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1.       
 

       ,  
   .  ё   310   

      – . 
 

1.1       
 

     , ,   
     .  
   ,     

.         
 ,   1.0 /   3.6 / . 

 
1.2   

 
           

    310   ,      
 .  .      

  ,      
.        

 .          
,    , ,     ,  

 ,     .     
   ,       27   

29  (     ).     
       

,      ,    12 . 
         .  

         
 1.1  1.2,   1.1  1.2 

 
  1.1 –         

 (S, ) 2,36 5,02 10,74 18 28,13 42,98 
  

 ( , ) 17 20 25 30 35 40 
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 1.1–          

 
 1.2–         

 

 
 1.2–          
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2 -  ё     
 

 
2.1    

 
2.1.1   

 
     ; 
:  ,   P ax =  ; 
    1500 ; 

 У =  ; 
   =  ;  

  kN = , ; 
   kЗ = , ; 

 

2.1.2    
 

       
      :   

.     ,     
 ,        

.  
  ,       

   ,     .  
    .    
     : 

 P m = mn + ∙  % ,                  (2.1) 

  
 P m  – ; m  –     ,   

; 
 n –    . 

ё        
  90%,  – 50%. 

       , 
      2.1. 
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 2.1–       , 

    
 

2.1.3  ё      
 

       
  .      
         50%: 

1956  1982 .  
    50% .  

   50%  % = 947 
3/  –  . 

    50%  % = 137 3/ . 
    1  1956 .   

    1956    , 
    2.1. 

 
 2.1–      1956  ( =50%), 3/  

I II II IV V 
V

VI 
V

VII 
V

VIII 
I

VIV 
X

X XI XII 
Q .

 

37 28 25 50 330 
1

1854 
5

528 
2

281 
2

215 
1

178 58 47 
303 
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    90%    

 1955 .       
.       1955  .  

,      2.2. 
 

 2.2–      1955 ( =90%), 3/  

I II II IV V 
V

VI 
V

VII 
V

VIII 
I

VIV 
X

X XI XII 
Q .

 

21 26 23 33 305 
1

1525 
5

470 
2

261 
2

200 
1

178 58 45 
 

262 

 
      ё     

 , ё    2.2. 

 
 2.2–    

 

2.2      -
 ё  

 
2.2.1     

 
       

      . 
     (1955 .)  

           
: 

 𝑁 ы . ЭС = ∙ % ∙ 𝐻 ЭС     ,                                                                 (2.2) 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

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

Q
, 

3 /
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  –   ,  =  , ; % –     , 3/ ; 
 𝐻 ЭС −    , . 

 𝐻 ЭС = − ( 𝑡 ) − ∆ℎ  ,                                                                   (2.3) 
 

  −   ,    У, ; ( 𝑡 ) −   ,     
  , ; ∆ℎ −      , ∆ℎ = ,  . 

 
         

  :  
 𝑁 ХК = ∙ ХК ∙ 𝐻 ЭС   ,                                                             (2.4) 
 

 ХК −       
, 3/ . 

 
2.2.2   
 

      ,    , 
       . 
    2.3 

 
 2.3  –      

 P ,  N . ,  N ,  N ,  N ,  

 5877 1240 2 4 4630 
 5716 1091 3 4 4617 

 5437 1024 3 4 4405 
 5114 1024 6 4 4080 

 4835 951 47 4 3833 
 4674 851 182 4 3637 
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   2.3 
 P ,  N . ,  N ,  N ,  N ,  

 4674 851 69 4 3750 
 4835 951 39 4 3841 
 5114 1024 30 4 4056 
 5437 1024 27 4 4381 
 5716 1091 9 4 4611 
 5877 1240 6 4 4626 

 
       

«   ». 
 

2.2.3 -  ё       
 

 ,  -  ё    
 .  ё  –    

: ∇ = ,   .    ё   
        

  : ∇ = ,  . 
 

2.2.4      
 

 ,      
,         . 

   2-  ,   
   . 

       : 
 𝑁 .ЭС = 𝑁 ы .ЭС + 𝑁 ЭС ,                                                                              (2.5) 

            𝑁 .ЭС = + =     
 

2.2.5   
 

     ,  
    ,  %   𝑥 ,   

 8%  𝑥.  
        

,      .   ё  
   . 
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      ,    
   , . .      

,         2.4 
 

 2.4 –    

 
 

 
 

 
 

 

max N . N . N .m N . N  N .m N . N  N .m N . N  
 6167 93 493 1099 91 0 15 1 0 5053 493 0 

 
6000 90 480 1082 88 0 25 2 0 4893 480 0 

 5711 86 457 1072 84 0 20 2 0 4620 457 0 
 5378 81 430 1045 77 0 56 4 0 4276 430 0 

 5089 76 407 1040 72 0 56 4 0 3993 407 102 
 4922 74 394 1065 70 0 56 4 0 3801 394 285 
 4922 74 394 1067 70 0 56 4 0 3799 394 285 
 5089 76 407 1040 72 0 56 4 0 3993 407 102 

 
5378 81 430 1105 77 183 56 4 9 4216 430 0 

 
5711 86 457 1156 82 0 56 4 0 4500 457 0 

 6000 90 480 1120 86 0 56 4 0 4824 480 0 
 6167 93 493 1081 88 0 56 5 0 5030 493 0 
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3.      
 

3.1      
 

3.1.1    
 

      
 ,         

   .     3.1 
 

 3.1 –  ё    

    
 

  

 
 
 

 
 

 
  
 

  𝑸 , /𝒄 
,  У,  У ,  𝑯я  𝑯,  𝑸, /𝒄 𝑯,  𝑸, /𝒄 

0 15,05 19,75 16,29 17,75 18 498,7 15 649,8 
100 16,17 18,63 15,17 16,63 17 528,1 14 627,8 
200 16,89 17,91 14,45 15,91 16 561,1 13 604,9 
300 17,39 17,41 13,95 15,41 15 598,5 12 581,2 
400 17,78 17,02 13,56 15,02 14 641,2   
500 18,13 16,67 13,21 14,67     
600 18,45 16,35 12,89 14,35     
700 18,77 16,03 12,57 14,03     
800 19,08 15,72 12,26 13,72     
900 19,37 15,43 11,97 13,43     

 
     : 

–   H ax = , .     
         

; 
– ё   H = ,  .     
        

ё  ; 
–   H i = ,  .     

         
 . 

      3.1. 
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3.1 –   

 
3.1.2      

 
 

      
  .       , 

    18,7 . ,    
    20 .      

-   20- .     3.2 

 
 3.2  –      

  20 -  
H ,  20 

Hmin/Hmax 0,5 
nI

'
opt, /  146 
QI

'
opt, /  1160 

  opt 0,92 

QImax, /  2000 

 (QI
'
max) 1,0 

D1 ,  0,5 
,  10 

t ,  0  20 

 

11.00

12.00

13.00

14.00

15.00

16.00

17.00

18.00

19.00

20.00

21.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600650 700 750 800

, 

Q, 3/c

Hmax=18,7  

H =14,3  

Hmin=12,85  
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      . 

    20- : 2,8-8,5 . 
       

  : 
 𝜂 = − − 𝜂 ∙ [ − 𝜀 + 𝜀 ∙ √𝐷𝐷5 ∙ √ 𝑁 ∙ √𝑣𝑣5 ],                            (3.1) 

 
    𝜂 , 𝜂   –      ; 𝜀=0,75 – ,     

   ; 𝐷1,𝐷1  –       
; 

, –        
 ; 

,  –   ,   
,      . 

 
     : 

 𝑁 = , ∙ . . ∙ 𝐷 ∙ 𝐻 , ∙ 𝜂 ,                                                              (3.2) 
 

    ’ . . –     ; 𝜂 –   . 
  : 

 ′ = ′ ,                                                                                                 (3.3) 

 
    𝑁 –   . 

         ,     ,   
   ,     ′  

   . 
   : 

 𝑁 = ЭС,                                                                                                 (3.4) 

 
      : 
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′ = ′ ∙ √ ∙ ∆ ∙ 𝐷 ,                                                                      (3.5) 

 
 ′  –      . 

       
     . 

     , 
     : 

 𝑥′ = х𝐷(∆ 𝑖 ) ,5 ;                                                                                         (3.6) 

  ′ = х𝐷(∆ ) ,5 ;                                                                                                     (3.7) 

 𝑖′ = х𝐷(∆ 𝑥) ,5 ;                                                                                                 (3.8) 

 
 3.3 –        
 20-  

D1,  5 5,6 6 6,3 7,1 7,5 
  0,942 0,942 0,943 0,943 0,980 0,945 

N' ,  25,0 31,4 36,0 39,7 52,4 56,4 
z',  2,40 1,91 1,67 1,51 1,14 1,06 
z,  3 2 2 2 2 2 

N ,  20,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 
Δ 1,023 1,024 1,025 1,025 1,065 1,027 

n' 1, /  111,71 99,79 93,16 88,74 80,26 74,59 
n 1, /  115,4 100 93,8 90,9 83,3 75 

nIHmin, /  131,9 127,9 128,6 130,8 132,5 128,4 
nIH , /  150,8 146,3 147,0 149,6 151,5 146,8 

nIHmax, /  159,1 154,3 155,1 157,8 159,9 154,9 
 

     ,      
     ,     

 ,   
 ,       

  ,      3.3 
       

 .       , 
    : 

 ′ ∙ 𝜂 = , ∙𝐷 ∙ 𝑁∙√ 𝑁∙𝜂 ;                                                                                   (3.9) 
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 𝑥′ ∙ 𝜂 = , ∙𝐷 ∙ 𝑥∙√ 𝑥∙𝜂 ;                                                          (3.10) 

 
 20- -500: 

 ′ ∙ 𝜂 = , ∙ ∙ , ∙√ , ∙ , = ,  3/ ; 
          ′ = ,  / ; 𝜂 = , ;  
 𝑥′ ∙ 𝜂 = , ∙ ∙ , ∙√ , ∙ , = ,  3/ ; 
        𝑥′ = ,  / ; 𝜂 = , ;  
 

             3.4 
 

 3.4 –     
 𝑸′ ∙ 𝜼  𝑸′ , 3/  𝜼  𝑸 𝒙′ ∙ 𝜼  𝑸 𝒙′  𝜼  

20- -500 1,56 1,74 0,90 1,04 1,14 0,92 
20- -560 1,86 2,16 0,86 1,24 1,38 0,90 
20- -600 1,62 1,85 0,88 1,08 1,19 0,91 
20- -630 1,47 1,62 0,91 0,98 1,07 0,92 
20- -710 1,16 0,16 0,92 0,77 0,85 0,91 
20- -750 1,04 1,13 0,92 0,69 0,77 0,91 

 

 
.3.2 –    
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3.1.3       
 . 

