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5,89  (     SCAD). 
  20.13330.2016,    

      4,98   𝑓 = / = ,  
 =26,6 . 𝑓  𝑓,  . . 26,6  > 0,589 ,    . 
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 2.6 −      Z [ ] 

 
 2.7 −      
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 2.8 −      

 
 2.9 −      
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 2.10 −      

 



 

 

35 
 

2.4      

2.4.1   

-   – 2,1 ,   – 1,28 ; 
-   – 1,28 ,   1,51  

 
 2.11 –     

2.4.2      

  
1)         

    SCAD Office. 
2)     

    ,    . 
         . 

      , : 𝑞 = ℎ ∙ 𝜌 ∙ = , ∙ ∙ , = ,  /              (2.2) 

3)     (   2.1) 𝑞 = ,  /  
   

1)  ( - )  (    
 )   (2.1): 𝑃 = ; 𝑃 = 𝑃 ∙ = ∙ , = ,    
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2)        
  ,     
 .  𝑃 = 𝑃 ∙ = , ∙ , = ,                 (2.3) 

 𝑃 −       [  
20.13330.2016, . 8.3.], ; = , −    . 

     . 

2.4.3     

          
 .     .    

   . 
     100      

25.         200 240(h)  
 25. 

       500  
 34028-2016. 

       
 1.    : 5120×1280 .   

 SCAD    ,  
. 

     ,  
     .    1,3  
 1,5 .    2,7 ,   1,3 .  

      .     
  ,    ,   z. 

    .  
 3-     4-  .   

0,3 .     100    . 25. 
      . 

  2.12   .   2.13-2.17 – 
   . 
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 2.12 -   

 
 2.13 –     

 
 2.14 –     
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 2.15 –     

 
 2.16 –    

 
 2.17 –    
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2.4.4     

      2.18-2.23. 
     ,      

      . 

 
 2.18 −       

 
 2.19 −      Z [ ] 
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 2.20 −      

 
 2.21 −      

 
 2.22 −      
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 2.23 −      

 
 2.24 −       

 
 2.25 −       
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 2.26 −       

 
 2.27 −       

    ,  100 , 
   ,    150     
 .  

     SCAD    
       ∅ 𝐴 ,  
  ∅ 𝐴 . 

       
. 

     7,5  (  
   SCAD).  

  20.13330.2016,    
     2,7   𝑓 = / =  ,  

=1,8 . 𝑓  𝑓, . . 1,8  > 0,75 ,    . 
       

 2.2-2.4. 
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 2.2 – [  № 96]   

 
 

  . .  

a1,  a2,  
. . 

B25 A500 A240 3 3 

 2.3 –   

 
 

   
 

 
  

   

S1 S2 S3 S4 % IW1 IW2 
 

 

2 2 2 2  2/  2/    

1 + 2,93 0,56 0,53 0,53 1,084 2,4 2,4 0,3 0,25 

2 + 2,9 0,56 0,54 0,54 1,08 2,4 2,4 0,3 0,25 

3 + 2,54 0,55 0,72 0,72 1,081 2,4 2,4 0,3 0,25 

 2.4 –   

 
 

1 2 3 

 

 

2 

   

 

 

2 

   

 

 

 
 

   

0,53 0,53

0,56

2,93

1.084% 0,54 0,54

0,56

2,9

1.080% 0,72 0,72

0,55

2,54

1.081%

0,55 0,55

1,73 1,73

0,55 0,55

1,72 1,72

0,56 0,56

1,71 1,71

10 10

16 16

1.331%

10 10

16 16

1.331%

10 10

16 16

1.331%
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  2.4 

 
 

1 2 3 

 
2/
 

   
 

      SCAD  
    2      ∅ 𝐴   2      ∅ 𝐴 .  

       ∅ 𝐴 ,    
100 . 
  

