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1 -      
 
1.1       
 

 

       
  (  ,  ,   .),   -

    
      :  

,     . 
       ,   

   . 
 
1.1.1 ё     
 

ё         
ё    32.13330.2018 ( . 7.4). 

      -
     , / ,     -

       -
   : 

 

Qr = 
                         , /                 (1.1) 

 
 A, n – ,     -

    ; 
Zmid –    ,  -
  ; 

F –   , ; 
tr –   ,   -

        ; 
 

A = q20  20n                                                                                              (1.2) 

 
 q20 –       20 
  P =1; 
n –  ; 

r –     ;  
Р –      , 0,5 
; 
  –  ; 
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      -
      ( )     

 
tr = tcon+t +t ,                                                                (1.3) 
 

 tcon –       -
   ,        
   (   ), ;  

tcan –        
 ; 

tp –        -
  ( ). 

 
        

: 
 

tcan = 0,021    
  

 ,                                                                                     (1.4) 

 
 lp –   , ; 
vp –    , 0,8-1 / . 

 
       -

 : 
 

t  = 0,017       ,                                                                                       (1.5) 

 
 lp –    , ; 
vp –    , 0,8-1 / . 

 

A = 70  200,52· 1    0,5
   90

 1,54
= 325  

 

Qr = 
0,16   1033,3  0,32

12,460,5  = 15,1 /  

 
 



 

 1.1 –     

№  
 

 F, 
 

, -
 -

 -
  

    
 

 Zmid 

 -
   

Qr, /  

 -
  

tcon,  

  
tcan,  

  
tp,  

  
 tr, 

 
- 1 1,700 325 5 0 0,27 5,27 0,11 53,05 

1- 1 0,015 325 5 0,18 0,15 5,33 0,11 0,45 

1- 2 1,715 325 5 0 0,73 5,73 0,11 50,23 

2- 2 0,153 325 5 0 0,03 5,03 0,11 4,96 

2- 3 1,868 325 5 0 0,76 5,76 0,11 54,49 

3- 3 0,081 325 5 0 0,19 5,19 0,11 2,55 

4- 3 0,078 325 5 1,72 0,11 6,83 0,11 1,99 

2- 1 0,002 325 5 0 1,06 6,06 0,11 0,06 

2- 3 0,002 325 5 0 0,54 5,54 0,11 0,07 

1- 4 0,002 325 5 0 1,09 6,09 0,11 0,06 

3- 4 0,002 325 5 0 1,03 6,03 0,11 0,06 

4- 3 0,009 325 5 0 1,22 6,22 0,11 0,23 

3- 4 1,954 325 5 0 2,52 7,52 0,11 46,51 

5- 4 0,025 325 5 1,02 0,58 6,60 0,11 0,66 

4- 5 1,979 325 5 0 3,67 8,67 0,11 42,25 

6- 5 0,024 325 5 0,67 0,04 5,71 0,11 0,71 

5- 6 2,004 325 5 0 4,19 9,19 0,11 40,90 

7- 6 0,128 325 5 2,21 0,11 7,31 0,11 3,12 

8- 7 0,003 325 5 0 0,70 5,70 0,11 0,08 

8- 9 0,002 325 5 0 0,60 5,60 0,11 0,07 

9- -5 0,003 325 5 0 1,22 6,22 0,11 0,07 
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  1.1 

№  
 

 F, 
 

, -
 -

 -
  

    
 

 Zmid 

 -
   

Qr, /  

 -
  

tcon,  

  
tcan,  

  
tp,  

  
 tr, 

 
5- 6 0,001 325 5 0 1,99 6,99 0,11 0,02 
7- 6 0,002 325 5 0 1,24 6,24 0,11 0,06 
6- 6 0,011 325 5 0 2,71 7,71 0,11 0,25 
6- 7 2,143 325 5 0 7,37 12,37 0,11 34,86 

8- 7 0,018 325 5 0,89 0,24 6,13 0,11 0,51 
7- 8 2,170 325 5 0 8,72 13,72 0,11 32,61 
8- 9 0,086 325 5 0 0,53 5,53 0,11 2,57 

9- 9 0,048 325 5 1,67 0,09 6,76 0,11 1,23 
8-

 
2,255 325 5 0 9,63 14,63 0,11 32,27 

 
 



 

1.1.2       
  

 
  ё     -

  ,       
 . 

    – . 
  d      

 (  i  v)     .  
        

 32.13330.2018 ( . 5.3.1)  200 . 
       -

  32.13330.2018 ( . 5.5.1)    200   
0,007.     ,   , 

       0,005. 
       -

     2.  32.13330.2018. 
        

32.13330.2018 ( . 5.4.2)  10 /  –  ,  
   , 7 /  –   ( , -

  ). 
         

  ,   . 
   , . .  1. 

       
 
Δh = i · l,                                  (1.6) 
 

 i –    ; 
l –  , . 

 
       -

       . 
         – 

  . 
   Z .         

     . 
       1,2 ,  ё-

   . 
     : 

 
Z  = Z  – H ч,                                        (1.7) 
 

         : 
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Z  = Z  – Δd,                                  (1.8) 
 

 Δd –       , ; 
 Δd = 0, Z  = Z . 

 
       ,   

     Z      
   (Z ) ,   ё . 

      : 
 
Z  = Z  – Δh,                            (1.9) 
 

 Δh –    , . 
 

      (   ,  -
)       : 

 
Н  = Z  – Z                          (1.10) 
 

     : 
 
Н  = Z  – Z                          (1.11) 
 

      32.13330.2018 ( . 
6.2.5)       ,  , 

 ,  ,     -
 . 

    ,  ё     
 ,        -

   7-8 ,       –  4 -
.     2. 