        
 ,    .  
 ,    3.2 

      –    
 ,  87,5 3/ .  
       

 : 
 𝑥.′ = 𝑖𝑧 ∙𝐷 ∙√∆ ∙ 𝑥 ;                                                                           (3.11) 

 𝑖 .′ = 𝑖𝑧 ∙𝐷 ∙√∆ ∙ 𝑖 ;                                                                            (3.12) 

 
     3.5 

 
 3.5 –     max  Hmin 

 𝑸 𝒙.′  𝑸 𝒊 .′  

20- -500 0,80 0,97 
20- -560 0,64 0,77 
20- -600 0,56 0,67 
20- -630 0,50 0,61 
20- -710 0,39 0,47 
20- -750 0,36 0,43 

 

   ,    3.5  
    20- -500  20- -

630,        , . . 
           710  

750 ,        
      ,     

560  600  -          3.2. 
 

3.1.4       
 ё   . 

    ,   ё 
 : 

 𝑧 = 𝑧 + 𝐻 ;                                                                            (3.13) 
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 𝑧 –         
   ; 𝐻 –    -  : 

 𝐻 = , − ∇ − 𝜎 ∙ 𝐻 − ,   ,                                                              (3.14) 

 
      
    .   

   . 
 

3.1.5   . 
 

       3.6 
 

 3.6 –   

 𝑫 ,  𝒛  𝒄 , /  N ,  N  
,  

N  
max, 

 

N  
min, 

 

𝒛 𝒊 , 
 

 
 
 

20- 500 5,0 3 115,4 20000 -0,21 -1,63 2,01 15,04 -866/70-52 

20- 630 6,3 2 90,9 30000 0,55 -0,7 1,76 16,43  

 
 ,    ,   

 3.6,    ПЛ20-В-500,   : 
        

    ;    
  ,  ;   

      ;  
      .   

 
3.2    
 

3.2.1     

       
,      . 

      : 
 ,      . 

  : 
 𝑝 = ∙ = ;                                                                                         (3.15) 
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 𝑝 = ∙ , = ; 
 

 –  ,       50 ; 
–   . 

    -866/70-52,  
      3.7 

 
 3.7 –    -866/70-52 

  ,  23 

  cosφ  28,8 

  n , /  115,4 

 , cos φ 0,8 

 U ,  10,5 

  

, % 97,6 

 ,  9860 
 

3.2.2     
 

       
.      . 

     . 
   : 

 = , ∙ х     ,                                                                           (3.16) 

           =  , ∙ , = , , 
 

   : 
 𝐷∗ ( , ∙ [𝜏 ]) , = , ∙ , , = ,                                      (3.17) 

 

 [ ]=33–     .  

    𝐷  = 0,7 .  
     .   
      : 

 = , ∙ х∙𝐷  ,                                                                          (3.18) 
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          = , ∙ , ∙ , = ,   

 
  .     

  = 0,715 ;   ℎ  = 0,3 ; 
        

  : 

𝑝 = ∙ℎ     ,                                                                                               (3.19) 

             𝑝 = ,, ∙ , = ,  ; 
[𝑝 ] = ∙ 𝜋∙ ∙

 ,                                                                                 (3.20) 

            [𝑝 ] = ∙ ( , ∙ , ∙ , ) = ,  ; 
 

   𝑝 < [𝑝 ] ,   
.   .     
  𝐷  = 0,7 ,     = 8. 

    : 
 = + 𝛼+ c s 𝛼   ,                                                                           (3.21) 

 = ,+ cos + cos ∙ = ,  ; 
 

, –    , : 
 = °𝑧 = ° =  ,                                                                                (3.22) 

 
    : 

 = , ∙𝜋∙𝑧   ,                                                                                        (3.23) 

 = , ∙ , ∙ , = ,  ; 
        
: 
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           𝑝 = ∙ℎ ,                                                                                                  (3.24) 

           𝑝 = ,, ∙ , = ,  ; 
 [𝑝 ] = 𝜋∙ ∙   ,                                                                                                        (3.25) 

 [𝑝 ] = ∙ ( , ∙ , ∙ , ) = ,  ; 
 

 𝑝 < [𝑝 ] .     
  . 

 
3.2.3    
 

     = 210° -   
  ,   . 

   : 
 𝑟 х = , ∙ 𝐷   ,                                                                                        (3.26) 
            𝑟 х = , ∙ , = ,   
 

     : 𝐷 = 7,7   𝐷 = 6,8 . 
, 𝑟 = 3,85   𝑟 = 3,4 .     

  : 
            = , ∙ 𝐷 ,                                                                                             (3.27) 

           = + , ∙ 𝐷  ,                                                                               (3.28) 
           = , ∙ , ∙ , = ,   

 

     – .  
         

: 𝑉  = 3,4 3/ . 
       

    𝛾 = 15°.      
    ,   

  . 
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: 

 = , ∙ 𝑝∙𝜂 𝑥    ,                                                                                     (3.29) 

              = , ∙ , ∙ , = ,  /  

 
     : 

  𝑖 = ∙𝜑
    ,                                                                                                (3.30) 

            𝑖 = , ∙ = ,  /  

 
  :    

      : 
 𝐹 х = 𝑖𝑉 х ,                                                                                                     (3.31) 

           𝐹 х = ,, = ,   

 
      : 

 𝐹 х = ∙ 𝑟 − 𝑟 + 𝑟 х − 𝑟 ∙ х − х− ∙ 𝑡 ° ,                                 (3.32) 

 
   ,  х = ,  . 

 х = 𝑟 х − 𝑟 = , − , = ,    ,                                                                  (3.33) 
 

       
: 

 𝑖 = 𝑟𝑖 − 𝑟    ,                                                                                              (3.34) 
 𝑖 = ∙ 𝑖 = хх ∙ 𝑖  ,                                                                              (3.35) 

 𝑖 = 𝑖 +     ,                                                                                           (3.36) 
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𝑟 = 𝑟 + 𝑖 ∙ 𝑡 °     ,                                                                             (3.37) 
 

    : 
 𝐽𝑖 = − + 𝑖 ∙ 𝑖 − 𝑟 ∙ 𝑡 𝛾 ∙ 𝑘 + 𝑖 ,                       (3.38) 

 
        : 

 𝑖 = х ∙ 𝐽    ,                                                                                             (3.39) 

 𝑖 = хх ∙ 𝐽  ,                                                                                                (3.40) 

 
     3.8. 

 
 3.8 –    

  
r  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 r  

ri 8,15 7,72 7,28 6,85 6,41 5,98 5,55 5,11 4,68 4,24 3,81 3,38 
bi 6,72 6,26 5,80 5,34 4,88 4,41 3,95 3,49 3,03 2,57 2,11 1,

64 rk 5,08 4,95 4,83 4,70 4,58 4,46 4,33 4,21 4,09 3,96 3,84 3,
71 rk/ra 1,32 1,29 1,25 1,22 1,19 1,16 1,13 1,09 1,06 1,03 1,00 0,
96 ln(rk/ra) 0,28 0,25 0,23 0,20 0,17 0,15 0,12 0,09 0,06 0,03 0,00 0,
04 ri/ra 2,12 2,00 1,89 1,78 1,67 1,55 1,44 1,33 1,21 1,10 0,99 0,
88 ln(ri/ra) 0,75 0,70 0,64 0,58 0,51 0,44 0,36 0,28 0,19 0,10 0,01 0,
13 bi· ln(ri/ra) 5,04 4,35 3,70 3,07 2,49 1,94 1,44 0,99 0,59 0,25 0,02 0,
22 rk·ctgɣ 18,9

4 
18,48 18,02 17,56 17,10 16,6

3 
16,1

7 
15,7

1 
15,25 14,7

9 
14,3

2 
13

rk·ctgɣ· ln(rk
/r ) 

5,24 4,65 4,08 3,52 2,97 2,44 1,9 1,40 0,91 0,42 0,04 0,
50 mi 4,57 4,11 3,65 3,19 2,73 2,26 1,80 1,34 0,88 0,42 0,04 0,
51 Ji 4,66 4,10 3,55 3,03 2,53 2,06 1,62 1,21 0,85 0,53 0,26 0,
06 i 210

0 
184,4

7 
159,8

7 
136,2

8 
113,8

2 
92,6

1 
72,8

0 
54,5

6 
38,11 23,7

2 
11,7

3 
2,
60  

    ,   
 3.8,    = (𝑟𝑖).     3.3 
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 3.3 –   =f(ri) 
 

 ,    3.4,    
3.9.         

      ∆φ  =15°. 
 

 3.9 –      
ᶲ 0 15 30 45 60 75 90 105 

r,  3 4 4,47 4,9 5,26 5,65 5,94 6,26 
ᶲ 120 135 150 165 180 195 210 

r,  6,58 6,83 7,11 7,2 7,63 7,9 8,15 

 

    : 𝐵′ = , ∙ 𝐷    ,                                                                                      (3.41) 

            𝐵′ = , ∙ , = ,   
 

     7 ,   
 ,      

: 
 + 𝑥 = + . = ,    ,                                                      (3.42) 

 

 𝑥–    . 

 

0.00

15.00

30.00

45.00

60.00

75.00

90.00

105.00

120.00

135.00

150.00

165.00

180.00

195.00

210.00

225.00

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
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 3.4 –  ,   

 

3.3         
  

 

    . 
       