1,2 1,2

1,2

1,2

1,2 1,2

1,2

1,2

1,2 1,2

1,2

1,2
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3   

3.1   

  – 9-        -
 . 
  – . , .  . 

  0,000        
,    +202,650.    

  ;     510 ,  
380 .   .    -4,320. 

-      3.1, -
     3.1. 

      
  ,      

        
    8 -  

 ( ):  
-1 -    , . 
-2 -   , .  
-3 -       

. 
-4 -    . 
-6 -    ,     
 . 
-8 -     . 
-9 -         

. 
-10 -        

,      . 
        

 (  9.602-2016).        
   (W4, W6, W8)     
. 

         
. 

       
     .  . 
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 3.1 –  –   
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 3.1 – -    

 
 

  
 𝒉,  

𝑾, 
. . 

e, 
. . 

, / 3 𝜸 𝜸 𝒃 , 
/ 3 

𝑰𝑳, 
. . 

, 
. . 

 -
  𝒐, 

 𝝆 𝝆  𝝆𝒅 
, 

 
𝝋, 

 
, 

 

-2 
  , 

 
1,23 0,19 0,82 1,76 2,7 1,48 17,6 -0,12 0,61 5810 25 14 - 

-1 
  
  

2 0,152 0,84 1,88 2,71 1,47 18,8 -0,6 0,49 3000 22,3 30,4 - 

-2 
  , 

 
2,5 0,19 0,82 1,76 2,7 1,48 17,6 -0,12 0,61 5810 25 14 - 

-1 
  
  

3,5 0,152 0,84 1,88 2,71 1,47 18,8 -0,6 0,49 3000 22,3 30,4 - 

-3 
  

  
2,7 - 0,59 1,77 2,71 - 17,7 0,16 - 3400 19,5 19 - 

-4 
  

  
1,8 0,28 0,91 1,79 2,72 1,42 17,9 0,36 0,84 6700 14,6 15 - 

-10    3,5 0,058 0,64 1,97 2,66 1,62 19,7 - 0,24 9000 32 8,83 400 
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3.2     

3.2.1   

        
     - /3 . 

       - /3   
: 

-   ,      
  ; 

-      ,    
    ,    , 

    ; 
-        . 

       
(          ) 

  (   ).    
   ,      

.  
         
 ,       

 1,  - 0,9   - 0,95. 

3.2.2     

 .8.3  20.13330.2016,    
        

 150 / 2,   70 / 2,    
200 / 2,  300 / 2.     gf   

      1,3  
    2,0  (200 / 2); 1,2   

  2,0  (200 / 2). 
  ,        

      - /3   0,5(7,28+6,18)=6,73 . 
  3.2    . 
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 3.2 –   1 2  

№   
 

, / 2 
 𝜸𝒇 

 
, 

/ 2 

1 

: 
     

 150 = ,  , 𝜌 =  /  

1,29 1,3 1,68 

2 
    2  = ,  , 𝜌 = ,  /  

0,006 1,2 0,008 

3 
   (   3200 ) 

32/1,2/8=3,33 / 2 
3,33 1,1 3,67 

4 
: 
    

1,5 1,3 1,95 

    : 6,13  7,31 

1 

: 
  -  , 

    
 = ,  , 𝜌 =  /  

0,54 1,3 0,70 

2 
 Corbon Prof (  15588-2014) = ,  , 𝜌 = ,  /  

0,018 1,2 0,021 

3 
   (   3200 ) 

32/1,2/8=3,33 / 2 
3,33 1,1 3,67 

4 
: 
   

2 1,2 2,4 

    : 5,89  6,79 

3.2.3     

 .8.3  20.13330.2016,    
     0,7 / 2.  

   f      
 1,3     2,0  (200 / 2). 

