
�����������	 	
���	���� � ����� ������� 
 

�����	����� ����	������� ���	�	
����	-�	�	���� ����������� 
 
 

������� ������� ����� � ��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���������	�� 
	����� 
 

�	 ���	������  �����	� �	��	�	��� ������	�� ����	�� ������  
� ����	�	�� ��	���� �	 ���������� «!����� �����» 

(�� �������	� ���������	��� 6.090200) 
 
 
 

  "	���������: �	�	� !. #. 
   $�%������ #. &. 

 
 
 

  ���������	 ���	��%�����  
  �	���	� ������������,  
  ��	�	�	� ' __ 	� _________ 2008 (. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�����	�, 2008 (. 



 2 

 

��� �� �������� 
 

����	�	� ��	��� �	 ���������� «!����� �����» ����� ����	� ��-
�	��	�����	� ���%���	-�	�������	���	� ��
	�	� ��������, � �	�	�	� ���-
	
������� ������ ��	�����	���� � ����� �	��, ������ � ���	�	� �	���-
����	����. 

&��	������ ��	���� ��������� � �(��
��� �����, �	��%����� ��� 
���%���� ����� «!����� �����», � ����� ���(�) 	
*����������) ������-
���: ��	����%���	� ��)�����, ��	��� ��)�����	� � �����, �	��	������� 
��������	�, ��)�	�	(�� �����	���	���, ��)��%���	(	 %��%��� � ��. 

& �	�	*� ��������� ������� ��������� ���	��%����� �������, �	-
�����*�� ������ �� ����	�	� ��	�����	����� � 	��	���� ���	�������� �	 
���	������ ���%���	� � (����%���	� %����� ����	�	(	 ��	����. 

!����� ���	��%����� ������� �	��	��� �������� ��������� ��	� 
����� �	  �����	�� ��	�����	����� ����	�� �����. +�������� ����%��� � 
�	����	�������	��� ���	����� 	��	���)  ���	� ��	�����	���� �����%��) 
���	� ��
%���) � %���%��) ������	�	�.  
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1. ��	���� 	������	� ���
	���� 
 
1.1. ����� ��������   
 
�	�������	���� �����
	��� ����	�� ������ � ����	�	� ��	���� ��-

%������ � ���	����� �	��	�	�	%�	� �)��� ������	��, � ���������� ��-
������	� �	��	�	��	�. ,�� ���	����� � �		��������� � ���
	������ 
���(	�����������	(	 ��������� 2.119-73 «-������� ��	���» �	��� �	(	, ��� 
���%����� 	��������� ��� ��	
)	����� (�	�����%����� ������� ��
%���) 
(%���%��)) ������%, �������	������) ��������%���	� �)��	�: ���	����� 
�����	�� aw; �	����	� �����	��� Re �� �	��%���	� ������%�; �������� 
�	��� da1,2 , dea1,2 ; ������ ��
%���) ����	� bw ; �	���� �	��� m, me. 

�	��	�	��� ������� ������������� ��� 	
���������  ��� �	�������	-
����, 
�� �	�	�	(	 ���	��	��� ��������� �����
	��� � ���%��  ������	� 
������	�� ��� 	������, ��� � ��%����*�� �	�������	�	�. 

.��� �	��	�	���: 
• ��
���� ��	��	��� ���/��� ������	��; 
• 	��������� ������	� ����	�	����� �������; 
• ��	��
	���� �	��������� ��� 	�������) ���	� � �%��	� �������) 

������	� �������, ��� � ������	�� � ���	�; 
• �����	���� �������� ������� ���	�, 
�� %�(	 ���	��	��	 ����%����� 

���� �� ��	%�	���, �����	��� � ���	����	���. 
0�  ���� �	��	�	��� ������� ������ ����� �� ������	 �������) �	-

��	�	�, �)	�*�) � �	���� «��	��
	��� �	���������». � ��� 	��	��� ���-
���*�� �	��	��: 

• �	��� � ������� ���	� � �	������� �) � 	)�������*��� �������; 
• ��������� � ������� � 	���	� ����������� �	�������) �� ��� ��-

�����; 
• ��
	� ���� �	�������	� � �)�� �) �����	��� � ��	��������	� ��-

����	��; 
• 	���������� ������	� �	����� ������	�� � ���	�	� ����� ���*��-

*���� �	������ � �������� �	�����; 
• 	���������� ������	� � �	��%����� 
	��	� (����	�) �� �������� 