   ,     
    .    

  ,   , 
,      . 

  ( )    
    . 

         
:  4/1-40-4-2 ( : 6,9 ),   : 
–   4/1-40 (  4 3; 1 ); 
–   4-2 (  4 3); 
– :3  16/40 (2 .; =6,2 / ;𝑁=36 ); 
–- :4 200 2(2 .;𝑁=37 ; : ,  ). 
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4.     
 
4.1         
 

4.1.1.   
  

       
 

П НП sh   , 
 

(
(4.1) 
 

 sh  –         : 
 

1% ,s run seth h h a     ( 
(4.2) 

 
 1%runh –      1%   

 ; 
seth –   ; 

a  –  ,  0,5   1%0,1h . 

   : 
 

22
6 14 593,1

cos 2,1 10 1 0,025,
9,81 10

w
set w

V L
h k

g d
  

        
 

 (
(4.3) 

 

 = 0 –        
; 

Vw = 14 /  –    ,   10    ; 
L= 593,1  –   ; 

k= 2,1 ∙ 10-6 – ; 
d–      ,  : 

 
НП 35 15 10 .

2 2
d      (4.4) 

 
    1% ,  

  .     : 
 

2 2
9,81 593,1 29,67,

14w

gL
V


   (

(4.5) 
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9,81 21600 15135,4,
14w

gt
V


   (

(4.6) 
 

 t= 21600  –     . 
  (2,  1)    ,   

w

gL

V 
  

w

gt

V
  2

wV

hg
  

wV

Tg
.  

 
w

gL

V 
= 29,67: 2

wV

hg
= 0,01; 

wV

Tg
= 1,1. 

 
w

gt

V
= 15135,4: 2

wV

hg
= 0,092; 

wV

Tg
= 4,4. 

    2
wV

hg
= 0,01, 

wV

Tg = 1,1  

    T ( )     h ( ): 
 

1,1 1,1 14 1,57 ,
9,81

wV
T

g
     (

(4.7) 
 

220,01 0,01 14 0,2 .
9,81

wVh
g
     (

(4.8) 

 
   : 

 
2 29,81 1,57 3,85 .

2 2 3,14d
g T

   


 (

 (4.9) 

 
 

     :  
 

, ,

> , , , .

dd   

      

 

 
  –   . 

   1% : 
 

1% 0,2 2,1 0,42 ,ih h K      (4.10) 

 
      1%   

 : 
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1% 1% 1 0,9 1,2 1,5 0,42 0,68,run r p sp runh k k k k h            (4.11) 

 
 rk  pk –     ,  

   rk =1, kp=0,9; 

spk = 1,3 – , ; 
 

        
     4.2  

 

1% 0,68 0,025 0,5 1,2.s run seth h h a         
 

       4.1 
 

П 35 1,2 36,2 .     

 

4.1.2   
 

         
   

 

1%П НП 35 0,42 0,7 36,1 ,h a        (4.12) 
 

 a – ,   II  a = 0,7 . 
     : 

 
1,6 31 1,6 4 37,4 .H         (4.13) 

  
 

4.2   
 

  :   
    ,   ,  

      ,     
,         . 
 
4.2.1     
 

        
  ,      
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 .  ,     
    : (n – 1)     n< 6; (n= 

2). 
     

 

max. .

3

 э 2970 257,43 0,44

2712,

 –  –

1 / ,

 

3

Q Q Q Q    


 (4.14) 

  
 max. .  Q –       

                          
,  2  ,(2970 3/ ); 

ЭС 
Q –    ,    

 ,   3 , 
ЭС 

Q 1  = 128,7 3/ , (    
 2  

ЭС 
Q  257,43 3/ ); 

 
Q  –   ,      
 

 36900000
0,44 /

1576801
,

7opt

W
Q

t
  (4.15) 

 
 W  –    (6900000 3); 

optt –    (15768017 ). 
   ,       

    . 
      

 
2712,13

196,8 ,
13,8

Q
B

q
   (4.16) 

 
  q –    , : 

 
31,25 1,25 11,03 13,8 / ,q q    (4.17) 

 
 q  –    ,  : 

 
3

Н 3,5 3,15 11,03 ] ,[ /hq v h    (4.18) 

 
 Нh  –     ,  max. .  Q  ( Нh =3,15 );  
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[ ]hv –    ,     
,   ,   ( [ ]hv = 3,5 / ). 

   В    ,  
      , ,B n b   n –  

 (  11), b –   ,   
 c    –  

 ,  18 . 
 : 

 
11 18 198 196,8 .B n b       

 
    n   6,   

   1    1 .  
         ,  
  ,      , 

   ,     
  B+b=198+18=216 . 

 
4.2.2     

 

      
. 
       

     ,     
  – Н01,        – Н02. 

 
2/3 2/3

01

2712,13
3,22 ,

2 0,49 216 2 9,81

Q
H

m B g

   
             

 (4.19) 

 
 m –  ,        

 (    ,  A  m=0,49). 
 

 
 4.1 –     – ,  
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2/3 2/3

02

2712,13

2 0,49 0,97 1 216 2 9,81

3,29 ,
n

Q
H

m B g 

   
                 



 (4.20) 

 
 n  –  ,  n  = 1; 

 –       
 

0 01( 1) 1 (12 1) 0,8
1 0,2 1 0,2

12
3,22

0,97,
18

n H

n b

       
       

 
 (4.21) 

 
 b  –  ; 

n –  ; 
 =1 –    ; 

0 = 0,8 –       ;  
     (     

  ): 
 

 
  = 1,1 –  ; 

0V  –     ,    
 

 
  –  ; 

B –   . 
 ,   b= 12 ,     H= 3,27 , 

    =2 . 
      

 
= НП 35 4 31 ,H       (4.24) 

2 2
0

02

1,1 0,57
3,29 3,27 ,

2 2 9,81

V
H H

g

  
    

 
 (4.22) 

   

   

0

2712

НП ( 1)

35

,13
0

15 216 (12 1)
,57 /

2
,

V
B

Q

n      

 


  

 


 (4.23) 
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 H –  ,   H,     

,  H = H = 4 . 

 

4.2.3        
  

 
         

  : 
 

2/3 2/3

.
01

3215,13
3,6 ,

2 0,49 216 2 9,81

Q
H

m B g

   
             

 (4.25) 

 
 B = B+b –       

; 
.Q   ,  :  

 

. .max э
33473 257,43 0,44 3215,13 / , –  –  CQ Q Q Q    

      
(4.26) 

 
 .max Q –       

 (3473 3/ ); 
эQ –     (257,43 3/ ); 

  СQ  – ,      
 (0,44 3/ ). 

 

 

2/3

.
02

2/3

2

3215,13
3,7 .

0,49 0,97 1 216 2 9,81

n

Q
H

m B g 

 
        

 
  

                                                    

(4.27) 

 
          
 : 

 
2 2

0
02

1,1 0,64
3,7 3,67 .

2 2 9,81

V
H H

g

  
    

                                     
(4.28)
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.
0

3215,1

П ( 1)

36 15 216

3
0,64 / .

(12 1) 2

Q

B n
V

     

  


 

 


 ,                                     

(4.29) 

 
    : 

 
П = 31 3,67 34,67 .H       (4.30) 

 
     .  

,        
,  П  = 36 . 

 

4.2.4     

 

        
  – , .     

       
  𝐻 = 4 ,    4.1. 

 
 4.1 –      

    (  – ) 
№  x y №  x Y 

1 0 0,504 21 8 4,94 
2 0,4 0,144 22 8,4 5,476 
3 0,8 0,028 23 8,8 6,032 
4 1,2 0 24 9,2 6,612 
5 1,6 0,024 25 9,6 7,2 
6 2 0,108 26 10 7,84 
7 2,4 0,24 27 10,4 8,488 
8 2,8 0,4 28 10,8 9,156 
9 3,2 0,464 29 11,2 9,848 
10 3,6 0,792 30 11,6 10,44 
11 4 1,024 31 12 11,296 
12 4,4 1,284 32 12,4 12,052 
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4.1  
№  x y №  x Y 

13 4,8 1,576 33 12,8 12,828 
14 5,2 1,9 34 13,2 13,62 
15 5,6 2,256 35 13,6 14,436 
16 6 2,644 36 14 15,272 
17 6,4 3,056 37 14,4 16,124 
18 6,8 3,492 38 14,8 16,876 
19 7,2 3,948 39 15,2 17,884 
20 7,6 4,432 40 15,6 18,792 

 

4.2.5        

 

        i < i p  
   ,     –  

.         
 .        h " 

   h      : 
) h ">h  –     ; 
) h "= h   –       ; 
) h "<h  –     . 

       : 
 

 
 B = B+b –       

; 
 –  ,   1,1; 

 –    (11   2 ). 
        : 

 

0= НП 35 15 20 .T       (4.32) 
 

 : 
 

 

   

2

33 2 2

21,1 2712,13
2,44 .

216 22 9,81

Q
h

B g





 
  

  
 (4.31) 

0

0 20
8,2 .

2,44 T
к

T

h
     

(4.33) 
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  ,      ,   
  φ = 0,95. 

  .   ,      
φ  

0T   = 0,28  " = 2,6. 

  : 
 

' 0,28 2,44 0,68 ,

" " 2,6 2,44 6,34 .

к

к

h h

h h





    

    
                                                             

(4.34) 

 

  "h  = 6,34 >h = 3,15     . 
     ,  

      .  
 
 

        
         

 –  .       
. 

        ,    
   .  

        . . 
 

 

, , , , ,  ,v hc              
                                         

(4.35) 

 

 v     ,    
 

13,8
20,3 /c,

' 0,68 

q
v

h
  

                                                                         
(4.36) 

 
 q      . 

 

4.2.6     
 

        d  
 l .  
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( 1) 216 (12 1) 2 238,кB B n                                                    (4.37) 
 

 B –    (216 );  
 –   (2 ) ;  
n –   (12). 