     (  7-8 ) -
  ( )   ,  -

     . 
  ,  ё   ,  

  . 
         -

        ( -
)  : 

 
Z  = Z  + h,                                 (1.12) 
 
Z  = Z  + h,                           (1.13) 
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 h –    , . 
Z  –      , ; 
Z  –      , . 

  



 

1. 2 –         ( 2) 
№

 
 

 
,  
, 

 

 
 

  
, q

m
ax

, 
/

 

 
, d

, 
 

, i
 

 
 

   
 

, ν
, 

/
 , h
/d

 

 
 

 
, ∆

h,
 

 

 ,  
 -

, Н,   
, Z  

 , Z  

      

- 1 16 53,05 200 0,12 3,4 0,5 1,92 280,45 280,4 277,95 276,03 2,5 4,37 
1- 1 8,9 0,45 200 0,1 0,79 0,05 0,89 280,45 280,4 277,95 277,06 2,5 2,77 
1- 2 17,9 50,23 200 0,06 2,57 0,6 1,07 280,45 280,35 277,68 276,61 2,77 3,74 

2- 2 1,9 4,96 200 0,11 1,68 0,15 0,21 280,4 280,4 277,40 277,19 3,00 3,03 
2- 3 80,5 54,49 200 0,07 2,78 0,6 5,64 280,4 280,3 277,37 271,74 3,03 3,28 

3- 3 11,25 2,55 200 0,07 1,82 0,25 0,79 280,3 280,3 277,05 276,26 3,25 3,28 
4- 3 6,3 1,99 200 0,1 1,24 0,1 0,63 280,3 280,3 277,05 276,42 3,25 3,28 
2- 1 28,8 0,06 200 0,004 0,16 0,05 0,12 280,35 280,35 277,35 277,23 3,00 3,09 
2- 3 31,9 0,07 200 0,004 0,16 0,05 0,13 280,35 280,35 277,35 277,22 3,00 3,09 
1- 4 32,1 0,06 200 0,004 0,16 0,05 0,13 280,35 280,35 277,26 277,13 3,09 3,19 
3- 4 28,7 0,06 200 0,004 0,16 0,05 0,11 280,35 280,35 277,26 277,15 3,09 3,19 
4- 3 8 0,23 200 0,025 0,4 0,05 0,20 280,35 280,3 277,16 276,96 3,19 3,28 
3- 4 58,5 46,51 200 0,04 2,16 0,65 2,34 280,3 280,25 277,02 274,68 3,28 3,46 

5- 4 34 0,66 200 0,011 0,41 0,1 0,37 280,25 280,25 276,89 276,52 3,36 3,46 
4- 5 33,7 42,25 200 0,02 1,58 0,8 0,67 280,25 280,25 276,79 276,12 3,46 3,56 
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  1.2 
№

 
 

 
,  
, 

 

 
 

-
 

, q
m

ax
, 

/
 

 
, d

, 
 

, i
 

 
 

 
, ν

, 
/

 , h
/d

 

 
 

 
, ∆

h,
 

 

 ,   -
, Н,  

 
, Z  

 , Z  

      

6- 5 2,3 0,71 200 0,018 0,53 0,1 0,04 280,25 280,25 276,72 276,68 3,53 3,56 
5- 6 30,7 40,9 200 0,04 2,1 0,6 1,23 280,25 280,25 276,69 275,46 3,56 3,67 

7- 6 6,3 3,12 200 0,05 1,13 0,15 0,32 280,25 280,25 276,60 276,29 3,65 3,67 
8- 7 40,9 0,08 200 0,018 0,53 0,1 0,74 280,25 280,25 277,25 276,51 3,00 3,12 
8- 9 35,3 0,07 200 0,004 0,16 0,05 0,14 280,25 280,25 277,25 277,11 3,00 3,11 
9- -5 36,7 0,07 200 0,004 0,16 0,05 0,15 280,25 280,25 277,14 276,99 3,11 3,22 
5- 6 9,8 0,02 200 0,004 0,16 0,05 0,04 280,25 280,25 277,03 276,99 3,22 3,25 
7- 6 32,2 0,06 200 0,004 0,16 0,05 0,13 280,25 280,25 277,13 277,00 3,12 3,22 
6- 6 4,3 0,25 200 0,03 0,44 0,05 0,13 280,25 280,25 277,03 276,90 3,22 3,67 
6- 7 27,8 34,86 200 0,019 1,51 0,7 0,53 280,25 280,25 276,58 276,05 3,67 3,76 

8- 7 13,9 0,51 200 0,018 0,53 0,1 0,25 280,25 280,25 276,53 276,28 3,72 3,76 
7- 8 65,6 32,61 200 0,025 1,66 0,6 1,64 280,25 280,25 276,49 274,85 3,76 3,96 
8- 9 25,6 2,57 200 0,03 0,88 0,15 0,77 280,25 280,25 276,37 275,60 3,88 3,96 

9- 9 5,5 1,23 200 0,04 0,79 0,1 0,22 280,25 280,25 276,41 276,19 3,84 3,88 

8-
 

22,3 32,27 200 0,025 1,66 0,6 0,56 280,25 280,25 276,29 275,73 3,96 4,03 

 



 

1.2      
 

1.2.1     
 

  : 
 

    h   
h
  
   

   
   

   
  

               (1.14) 

 
    –    3/   1 .  
  –   , 2; 
h –      ,   1, 

; 
  –   , ; 
  –     , ; 
     , . 

 
  : 

 

  h   
  

                 (1.15) 

 
 W –    , 0,002 / . 

 

  = 1  2
2 0.002

 = 22                                                                      

 
 : 

 
  =0,5                                        (1.16) 
 

   –   ,   0,7 . 
 
