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 : 
 –   ,   

        

.      -

  -  , 

,   .    

       

   .    

    (CLT, LVL, OSB  

.),     ,  

     .  

       

-    Cross Laminated Timber – CLT. 

       

     .      

  ,      

   -   

.     

      CLT- 

,      

 CLT-     . 

 :     

    CLT     

. 

 : -   

    CLT     

. 



 :     

      ; -

    . 

  -      

 CLT    . 

    : 
1.      

   CLT ; 

2.        

  CLT ; 

3.       

 CLT       ; 

4.     

    (  ); 

5.     . 

 : 
-      

 CLT-     ; 

-       

        

  . 

-        

  CLT  

 :     

    ,   

  «   :  »  ( . 

, 2022 .). 



 1.     
   

 
  

 
     , 

      . 

      12  68%.   

      

 ,   « ngin ring W d Pr ducts».  

       

-    ,  

  , ,    

   ,  [1]. 

   ,  

 « ngin ring W d Pr ducts»,     - 

  [2].      

  ,   , 

  :   

   ё -  . 

      

   (    

15%),        

 .       

       

,     .  

     

      , 

    .    

   -   

      

, ,       



:    ,    

    .   ,  

    ,  , 

      . 

      

      

 ,    .   

       

     ,   

   .      

      ,    

 .      

.         

  . 

       

 ,     

  .   ,   ,   

       

 ,  ,   

, - -   (CLT – Cr ss L min t d Timb r), 

    . 

  CLT–     

  ,    ,  , 

,       .  -

    CLT–    

     ,  

  -      

    , ,  

.         

 , ,   . 



 ,       

,        

   ,     

    LT- ,    

     -   

    . 

     

    ,  -   

   Structur l C mp sit  Lumb r(SCL). 

    LVL, PSL, LSL, SL [3, 4]. 

   SCL   

   ,    

  (  75%)     

 . 

   ( , Glu d l min t d timb r, Glul m) 

     ( ) 

  45       

  .    

 2 ,  – 30 .     

  . 

 

 

 1.1.1 –      



 
-   ( , CLT, X-L m, BSP, KLH) 

    16-43 ,  -

. CLT-    , ,    .  CLT-

  50-400 ,  – 1,2-3,6 ,  5-18 .  

      

. CLT-        . 

       CLT-   

   :   , 

  ,     , 

    ,  .  

  CLT-    2012   -  

      

« ».    

  CLT- ,    -L m 

   ,   

   L din k. 

LVL (L min t d v n r lumb r)   

   3 . LVL    

  , ,    .  

  20-90 ,   23 . LVL    

,  – 500-600 / 3.    

 LVL     (I-j ist).  

,  LVL-        

   [5].  

   LVL –    2009    

   «  »,      LVL  

    «  ».  

PSL (P r ll l str nd lumb r, P r ll m) –      

SCL. PSL      



  3    1-2,5 .    PSL 

 280×280 , 280×480  (b/h)  .,   20 . PSL  

     ( , ,   .). 

PSL          

 . 

LSL –   SL – –  ,   

   ,    . LSL 

      

0,8    30 .    32-89 ,  –  11 . 

        

      

 ,      

  [5]. LSL  SL-     

      .  

,   ,  PSL – , LSL – 

  SL –     . 

        . 

     ,  

 ,       

,     .   

      

:      

    «  365»; «  »  

       

      - ;  

 « – »      

 . 

    
 

       

    .   



      . 

        , 

 ,    ,    

,  -   . [6]. 

      (  1.2.1) 

    ,     

   .     

, ,      

  . 

 

 1.2.1 -      
 

  WS (SFS Int c)      

,      (  1.2.2).  

     

     . 



 
 1.2.2-  WS 

     WS  
  1.2.3. 

 

 

 1.2.3 -    

 – ;  –    ;  –   ;  –  

 ;  –   ;  –   ;  –   

 
 «  »   , 

       (  1.2.4). 

   .     

: Pitzl, Sh rp , T pfv rbind r L  P ssv rbind r TB, Ric n. 

         

,    ,    

  . 



 

 1.2.4 –  «  » 

 
    (  1.2.5)  

      .  