    ё    
. 

         
 

1 '' ( ) 1,1 6,34 (3,15 0,59) 3,23,cd h h z          (4.38) 
  

 1,1   –  ,     
  Q ; 

''ch  –   ; 
z  – ,         
 ,    

 
2 2

2 2 2 ''2

2 2

2 2 2 2

2 2

11,4 1,1 11,4
0,59 ,

2 9,81 0,95 3,15 2 9,81 1,1 6,34

c

q q
z

g h g h


 

   
              
   

             

  (4.39) 

 
   –        (0,95); 

 

3. ,
, /c.

Q
q

В
 

   
                                                              

(4.40) 

 
         

     : 
 

0 1НП 35 15 3,23 23,23 .Т d         (4.41) 

 
     : 

 
,

, .
,T

T

h
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          .  
   0,262    '' 2,7.   

    /
ch   //

ch : 
 

' , , , ,c ch h            

 
'' '' , , , .c c кh h             

 
   (3.38)    ,  

 / /
ch : 

 

2 '' ( ) 1,1 6,6 (3,15 0,59) 3,52.d h h z          

 
 z  – ,   : 

 

2 2

2 2 2 ''2

2 2

2 2 2 2

2 2

11,4 1,1 11,4
0,59 .

2 9,81 0,95 3,15 2 9,81 1,1 6,6

c

q q
z

g h g h


 

   
              
   

             
 

 

  : 

 

2 1 10,1 ,

3,52 3,23 0,1 3,52,

0,29 0,352

d d d  

  


 

 
 .  

,  3,6 .d   
   : 

 
П 15 3,6 11,4 .d       (4.42) 

  
      : 

 
(0,8 1) 1 29,75 29,75,l l       (4.43) 
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 l  –   : 

 
// /2,5 (1,9 ) 2,5 (1,9 6,6 0,64) 29,75.c cl h h          (4.44) 

  
 
4.3     
 

    :  
      ё    

. 
 

     ,  
     : 

 

1

,

(1 ) (2 )
n

w

h
B

p
n n n

p


 
     

                                                            

(4.45) 

 
 1  – ,      
 ,   ,  0,5; 

wp  –  ; 
p –  . 

         : 
 

(2 3))( 15 (3,6 2) 9,4 ,d                                               (4.46) 

 
 d =3,6  –   ; 

        2 – 3 –       ,  
  . 

     
 

НП 35 9,4 25,6 .h                                                            (4.47) 
 

        , 
   : 

 

1

,n
n

w

h
B

p
tg n

p



 

 


  
                                                                           

(4.48) 
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 n  =1,2 –  ё    ,  2 
 ; 

 = 30° –     ; 
tg  = 0,577. 

   n (  4.2)  ,   
  nB    nB      ( )nB f n    

( )nB f n  ,    4.2.    
   . 

 
 4.2 –     

n 
nB   nB  

0 18,57 24,87 
0,1 18,82 23,63 
0,2 19,19 22,51 
0,3 19,69 21,48 

 
 

 
 4.2 –     

 
,    4.2,    n=0,411   

20,45nB  ,    20,45 .nB   
 

4.3.1     
 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

B
п,

n
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        . 
         

         
  – .  ,  ,   

    . 
 

         2 
, . .      : 

 
2 2 18 2 38 .B b                                                                            (4.49) 

 
 b –    ; 
 –  . 

    –   
  4      1     

. 
 
4.3.2  
 

         
    .        

       . 
        . 

   .  
    = 2 . 

   = 1 .  
         1   

   , . . 19,38 . 
     1 .  
     0,5 ,    

 – 0,5 .  
    1 ,    

        . 
 
4.3.3  
 

      :   
.  

       , 
    ,    

  .     
     .  
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 ,     ,  
    ,   ,  

 ,   ,      
   .     
       , 

   ,   ,   
,       

 ,   . 
 

4.3.4     
 

        
  20 . 
        a ,    

        2 ,  
 : 

 

,

3,15 1,2
3,78 ;

1
d n

m

H
a

I

 
  

                                                               
(4.50) 

 

dH  –     (3,15 );  
n  –      (1,2); 

,mI  –        (  
  = 1). 

 a  = 7,5 . 
 

4.3.5     
 

     ,      
. 

         
 3   ё.    :  – 3 ,  

– 3 .  
 
4.3.6     
 

       , 
      .   
  5 ,    – 2 ,   

  5 .       
  2 .       
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    2  .  ,    
   16 . 

 
4.4      

 
 
4.4.1  
 

      ,    
    . 

 
   : 

 

,

3,15 1,2
0,38 ,

10
n

m

H

I

   
  

         
(4.51)   

 
 n –     , 

  1,2; 
,mI –        ; 

H –         
  , 3,15 . 

    1 .   
  : 

 
1 1 16,9 16,9 ,n HL                                                                                (4.52) 

 
   minНП Н 35 18,15 16,9 .H                                                       

 
4.4.2   
 

     10 . 
   : 

 

ш 1 1 16,9 16,9 .HL      

 

4.4.3   
 

        
 .     1,5 . 
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   0,2       

 ( ) . 
 

4.5.1  
 

     ,   
,      . 

 , ,     ,l       
 . 

 

4.5.2  
 

 –   ,     
 .     . 
      .   
     .    

    21,8      20 
. 

       
 

   
10 1,6 1,25

1,43 ,
24 10

w c
p

w

p h K
t

p p

   
  

 
                                                   (4.54) 

 
 cK –  ,  1,25; 

 
1,34 1,34

. 2,44
2 2 23,1 1,6 ,

30p

h
h h

x
           

  
                                    (4.55) 

 
 x–        (30 ); 

 
2 21,1 20,3

23,1 ,
2 2 9,81

cV
h

g
  

  
                                                               

(4.56) 

 

 cV –     ; 

.h  –    ,  : 
  

2 2

3 3.p
1,1 11,4

2,44 ,
9,81

q
h

g

  
  

                                                      
(4.57) 
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 q –    : 
 

32712,13
11,4 / ,

238

Q
q

B
                                                                   (4.58) 

 
 B  –  ,  = 238 .B   

    1,5 .pt   

  : 
 

p (1 2) 1 30 30 .l l                                                              (4.59) 

 
 ё        4.3. 

 
 4.3 –  ё     

 1 2 3 

x,  30 40 50 

ph ,  1,6 1,09 0,8 

pt ,  1,43 0,97 0,72 

,  1,5 1 0,8 

 
4.5.3  
 

      .   
   

 

max
11,4

1,1 5,25 ,
0,5

q
h K

V
                                                            (4.60) 

 
 K –      (1,1); 

V –      1    (0,5); 
q –     (11,4). 

    m1 =1:4  m2 =1:2 
       

 
3 3 2,44 7,35 ,l h                                                                  (4.61) 

  
 h –    . 
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 ё       

  ,    ,   
     ,  

  . 
 

4.6.1     
    

 
ё     :  НП minН ,   

   Q . 
     Tа      

    .  
Tа     4.4 

 
 4.4 –     

l0/S0 T  
l0/S0 5,0 0,5l0 

3..4 l0/S0<5,0 2,5S0 
1 l0/S0<3..4 0,8S0+0,5l0 

0<l0/S0<1,0 S0+0,3l0 

 
 l0 –      ; 

S0 –      . 
l0 = 27,4 ; S0 =25,5 . 

 

0 ,
, .

,

l

S

 
  
                                                                                           

(4.62) 

 
:  

 
, , , , , , ,  .T S l                   (4.63) 

 
 ,     . 

    , . .  ё   ∞, : 
 

,  .T T     
 
T     : 
 

1 9 10 11 ,  .T T T T T T T T T T T
T                

   


(4.64) 
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     : 

 
minНП Н 35 18,15 16,9 .H       

 
 

         
: 

 
, , , ,  .T              

 
 
4.7.1      
 

 ё   –   
НП = 35       minН 18,15 .   

 ё   –     П = 36   
     maxН 18,38 .   
 

4.7.2     
 

        ё  
     
 

, , ,
, Н/ ,S b g p

G
b

       
    

   
                (4.65) 

 
 S –    ё  ,    «AutoCAD»;  
b–     , 18 ;  
p  –  ;  
  –  .  

   ё     : 
 

, , ,
, Н/ ,S g p

G
b

          
   

   
                      (4.66) 

 
     : 

 
, , , ,Q f f g             ,   

 
 f –   , : 
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( П , ) ( , )f b              2. (4.67) 

 
    1 . .  : 

 
,

,
Q

q
b

 
    

   
 / .(4.68) 

 

4.7.3     
 

        ,  
       . 

       
  : 

 
, ,

,wp g hТ
 
      

    
 

/ ,      (4.69) 

 

, ,
,wp g hТ

 

           

 
/ ,      (4.70) 

 
 h  –         

 ,  : 
 

( НП ) ( , ) ,h           ,                  (4.71) 
 

h  –         
 ,  : 

 

( П ) ( , ) ,h            .                 (4.72) 
 

       
  : 

 
, ,

,wp g hТ
 

     
    

 
/ ,              (4.73) 

 

, ,
,wp g hТ

 

          

 
/ ,              (4.74) 
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 h  –       , 

 : 
 

min( Н ) ( , , ) ,h            ,               (4.75) 
 

h  –         
 ,  : 

 

max( Н ) ( , , ) ,h           .              (4.76) 
 

      
        : 

 

э , , ,wW p g S         / ,                                        (4.77) 
 

э , , ,wW p g S           / ,                                          (4.78) 
 

 эS , эS  –         
,    «AutoCAD». 

      
        : 

 

э , , ,wW p g S         / ,                                         (4.79) 
 

э , , ,wW p g S           / ,                                         (4.80) 
 

 эS , эS  –         
,    «AutoCAD». 
 
4.7.4    
 

      
 .       

 ,         
    : 

 

minН , , ,h                                       (4.81) 
 

maxН , , ,h          .             (4.82) 
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   c  :  

 

э , , ,wW p g S           / ,                              (4.83) 
 

э , , ,wW p g S           / ,                                (4.84) 
 

 эS , эS  –      ё  , 
   «AutoCAD».  