  20.13330.2016,      
 1 ²     1,5  (150 / ²) - III 

 .        
      ,    

    . 
  : = ∙ ∙ 𝜇 ∙ = , ∙ ∙ ∙ , = ,  ⁄             (3.1) 

 − ,        
 .    (    12%),   

   ,     
: 
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= ( , − , √ ) , + , = ( , − , √ , ) , + , ∙, = ,   −        [  20.13330.2016, 
.11.2].    ,    32,81 : = , + , − , , −− = , ;  −   , : 

= − = ∙ , − ,, = ,               (3.2) 

−     ,  26,59 ; −     ,  27,62 ; −  ,  1; 𝜇 −          
  ,  1.  

  3.3      

 3.3 –   1 2   

№   
 

, / 2 
 𝜸𝒇 

 
, 

/ 2 

1 
  , = ,   

0,05 1,2 0,06 

2 
  , = ,   

0,04 1,2 0,05 

3 
  -   

100,   ∅ − −  = ,  , 𝜌 =  /  
0,9 1,3 1,17 

4 
    

 = ,  , 𝜌 = ,  /  
0,49 1,3 0,64 

5 
 35- -   2  = ,  , 𝜌 = ,  /  

0,088 1,2 0,11 

6 
   (   3200 ) 

32/1,2/8=3,33 / 2 
3,33 1,1 3,67 

7 
: 

  
1,02 1,4 1,43 

   5,92  7,13 

3.2.4      

     :  𝑁 = , ∙ , = ,  /   
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       :  𝑁 = , ∙ , = ,  /   

       : 𝑁 = , ∙ , = ,  /   

       : 𝑁 = , + , ∙ + , = ,  /   

    : = , ∙ , ∙ , ∙ = ,  /   

       : = , ∙ , ∙ , ∙ = ,  /   

       : = , ∙ , ∙ , ∙ = ,  /   

 3,6  28,8  –         
 , 

0,6  0,38 –      , 
25 18 / 3 – ё     . 

    :  𝑁 = , + , + , + , = ,    

3.3       

3.3.1      

    - 𝑑 = ,  .   
 -4,770,       –5,020,   50  
  . 

   300 300  16  – 160.30- .  
        -10, 
     1,5 .     –19,770 . 
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  3.2  -     
. 

 
 3.2 –   

          
 . 

      : = ( 𝑅 ∙ ∙ 𝐴 + 𝑈 ∑ ,𝑖 ∙ 𝑓𝑖 ∙ ℎ𝑖) = ∙ ∙ , + , ∙ ∙  ∙ , =                    (3.3) 

   –    , ; −      ,   1; 
 –       , ; 𝐴 –    , 2; 𝑅 = −        ; 𝑈 −    , 2;  
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= −        
; 𝑓𝑖 −         

 𝑖 −   , ; ℎ𝑖 −  𝑖 −   , . 
  3.4       

 . 

      3.4 –      

 
 

      : 

𝑑𝛾𝑘 = , =                   (3.4) 

 = , −  . 
 ,        

       ,   
600 . 

3.3.2     1    

     600 ,     
       ,  
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        - /3 .   
 I  , . .   . 

     , ,   : 

= 𝑑 𝛾⁄ − , ∙ ∙𝛾 = − , ∙ , ∙, = ,               (3.5) 

     3    620 .   
        660 ,    

 620 .     7,53  - =  . 
  3.3     . 

 
 3.3 –     

3.3.3        
 

       
.    : 𝑁 𝑑𝛾𝑘  

 𝑁 −      , ,    
: 𝑁 = 𝑁 ∙ = , ∙ , = ,                (3.6) 

 −  . 
 : 𝑁 = ,  <   
 . 
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3.3.4      

     ,    
,           

 .  
     1260 750 ,  

    – 150 .     25. 
   – 4,320,   -5,070.    

 – ,        250  
(   20  ). 

    𝑁 = ,  / .    
,   ,  ,   ,   
: 

= ∙ = , ∙ , = ,  ;              (3.7) 

= ∙ = , ∙ , = ,  ,              (3.8) 

 𝐿 −   , ,   : 𝐿 = , ∙ a + d = , ∙ , + , = ,              (3.9) 

 −   , ; 𝑑 −   , . 
       