 

 1.2.5 –     

 
    (  1.2.6)  

   « - »,    

       – 

Timb rLinx.       -  

 - .        

 ,      

 . 



 

 1.2.6 -     
 

      (  1.2.7) 

     300 , 400 , 

500   600 ,   240       

 .      

 .        

 . 

 

 1.2.7-      
 

      . . 

, . . , . . , . . , .H. Buch n n, J. . 



Cim d vil , R.H. F irw th r, M. K mmsi s, R. M lczyk, H. Rib rh lt, P.K. 

T wns nd, R. Wikt r, B.H. Xu, H. Y ng [16-28].  

  P.K. T wns nd  B.H. Xu [29, 28]   

     ,   

  (  1.2.8, ).    

    ,     

   .   . .  [19]  

    ,      

 (  1.2.8, ). 

   J. . Cim d vil  [21]    

     (  1.2.8, ).  

       1,32…1,59 

       . 

  [23] M. K mmsi s     

   .  ,   

      : 

,   .  

 

 
 1.2.8 –      –   

 [28];  –       [19];  – 
       [21] 

 
 [22, 29] R.H. F irw th r  H. Y ng    

 -    .    

       ,  

     . 

 



    
 

     

,    .  

      

  ,  -    

 .  

-         

     ,  

       

.       

  .     

    ,  ,   

 ,    ,  

- . 

      

        

.       

 ,        

 



 2.    
    

 
 ,    ё   

        LT 

,       ё   

  .  

 
2.1       

CLT  
 

      

 ,    31-107-2004 « -

     » [31]. 

  19,85  28 ;  

  30 ;  

  – 2,8 ;  

     – 4 ;  

     – 2,85 ; 

   – ;  

    – . 

   – ,  ,  

     ,  

  ,   2.1       

«SC D ffic ». 

       

    .    CLT,  

    ,     

 43 ,    – 0,215 .    

  15 ,      – 1,8 .  

   LVL-  200  300 . LVL   

   , ,    . 



LVL    ,  – 500-600 / 3. 

    LVL    

. 

   LVL –  265  265 . LVL-   

       . 

 

 

 2.1 –    
 

    

  

 
   «SC D ffic » ,    

  ,   20.13330.2016 [7, . 7.1] 



        

γf=1,1. 

 
 1 –   

  , 
/ 2 

 
 

 
, 

/ 2 
 CLT 7-   (301 

) 0,1505 1,3 0,196 

 LT 5-   (215 ) 0,1075 1,3 0,140 
 

  
 

  .  - III 

  [7],      

      :   

S  = Sg·c ·ct· ·,                                                                                      (2.1) 

,  =1 -          

   [7, . 10.4]; 

Sg –       1 2 

  ,      

,  III   Sg = 1.5  [7, . 10.2]; 

  –  ,                  

     .  

t –  .      
  ct   1,0. 

 
S  = 1,5·1·1·1= 1,5 / 2.                   
 

        : 
 
S 1 =S · γf,                                                                                           (2.2) 
 

 γf1 = 1,4 –   . 
 

S 1 = 2·1,5 = 3 / 2. 
 

      



  [7]    ,   

 ( ,    

 )   ( ) : 

 
W = Wm + Wp·,                                                                                      (2.3) 
 

        , 

      : 

 

Wm = W ·k(z ) ·c·,                                                                                      (2.4) 
 

 W  –    , 

k(z ) – ,      

 z ; 

 –  . 

     – III, W  = 0,38 / 2. 

    h = 30     d = 28 , 

, z  =  h. 

,      

      1. 

 
 2.1 –        

  
h 30,0 27,9 24,8 21,7 18,6 15,5 12,4 9,3 6,2 3,1 

k(z ) 0,975 0,948 0,910 0,871 0,822 0,760 0,698 0,629 0,536 0,500 
 

    20.13330.2016,  2   

  (    

        

–     ). 

         2.2. 