  =0,7=0,35  
 

  =2 1   1
22

 3,14

  1
3.14 0,35 3,14 22

2 1

  =0,25 3/   1 . . 

 
    : 

 
                                                                                               (1.17) 

 
   –   , . 
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 1.3 –     

№  
 -

 L,  

 -
  

 /  

 -
  b, 

 

  
   /  

- 1 16 0,005 0,7 0,08 
1- 1 8,9 0,005 0,7 0,04 
1- 2 17,9 0,005 0,7 0,09 

2- 2 1,9 0,005 0,7 0,01 
2- 3 80,5 0,005 0,7 0,40 

3- 3 11,25 0,005 0,7 0,06 
4- 3 6,3 0,005 0,7 0,03 
2- 1 28,8 0,005 0,7 0,14 
2- 3 31,9 0,005 0,7 0,16 
1- 4 32,1 0,005 0,7 0,16 
3- 4 28,7 0,005 0,7 0,14 
4- 3 8 0,005 0,7 0,04 
3- 4 58,5 0,005 0,7 0,29 

5- 4 34 0,005 0,7 0,17 
4- 5 33,7 0,005 0,7 0,17 

6- 5 2,3 0,005 0,7 0,01 
5- 6 30,7 0,005 0,7 0,15 

7- 6 6,3 0,005 0,7 0,03 
8- 7 40,9 0,005 0,7 0,20 
8- 9 35,3 0,005 0,7 0,18 
9- -5 36,7 0,005 0,7 0,18 
5- 6 9,8 0,005 0,7 0,05 
7- 6 32,2 0,005 0,7 0,16 
6- 6 4,3 0,005 0,7 0,02 
6- 7 27,8 0,005 0,7 0,14 

8- 7 13,9 0,005 0,7 0,07 
7- 8 65,6 0,005 0,7 0,33 
8- 9 25,6 0,005 0,7 0,13 

9- 9 5,5 0,005 0,7 0,03 
8-

 
22,3 0,005 0,7 0,11 

 
1.2.2     
 

 
     : 

 

   
  d  , /               (1.18) 

 
 d –  ; 
  –  ; 
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  –  . . . 
 

    
 
  
                 (1.19) 

 
 n –    , 0,003; 
   –  , 0,1206, ; 
 –  ,     -

   . 
 

  y: 
 
  2,5  -0,13-0,75   (  -0,1)            (1.20) 
 
 =2,5 0,003-0,13-0,75 0,1206( 0,003-0,1)  
 
 =0,011  
 

 = 
1

0,003
 0,12060,011=159,97 

 

 =
159,97

2  0,05 0,003=0,8 /  

 
         

 0,15 /   1 / . 
      100 . 

        
     

 

          
 
   

  – h
   ,               (1.21) 

 
      –   , ; 
  –  ,  0,6 ; 
  –   , 1,7      -

; 
  –   ,  3,96  ( ); 
h    , ;       , . 

 

    = 0,6   0,85  3,96 – 2,5
  24 = 3,2    
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1.2.3     
 

       -
     .  

     2,5 ,   
   .    ,    9  -

  ,  ,   -
     6 ,     -
.  

 ,      4 ,  
 .  

        
        .  

        
 
 h  · ,                          (1.22) 
 

     , ; 
    . 
 

        
 
Z   ч-   ч               (1.23) 

 
  ч      , ; 
         , .  

 
         

   
 
      ч-  h                        (1.24) 
 

         -
  

 
Z     -                                      (1.25) 

 
    –    . 

 
      ё   

 1.4. 
 



 

 1.4 –        

№  
 

 L, 
 

 
  

 
/  

 
 d, 
 

 
 
 

 v, /  

, 
i 

 
Δh,  

 ,   -
,   

 
  

      
- 1 16 0,08 100 0,25 0,02 0,32 280,45 280,4 277,95 277,63 2,5 2,77 

1- 1 8,9 0,05 100 0,25 0,02 0,18 280,45 280,4 277,95 277,77 2,5 2,77 
1- 2 17,9 0,09 100 0,25 0,02 0,36 280,45 280,35 277,68 277,32 2,77 3,03 

2- 2 1,9 0,01 100 0,16 0,02 0,04 280,4 280,4 277,40 277,36 3,00 3,03 
2- 3 80,5 0,40 100 0,25 0,02 1,61 280,4 280,3 277,37 275,76 3,03 3,28 

3- 3 11,25 0,06 100 0,25 0,02 0,23 280,3 280,3 277,05 276,83 3,25 3,28 
4- 3 6,3 0,03 100 0,21 0,02 0,13 280,3 280,3 277,05 276,92 3,25 3,28 
2- 1 28,8 0,14 100 0,35 0,02 0,58 280,35 280,35 277,35 276,77 3,00 3,09 
2- 3 31,9 0,16 100 0,39 0,02 0,64 280,35 280,35 277,35 276,71 3,00 3,09 
1- 4 32,1 0,16 100 0,39 0,02 0,64 280,35 280,35 277,26 276,62 3,09 3,19 
3- 4 28,7 0,14 100 0,35 0,02 0,57 280,35 280,35 277,26 276,69 3,09 3,19 
4- 3 8 0,04 100 0,25 0,02 0,16 280,35 280,3 277,16 277,00 3,19 3,28 
3- 4 58,5 0,29 100 0,2 0,02 1,17 280,3 280,25 277,02 275,85 3,28 3,46 

5- 4 34 0,17 100 0,4 0,02 0,68 280,25 280,25 276,89 276,21 3,36 3,46 
4- 5 33,7 0,17 100 0,4 0,02 0,67 280,25 280,25 276,79 276,12 3,46 3,56 