�	�	���	� �	����� ����� �	
	�, ������ � �	����� � ����������; 
• �%�� ��)�	�	(�%�	��� �
	��� � ���
	��� �	���������. 
& ��
�. 1.1 �������� ����%��� 	��	���) �	��	�	� �� ���%��� � ��	-

����� ��
	�� ��� ����	��� ��	���	�, ������� �������� �	 ��� �%�
��� 
�	�	
��, (�� �	��	 ��	%���� � �	��%��� �	�������� ���	�������� �	 �	�-
������	����� 	�������) ���	� ������	�	�. 
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��
���� 1.1 – ��!����" #$�#%�&' %#(!#$#%, (#)*�+���' ��,����- 
 

1��������� 
&	��	� �� ���%��� 

[2] [3] [4] [5] [6] 
1 2 3 4 5 6 

  21÷57 8÷24  2��%��� � �	�������	�����  �����-
�	� ��)���%����) ������%: 
��������%����) ��
%���) �	��� 
 
�	��%����) �	��� 
 
%����	� � %���%��) �	��� 
 
�������) 

�	��	�	��� ������	�	� ( ������� 
��	���): ��������%����), �	��-
%����), %���%��) 

�	�������	����� ����) (�	������)) 
�������, ������, �����	�	%��) 
���� � ��� 

�	��������� ������	�	�: 
��������%����) � �	��%����) 
%���%��) 

2��%��� � �	�������	����� ���	�, 
	��� � �	�������� ���-������� 

�����	��� �	��� �� ����) 
3����	����� ������� 
&�
	� � ��	���	%��� ���%�� �	�-

������	� ��%��� 
�	�������	����� 	�	� � �	������-

���� ��%��� 
2�(����	��� � �	���	�� 	����) ���	-

�	� ��������	-��	���) � ��	�-
��) �	�������	� 

")��� �����	��� �	�������	� 
+	����� �	�������	� ��%��� 
"����� ������% � �	�������	�. ��-

�	���������� ����	����� 
����� 
2��%�� � ��	�����	����� ����
	��) 

�	�������� 
+�	�����	����� ������) �	�������� 
���
	���� � ��
	%�� %������� 

 
15÷60 

281÷283 
69÷93 

283÷284 
93÷103 

284 
150÷164 

 
 

240÷257 
 
 

312÷324 
 

358÷366 
377÷379 

 
164÷183 
172÷183 

282 
 

183÷194 
 

324÷344 
 
 

326÷334 
324÷336 
334÷337 

 
344÷358 
227÷240 

 
194÷200 

 
257÷280 

 
325÷332 

 
325÷332 

 
332÷335 

 
199÷209 

 
 

475÷479 
335÷356 
394÷407 

488 
 

117÷139 
139÷148 

 
322÷325 

 
 
 
 
 

217÷285 
 
 

248÷254 
231 

259÷276 
 

295÷322 
356÷487 

 
24÷84 

102÷117 
407÷433 

 
73÷141 

 
126÷141 

 
207÷238 

 
256÷274 

 
 
 
 

413÷421 
449÷456 

 
 
 

293÷309 
431÷434 

 
 
 

309÷375 
 

375÷413 
 
 
 

316÷323 
437÷441 

 
441÷449 
456÷487 

 

34÷41 
41÷52 

 
48÷52 

 
52 

 
260÷272 

 
 

24÷34 
 

233÷260 
310÷318 

 
 
 

137÷147 
164÷188 
56÷79 
34÷41 

 
79÷88 

 
79÷131 

 
 

97÷107 
28÷31 
88÷89 

 
147÷164 
274÷310 

 
 
 

318÷361 

 
117÷121 

 
121÷124 

 
131÷133 

 
34÷37 

 
 

134÷168 
 
 

244÷248 
 

54÷57 
82÷85 

 
169÷189 

 
 
 

194÷203 
 

203÷205 
 

203÷205 
 
 
 
 

205÷210 
211÷215 

 
216÷231 
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+�	�	������ ��
���� 1.1 
 

1 2 3 4 5 6 

!	����� �	��� � ����	�	���� �	-
���)�	���� 

,
	���%��� ���	)	���	���� �	-
���)�	���� �� %������) 

+�	����	��� ������	� � �) �������-
��� 	���	����. 2���	�	����� 
�� %������ ������	�, 	
	���%�-
��� 
��, �	����	� �	��� ���	-
)	���	��� � ��)��%����) ���
	-
����� 