 
 4.7.5    

 
  ,   : 

 

э , , ,wW p g S           / ,                         (4.85) 

 
 эS –      . 

 
4.7.6   
 

         
    

 

2, ,Н/

p h tg tg                     
 

                       (4.86) 

 
 h     –   ; 

        –    ; 

     / 3 –       (  
): 

 

( ) ( , )wn              / 3, (4.87) 

 
  –      ; 

    n  –   ; 

  w  –   . 
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  : 
 

,
,

p hЕ    
    

 
 / .                            (4.88) 

 
     : 

 

2, .Н/

p h tg c tg

tg tg





    
                    

                                              

(4.89) 

 
   : 

 

2( )

( ) ,  Н/ ,

p h tg c tg

tg tg



 

    
                        

                                             

(4.90) 

 

    –  . 
   2  : 

 

2
2 2( )

( , ) ,  Н/ ,

p h h tg c tg

tg tg



 

    
                           

                                          

(4.91) 

 
 2 ,h      –        . 

    : 
 
         / 3,                             (4.92) 
 

         
  : 
   :  
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,

,  Н/ ,

p h tg c tg

tg tg



 

    
                       

                                 

(4.93) 

 
    : 

    

( )

( , , )

,  Н/ ,

p h h tg c tg

tg

tg







    
                       

             
                

(4.94) 

 
 h  –   ; 
h  –           

. 
     1 . .   

     : 
 

, ,
, ,

p pЕ h
     

       
 

/ .     (4.95) 

 
     1 . .   

   : 
 

1 э ,Е S    / ,     (4.96) 
 

эS –    ,    
«AutoCAD». 

     1 . .   
   : 

 

2
2 2

, ,
, ,

p p
Е h

     
        

 
/ .     (4.97) 

 

 

4.7.7   
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%
, ,

, , , ,
,

,  Н/ ,

d
w

h
W p g h 


                              

  

       (4.98) 

 1%h  –   1 % –   (3.10); 

d  –    (3.9); 
 

% , ,
,

,d

h
h

 



    

    
  

 .                     (4.99) 

 
   W     

     : 
 

c %
,

, ,
,

dy h
    

         
       

 .                  (4.100) 

 
       , 

     ,   
,   ,    

%, , , ,h           ,     

% , ,h            .  
 

4.7.8    
 

          
       (   

)       
   60 .  
      4.5,    

,     𝛾 ,  , 
 . 

    ё    
  «+»,      «-» 
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 4.5 –     

 
      ,  

: 
-    : 

    : 
 

2 2

6 6951,5 6 3302,1
+ + = 270,54 П ,

22,43
 =

22,43
 u

y
d d

MN

B B
 

   
 

(4.101) 

 
 N  –   ,   ; 

    M –    ,   , ∙ ; 

     B –   , ; 
    : 

 

  , , ( )

 П ,

u u u
x y u w d um H m                   

              

(4.102)
 

 
 w  / 3 –   ; 

,  u
dH    –   ё      ; 

( )um tg     ; 

  –       ; 
    : 
 

( ) ( , , )  Пu u u
xy w d y uH m                  ,                    (4.103) 

 
   : 

 

№ /   f   

    

, f  

, 
 

, 
·  

,
f  

, 
 

, 
·  

1 2 3 4 6 7 8 10 11 12 

1 Т  
1,0  3214,

5 
8,5 27420,0 3401,6 8,9 30138,00 

2 Т  
1,0  375,5 2,9 -1095,1 412,5 3,0 -1234,61 

3 W  
1,0   

702,1 9,8 -6845,5 798,5 9,8 -7785,38 

4 W  
1,0   

502,3 8,5 -4284,6 590,6 8,5 -4990,57 

5 G  
0,9
5 

  
1531,

7 
1,5 -2328,2 1531,7 1,5 -2328,16 

6 G  
0,9
5 

  
6592,

6 
2,0 -12987,5 6592,7 2,0 -12987,55 

7 W  
1,0   

2000,
3 

0,0 0,0 2022,8 0,0 0,00 
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   ,

П

,

, ,

u u u
y u w d um H m 

                    

                

(4.104) 

 
   : 

 
,u u

w dH           ,                                                  (4.105) 
 

     
 

     
 

{ cos ( ) cos ( ) }

{ , cos ( ) , cos ( ) }

, П ,

u uu u u
y w d

u

m m
H

m

 



  
                   

   
    

                       
  

 

 
–    : 

    : 
 

2 2

6 7113,7 6 4237,2
+ + = 266,62 П ,

22,
 =

43 2
 

2 ,43
u

y
d d

MN

B B


      (4.106)
 

 
    : 

 

 ' , , ( )

 266 П ,

u u u
x y u w d um H m                     

             

(4.107)
 

 
 w  / 3 –   ; 

' ,  u
dH    –   ё      ; 

( )um tg     ; 

  –       , 
 
    : 
 

' ' ' '( ) ( , , )  Пu u u
xy w d y uH m                  ,                      (4.108) 

 
   : 

 

   ' , ,

, П ,

u u u
y u w d um H m 

                      

                        

(4.109) 
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   : 

 
' ,  u u

w dH           ,(4.110) 
 

     
 

     
 

{ cos ( ) cos ( ) }

{ , cos ( ) , cos ( ) }

, П .

u uu u u
y w d

u

m m
H

m

 



  
                   

   
    

                       
  

 

  
      , 

  : 
–    : 

    : 
 

2 2

6 6951,5 6 3302,05
= 349,3

22
 

,43 22,4
= 

3
t
y

d d

MN

B B
 

      ,               (4.111) 

 
    : 

   

  , , ,

( , ) ,  П ,

t t t
x y t w d tm H m  



             

                                

(4.112)

    

 ,  t
dH    –   ё      ; 

( ) ,tm tg      ; 

 –      , ;    
 
 
    : 
 

( ) ( , , ) , ,  Пt t t
xy w d y tH m                  ,    (4.113) 

 
   : 

 

 

   
П

,

, ,

,

, ,  

t t t
y t w d tm H m  



               

                                   

(4.114) 
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   : 

 

1 , ,t t
w dH           ,     (4.115) 
 
-    : 

    : 
 

2 2

6 7113,7 6 4237,1
= 367,68

22,43
  

2
=

2,43
t

y
d d

MN

B B


        ,                       (4.116) 

 
    : 

   

 ' 367,68 , ,

( , ) 175,09 П ,

t t t
x y t w d tm H m  



             

                             

(4.117)

    

 ' ,  t
dH    –   ё      ; 

( ) ,m tg      ; 

 –      , ;    
    : 

 
( ) ( , , ) ,

,  П ,

t t t
xy w d y tH m                   

                                
(4.118) 

 
   : 

 

 

   , ,

, , 452, П97 ,

t t t
y t w d tm H m  



                

                                   

(4.119) 

 
 

   : 
 

1 , ,  t t
w dH           .                                                       (4.120) 

   

4.7.9    
 

        
,   ,    

 : 
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 1.    : 
 

n lc c bR        ,                                                                                  (4.121) 
 

 ,n    –      II   
; 

,lc    –   ,    
; 

,c     –   ,    . 

bR  –    ,    
: 

 

2Н
,

, .
,

/
,n lc

b
c

R
          

    
  

(4.122) 

 
         : 

 

2 2

, , ,

Н/ Н/

,

, .

          

   

 

 
 .  

   :
 

' , ,
,

,
n lc

b
c

R
          

    
  

/ 2.                                       (4.123) 

 
         : 

 

2 2

, , ,

Н/ Н/

,

, .

          

   

 

  
 .  

      (8.59)  (8.60)  
  5     bR  2800 / 2, 

      . 
2.         

: 
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u
y  

.  
 

   , Пu
y    ,   266,62 Пu

y     
 . 

3.     : 
  : 

 

,  ,

, , , ,

270,54 Н/  Н/ ,

u u
y w dH

 

      

        

 

 (4.124)

  
     : 

 
' ,  ,

, , , ,

266,62 Н/ ,  Н/ .

u u
y w dH

 

     

      

  

   (4.125)

  
   . 
 2.   : 

  : 
   
,

, Н/ ,

u



  

                                                                                 

(4.126) 

 
  : 

 
,

266,62 Н/ .

u



  

                                                                                

(4.127) 

 
   . 
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 3.   : 

 
max
y h  

,   (4.128) 
 

 
h  –       h   : 

 

 = ( ) , ( , )

, Н/ ,
h

K h   



                   

  
                    (4.129) 

 

    –       ; 

K =0,25(  ); 
  –     ( ); 

h –   ,    (5,6 ). 
         : 

 
, Н/ , Н/ .       

 
 . 

 
 4.      

:      
                                                                                                             (4.130)                

max min/ ,

, / , ,

, .

y y K  

     

   

 

      
       

 . 
 
4.8    
 

       
  ,     

.        
 –    . 
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: 
 

,       (4.131) 

 
 lim  –      ; 

  –     ; 
c –    . 

    ,   
 , ,    –  

        
 : 

 
max
yN N

b 


 

 
,         (4.132) 

 
 N  –  ; 

max
y  –        

 ; 
b  –    ,  

 ; 
  –    ; 
N  –  . 

       ,  
 : 

 

c
n

lc

R

F

 
 

 
,                 (4.133) 

 
 ,n    –      II   

; 
,lc    –   ,    ; 
,c     –   ,    . 

R–     : 
 

( )

( , , , , , , , )

, , , , , Н/ ,

R G G q W W W W tg E               

                   
           

o

    

(4.134) 

max
max lim y tg c      
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 ,     –       ; 
  –     ; 

F  –  : 
 

, , ,

, Н/ .,

F T T W E E            

                          
(4.135) 

 
 : 

 
, ,

, ,

, , .

  
 

 

   
 

 
 . 

   : 

( )

( , , , , , , , )

, , , , , Н/ .

