0,7 

100 .  1,81
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51,81 / (  1.038.1-1 . 3)
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1293982

21197944

21 ФЕ 07-01-029-01       
:     
     5 

100 .  2,28
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22 Ф -403-2101   3 451.44 10366.2 4679717
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      8   
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100 .  0,12
12 / 100
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24 Ф -445-1287   ,   
/  22,5 ( 300),   167,2 / 
(  -1)

3 7.8 30210.12 235639

25 ФЕ 07-01-047-07      
      8 

100 .  0,14
14 / 100

153426 37281.24 91345.44 13281.26 21480 5219 12788 1859

26 Ф -445-1299   ,   
/  30 ( 400),   119,52 / 
(  -2,5)

3 15 30221.11 453317

724539 9043 20184 2919
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10168

750258

27 ФЕ 12-01-013-03   :   
        

100 2 
 

11,28
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32 -301-5836   ,  76 102 2000 . 8 1471.29 11770
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100

375653.43 12667.9 6405.71 610.37 244325 8239 4166 397
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2

100 2 1,5786
(2,7*2*8+2,1*1,6*15+2,1*0,9*34) 

 / 100

223826.1 9830.63 12088.74 1564.74 353332 15519 19083 2470

Н, З 1. 101-9411  . 1
1,579

Н, 
У

2. 101-9411  . 0

597657 23758 23249 2867

31418

16774

645849

37 ФЕ 11-01-001-01  : 100 2  11,2
1120 / 100

5992.29 771.84 977.21 110.52 67114 8645 10945 1238

38 ФЕ 11-01-002-01   : 1 3 
 

112 1268.97 352.37 325.82 36.12 142125 39465 36492 4045

39 ФЕ 11-01-014-02     : 150 100 2 1,56
156 / 100

97287.17 3854.67 2520.3 1689.97 151768 6013 3932 2636

40 ФЕ 11-01-011-01  :   20 100 2 11,2
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14267.28 3752.29 529.15 205.13 159794 42026 5926 2297
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Ц
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 : 25 

100 2 1,44
((24+48)*2) / 100
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45 ФЕ 15-04-005-04   
  :  

 

100 2 
 

22,4
2240 / 100

18057.01 5782.9 174.27 3.23 404477 129537 3904 72

46 ФЕ 15-02-001-01    -
   : 

100 2 

 

14,5
1450 / 100

17455.21 8155.85 619.22 296.27 253101 118260 8979 4296

47 ФЕ 15-04-005-01   
    

   : , 
  

100 2 
 

23,04
2304 / 100

9232.28 1628.61 87.2 1.67 212712 37523 2009 38

1019194 290944 19476 5181

311571

164788

1495553
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