+������ ��
	%�) %������� ���	��) 
������� 

,�	������� ����	�	(	 ��	���� 
,
*�� ������� 	�	������ %����-

��� 
,�	������� %������ 	
*�(	 ���� 

����	�� 
��)��%���� )������������� 
"	��������� ������������ 

 
269÷278 

 
278÷280 

 
 
 
 
 

280÷281 
 

292÷304 
257÷280 

 
 
 
 

262 
262÷266 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

497÷519 
 

506÷519 

 
321÷322 

 
322÷325 

 
 
 
 
 

327 
 

327÷361 
361÷372 

 
 
 

366÷368 
367 

368÷370 

 

 

��������%����� �)��� 	�������) ���	� ������	�	�, ���	�������� � 
����	�	� ��	�����	�����, �	������ �� �������) 1.1÷1.3. 

 

       
 

  �) �) �) 
2����	� 1.1 – ��������%����� �)��� ��������%����) ���)������%���) ������	�	�: 

�) ���������� �)���; �) �		��� �)���; �) �)��� �����	����� ����	� 
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  �) �) 
2����	� 1.2 – ��������%����� �)��� �	��%���	-��������%����) ������	�	�: 

�) ������� �	��	����; �) ������� ����� 	�	���� 
 

         
 

  �) �) 
2����	� 1.3 – ��������%����� �)��� %���%��) ������	�	�: 

�) � ������ ����	�	������ %�����; �) � ���)��� ����	�	������ %����� 
 

-������ �	��	�	��� ���	����� � �		��������� � ���
	������ 
4"�! �� ���������	�	� 
���(� �	����� 51 ��� 52 � �	������) ����) � 
������
� 1:1 ��� 1:2 � �	���� �	�������  �����	� ��	
������� ������	�� � 
���) ��	����), ��
���� ������	� � 	��	���� ������� �	 �	��� 1 [7]. 
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2. ������������.���. ��������	�  
��	���/ 	������	� ���
	����� 

 
,��	���� ��)	���� ����%��� �� �����
	���  �����	� �	��	�	��� 

������	��: 
1. ��������%���� �)��� ����	�� � ��������� ���� ��
%���) ������% 


����	)	��	� (3) � ��)	)	��	� (�) ��������. 
2. "�	�	
 �	������� � ���	�  �����	���(���� � ���	� ��
	%�� ����-

�� (������� ������%�, 	������ ��
%��� ������%� ��� �����). 
3. ����*�� �	����� �		����������	 �� 
����	)	��	(	, ��	�����	%-

�	(	 � ��)	)	��	(	 ���	�, 0⋅��. 
4. ,��	���� (�	�����%����� ��������� ����	� ������%� (�	���� (m)i, 

���	����� �����	�� (aw)i ��� �	����	� �����	��� Re �� �	��%�-
��	� ������%�, �������� ������ da j � ������ ��
%���) ����	� bw j 
���) ��
%���) �	���). 

 
2.1. �%,'$0,(����0&1 2�*��)!���$3�1 !�),30#! (# !��%�!�,0#1 

$'��� (!�$. 1.1,�) 
 

1. & ��
����	� ������
� �	���	��� ��	�������� �	��	�	��� �	���	 
�	������� ��
%���) �	��� �	 ������� ���%���� �������) � ���-
���������) ������	� � ������*�� �	����	�������	���:  

• ��	����� �		��������� 	��; 
• 	������� ���	����� �����	�� (aw)3 � (aw)�; 
• ��	����� 	����� ����� ���	� � ������� 	�����	��� ������ ��
%���) 

�	��� � ���������� (da1)3, (da2)3, (da1)�, (da1)�: 
 

da j = dw j +2⋅m; 
 

• 	��������� (�
������� ������ L (���. 2.1): 
 

  
( ) ( ) ( ) ( )1 23 �

3 �2 2
a a

w w
d d

L a a= + + + .  
 