R G G q W W W W tg E                   

                  
           

o

      

(4.136) 

 : 
, , ,

, , Н/ .
F T T W E E                

    
              (4.137) 

 : 
 

, ,
, ,

, , .

   
 

 

   
 

 
 . 

           
,   ,      

. 
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5.   
 

         5.1    I   
 

       
   I  ,    

        (V ). 
 

5.1.1      I 
    

 
   ,       J= 40 %  

 
B = J∙B0,                                                                                                         (5.1)  
 

 B0,  -   ;       
    (  . 

 
0=816   ▼  ( Q10%)=24  

 
B =0.4∙816=326.4 , 
 

       V : 
 𝑉 = 𝜔 ,                                                                                                         (5.2)  

         𝑉 = = . / , 
 
h  = Q  - ∇   ,                                                                                   (5.3)  
 
h =24-15=9 , 
         𝜔 = B ∙h     ,                                                                                                 (5.4)  

 𝜔 =326.4∙9=2938 2, 
 

          
   : . <  /    

 𝑉 < V , ,     . 
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5.1.2     
 

           
 = V𝜑 − V

    ,                                                                                   (5.5)  

 
    =  , –0,85  ; 

g = 9,81 / 2 -    
 

=
.∗ . ∙ . − .∙ . =0.048 ,  

 𝑉 = 𝜔    ,                                                                                                    (5.6)  

 𝑉 = =0.32 / , 
 𝜔 = 𝐵 ∙ ℎ +  ; 2;                                                                       (5.7)  
 
W0=816∙(9+0.2)=7507 ,. 
 

5.1.3     I  
 ∇ I = Q + Z  + d ; ;                                                               (5.8)  
 

 h  =       0,5 ; ∆h=    0,5 ; =  0,4-0,5 . 
 d    2,0      . 
   я 2,0  

 ∇ I =24+0.048+3.5+2,0=29,6     
 

5.1.4     I  
 ∇ I = Q +  ; ,                                                                               (5.9) 
 ∇ I  =24+2.5+2,0=28,5. 
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5.2    II     
   

 

5.2.1      
      

 𝑖 = 𝑉 ∙ℎ ∙  ,                                                                                           (5.10)  

 
 V  =10 /  -     ; ℎ  =9,0  –           ; l = ,  −   я. 

        
      (11 

  18 ). 
 𝑖 = ∙ ∙ = 1,46  

 
2.     ,  (∇ ). 
 

Q =Q =215 3/ , 
 ∇  (Q )=17 , 
 ∇ (Q )=∇  (Q )+Zmax),                                                       (5.11) 
 ∇ (Q )=17+2=19 , 
 𝐻 = ∙ ∙√ ⁄

                                                                                       (5.12) 

 
   b =n∙l=2∙18=36   –   ; 

 n-   ; 
 l-   , ; 
m –   ,      

0,3-0,35. 𝐻 = . ∙ ∙√ ∗ . ⁄
= 2,72  

 
 ∇  = ∇ (Q ) - 𝐻 =19-2,72=16,28 ,    15,0 . 
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5.2.2       
    Q  

 
(∇  )= ∇ +h,                                                                              (5.13) 
 
(∇  )=16,28+5=21,28  
 

(∇  ) =   21,28  ≤ ∇  (Q )= 24,0  -    
 

 

5.3     II  : 
 

    II  : 
 ∇ II = ∇ (Q ) + d,                                                                       (5.14)  

 ∇ II =25,7+3.5+2,0=31,2 , 
 

    II  : 
 ∇ II = ∇ (Q ) +a ,                                                                       (5.15)  

 ∇ II = 24+2,5+2,0=28,5 . 
 

  : 
I -     
II -    
III -        

 
IV -        
V -        
  

I -       
  I : 

–  ,     I ; 
–    I ; 
–   I    ; 
–     I   . 33    

(  ,  ); 
–        32 . 

     ,  L  =163  , 
  L   =230 ,  L   =235 . 
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 ,     I .  
 I  (   ),    5.1  5.2 

 
 5.1–    I   

 

 
 5.2–    I  

 
   I  

     ,  
     .  

  36-01-004-3 “  ,   
      4 ”  1000 3   

16,83 . ./1000 3.  
   AutoCAD   . 

  : 
S =465,74 2; 
S =465,74 2; 
S = 408,4  2. 

 ё         
:  

 
V =L ∙S +L ∙S +L ∙S =163∙465,74+230∙465,74+235∙408,4=75915,62+1

07120,2+95974=279009,82 3,, 
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  : 
 
T=(V ∙T )/1000=(279009,82∙16,83)/1000=4695,7  
 
5.4       I  
 

     :   
    . 
 
5.4.1    

      
 

 ё  ,       
 : 

 кS  –  ,     AutoCad; 

h  –            

h = -∆ =24-15=9 , 
 

  ,     . 
    :   ,   

   .     3  
.    ,    

       ,   
    ,     
 –   . 
       – . 
  22247-96,      Varisco  

JE6-250 G11 FT40,     W = 250 3/   
    15 .    n=2,   

. 

     24 / : 

=V /W ∙n  ,                                                                                             (5.20) 
 

=714150/250∙3=952,2 =40  
 

    : 

J=h/T   ,                                                                                                     (5.21) 
 
J=9/40=0,225 /  
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  ( ) J =0,2 / .    -0,15-0,2 

/  
 

5.4.2     
 

   W1  1130.62∙22.42=25348,5 
     W2  1530∙22.42=34302,6 

 

5.4.3   I     
 

         
  = 5  

   5 -200-36 (   
 10 / ) 

 

5.4.4    : 
 

     /   
 : 

 
. = ∙ .  / ( 0 +  )                                                                          (5.22) 

 

5.4.5  -     I  
 

 -    : 
    –       ( ); 
    –   ,    , 

   .  
   -  : 

 
W =W 1+W 2    ,                                                                                                                                     (5.23) 
 

 W1 –    I ; 
W2 –    ,  40%  W1; 
W3 –     . 
 
W =85148,1+125726,84=210874,94 3 

 
 -    I  : 

 
W 1=W1+W2+W3 ,                                                                                                                                     (5.24) 
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W 1=25348,5+10139.2+49660,4=85148.1 3 

 
 -    II  : 

 
W 2=W1+W2+W3    .                                                                                                                                  (5.25) 
 

 W1 –    II  
W2 –    ,  40%  W2, 
W3 –    . 
 
W 2=34302,6+13721,04+77703,2=125726,84 3 

 

5.4.6    
 

    .  
           

  ,       3 
,   . 

  IV -2-82  1.  ,  
  (    ),   VI  . 

      
 . 

  ET – 26FS,   1,25 3,   
.  

       .   
,       5÷6  ,  

 ,W=6∙1.25=7.5 3 

  -68904E   65225-0001971-22   
18,5 3,  17,7 .   

  : 
 

=3600∙q∙K /tuKp ,                                                                                    (5.26) 
 

 q –  ; 
К  –    .  «  

       , 
        

»,   К =1,1; 𝑡 –   (   ), ; 
К –    , , 

        
.    2 1  .   

         24%.  
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=3600∙1.25∙1.1/25∙1.24=4950/31=160 3/  

 
          К    : 
 

=24%/100%+1=1.24                                                                             (5.27) 
 

           : 
 

= ∙ ∙  ,                                                                                            (5.28) 
 

 П  –  ; 
Т –    Т =1 ; 
Кв–     ,   

       
     -  
   0,7÷0,8. 

 
=160∙1∙0.8=128 3/  

 
  : 

 

(m1)∙Tn=L1/V1+L2/V2+Tp+T   ,                                                                    (5.29) 
 

 m –     1 ; 
Т –   1 ,    ; 
L1, L2 –           

, L1,=L= 3,45 ; 
V1, V2 – ,        

, V1=55 к / , V2=25 к / ; 
Т –     , Т = 40 cек = 0,011 ; 
Т –     , Т  =15  = 0,25 . 

 

(m1)∙Tn=3,45/55+3,45/25+0,011+0,25=0,062+0,138+0,011+0,25=0,461 
 : 

 
Tn=W/     ,                                                                                                    (5.30) 
 

 W –    3; 
Пэ–    3/ . 
 
Tn=7.5/128=0,058 , 
: 
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m=0,461/0,058=7,94  
 

  m= 8 . 

   : 
 

= m
∙ ∙  ,                                                                                                 (5.31) 

 

=160∙8∙21∙0,8=21504 3/  
 
   : 

 
=W/       ,                                                                                                                                                              (5.32) 

 
=210874/21504=9,8  

 
  : 

 
J = /W  ,                                                                                                       (5.33) 
 
J =9,8/210874=0,000046 / 3 

 

5.5    
 

    : 
–  :    ; 
–  :   ,   
 (   ),    , 

    ,       
 . 

 

5.5.1     
 

   ,    Vв=20650 
3.  

    Vв = 33840 3. 
   Vв =54490 3. 

 

5.5.2    
 

      , 
   « -15»,    3,5   



  75 

     .  : 
, . 

 

5.5.3    ( ) 
 

        
 .  

         
 « » 55111(  4 3).    3,2 3, 

      3,2 3 . 
  ,      

  : 
 
Q=q∙60∙T∙k/t( )  ,                                                                                             (5.34) 
 
 q –     4 3,   1   3; 
  60 –    ; 
Т –    ; 
k–     = 0,8; 
t( ) – 36 ,     t ( ) = t (  8 
)+t (   10 )+t (  5 )+t (   6 
)+t (   7 ). 
 
Q=3,2 ∙60∙8∙0.8/36=34,4 3/  
 

   
 
N= I/Q= 2547/21/3/34,4=2 ,                                                                           (5.35) 
 
I= 2547 3/  = 2547/21/3=40,4 3/   

 

5.5.4    ( ) 
 

         
      .   

  1.  
       

 -1000,  20-50 .   
    5.1. 
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 5.1-   
  

  , . 40 
 , . 18.5 
 , . 10 
 , . 10 

 , / . 10.5 
, . 518 
ё , . 20-50 

 -       
  20    37-01-002-01 

– 10,26 /   100 3 . 
  : 

 
=V∙T/100 ,                                                                                                (5.36) 

 
 V –   ; 
Т –  - ,    37-01-002-01  

    . 
 