 
 
 
 



 2.2 –       

  ( ) 
 -1 

B -0,8 
C -0,5 

  D 0,8 
   -0,5 

 
        

   : 

 
wm = w0 • k (h) • c                                                                                      (2.5) 
 

 2.3 -       
h 30,0 27,9 24,8 21,7 18,6 15,5 12,4 9,3 6,2 3,1 

 -0,037 -0,036 -0,035 -0,033 -0,031 -0,029 -0,027 -0,024 -0,020 -0,019 
B -0,030 -0,029 -0,028 -0,026 -0,025 -0,023 -0,021 -0,019 -0,016 -0,015 
C -0,019 -0,018 -0,017 -0,017 -0,016 -0,014 -0,013 -0,012 -0,010 -0,010 
D 0,030 0,029 0,028 0,026 0,025 0,023 0,021 0,019 0,016 0,015 

 -0,019 -0,018 -0,017 -0,017 -0,016 -0,014 -0,013 -0,012 -0,010 -0,010 

 

     
  

     𝒇 𝒊 , ,  

   11.9       

 𝑇𝑔, 𝑖 : 

 𝑓 𝑖 = √ 𝑧э 𝛾𝑇 , 𝑖 ;                                                                                       (2.6) 

 

 k (zэ )= k (h 0,8)= k10 (h / 10)2 = 0,65· (30*0,8 / 10)2·0,2 = 0,923; 𝑤 =  Па;  𝑇𝑔, 𝑖 = ,  –    11.5  δ = 0,22 (  

 . 11.1.10  20.13330.2016 «   »    

    ). 

 𝑓 𝑖 = √ ∙ , ∙ ,∙ ,  = 1,684  

 



f1 = 2,80254  >  flim = 1,76 , ,  . 11.1.8 ,  

    ,    

 . 

 wg  : 

 
wg = wm · ζ· (z ) ·;                                                                                       (2.7) 
 

    ζ,    11.4 

  (11.6)    z ( . 11.1.5);  

      ( . 11.1.11). 

 
 2.4 -       

      

 h 30,0 27,9 24,8 21,7 18,6 15,5 12,4 9,3 6,2 3,1 
 

 
  

ζ(z
) 

0,86
0 

0,87
3 

0,89
1 

0,91
0 

0,94
0 

0,98
3 

1,02
6 

1,08
2 

1,18
2 

1,22
0 

 

  
 

  

( ) 0,80
2 

0,80
6 

0,81
3 

0,81
9 

0,82
6 

0,83
6 

0,84
5 

0,85
4 

0,86
3 

0,86
7 

 
      : 

 
wp = wm · ζ· (z ) ·;                                                                                       (2.8) 
 

 2.5 –       

h 30,0 27,9 24,8 21,7 18,6 15,5 12,4 9,3 6,2 3,1 
 -0,026 -0,025 -0,025 -0,025 -0,024 -0,024 -0,023 -0,022 -0,021 -0,020 

B -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,019 -0,019 -0,018 -0,018 -0,017 -0,016 

C -0,013 -0,013 -0,013 -0,012 -0,012 -0,012 -0,012 -0,011 -0,010 -0,010 

D 0,020 0,020 0,020 0,020 0,019 0,019 0,018 0,018 0,017 0,016 

 -0,013 -0,013 -0,013 -0,012 -0,012 -0,012 -0,012 -0,011 -0,010 -0,010 

 
       

     : 

w = wm   +   wp 



 2.6 –        

 30,0 27,9 24,8 21,7 18,6 15,5 12,4 9,3 6,2 3,1 

 -0,063 -0,061 -0,060 -0,058 -0,055 -0,053 -0,050 -0,046 -0,041 -0,039 

B -0,050 -0,049 -0,048 -0,046 -0,044 -0,042 -0,040 -0,037 -0,033 -0,031 

C -0,031 -0,031 -0,030 -0,029 -0,028 -0,026 -0,025 -0,023 -0,021 -0,020 

D 0,050 0,049 0,048 0,046 0,044 0,042 0,040 0,037 0,033 0,031 

 -0,031 -0,031 -0,030 -0,029 -0,028 -0,026 -0,025 -0,023 -0,021 -0,020 

 
     

  ,   2.7  2.8,     

            

 Z Y  Z X.   Z X  Z Y    

2,85   4  .  