   : 𝛼 = ∙ℎ ∙𝑅𝑏                (3.10) 

𝐴 , = 𝜉∙ℎ ∙𝑅𝑠                (3.11) 

 𝜉 − ,        𝛼 ; ℎ −   , ; −    , ; −   , ; −        25, . 
    (3.10), : 𝛼 = ,, ∙ , ∙ = ,   
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 𝛼 = ,   𝜉 = , . 
     (3.11): 

𝐴 , = , ∙, ∙ , ∙ = ,    

      ∅ А − 𝐴 =,  ;       ∅  А . 
   235 . 

3.3.5       
 

     -  -1047.  
  : = 𝑑∙𝜂∙𝑑 𝑑+𝜂∙ ∙ + , ++ + = ∙ ∙ ,+ ∙ , ∙ , + , , + ,, + , + , =  

= ,  = ,                   (3.12) 

 =  −    - ; 𝜂 –       1500 
/ 2; = ∙ , =   –    ; 𝐴 = ,  2 –    ; = ,  −   ; = ,  −  ;   = ,  −  ;  

       ,  <  . 
  ,  < ,  <  −  ,    

.  

3.4       

3.4.1      

   320       
  -10.   16-320.    

 -19,770 .      . 
  3.4  -    

 . 
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 3.4 -    

3.4.2       

          
 . 

       
 (3.3): = ∙ ∙ , + ∙ , ∙ , = ,    

  R       
      ,    
     7.12 [  24.13330.2011]: 
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= , ∙ 𝛼 𝛼 ∙ 𝑑 ∙ ′ + 𝛼 ∙ 𝛼 ∙ ∙ ℎ = , ∙ , , ∙ , ∙ , + + , ∙ , ∙ , ∙ , =  ,            (3.13) 

 𝛼 , 𝛼 , 𝛼 , 𝛼  -  ,   . 7.7 [  
24.13330.2011]         

 ,      . 3.5 [  
24.13330.2011]; ′-     , / 3 ( / 3),   

 (        ); 
 -  (  )     , 

/ 3 ( / 3),      (   
     ); =  , ∙ , + , ∙ , + , ∙ , + , ∙ , + , ∙ , + ∙ , + , ∙ ,, = ,  /   

d - , ,    ; 
h -  , ,   ,   

     (   ). 
  3.5       

 . 
        

4Ø14 400    20    320 : = ∙ ∙ ∙ ∙ 𝐴 + ∙ ∙ 𝐴 = , ∙ ∙ ∙ ∙ , + ∙ ∙ , ∙ =  .              (3.14) 

        
  : 𝑁 𝑑𝛾 = ,, ≈    
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      3.4 –      

 

3.4.3        
  

     736 ,     
       ,  
        - /3 .   

 I  , . .   . 
     , ,    (3.5): = − , ∙ , ∙, = ,  .  

     3    900 .   
        980 ,    

 900 .     7,53  - =  . 
  3.     . 
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 3.5 –     

3.4.4        
 

       
.    : 𝑁 𝑑𝛾𝑘  

 𝑁 −      , ,    
 (3.6): 𝑁 = , ∙ , = ,     

 : 𝑁 = ,  <   
 . 

3.4.5      

     ,    
,           

 .  
     1600 750 ,  

    – 150 .     25. 
   – 4,320,   -5,070.    

 – ,        250  
(   20  ). 

    𝑁 = ,  / .    
,   ,  ,   ,   
 (3.7)  (3.8): 

= , ∙ , = ,  ;  
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= , ∙ , = ,  ,  
 𝐿 −   , ,    (3.9): 𝐿 = , ∙ , + , = ,  . 

       
    (3.10)  (3.11): 𝛼 = ,, ∙ , ∙ = ,   

 𝛼 = ,   𝜉 = , . 
  : 

𝐴 , = , ∙, ∙ , ∙ = ,    

      ∅ А − 𝐴 =, ;       ∅  А . 
   200 . 