6- 5 2,3 0,01 100 0,16 0,02 0,05 280,25 280,25 276,72 276,67 3,53 3,56 
5- 6 30,7 0,15 100 0,39 0,02 0,61 280,25 280,25 276,69 276,08 3,56 3,67 

7- 6 6,3 0,03 100 0,21 0,02 0,13 280,25 280,25 276,60 276,47 3,65 3,67 
8- 7 40,9 0,21 100 0,32 0,02 0,82 280,25 280,25 277,25 276,43 3,00 3,12 
8- 9 35,3 0,18 100 0,32 0,02 0,71 280,25 280,25 277,25 276,54 3,00 3,11 
9- -5 36,7 0,18 100 0,32 0,02 0,73 280,25 280,25 277,14 276,41 3,11 3,22 
5- 6 9,8 0,05 100 0,25 0,02 0,20 280,25 280,25 277,03 276,83 3,22 3,25 
7- 6 32,2 0,16 100 0,39 0,02 0,64 280,25 280,25 277,13 276,49 3,12 3,22 
6- 6 4,3 0,02 100 0,16 0,02 0,09 280,25 280,25 277,03 276,94 3,22 3,67 
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  1.4 

№  
 

 L, 
 

 
  

 
/  

 
 d, 
 

 
 
 

 v, /  

, 
i 

 
Δh,  

 ,   -
,   

 
  

      
6- 7 27,8 0,14 100 0,35 0,02 0,56 280,25 280,25 276,58 276,02 3,67 3,76 

8- 7 13,9 0,07 100 0,25 0,02 0,28 280,25 280,25 276,53 276,25 3,72 3,76 
7- 8 65,6 0,33 100 0,22 0,02 1,31 280,25 280,25 276,49 275,18 3,76 3,96 
9- 8 25,6 0,13 100 0,33 0,02 0,51 280,25 280,25 276,37 275,86 3,88 3,96 

9- 9 5,5 0,03 100 0,21 0,02 0,11 280,25 280,25 276,41 276,30 3,84 3,88 
8-

 
22,3 0,11 100 0,27 0,02 0,45 280,25 280,25 276,29 275,84 3,96 4,03 

 
 



 

1.2.4     
 

      -
        -

. 
        

  
 

h   
  
 
     - -

  
  

 
-
  -  
  

    ,                                  (1.26) 

 
          , 0,75 . 

 

h = 0,25
2
 -0,483

3,14
-
 22-0,75 

4
  2=1,3  

 
      -

    
 
      -h ,                                   (1.27) 
 

       , 9 . 
 

Н  = 9 – 1,3 = 2,7  
 

        
 .  

     6,4 ,    -
 ,     2,6 ,    3,8  ,  

     250.1325800.2016 [1]. 
 
1.2.5        
 

        -
.          

,   .      -
,      ,   

  .   ,    -
,    50 .  ,      

        50 . 
   ,      -

    .     
    ,    

  .  
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 –     .  ,   
   60      .    6 

     1,3 .    
,         

.      .    
,        

  ,     -
.           -

. 
      -

 ,  : , ,   , 
 , . 
      -

  -    30, 50, 100, 150, 200  250 
        2248-030-41989945-

04,  « ». 
 

 
 1.1 –    

 
1.2.6   
 

       103.13330.2012 
[2] . 22       50    ,  -

, ,         
.        . 

     168-05 -
     .     

-       -
 1 .      3     

   1,5  [1]. 
     1,5 . 

         -
  ,       1,5 . 
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1.2.7    
 

      -
 ,     .  

         -
  .  

       -
,     ,    -

 .   –  ,   -
.      0,6   -
       .  

         
 ,         -

 0,3   . 
         -

       0,3,     
        .  

(  )   .     ,  
   .  

,   ,   , 
     ,  -

  .  
     ,  -

    .     -
   ,       -
          

     .  
   1000     6  10 ,   

         5 
3/ .        150 .  

    . 
     .  -

       . 
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1.3      
 

1.3.1    . 
 

:     ,  -
 ,  18,8 .  

    10%.   -
   . 

       10%,  
 60%,  – 30%.     -

   . 
 :  

        -
 19,347 . .     70-80-   -

         -
,   .   -

         – -
     – 8,3  7,6 . , . 

    .  
        17,014 

. .        -
 ,     , -

   .       -
   ,      

.       -
, ,         

.  
       

 ,    –   
 .   ,    , -

     .   
     

.        -
   .      -

        /  -
     .   ё  

    /     -
    ,    -

   .   ,  -
      ,   

     .   -
 4  ,        

 ,      . . -
.      . 
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1.3.2   -   
 

     , -
 ,         -

      -  -
  .  

   .  
 
1.3.3     
 

    . -   -
    ,       

.  
      ,  -

 ,     -
  : , ,   . 

   -1        
        

  15,5 ,    9   
   

   – 332 . 
       .  -

    - ,   ,  
ё . 

    1,7-2,6  [1]. 
 

1.3.4      
 

,        
,       -

 - ,   ,    
    .   -

         
    . 

       
       ( -

),     , , -
         .   -
       ,       

. 
,         -

   ,       -
,        -
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.  ,       
, ,     . 

   : 
-  . .     . 
-         

  60- 80%   .  
-     ,   -

    -      - 
  . 

,          
    ,     -

- 10 .       -  -
  : 

-    = 0,8; 
-    (  0.25 ) = 1,5; 
-    (0.5 ) = 5.0; 
-    = 10. 
 
1.3.5 ё     . 
 

      -
          -

  .      
     , -

   -   -
 . 

   ,       
,      . 

      -
        -
    .       

 ,       
        -

    .  
         
           

    ( )  . 
           -

          -
 .          