 
 2.7 –        2,85  

  30,0 27,9 24,8 21,7 18,6 15,5 12,4 9,3 6,2 3,1 

 -0,178 -0,175 -0,170 -0,165 -0,158 -0,150 -0,141 -0,131 -0,117 -0,111 

B -0,143 -0,140 -0,136 -0,132 -0,127 -0,120 -0,113 -0,105 -0,094 -0,089 

C -0,089 -0,087 -0,085 -0,082 -0,079 -0,075 -0,071 -0,066 -0,059 -0,056 

D 0,143 0,140 0,136 0,132 0,127 0,120 0,113 0,105 0,094 0,089 

 -0,089 -0,087 -0,085 -0,082 -0,079 -0,075 -0,071 -0,066 -0,059 -0,056 

 
 2.8 –        4   

  30,0 27,9 24,8 21,7 18,6 15,5 12,4 9,3 6,2 3,1 

 -0,125 -0,123 -0,119 -0,116 -0,111 -0,105 -0,099 -0,092 -0,082 -0,078 

B -0,200 -0,196 -0,191 -0,185 -0,178 -0,168 -0,158 -0,147 -0,132 -0,125 

C -0,125 -0,123 -0,119 -0,116 -0,111 -0,105 -0,099 -0,092 -0,082 -0,078 

D 0,200 0,196 0,191 0,185 0,178 0,168 0,158 0,147 0,132 0,125 

 -0,125 -0,123 -0,119 -0,116 -0,111 -0,105 -0,099 -0,092 -0,082 -0,078 

 
,         

,   е   2.2.   

  = b = 28  ( /5 = 5,6 )       Z X, 

   Z Y  = b = 19,25  ( /5 = 3,85 ). 



 
 2.2 -    

 
     Z X  Z Y      

  .  

 
       B          

    
1 2 3 4 5 6 7 

 

                   

               

                

Z X  D      = 28      

         /5 5,6      

                

                

                     

                 
 2.3 –     Z X 

 

                

  1 2 3 4 5 6 7  
                 

              

              

       = 19,25      

       /5 3,85      

              

            

                   



        D        

    Z Y      
 2.4 –     Z Y 

 
  

     

   [7, . 8.3]. 

 
 2.9 –      

  
  

 

 
, / 2 

 
 

 
, / 2 

.1   0,15 1,3 0,195 
.12   , 

    
0,3 1,2 0,36 

 
        

   [7].    

    2.5. 

 

 
 2.5 –   

 
     

 ,         

. 

 



2.1    
 

       

      «SC D ffic ».  

  «SC D ffic »       

 .     

      

,     :  

 , , ,  . 

         

 ,     , 

   ,     

    -   .  

     . 

 

 2.6 –      
       -7302,3  

 

    ,    

     7302,3 ,    



  [7; .  1.6].      

  fu,     

   : 

 
Fu=h/500,  
 

 h –  . 
 
Fu=30/500=0,06 . 
 
60  < 7302,3  –   . 

       0,06  

 60 .        

  . 

 
2.2       

 
 

 ,    ,  

 ,     

   , ,   

 .      

       

       

  . 

       

      

,       

,       . 

       

     , 

  ,  ,  

 ;    ; 

  ,      



     .   

     . 

        

   ,    

  . 

 
      

       

    . 

 

 

 2.7 -       
 

 
 

        

    «SC D ffic ».  



 

 2.8 –      
       -23,56  

 
  ,     

    23,56 ,      

  [7; .  2.4].  

Fu=h/500,  

Fu=30/500=0,06 . 

60  > 23,56  –  . 

       0,06  

 60 .  

 ,       

  . ,    

     2.8. 

 
      

 
       

   .  



  2.9,      

 ,       

  .  

 
 2.9 –       

 
  2.10,     ,  

         

  ,       

    ,    

     .  

         

   .   

       

       2.9. 

 



 
 

 2.10 -         
 

       

     , 

  ,  ,  

 ;    ; 

  ,      

     . 

        

 .       

       . 

,      

  .  

 
 2.10 -   

  , 
 

    

 .  . 

 2,35 2,27 3,11 3,32 
Y 1,14 -0,27 2,27 1,41 
Z -20,66 -2,65 -19,57 3,99 

  20,81 3,55   



       

,   ,  -     

  ,      

  .     

         

  . 



    
 

        

       

.        

  [30]. 

      

    –   , 

      

     .    

         

       .  

      

        

     . 