=54490∙10.26/100=5590,674 / =233 . 
 

5.5.5   
 

    2: 
 

S=V∙     ,                                                                                                                                                               (5.37) 
 

 V –      S, 3; 
0,4K   –     2/ 3,  
 . 

         :      . 
 
S=54490∙0.4=21796 2 

 

5.5.6    

      . 
 -         

     20 :   
37-01-015-01 – 13,21 /   100 2  .  

   : 
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=S∙T/100 ,                                                                                                 (5.38) 
 

 S –   ; 
Т –  - ,    37-01-015-01  

    . 
 

=21796∙13,21/100=2879,3 / =120  
 

5.5.7   
 

  : 
 
S=V∙K   ,                                                                                                     (5.39) 
 

 V –     S, 3; 
15K   –   

 
S=54490∙15=817350 =817,35  
 

. 
 

5.5.8     
 

       
 .   -    

     5    
 20     37-01-027-02 – 75,21 /  

 100 . .  
   : 

 
T =S∙T/100 ,                                                                                               (5.40) 
 

 S –   ; 
Т –  - ,    37-01-027-02  

    . 
 
T =817,35∙75.21/100=614,7 / =25,6 . 

 
5.5.9   

      . 
 -      37-01-002-02 – 

28,68 /   100 3 . 
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  : 
 

=S∙T/100,                                                                                             (5.41) 
 

 S –   ; 
Т –  - ,    37-01-002-02  

    . 
 

=54490∙28.68/100=15627,73 / =652 . 
 

     : 
 

= + + + =5590,674+2879,3+614,7+15627,73=24712,404 /  
  : 

 
J=T/S ,                                                                                                         (5.42) 
 

 S –   ; 
Т –      
 
J=24712,404/54490=0,46 . / 3 

. 
5.6     
 

         
         

          , 
         

      .   
   :  
  (   )   

; 
–      ; 
–      ; 
–  -  ;  
–        ; 
–    ; 
–    ; 
–      –     

        .  
      ,   

          
 .  ( )     
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 . 

 

5.6.1    
 

          
 ,  (  «   

 .     »): 
–    -  , 

        
   ,    

 -      
; 

–         , 
     -  .  

     
         

 .  

       
        

    :  

  :  
–        

    ,      , 
      (    ), 

     ; 
–          

           
         

  ( )   0,16—0,20 
       6-8 ,      

         
.  

-             
       . 

    ,    ,  
,     . 

  : 
–        
 (    )    28 ˚ ; 
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–         
    28˚ , +5˚        

 ,    + 40˚ ; 
–          
  0˚ ; 
–            30  

        ; 
–           

          15˚   
  ; 

-   ; 
       (   40 

˚ )        
   .    

        200 . 
         

   +5˚     -   
.   

              
 2       + 30˚   

,       ,    
       .  

 

5.6.2     
 

      
   (  ,  
   , ,   

 )   ,   
,       

,   ,     
  (  12-01,  4.250).  

   (  ,  ) 
      

(  3.03.01,  13015.1,  8829,  17625,  22904,  
23858).  

  ,     
 ,     

,    , ,  
.     ,  ,  

       
   (  10180,  28570).  
 ,  ,     
     , 
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         , 
    ,    

(  18105,  22690,  17624).  
 

5.6.3       
 

        
        

   :  
–      0° ;  
–       5°   

;  
–  ,      , 

 0° .  
        

       
         

,   .   
 :  
–         

,    ; 
–        
;  

–        
            

   . 
      

 , °    131.13330.2012   51  ( . 
). 
 

5.7  :   
 

       
         

. 
   : 

–     II ; 
–    I    ; 
–    I  (    

 ). 
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5.8  :       
  

 
   III  (  II ): 

1)      II  (  II 
); 

2)       II ; 
3)          

 ; 
4)       ; 
5)    . 
6)    ; 
7)      . 

  II ,  ,   
  ,    I .  : 
, ,  ,    II  

 ,    I      
,   .       

    . 
 

5.9  :      
  

 
   IV   

1)         
  =34,66 ; 

2)       
    ; 

3)  ; 
4)        

 36,4 . 
 

5.10  :     
       

   
 

 : 
1)        ; 
2)     . 
 

5.11     
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   -    
  : 

–   ; 
–    ; 
–    ,     ; 
–        .  

        
 ω = ,  , ω = .  ,    𝐿 = ,  , 𝐿 =,      AutoCAD. 

 ё    : 
 𝑉  = 𝜔 ∙ 𝐿 + 𝜔 ∙ 𝐿  ,                                                          (5.43) 

 
            𝑉  = , ∙ , + , ∙ , = ,  

  
      81-02-36-2017 “  
 ”   36-01-001-02  15.92 .   1000 3, 

        16   
1,43+0,81+10,63+1,43+0,81+1,24+0,81=15,92 .   

 ( ) ∙ , = ,  , 
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6.1      
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     .  
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.         
 ,   1.0 /   3.6 / . 

           
    310   ,      

 .  .      
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.        
 .          

,    , ,     ,  
 ,     .     

   ,       27   
29  (     ).     

       
,      ,    12 . 

         .  
         

 .      
,       .   

          3-4 
.        

          
, ,  ,  

     .     
,       

  .   ,    
    ,  

         
, : , , , ,  

,  .     
  , , ,   .  

6.2        
    

 
       : 

–        ; 
–  ; 
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–       ; 
–    ; 
–        ; 
–   ; 
–    .  

        
,        

    .  
      : 

–  ,  ,  
;  

–   ,        
;  

–        ;  
–     ; 
–       ,    

       ;  
–     . 

     
: 

1.     ,    
;  

2.      ;  
3.         

      ; 
4.        

      ,    
   . 

     01.07.1985 № 3907-85 «  
 ,    »  

        
   : 

–       ;  
–    ,  ;  
–     ;  
–      . 

 ,         
   . 

       
,    , , , 
  : 

–  ,     
  , ,   , 

      ; 
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–      
      . 

              
  ,     . 

 
6.3 ,    
 

   ,        
 -  ,      

 ,   : 
   ,      

    – 2014 8 22 201 01 21 5 
 M = N∙q% ∙ ρ,   ,                                                                                            (6.1) 

 
 N-   , 3 (54490 3) q-   , % (q =1,8%) ρ-  , / 3 (ρ =2,5 / 3) 
 M = N∙q% = ∙ ,% ∙ , =     ,                                                        (6.2) 

 
  ,       

, ,  
    – 2014 4 61 010 01 20 5 

        
         
 (    82-202-96) ,  , 1988 . , 

,      1,0 %. 
 M = N∙q% ∙ ρ,   ,                                                                                             (6.3) 

 
 N-  ,  (818 );        q-   , % (q =1,0%); ρ-   , / 3 (ρ =2,0 / 3). 

 M = N∙q% = ∙ ,% ∙ , =  ,   ,                                                                (6.4) 

 
       2453   

  , 16,4       , . 
         
.        
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,          
 ,       . 

 
6.4        

  
 

         
  : 
–   ( ,   ) ; 
–    :   - 

,    ,     
  ; 
–    ,    

  ,    . 
        

  : 
1.    ; 
2.  ,    ; 
3.         

  ; 
4.       

    . 
,    2.1.4.1110-02 «     

  »     
            

 .  
      ( ) 

   ,    
      2.1.4.1110-

02 : 
–          ,   
    ; 

–     ,  
    ,  
 ,      

  -  . 
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7.  .   
 
7.1    
 

     
    ,       
     .   

        
          

  .  
   ,  

     
      

 ,     
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    ( )  
 :  

–      , 
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  ,     
,     ;  

–       
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      ;  

–   ( )    
 ,       

      
 ,       
          
   . 

 
7.2  .   
 

         
  ,   .   

      
     .  

      , 
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-        
  ;  

–     ,   
  ;  

–     ,  , 
   ,   

 ;  
–       

 ; 
–         

   ;  
–         , 

        
   . .  

      
   ( )     

       
      . 

       
, :  

–       
    ,  

 ;  
–    ,  

    ,     
;  

–  -     
         

   ;  
–        

        
;  

–         
          

   .  
    :   , 
    ,     
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,   ,  
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,       (  ), 
      . 
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       , 

     ,     
       

 .  
         

.     : 
–     ;  
–   ( , ,   

),    ;  
–  ;  
–   ;  
–        ;  
–       . 

       
. ,       

 ,      
   . 

   : 
–          

 . , ,     , 
,  ,       

       , 
   ,        ;  

-         
   ,   ,   

,  ,     
; 

–   ,     
       

     ; 
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.  
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,       .  
 

7.3         
.     

 
    c  c c   

  , ,  c  ,    
c  , c  c  c c  c ,  
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    c ,  c      
c  c .      

c c   .  
     c  c  c   c  

c  c        c c . 
      ,  c  c  

c c  c  cc c  ,  
,   cc c  , c   

  c  ,  ,  
 ,    ( ) c . 

  c   :  
–  ,        ;  
– c        c  c ;  
–     ;  
–       .  

 c   c     c  
c  c ,   c c  - c    

. c   c ,  c  c  c  c , 
 c c   . c  c  – 

 –  ,   c  c  
, c ,   c c  c     

c c   c    c .  c c c  
   c  , c     

c  c   c c     .  
  c     c    

 c  c  c ,   c   –
, ,   c  ,   

   c     
. , c , , c ,

, c  ,   c ,   c c  
c  c ,       c c  c c  

,      c c  c  
  ,  c c     c .  

     : 
–      

 ; 
–        

     ; 
–    . 