,      . 
       -

         ( ) 
   : 
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          -     
 

     -       -   
                                                                                      (1.28) 

 
 Wi , Wi  –       i-  , ; 

i –  ,    i-  , ; 
i –   , ; 

Vi –       , ; 
                      ;                    . 

 
 i, i–        i-  , ; 
 i

(v) –    ,    
( )     (V ), ; 

q –     (–q)  , / .  
n  –    . 

 
     (    

  5),       ,   
 2.   : 

1)        ( -
, , ,    ).  

2)   ( i
, )   :  

 
E=1,35n di

0,5 ,                                                                                                       (1.29) 
 

 n-    ; 
–   (  = 0,85–0,90); 
–    (  6); 
 

 : 
 

=1,35×10×0,87×0,5×2,70,5=10 . 
 
di –      , . 

  i  Σdi   (  )   
 ,   7,8. 

3)        
   (W , ; W , )    -

  (Hmin, ; Hmax, ). 
      

     : 
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W =0,1Ah( );                                                                                          (1.30) 
 

  –  , % ё ; 
h –     , ; 

 –   , %. 
 
W =0,1×51×0,40×58=118,32 . 
 

 A=51%; h=0,40 ; =58%,    W =70%, 
    W ,    . 

     (Hmin, )   
ё    .   (Hmax, ) -
         

Δ ,     . 
4)       :  

 
W1  = W ; 1 =Hmin,                                                                                   (1.31) 

 
 W i+1  H i+1       -

  . 
5)  V i      

(Vi
max, )      (Wi , ), -

  : 
 

2

0

i
ii

max H
h5,0H

1EV 






 
 ,                                                                              (1.32) 

 

;0,6
0,9

40,05,00,40
110V

2

max 






 
  

 
Wi  = W  – W  – i   i;                                                                           (1.33) 
 

    5   2 : 
 
Wi = 123–123–13+11 = –2 . 
 

 0 –   ,      h -
,  (  ). 

 V i   : 
 

  
 
,                                                   (1.34) 























i
max

ii
max

i
max

ii

i

i

VW,V

VW0,W

0W  0,

V
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6)   W i  (1)      
(W )   (W )        

   W i+1     . 
 « »: W i>W , W i+1 = W ,      

( i, )    
  

i = W i – W =125-123=2. 
 

 « »: W  ≤ W i ≤ W ,  W i+1 = W i.  
     . 

 « »: W i<W ,  W i+1 = W i +mi = W .      
     : 

 
m i = W  – W i,                                                                                          (1.35) 
 

      (1)  
 . 

    (  « »)      
     : 

 
 i  = 0,049 i

0.750 –0,375;                                                                          (1.36) 
 
 =0,049×40,750×0,50-0,375=0,18 . 
 
∆ i  = 0,066 i

0,571 -0,214.                                                                          (1.37) 
  –      -

, / . 
  .  

     (  « »  « »)  -
 ( ) .      i

v    
 (3.9)  (3.10),    .     

(3.1)  i  ,   i
v .     

   i       H i  -
 (3.1),       .  q, 

     ,    . 
       i

(v) )   n q  H i 
 (3.1)       (Hmin)   

(Hmax)    . 
       -

  (H i+1)    : 
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. HH    , H

;HHH    , H

 ;HH     ,H

H
1i

max
i1i

max

1i
max

i1i
min

i

1i
min

i1i
min

1i
,                                                            (1.38) 

 
    (1.38)     -
 ΔH i= Hmin

i+1 – H i    ,    -
. 

  « »       -
       2

i (    -
 ),       

 V2
i,   W i = W . 

       : 
 
V2

i = W  – W i – i + i , ,                                                                          (1.39) 
 

 ,     2
i  -

    (1.40) : 
 

0,5h
E

V
1

i

i
2

0
i
2 














  ,                                                                   (1.40) 

 
 ,     i-     -

  ( m)   i – 2
i,    

   m i        -
 V  = V2

i – V i.         -
      i  2

i. 
       

  (      5): 
 
W(17)  = W (1)  Σ i - Σ i   ΣV i – Σ i   Σmi ,                                             (1.41) 
 

  : 107 = 118 413-373 + 47 – 125 + 27=107. 
 

:       -
 -  . 

 

1.3.6       
 

         
      , . .  -
 ,     .  
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      ,  -
         -
  .  

  : , . 
  : 

-    . 
   –      -

         
     . 

   –    -
,    ,   -

         
-  .        -

 ,  ,        -
 . 
      :  
,  . 

 
1.3.7    
 

      , -
       , 

   .      -
 ,  ,     , 

    . 
       -

  : 
- :     ;  
-        (3 .); 
-       ; 
-        (2 ); 
-         

 (4 ),   (13 ),   (1 ); 
-   (4,1 ); 
-   (4,1 ).  

       -
 1.2. 
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1 – - ; 2 –  ; 3 –  ; 4 – -

 ; 5 –  ; 6 –  ; 7 – -
 ; 8 –  ; 9 – . 

 
 1.2 -   . 

 
      

          -
    .  

         . 
          
   .     -

 ,  , . 
         

   . 
       

    ( - , -
,  ,   .). 

    .     
 ,          

   .  
        -

        -
 . 

      , -
        

  . 
  



34 
 

 

1.3.8      
 

        -
         .  
,     ,  -
    :   -
 ( ). 

       , -
      ,   -

 . 
       -

: 
–         -

  0,3 / .  ; 
–       4 %   -

  30  60 ; 
–      3 %; 
–   3 %       -

 10 . 
      :  

  (t, ),   ( i ),   (  ,  )    
 ( , )         -

 30 . 
   ( )     50 – 300  (  

 i  0,005 –  200 ).      
    . 

       0,008-
0,015.  

       -
     0.1. 

      ,  
     ,   -

 . 
 
1.3.9     
 

  ( , )     
,     .  

    ,  , -
  ,     . 