        

         

  ,   ,  -   

    ,    

    ,    

 .  



 3.    
   

 
3.1    

 
      

        

       ,   

         

    ,     

,   / .  

,      

    ,     

,    - .  

   ,     

     

     -   

. 

        

        

      

. 

,      

       

 ,        

      

    ,    

   ,  . 

       

     , 

     

    ,  



  ,     

      .   

   ,   , 

   : 

−        

 ; 

−      

         

-       ; 

−        

       

. 

 
3.2      
 

 
        

      -  

        

   SC D ffic ,   

  [8].      

      

,     :  

 , , ,  . 

         

 ,     , 

   ,     

    -   .  

      

         

 .    , , , 



 ,        

,      

 ,     

.  

         

  ,    –    ,    – 

   ,    –    . 

      

         

 . 

       

      .4  20.13330.2016 

«   » [7]  : 

 

,
500

h
fu =

                                                                                               (3.1) 
 

 h -    ,     

    .  

: h = 30 . 

    (3.1), : 
 𝑓𝑢 = = ,  = 60 . 

 
    fu   60 . 

3.3      
  

 

         

      ,  

        , 

 , , ,    

.       



        

.  

        

    ,   

  .      

     ,  

        

       

  ,       

,   .     

       

.  

       

,    (3.1).  

      

  ,    ,  

  , -   . 

         

. 

      

  ,      

  ,  ,    

   .  

      

        

       

:        ,  

  .      

    [9]. 



            

,       

 .  

    ,    

 ,         

  ,         

       [10]:  

 





=

=


=

n

i
ix

n

i
ixix

x

EI

eEI
e

1

1 ;                                                                                             (3.2) 

 





=

=


=

n

i
iy

n

i
ii

EI

eEI
e

1

1 ,                                                                                             (3.3) 

 
 ix  iy –       

         

.  

 ix  iy   (3.2)  (3.3)     

       .   

      z,     

  . 

        

      ,  

     ,    

      

        

      

   . 

       

    ,   



       

      . 

     ,  

      y.    x 

       

.     2 (  )  

,       ,  

         

  ,    . 

,    ,     

     (  3.1).  

  (3.3), : 

 у = 𝐸𝐼 ∙ у. +𝐸𝐼 ∙ у.𝐸𝐼 +𝐸𝐼 ,                                                                           (3.4) 

 
  –      [45]; 

I 2–      2; 

I 5 –      5; 

. 2 –         

      2; 

. 5 –         

      5. 

     195 . 

 . 1  . 2     3.9. 

        

  ( x; y)  (0;0),    

   , : 

 

    
𝐸𝐼 ∙ у. +𝐸𝐼 ∙ у.𝐸𝐼 +𝐸𝐼  =0                                                                          (3.5) 

 
:  = 10000  ; I 2 = 1,04 4; . 2 = 4,275 .; . 5 =9,975 . 



    (3.5),   

, : 

 
4,275 +4,275 +9,975∙1,04=0                                                                    (3.6) 
 

  (3.6)    : 
 

 = 1,21 4. 
 

,      

      5 I 5   

     CLT.    

    1,237 4,    5 

– 0,232 . 

        

      : 

 1, 2     4000  × 215 ;  5 

    4000  × 215 ;  3  4   

  2850  × 215 . 

    , , 

   5 ,   

   . 



 

 3.1 –      

       

 

   .  

       qx  qy, 

     ,      

.        

    ,  q  

    .  

 ,       , 

  ,    qix (z)    [10]: 



 


=

=
n

i
iy

iyxix

EI

l
EIzqzq

1

)()( ,                                                                             (3.7) 

 
 l –  . 

: qix  = 784,91 / .; l = 30 .;  = 10000 ; I 1 = 0,225 4; I 2 

= 0,3142 4. 

    (3.7), : 

 𝑞𝑖 = , ∙ ∙ , ∙∙ . + . = , . 
 

   .   

       (   

)    (  ,  

).        

 (  ,        

)          

    . ,    

   2   . 

     2      

  [9]: 

 

,
3120

114
.2

.2

2
4

.2
2

э
ix M

IE

H
Hq

IE

a
f 


+


+

=                                                  (3.8) 

 
  –       

     ; 

qix –     ; 

 –   ; 

I 2.  –   ; 

H –  ; 
э

2. –     .  