3.5     

           
 ,       

    ,    
    -    3 . 

   3.6  3.7     
     ,    

         . 
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 3.6 –      

 3.7 –        
 
 

 
   
 

. .  
, . , 

.- . 
. .  . .  

5-92  
  

 
3 11,57 86 995,4 11,2 129,6 

-    0,69 240 166,3 - - 

-    1,14 76,6 87,55 - - 

-    41,67 44,74 1864,3 - - 

-    0,144 480 69,12 - - 

- 
   

  
3 23,13 24,02 555,6 - - 

-   3 1,09 29,37 32,01 4,5 4,91 

- 
  

 
3 7,12 38,01 270,6 3,78 26,91 

-    0,279 240 66,96 - - 

: 4107,8  161,4 

 
   3.6  3.7    80-  . 

: 
ё       
 ,      (  48%).  

    39% ,  . ,  
     ,      

. 
  

 
 

   
 

. .  
, . , 

  
. .  . .  

1-230 
  

 
1000 3 0,275 33,8 9,29 - - 

   .  176 7,68 1351,7 - - 

5-10     3 16,06 26,3 422,4 4,03 64,72 

5-31     11 1,19 13,09 0,96 10,56 

6-2   3 1,04 39,1 40,66 4,5 4,68 

6-22 
  

 
3 6,66 38,01 253,1 3,78 25,17 

 
  

 
 0,229 240 54,96 - - 

1-255   1000 3 0,267 14,9 3,98 - - 

: 2149,2  105,1 
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4    

4.1    

4.1.1 -    

  – . ,  .  
: 

-       1   
; 

- ё      - 210 / 2 (III ); 
-     - 38 / 2 (III ); 
- ё       37°C; 
-    - 6 ; 
-        

– 1.7 . 
       

      .    
131.13330.2020       

   I  ,   IB. 
 : 

       
≤ 8 °  – 234 ; 

   °      
  ≤ 8 °  – -6,6 ° ; 

4.1.2    

     
   1.04.03-85* «     

   ,   »,   
«  », .1*  . 

     –   . 
        

  3000 2  8,0 . 
      2869,44 2. 

    : 
1)   : 

− , ∙ % = , %  

2)   : 
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, ∙ , = , %  

3)    (  , 
349,55 2): 

, ∙ , = ,    

4)    ( , 247 2 .): 

∙∙ = ,    

5)   : 

∙ + , + , + , = , ≈    

     
 13 ,    1 . 

4.1.3       
,     ,  ,  

   

        
. 

  ,     
       

    . . 
       :  

  –  .  . 
  ,    

     . 
,      . 

4.1.4     , 
,   

     
      . 

      -   
      .  

    . .  
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    ,    
   . 

        
    .   

      . 
       

        200 
.      , 

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

   . 
      

. 
         

  .      
. 

     
      . 

4.1.5    

    : 
-  –   « »; 
-   -     

« »; 
-   –  « »    

    . 
       

    ,  
     . 

4.1.6        
      -

  

       
 -       

  ( ),   . 
        

   . 
        

     . 
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    -   
  . 5.7. 

4.2    

        
  , :     

;   ;  
;     ;   

, ,  ;   ; 
        
;       

    ;   
   . 

     
 ,     57278-2016 «  

».         
    ,     

. 
         

  -     
  ,    –  

     ,  
   ,   ,     

  ,  ё     
  , , ,   

 ,    .   
         

. 

4.3   

4.3.1     

        
9-          «  

»  . . 
      1.011.1-10, .8.  

     7,5.   (  . 25 W4 
F150),   d10 240   34028-2016, d12 500   

 34028-2016. 
   -5,170 . 

  ,     , 
: 
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-        
 ; 

-      ; 
-  ; 
-    ; 
-   , ,   ; 

           
. 