       
   ( )   -  . 
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         10 %-  
.        

. 
        

        -
 .     -

 ,  ,  ,    
  . 
        -

  ,      
  .       1.3.  

 
 1.3 -       

 
      (          B 

   . . : 
                        ,                                                                                         (1.42) 

 
 B -   , ; 

 -     , ; 
H -            

 , .; 
K –    ,      ; 
d –   , . 
                           -

 . . . 
  H     

               ,                                                                                 (1.43) 
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  –  , ; 
u-   , . 

                      = 0,94  
 

         -
  : 

       ,                                                                                                         (1.44) 

 
 W –     , ; 
τ –        , 
. 
       = 

        = 0,0088       

 
 ,    ,   -

: 
                   ,                                                                  (1.45) 
 

         , ; 
δ –  , ; 
P,E –      , . 

                                = 0,088  
 

     
-    
                 ,                                                                             (1.46) 
                         =0,030 
                                            = 32,89  

 
  -  : 

 
 = 0,49; 

                     = 0,76 ; 
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                        =0,035; 
                                = 0,090 ; 
       = 

        = 0,0090      ; 

                                            = 29,6  

 
:        2-  .  

 -   = 29,6         
  = 30 . 

 
1.3.10      
 

        
    .  -

          -
     –      

     . 
        

    , . .    ( , -
)  .       

,    . 
       -

  ,   , , -
    .    -

       .   -
     .  

         
20 ,       5 3/  –   5  (  

 –        ).  -
     75-900. 

       60-900.  
    600-800,     0,005 –  

1000 .        -
  ,     -
  .     

     1200.      -
     . 

        -
  .       -

     ,    –  
       .    -
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(  i  0,005)   (  i  0,005). 

        
  /2.      -

     .     -
     60-900. 

         
   250 ,        

–   150 .         
 50 . 

    .    -
 60-90 .    =840 , .  

     60  -90 .     =250 . 
      75-90 . 
 
1.3.11      

 
 

        -
         (    

 )     . 
      . 1.3.9.  -

         -
  . 

         
.       -

 .        
     0,1 . 

     0,002,  -
    50    . 

      .   
    ( )        

 0,2 . 
          

.           0,3 
.       0,0002 – 0,0003. 

      
 «   »,     

 – «   ». 
        -

    2,5 .       
       1,5-2,5.  -

     ,     
  0,6 .       2,4 .  
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 1,75.     0,4 . 

 
1.3.12       
 

       -
   .       

  ,    –   -
. 

         
    -     

.          
   10 . 

. .       7,3 /  -
   : 

-     , , -
   ; 

-   ; 
-  . 

        -
 1.4. 

 

 
1 — ; 2 —  -  ; 

3 —  . 
 

 1.4 –      
 

1.3.13      
 

      
         -

         -
 . 
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      -
     ,     

. 
        

  (q 10 %),  (q 10 %), -   
(q 10 %)   (q 50 %) . 

   . 
 :  

                                                                                                
 

 : 
                   ‰ , F = 14,6    ,         , L = 18,8 , α=0%, 

η=0,041, =0,78 . 
 

       
     : 

 
 
;                                            (1.47) 
 

                                                                 
2

. 

 
      -

  : 
 

  06,01


F
Cv ;                                                                                        (1.48) 

                              
       =K q =2,246 184,71=414,86  

      . 
 

 -      10 % -
    

                                                                                                      (1.49) 

 

 
     

.
01,0103,0102,0110

5,01
167,0

2,0









F

IА
q
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                                               = 18,74  
      . 

 
   -     

           
. 

       -
     

 
 

      


01,0102,0102,012,0110

5,01
25,0

143,025,0




  

 
F

IВА
q ,                                         (1.50) 

                                                                  = 26,90  
        .  

 
   -    

  : 
 

    1,005,0V
1q10F

C


 ,                                                                                          (1.51) 

                                     = 1,10. 

 
  -     

K=2,12. , 
       =K  q ,                                                                                                 (1.52) 

         2,12*26,90 = 57,03 
       . 

 
   ( )    

      .   
         -

  30-  .    
      : 

 
 
,                                                         (1.53) 
 

                                                             = 0,46  
       . 

 

   
  125,0

2,06,02,0143,0

1

11







FА

q
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      : 
 

 
    1,0143,005,0

143,0

11

1









F
CV ,                                                                          (1.54) 

                                                         = 0,54 
            

 
  -     

K=0,88. , 
      =K q ,                                                                                                  (1.55) 

                        
       .    

 
     : 

q –   , /( · 2); 
 – ,   , -

     ,   
   ; 

 –  ,    -
   ; 

F –  , 2; 
I –       ; 
 -       ; 
F  -  ,  , 2; 
 -          -

; 
 -          ; 
 -          

; 
 -    (      
 2     ), / 2; 
 -    (     

   ); 
 -    (      

 ), . 
  ,     -

,   : 
                                                                                                          (1.56) 
                  . 
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                                                                                                          (1.57) 
                . 
                                                                                                          (1.58) 
                  . 
                                                                                                          (1.59) 
                 .  
 

     : 
 
q =115,7 q                                                                                                    (1.60) 
 

         -
  q  : 

    = 115,7 0,0088 = 1,02  
       .   

         = 115,7 0,0091 = 1,05  
       .  

 
      = 18,8     

    : 
 
      ·                                                                                                   (1.61) 
 
  = 1,02 18,8=19,18   . 
 
      = 1 18,8=18,8   . 

 
     : 

                                 ;                            ; 
     = 434,74+18,8=453,54     ; 
                       . 
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3/     : 

 
Q =6,11 3/ ; Q =0,33 3/ ; 
 
Q =0,45 3/ ; Q = 0,25 3/ . 
 