 

  2 F 2   32,98 ,    

   60 . ,  

  : 1, 2     4000  × 215 

;  5     4000  × 215 ;  3  

4     2850  ×215 . 

       

   ,    

  .      

(3.8)         . 

       k-   

        

        «SC D ffic ».  

  – - ,     

 ,     - . 

     .   

   3.2. 

  

         

[9]: 

 

c
чч

R
WF

N
+ ,                                                                                           (3.9) 

 
 N –   ; 

F ч –   ; 

 –        

,         

(3.10); 

W ч –     . 

 



 

 3.2 –   

 

       ,  

         . 6.17 

 64.13330.2011   [9]  : 

 


= ,                                                                                                   (3.10) 

 
  –        

    ; 

 - ,      

   ,   : 

 

Высота этажа 
,  м 

 м 

, м 

,  м 

 м 

 м 



FR

N


−=


 1 ,                                                                                         (3.11) 

 
 N –   ; 

 –   ,    (3.12) 

       lp   

; 

Rc –    [9]; 

F  –        

 lp. 

      : 

 
2

100
1 






−=
 ,                                                                                       (3.12) 

 
   –   0,8    . 6.3  64.13330.2011 

  [9]; 

 –    ,    (3.12): 

 

 
r

l0= ,                                                                                                       (3.13) 

 
 l0 –   ; 

r –         

    . 

   l0   : 

 
00 = ll ,                                                                                                    (3.14) 

 
 l –   ; 

0 – ,     . 6.23  64.13330.2011 

  [9]. 

: l = 3,1 .; 0 = 0,5. 

    (3.14), : 



 
l0 = 3,1 · 0,5 = 1,55 . 
 

: l0 = 1,55 .; r = 0,0765 . 

    (3.13), : 

 𝜆 = ,, = , . 

 
:  = 0,8;  = 20,26. 

    (3.12), : 

 

 = − , = , . 

 
 

: N = 18123,4 .;  = 0,959; Rc = 13 ; F  = 0.070225 2. 

    (3.11), : 

 

 = − ., ∙ ∙ . = , . 

 
:  = 1395.4 · .;  = 0,979. 

    (3.10), : = ., =  1425,3 · . 
 

: N = 18123,4 .; F ч = 0.070225 2;  = 1425,3 · .; W  = 

0,00438633 3; Rc = 13 . 

    (3.9), : 

 ,.  + ,, =  ≤    Па. 

 

,  . 
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Иc WRFR
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 –   ,    (3.12) 

       lp   

; 

Rc –    [9]; 

F  –        
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 –        

,         

(3.10); 

  –      

 ,    (3.16); 

Rи –     [9]; 

W  –      [9]. 

        

    : 

 

p

k
hl

b



=

2

140 ,                                                                                        (3.16) 

 
 lp –     ; 

b –   ; 

h –       lp; 

k  – ,        

 lp,      .2    
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 k    : 

 
dk 75,075,1 −= .                                                                                          (3.17) 

 
: d = 0,99. 

    (3.17), : 

 
001,199,075,075,1 =−=k . 

 
: lp = 3,1 .; b = 0,265 .; h = 0,265 .; k  = 1,001. 

    (3.16), : 

 

 = ,, ∙ , = , . 

 
: N = ,  .;  = , ; Rc = 13 ; F  = 0.070225 2;  

= 1425,3 · .;   = 11,97; Rи = 13 ; W  =0,00438633 3. 

    (3.15), : 
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N
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 N –   ; 

F ч –   ; 
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       lp   
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F  –        

 lp. 

      : 

 
2
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r
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    . 

   l0   : 
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 l –   ; 

0 – ,     . 6.23  64.13330.2011 
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: l = 4 .; 0 = 1. 

    (3.23), : 
 
l0 = 4 · 1 = 4,0 . 

 
: l0 = 4 .; r = 0, 0866 . 

    (3.22), : 

  𝜆 = , = , . 

 
 

:  = 0,8;  = , . 

    (3.21), : 

 

 = − , = , . 

 
: N = 3313,68 ;  = 0,787; Rc = 13 ; F  = 0,06 2. 