2. &�
���� ��	��	��� ���/��� �	����� ������	��. 
3. !� ����	����*��� �������� �	���)�	���� ���*��*�)� �	��� �� 

���������� ������ �	����� ����%����� ���	��: 
• ����� ����������� �	���)�	���� 
	�	��) ����	� � �������� �	�-

������ �	���)�	���� ���*��*�)� �	��� (
	�	�	� ���	�), �� 
 

  e1 = 3 L  + (2…3) �� ≥ 6 ��; (2.1) 
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�3

�3
3(da 1)

(da 1)

(da 2) (da 2)

(aw)(aw)

�) (I) �� (II) ��) (III)

L

�

 
 

2����	� 2.1 – �	������ ��������%����) ��
%���) �	���: 
�) (I) – 	�� �)	��	(	 ���� ������	��; �� (II) – 	�� ��	�����	%�	(	 ����;  

��) (III) – 	�� ��)	��	(	 ����; 
 

• ����� ����������� �	���)�	���� �	�����) ����	� �	����� � ����-
���� ��������%������ �	���)�	���� ���*��*�)� �	��� (����-
������ ���	�), �� 

 

  b1 = 2⋅e1; (2.2) 
 

• ����� �	������� �	���)�	���� ���*��*�)� �	��� (���	� ����� 
�	������), �� 

 

  e2 = 2⋅(m)� ≥ 6 ��;  
 

• ����� ���������� �	���)�	���� ������ �	����� (���)��� �	�	��-
�	� �	�����) � ������� ��������%���	� �	���)�	���� ���
	����(	 
�	 ������	�� �������� ��
%��	(	 �	����, �� 

 

  b2 = 2⋅e1; (2.3) 
 

• ����� ��	� �	����� � ������� �������	� 	�����	��� ������ 
��
��� ���
	����(	 �	 �������� ��
%��	(	 �	����, �� 

 

  b3 ≥ 6⋅(m)�. (2.4) 
 

&�� ������� ���	�	� 	���(���� �	 
�������(	 ���	(	, ���������	 %��-
�	(	, %����. 

4��� �	 ��������%���	� �)��� ����	�� �����	��(���� ������� �����-
�	� �� 
	�	���� ���� ����	��, �	 ������ b2 = b3 . 
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4. ,��������� (�
������� ������� ���������� �	�	��� �	����� �����-
�	�� �	 �		��������� 	��, �� 

 

  L1 = L + 2⋅b1; (2.5) 
 

  H = (da i)max + b2 + b3; (2.6) 
 

  B = (bw)3 + (bw)� + 2⋅e1 + e2 + 5. 
 

0� ���. 2.1 ������� �	����� ���������) ����	� �	����� ������	��. +�� 
 �	� ������ ��
%���) ����	� �������� ��%������ �	 �	����� 

 

bw 1= bw + 5;   bw 2= bw . 
 

5. &�%������ � ��
����	� ������
� �	����� �	������� ��
%���) ����-
��% �� ���� ����)� � �	��%��� ������  ���  �����	� �	��	�	��� ��-
����	�� (���. 2.2). 

b1 b1

b 3

b2

H
B

(b
w

 1)

e1

e1

e2

(b
w

 1)

�
��
��
�
�	



�
�
�
��
�

3

�

(b
w

 2)
  =

(b
w
)

3
3

�
�

(b
w

 2)
  =

(b
w
)

L1

��) (III)�� (II)�) (I)

 
 

2����	� 2.2 – +�����  ���  �����	� �	��	�	���  
���)������%��	(	 ��������%���	(	 ������	�� �	 ���������	� �)��� 
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6. ,��������� ��������������� �������� ���	� �	 ���%���	�� ����-
*��� �	�����, �	(���	���� � ���������� �	�������)  ������	� � 
	���(���� �	 ����������) ������	� �� �	������	(	 ��� �	 ��
�. 2.1*. 

 
��
���� 2.1 – #!��*"�&� !����!& (*���1�&� � )����0!�*"�&�), 4��� 6636-

69, �� 
 

R10 (8; 9; 10; 12; 20; 25; 32; 40; 50; 63) × 10 
R20 (8; 9; 10; 11; 12; 14; 16; 18; 20; 22; 25; 28; 32; 36; 40;  

45; 50; 56; 63; 71) × 10 
R40 (8; 8.5; 9; 9.5; 10; 10.5; 11; 11.5; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 

21; 22; 24; 25; 26; 28; 30; 32; 34; 36; 38; 40; 42; 45; 48; 50; 
53; 56; 60; 63; 67; 71; 75) × 10 

!	�	��. 
������� 

(8.2; 8.8; 9.2; 9.8; 10.2; 10.8; 11.2; 11.8; 12.5; 13.5; 14.5; 15.5; 16.5;  
17.5; 18.5; 19.5; 20.5; 21.5; 23; 27; 29; 31; 33; 35; 36; 37; 39; 41; 
44; 46; 49; 52; 55; 58; 62; 65; 70; 73; 78) × 10 