1.3.14      -

  
 

      -
  : 

)     ( )  
  ,      

; 
)         
    ,       

. 
         5 

2. 
   (Q, 3/ )      

 (h , ),     (h , ), . .   
. 4.1.      h   h . 

         
  Q       h     

 i, b, m, n. 
    : 

 

RiCVQ                                                                                            (1.62) 
 

 hmhb                                                                                               (1.63) 
 

yR
n

C
1

                                                                                                       (1.64) 

 




R                                                                                                       (1.65) 

2m1h2b                                                                                            (1.66) 
 

 1,0nR75,013,0n,52                                                                     (1.67) 
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 V –   , / ; 
  –  ; 
 h –    , ; 
 ω, R, χ –     ( 2),   

   , .  
 

     (    1.5) 
 

 1.5 –     

 
  

 
h,  

 
 

 
w, 2 

 
 

 x,  

 
 R,  

 
 
 

C 

 
 

 V, 
/  

 
 Q, 

 /  

0,2 0,15 1,21 0,12 0,284 18,45 0,17 0,03 

0,4 0,44 2,01 0,22 0,277 21,87 0,26 0,12 

0,6 0,87 2,82 0,31 0,273 24,20 0,35 0,30 

0,8 1,44 3,62 0,40 0,268 26,02 0,42 0,61 

1,0 2,15 4,43 0,49 0,265 27,52 0,50 1,07 

1,2 3,0 5,24 0,57 0,261 28,81 0,56 1,69 

1,4 3,99 6,04 0,66 0,258 29,94 0,63 2,51 

1,6 5,12 6,85 0,75 0,256 30,94 0,69 3,55 

1,8 6,39 7,66 0,83 0,253 31,84 0,75 4,81 

2,0 7,8 8,46 0,92 0,250 32,66 0,81 6,33 

2,2 9,35 9,27 1,01 0,248 33,41 0,87 8,12 

2,4 11,04 10,07 1,10 0,246 34,09 0,92 10,20 

2,6 12,87 10,88 1,18 0,243 34,72 0,98 12,58 

 
      :  

–     b = 0,4 ;  
–    m = 1,75; 
–   n = 0,03; 
–   i = 0,00067. 

      Q=f(h) V=f(h), 
          

 . 
:           -

,     ,      -
. 
 

v     3,02,025,010,181,0 minmax    
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1.3.15   
 

       -
         
       .    -

,        .  
          -

. 
       -

  .        , -
      –  . 

      -
  75  (0,075 ).  ,    
 75  (Q75, 3/ ),    

 

iRCQ 75 ,                                                                                          (1.68) 
 

  –    , 2; 
 –  ;  

R –  , ; 
i –  .  

 
       : 

 
 
                                                                              (1.69) 
 

 
 f75 –  ,        75 , 

; 
q  –   , /(  ). 

 
  iF   : 

 
;. 2

1 LlFi                                                                                                   (1.70) 
 

 1l        -
 d ; 
L     . 

 

;,1 L

F
l i                                                                                                       (1.71) 

 

,
10000 75

75
Дq

Q
f
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  -1 
   d=75  

;,
3

 FqQ   
                                                                                       (1.72) 

                       = 0,0044 2; 

                    = 
                          = 52,71; 

      = 
       = 0,0187 ; 

            = 0,0044 52,71                = 0,0019       = 1,9     ; 
          = 

        = 1,81    = 18100   ; 

         = 
         = 59,53 ; 

 
              >   = 64 ,  l2  
 .  

   d2=100  
 

;,
3

 FqQ   
 

                      = 0,0079 2; 

                    = 
                         = 54,94; 

      = 
      = 0,025 ; 

            = 0,0079 54,94                 = 0,0041       = 4,1     ; 
         = 

        = 3,9    = 39000   ; 

        = 
         = 128 ; 
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 2F      2l ,   l  

 1l     2d . 
                    . 
 

   d3=125  
 

;,
3

 FqQ   
 

                       = 0,012 2; 

                    = 
                         = 56,60; 

      = 
       = 0,031 ; 

            = 0,012 56,60               = 0,0072       = 7,2     ; 
         = 

        = 6,9    = 69000   ; 

        = 
         = 226,97 ; 

 

 F      2l ,   l  

 1l     2d . 
                           . 
 

   d4=150  
 

;,
3

 FqQ   
 

   0,018 2; 
  = 58,12; 
   0,038 ; 
   0,0122       = 12,2     ; 
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            = 11,62    = 116200   ; 

        = 
          = 382,24 ; 

 F      2l ,   l  

 1l     2d . 
                            . 
 

   d5=175  
 

;,
3

 FqQ   
 

   0,024 2; 
  = 59,30; 
   0,044 ; 
   0,0180       = 18,0     ; 
             = 17,14    = 171400   ; 

        = 
          = 563,82 ; 

 

 F      2l ,   l  

 1l     2d . 
                               . 
 

   d6=200  
 

;,
3

 FqQ   
 

   0,0314 2; 
  = 60,28; 
   0,05 ; 
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  0,025       = 25,0     ; 
             = 23,81    = 238100   ; 

        = 
          = 783,22 ; 

 

 F      2l ,   l  

 1l     2d . 
                              . 
 

:     d=75    
64 , d= 100   64 , d=125   100 , d=150  168 , d=175   200 , 
d=200   240 . 

 
1.3.16     
 

       -
       .  -

      -
.          -

     . 
   -   

        – -
 .     .  

       -
     ,     , 

  -  .  
  –      

          -
   .    -

    ,       -
 .      -

       .  
        -

      ( , , 
  ),      -

. 
       , -
     300  (  1.5),   -

  (  )    
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                                                                           (1.73) 
 

 l –    , ;  
h –    ;  
i –   . 