        
        

        
    :  
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 ,        

     ; 
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8 ё        
 

 

8.1  ё    
 

 8.1. –        
 

 
 

 
 

   

2028 2029 2030 2031 2032 

   60 60 60 60 60 

 

  

 

 
 

3366,00 

 
 

3366,00 

 
 

3366,00 

 
 

3366,00 

 
 

3366,00 

 

 
∙  

 
201960 

 
201960 

 
201960 

 
201960 

 
201960 

   

  
% 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

   

  
∙  

 
3029,40 

 
3029,40 

 
3029,40 

 
3029,40 

 
3029,40 

 
  ,    8.1,   
 ,       

   .      
   . 

 
8.2     
 

      «  
« »  16.01.2017 №9 - «     « » 

 2017-2042 .)    . 
       

        
       

     « », 
     « »,   

   « ». 
       

 ,     ,   
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   ,    
    . 

,    ,   
,   ,    

    ,   . 
       

,     ,    
. ,   ,    , 
      . 

      : 
–  ; 
–    ; 
–  ; 
–     ;  
–     ; 
–   . 

      , 
     . 

       (   
       

  ,    , 
         

        
 ): 0,08%. 

  (  ,  , 
 )       1   

. 
    8.2. 

 
 8.2 –    

 , . /  , . . 

    255,2 15,3 

 274,8 16,4 

   530 31,7 

      
     ,    

   %,    8.3 
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 8.3 –     ,% 
   

1-5 0,02 

6-15 0,03 

 

        
    « »,   

  8.4 
 

 8.4 –      
  , . . 

 «  – » 0,3538 . /  8,15 

  (   
) 0.001097 . / ∙  0,56 

 (   ) 0.000313 . / ∙  0,17 

  8,88 

 

      1 . ∙      
     4,8 . 

          
 8.5 

 
 8.5 –         

 
   

2021 2022 2023 2024 2025 

 
, . . 16,5 39,1 56,1 56,1 56,1 

  
, . . 0,32 1,4 1,7 2,4 3,05 

 
, . . 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 

   
 

, . . 

 
0,047 

 
0,167 

 
0,213 

 
0,304 

 
0,382 

 
   ,   ,   

( )         
    . 
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8.3   

 
        

  .     
       .  
  : 

    – 20%; 
  – 20%; 
     – 34%; 
    – 2,2%  
      1 . .  – 4,8 . 

        
 8.6 

 
 8.6–   

 
   

2021 2022 2023 2024 2025 

  , . . 12,4 123,1 127,8 130,9 133,8 

, . . 83,6 130,4 133,1 135,9 138,8 

  

  ,    8.6, 
,         

       ( ).   ,  
     . 
 

8.4        
 

 
       
         

    ё .  
        8.7 
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 8.7-       

 
   

2021 2022 2023 2024 2025 

 ( ), . . 563,7 575,6 588,4 600,8 613,5 

 , . . 551,6 51,3 51,2 51,2 51,2 

EBITDA (  ), . . 12,2 524,4 537,2 549,6 562,4 

EBIT(   ), . . 157,8 383,2 511,6 599,6 613,3 

   , . . 122,5 19,92 17,36 31,58 76,64 

NOPAT (  ), . . 490 79,68 69,44 
126,3

2 
306,56 

   ,% 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 

 
    ProjectExpert    

 (Cash-Flow),    8.1. 
 

 
 8.1 –       
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8.5    
 

       
  ,     

(     « »  16.01.2017 №9 - «  
   « »  2017-2042 .») 

 
8.5.1 ,   
 

      , 
   : 

1. ,   
2.   
3.   
4.  . . 

ё        
: 

-«        
   -   », 

    «  »  07.02.2000 . № 54  
     26.05.1999 . №24-16-1/20-

113; 
–«        

   -      
  », , 2008 .,   «  »  

31.03.2008  № 155     26.05.99 . №24-16-1/20-113. 
–     « »  16.01.2017 №9 - «  

   « »  2017-2042 .» 
ё       

  ProjectExpert,  ExpertSystems.  
       

 : 
–       25 ,  

     .  
    1  2022    

   24  2022 . 
–         

     , 
   . 
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8.5.2   
 

  ё      
ё  ,     8.8 

 
 8.8 –     «   

  » 
  

 , % 11,6 
  - DPB,  480 

   – NPV, .  313 
  – PI, . 1,28 

   - IRR, % 13,79 

 . , / ∙  0,56 

 , /  74733,3 

 
   8.8 ,       
 313 . . 

 

8.5.3   
 

      
       .  

      ё   
      8.9 

 
 8.9 –        

  
 2020 2021 2022 2023 2024 

  , .  3933,8 7155,2 7272,6 8660 10344,4 
  , .  3855,6 4503,3 3610,8 3610,8 8603,2 

  , .  7789,4 11658,5 10883,4 12270,8 18947,6 

 
      

      .   
 ,    . 

 

8.6   

      
 -       

   . 
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   : 

)  ,    8.2; 
)  ,    8.3; 
)  ,    8.4; 

     . 
 

 
 8.2–  PI      ё   

:        
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          9.        
 

9.1        
   

 

 -    ( )   
 ,     .   

  .   , 
 ,   –  . 
   ,    , 

    ,  
   ,  ,   

 ,       
         

.  
     , 

: 
–        –   - 300  
–      -  7  

       
–      -  80  100 0 , 

       
        

,      , 
   -     , 

      ,  
     , 
       .  

        
   : 

  
     , ,   
     .  

    (     
 224 , 7,5 ),  ,  
.  , ,   .   

 +30 °C,     –    
 −60 °C.      –   

 ё  –   90 .  
        35 0  

   ( ): 
 ,   -   - ,  

 -       

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B8%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D1%82%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%83%D0%BC%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%BD%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%8C
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 ( )  +3  -1°    ( )    0  100 
.         90%. 

: 
–          

   ; 
–        

       
 : 25.13330.2020 «     

 », 58.13330.2019 «  
.  .»  6.19-6.22«   

   ,   
  ». 

 
9.2          
 

         
      ,     . 
     . 

        
   ,   

  ,      
        .  

       
     : 

 I (   ) -    
     ,   

        ; 
 II (   ) -    

      (    
          
      )  

   
 I  ,       

       .    
 ,       

       I. 
        

      
 dmin         

    dth,   : 
        

       
 : 

–   ,  
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–      ,   
  ,  
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   - , 
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      , 
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   : 
–  (     ) 

,  
–         

  ,  
–      . 

       , 
       

 II,   : 
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   : 

–  (   )    
  ; 

–         
 (    ); 

–      . 
–    ,      

         
   . 

      
 -        

.  ё           

.            
    ,   

    ,     
 -        . 
 ,    -   
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       ,  
     .  

          
 ,      .  

      .    
            

    . 
 ,    ,  

   ,       
   .  

      (  ). 
      

,            
           

.  
      

   
       

       : 
– ё   (     

      ,   
        

  ).  
–   (      
          

      ).  
    ,   

       
  ё   (  ). 

ё      . 
    ,  

          
 .           

     . 
 

9.3        
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      I  II,   
     III (   ), 

       .  
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–   -1   ,     
 515 , ё   ,    
  100 ,   -1   ; 

(   55 ); 
–   -2   ,     

 250 , ё ,      118 , 
 -2   . (   55 ); 

– -       ,   
    . 

  (   III).    -
  22.8  
  : 

–     112     
62 ; 

–     267     
62 ; 

–  ,     (   
   ,    ); 

–    210 .   
  .   -   

  « » 
    : ,  
, ,  ,  ,  
 ,     .  , 
,   ,  20,5 ,    — 320 ., 
  8.0 .       II , 
  1  ,    

    . 
  50      , 

      ,  
        70   .  

      .  
     .   
      

,           
   ,      

    -   . 
   №3. 

         
1130 3/         .  

 .  
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9.4          
 

 
     30 ,   18,7 . 

 .  
         

  735 : -    ,    
   .    

      : 
        , 

           
.  

       , 
         

   ,        
   .  

          
 ,     -  

      ,        
  .       

  –     .  
      ,   

    .   
       ,    

  ,        2  ,   
 . 

         
.  

      : 
       

    ,    
. 

       
       – 

            6 .   
   3*3       

  ,      
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.   

             
          

.      .  
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     -    
 .  

         
. 
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    10% ,   1   
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9.5       -
  

 
   ,   

       
     ,     

          -
     ,    

 .  
    : 

)        
      :  

   mf    Ef,   
R          

  Raf  Rsh; 
)       

  :   Ath    
 mth ; 

)        . 
  ,   ,  

   cL  L,    
 Ef  uf       

   ; 
)     -   

         
,     Efh   

   tfh ,       
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       . 
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9.6.1         
 

 
         

        . 
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,      .   
    ,       

  (     , 
  .  ,   , 

      . .) 
        

: 
          

 «  »    210 (7   
)  155    ( 5 ) .  

        
        

  .   
         

  1,5  .     
       .  

     
    ,   

    ,   
     ,   

           
.  
        

        2    
 . 

 

9.6.2       
     

 
        

    5 ,     , 
        

  . 
             

  .  
  ,  35,48 .-     1000 3 .  

–     -    
W1=25348,5 3 

–     -    
W2=34302,6 3    

         
: 
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 =W1 35,48/1000+ W2∙35,48/1000                                                               (9.1) 
 

= 25348,5∙35,48/1000+ 34302∙35,48/1000=899+1217=2116  
 
13  /5  (   ) =2,6 ,  2-  

  1,3 ,   .     
: 
    V =54490 3,  
   0,46 / 3     

  24712,404 / .    3-   
   2-    : 2  10 .  

        
   

       2  
( / ),     ,  

     1,5 . 
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  .        , 
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  65225-0001971-22,   18,5 3,  17,7 
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  1.5  10      . 
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,    . 
         ,  

    ,     
.       (  

        
 ).  

      . 
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      ,  
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                         . 
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  ,       
      .  
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B4%D1%81%D0%BE%D1%80%D0%B1%D0%B5%D0%BD%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B4%D0%BE%D0%B1%D0%B0%D0%B2%D0%BA%D0%B8_%D0%B4%D0%BB%D1%8F_%D1%86%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2,_%D0%B1%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2_%D0%B8_%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D1%80%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%84%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B8_%D0%B1%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%B0
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