4.3.2      

 . 
     : 

-   ; 
-   ; 
-  . 

        
,        

  . 
        

         
 ,       .  

           . 
      . 

        , 
         

    ,     
,        .   

     . 
         

   .        
      . 

          
,       ,  

    ,   ,   
  ( )   ё     

. 
        

 (   )      
.       

,      .  
         
       . 

         
  .       
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,         
 .        

  .       ё  
   ё   . 

    . 
       

      5   
 . 

        . 
 .       

   5      , 
    . 

   : 
      , 

 –     .    
 ,   .    , 

        
.     .   
      ,    
   .        

,      .  
       . 

        
 ,       

      . 
  . 
         

    : 
-   ё  /  ; 
-         

(    ); 
-      ; 
-  ё     . 

 ,       
 . 

ё   ,       
 ,         . 

4.3.3      , 
       

      .   
  160.30-  (Q=2620 ).    

. 
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        .  
 ,    27,62 26,59 . 

   -55729-1    24,2 . 
   – 22,0 . 
   – 5,0 . 

    – 1,5 . 
     – 7,0 . 

   .      
    . 

4.3.4       

        
          

   . 
         

 . 

4.3.5   , , , 
,  

 ,      
     5  . 

   ,   
    5   

4.3.6    ,   
 

     ,  
     3  . 

4.3.7     

          
         

: 
-  48.13330.2019 «  »; 
-  45.13330.2017.  ,   ; 
-    3.02.01-83*.      

   . 
      
   ,   

,   ,   
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 ,      
 ( , ),   .  

 ,   ,   
   19804-91. 

        
     .    

    10922-90. 
  (  )     

        
( )      , 

      ,   
  . 

       ,  
             

.        , 
         , 

 .       
     ,    . 

       ,     ,  
  ,     

. 
   ,    

      ,      
        . 

       
     
        , 
        

,        . 
  ,        

,     ,  
     .   

  ,     70.13330.2012. 
     ,  

     ,  
  . 

4.3.8      

       . 

4.3.9 -   

      247 . 
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        118,8 -
. 

     
  – 32 . 
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5    

5.1      

       
 ,      

«  ». -    
      ,   

   ,    ,    
 .    , 
    . 

5.2      ,  
     

      .   
   -1 (Q=2400 ).      

. 
          

 +32,8  (h=32,95 ). 
     4 10-4 (m=0,08985 , h =4 

). 
  : 
    : = Э + = , + , = ,  = ,              (5.1) 

  –     (  -1  ), ; 
 –   , . 

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

 h0 –  , ; 
h  –   , ; h  –  , ; 
h  –   , . 

   .    
-      QTZ-125, 

   :   30 ; 
     (30,65 ) – 4,73 ; 

     – 59,8 . 
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5.3        
  

      ,  
     ,    . 

   .    
    6 . 

5.4        
     ,  
        

        
 ,        

 . 
   ,   

 :  ,    ,  
  . 

1.   
       : R = L + L = , + , = ,                (5.3) 

 L  –  ,      (  , 
l=3 ); 

L  –       , . 

2.   (   ) R = ,  . 

3.   
       : R = R + , B + L + L = , + , ∙ , + , + , = , = = ,                      (5.4) 

  –    (    -1), ; 
L  –         , 

. 
        

 . 
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5.5      

      
. 
       

 ,      
 . 

        
 .     ,   

  ,         
. 
       

  1 . 
       

 12,0 12,0.      – 6,0 . 

5.6   :    
    , , 

,        

     : = ∙ ∙ К ∙ К ,                (5.5) 

  –  ,   ,   
     ; 

 –        ; 
 –     ; 

1 –      , 
 1=1,1; 

2 –     
    ,  2=1,3. =  · 𝑞,                 (5.6) 

  –   ; 
  5.1  5.2    , 
     . 
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 5.1 -   , ,  

 
 . . 
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