 
 
 

 
 1.5 -       

  . 
 

       , 
   . 

 
1.3.17    
 

      
        : 

–        -
        ; 

–    ; 
–        -

; 
–    ; 
–         0,10   -

        . 
 
1.3.18      
 

     -
      . 

 -       
 : 

–  (  ,  ); 
–  (  ). 

       

,
i

h
l
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      , ,  
,   .  

        
: 

–         ; 
– ,       , 

   ,    ; 
–   ,     -
   ,      -

       ; 
–         -
; 
–        ( -

    . .). 
 
1.4      
 

      
    ё      
  21.704.2011 «     -

 ( ).      -
    (   № 1)», ( . , . .2). 

         -
. 

  : 
–   ( , ,  ); 
–       -

   . 
   : 

–    (   ); 
–   ,  
– , ,       -
,    . 

      -
   ( ), ё    . 

  « , ‰; , »    -
   ,     -

,        ,   –  
   . 

     ,   -
   , ,   -

 ,    ,   
  . 
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   (  )    -
    18.13330.2019 ( . 6.12). 

 -       150 
       -

,       0,5 . 
     , , . 

 
 
 



 

2       
 

2.1    
 

   –  , -
    ,   -
       

. 
       

   ,      
      . 

       
           
    , - , 

,      
,       
     .  

      
       . 

        -
: 

–   ( )  ; 
–       -

,    ,    , 
   ; 

–        , 
 . 
    : 

–    ; 
–      ,  -

  ,    -
       . 

       
  : 

–   ,    -
 ; 

–      ; 
–   . 
 
2.2      
 

       -
  .    -

     ,  ,   
 ,  . 
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      -
    : 

–   ( )  ,    
        ; 

–          
  ,   , -

   ; 
–       

 ; 
–       -
   ; 
–          

      . 
      -

 ,  ,  , ,     . 
     -

  -      
. 

       
  : 

-        -
     ; 

-          -
    100.13330.2016; 

-        -
   ( , , -
, , ,     -

     )    -
 ; 

-          
 ,    100.13330.2016. 

 
  ,  , ,  
 ,      

: 
-       
,     ; 
-   , ,  ( ) 

      ,    -
  ; 
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-       , , , 
         ; 
-    ,   (  -

, , ),       
  . 

 
  ( , , , , ),  -

,    : 
- , , , , 

,     
        -

,    ; 
- , , , -
,    (    2000  -

  2000    ,  ) -
, ; 

-   -  ; 
-        ,   -

, ,        -
. 

 
    ,    

    ,    -
  (  , ,  ) 

     , ,   -
   . 

 
       -

 ,    100.13330.2016. 
 
2.2.1     
 

      -
        

        -
 . 

 
,      

   58.13330,  101.13330. 
 

 , ,      
,       

        -
         



57 
 

   ,     –   
      .  

 
    ,   -

       -
       ( -

)         -
      .  

 
2.2.2    
 

       
. 

 
        ( -

)    : , -
, , . 

 
,     , 

    4%  .    
       -

           
      .    -

   60%  . 
     (  ,  ,  

,  ,       -
  . .)  ,     . 

 
        -

 : 
-  ( ) -      
 ( ,   , ); 

-  ( ) -  . 
       

,        
       

         30°. 
 

       1,5° -
        

 ,        , 
    . 
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  : 

-   ( , , , , 
)     ; 

-     Н     
 30Н   ; 

-    .      
     800 ,  - 2000 ,   
  - 1000 . 

 
     -, 

  .      -
         

       .    
        . 

         
  4-5      . 

 
          

          . 
 

        -
,  ,   3       .  -
  (  )  3       

4-5 . 
         

 2,5-3 ,   - 2 . 
    ( )   

     7.4.6.4 (  100.13330.2016). 
 

         
      (4-5 -

). 
 

        -
  ,    .   ( ) 

           
  .    (   )  

          
  .   ( ) -

       -
 . 
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        -
       2-4  -

  (  ),    ,  
    . 
 

    , , ,  -
,        -
  :      -  2-3 -

,    -  1-2 .    
           -

    ( )  . 
 

       2,5-3   
 .        
         

  . 
 

        -
  ,      . 

       -
     . 

 
      -

        . 
 

  ,     
   -      -
 . 

 
2.2.3   
 

   ( , )  -
     .    -

          -
  ,     -

  . 
 

          
       800  -

 . 
 

   -   
      . 
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2.2.4   
 

      -
  : 

-  - - , - , , -
; 

-  -  ,     -
   ; 
-  ( ) - , . 
 

       
        -
  ,        -

        . 
 

    -
        , -

   ,   .  
   .    -

       -
 8.2 (  100.13330.2016). 
 

  ,    
 ,      5.7 (  

100.13330.2016).       
     58.13330. 

 
2.2.5   
 

          -
       -

          
    , . 

 
       

         
        31.13330. 

 
        -

       ,  
    ,     

      . 
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       -
       , 

    .  -
     ,    -

        , -
      . 

 
-      

     ( , ,  -
   )   ,    

2.1.5.980.        -
,     ,  -  -

        -
     31.13330. 

 

2.3     
 

        
    .  

         
2.1. 

 
 2.1 -       

№         
1    

1.1     3,9 
1.2    3 28340 

2    

2.1     80 
2.2     26,66 
2.3  :  3574 

3     

3.1 
   : 

-   
 
. 

 
1 

3.2 

   : 
-   
- -  
- -  

 
. 
. 
. 

 
10 
4 
13 

3.3    4,1 
3.4  2 20500 

 
      -

         -
.  ,     ,   
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         -
 . 
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Ч  
 

      – 
     25,57 .  

     .  
       .  

        -
:  

-    –    -
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