    (3.20), : 

 
 = − ,  ∙ ∙ . = , . 

 
:  = 1036.2 · .;  = 0,946. 
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 = ,, = , · . 
 

: N = 3313,68 .; F ч = 0,06 2;  = ,  · .; W  = 
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N
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     ,   

. 



,      .  

    : 

 = 10 000 ; δ0 = 1,5 .; Rc  = 13 ; l = 2,8 .; К  = 1. 

    (3.29), : 

 Еу = Е+ δ∙ЕR ∙l∙K = + , ∙∙ ,8 ∙ = , а. 

 
     . и     

 : 

 = 10 000 ; δ0 = 2 .; Rc  = 13 ; l = 4 .; К  = 1. 

    (3.29), : 

 Еу = + , ∙ ∙ ∙ = , а. 

 
      .   

   : 

 = 10 000 ; δ0 = 1,5 .; Rc  = 13 ; l = 4 .; К  = 1. 

    (3.29), : 

 Еу = + , ∙∙ ∙ = , а. 
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  . 
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     .  

       

     ,  

      .  
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  ,      
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,     ,  

. .  [11]  : 

 
),()()(  и = ,                                                                             (3.30) 

 
 )(и  –   ,   

     ω ( %); 

 ( , ω) –       

        [14]. 

       = 50  

(1,58⋅109 .)        

m  = 0,48 [14].  

        

        

  )(и : 

 

lN

Fи




+
=


1

)12( ,                                                                                (3.31) 

 
  –     [11]; 



δ –     , 

       ; 

F –   ;  

N – ,   ;  

l –  . 

      

        

  [11]:  

 
7770918092,31 12 +−=  ,                                                                      (3.32) 

 
 ρ12 –     ,   

 12%. 

: ρ12 = 500 / 3. 

    (3.32), : 

 
145507770918050092,31 =+−= . 

 
      

      )12(и    

 : 

 

 и

K
lR





+
=


1

)12( .                                                                      (3.33) 

 
,      

)12(.и      : 

 = 14 550 ; δ0 = 1,5 .; Rc  = 13 ; l = 2,8 .; К  = 1. 

    (3.33), : 

 

=





+
=

1
8,213

145500015,0
1

14550
)12(.и 9096,09 . 



 
      )12(. ии

    : 

 = 14 550 ; δ0 = 2 .; Rc  = 13 ; l = 4 .; К  = 1. 

    (3.33), : 
 Еу = Е+ δ∙ЕR ∙l∙K = + , ∙ ∙ ∙ =9329,223 . 

 
      

)12(.и      : 

 = 14 550 ; δ0 = 1,5 .; Rc  = 13 ; l = 4 .; К  = 1. 

    (3.33), : 
 Еу = Е+ δ∙ЕR ∙l∙K = + , ∙∙ ∙ =10248,56  

 
,     о.  

      : 

)12(.и = 9096,09 ; m  = 0,48. 

    (3.30), : 

 
12,436648,009,9096. ==о . 

 
    и.    

    : 

)12(. ии = 9329,223 ; m  = 0,48. 

    (3.30), : 

 Е . = , ∙ , = ,  . 
 

    .    

    : 

)12(.и = 10248,56  ; m  = 0,48. 



    (3.30), : 

 Е . = , ∙ , = , . 
 

 4.1 –   
    

 
, =10 000  

  
 

  
 

  .  .  . 
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   , , ,    

         
          

  (4.1) 
 

                                                                              (4.1) 
 

 𝑅𝐴  -      

  ,  [9]; 

d -   , ; 

l -    , ,     

 ,    10d    30d; 

  П  -    [9]; 



𝑐  - ,    

        , 

    : 

                                                                                        (4.2) 
        

   : 

 𝑇 = , ∙ , ∙ , ∙ . ∙ , ∙ , ∙ , = , . 
 

    ,   

    ,    

 S2=3d,     -   S3=2d. 

 
4.3     
 

   ,  ,  
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  -   , 2.  

    ,   (4.5)  

 ,       

   : 𝜎 = 648,5 / 2; b = 0,215 ; l = 1 . 
 𝐴 = 𝑏 ∙ ,                                                                                                (4.6) 
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