 
���������	�
 �� I 

1. ,��������� ���������	 �	��	���� ������� ���� �	�  ������ 	����-
�	� ������%� ��� �	������� (�	(����	 ��������%���	� �)���) – ���-
��� �%���	�, �� 

 

( ) [ ]
I31 I min 0.2

d =
⋅ τ

T
, 

 

(�� TI – ����*�� �	���� �� �)	��	� ���� I ������	��, 0⋅��; [τ] = 15…30 
�+� – �	������	� ���%���� �	�������	(	 �������� �	 ���	������ 
���%���  

� 
(d1 I)min= (0.8…1.2)·d �, 

 

(�� d � – ��
��%�	� ���%���� �������� )�	��	���� �����	(	  �����	���(���-
�, ��. 
#� ���) ���%���� ������ 
	�����, 	���(��� �(	 �	 
�������(	 ���%�-

�� �� ��� R40 (��. ��
�. 2.1). 
!���� ����	(	 �%����� ���� ������ 

 

l1 I = (1.3…1.5)·d1 I , ��. 
 

2���	�	����� �%����	� ���� ��������	 �� ���. 2.3. 
 

                                           
* 2�����	���� ���� ����������� �	
	� ������%���� ��������%����� ������, �	-

��%����	 � ������� (������������� � ��������) �������� �	�	�	� ������ 	� �	��%����� 
� ������	� �	�������) �� ��� �������. !������������ ������� 	�������� ���%��	�, ��-
������ – �	���	�����. 
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l 4
II

I
II

I
l 1

d5I

I

��) (III)�) (I) �� (II)

I

IId6

Id6
IIId3

IIId1

IIId2

IIId6

IIId3

IIId5

IIId4

IId5

IId2

IId3

IId1

IId4

IId5I

I

I

I

I

d3

d4

d3

d2

d1

I
l 4

l 1
II

l 1
l 2

l 5
II

I

 
 

2����	� 2.3 – &�	�	�  ���  �����	� �	��	�	��� ������	�� �	 ���������	� �)��� 
 

2. &�	�	� ��������%����� �%���	� – �	� ���	������  
 

d2 I = d1 I + 2·t, 
 

(�� t – ���	�� ��	��	(	 
������ �� ����� ��� �	������� (��
�. 2.2). 
 

��
���� 2.2 – �&$#0� ,(#!�#5# �,!0�3�, �� 
 

!������ 
���� d 17…24 25…30 32…40 42…50 52…60 62…70 71…85 

&��	�� ��	��	-
(	 
������ t 2 2.2 2.5 2.8 3 3.3 3.5 

 

!���� �%����� 
l2 I = 0.6·d2 I. 

 

3. !������ ������(	 ��������%���	(	 �%����� d3 I – �	� �	������� – 
������ ��� ������ d2 I, �����%����� �	 
�������(	 �����	(	 ( 0� 
�������. 

4. +����� �������������	 �� ��������%���	� �	�	��
	� ������%� 
�-
���	)	��	� ������� ������	�� ��� � (�
������� ������� �	�������� 
�� ���	��: 

• (aw)3 ≤ 100 �� – �����	��� ���������� 	��	����� ������� ����� 
(6,"� 8335-75); 

• (aw)3 > 100 �� � 	��	����� 	���	� Fa � ��������	� Fr �	������*�) 
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����� � ���������� (Fa/Fr) ≤ 0.25 – �����	��� ���������� 	��	-
����� ������� ����� (6,"� 8335-75): 

 

( )
I

1 3

2
t

w
F

d
⋅= T

;   
( )
( )

tg
cosr tF F

α= ⋅
β

;  ( )tga tF F= ⋅ β , 

 

(�� α=20° – �(	� ���������; β – �(	� ����	�� ��
��� 
����	)	��	� ������-
%�; 
• (aw)3 > 100 �� � (Fa/Fr) > 0.25 – �	���	��� �	��%����� ��������	-

��	���� ��(�	� ����� ���� 7200 (6,"� 333-79). 
2������ d, D, B � r �� �����	�	(	 �	�������� (���. 2.4,�) � d, D, T, B, 

r � α �� �	���	�	(	 �	��%���	(	 (���. 2.4,�) ������ �	 �		���������*��� 
��������� [8]. 

r

D d

B
 

B

dD

r

α

a'

 T
B
dD

α

a''

r

 
  �) �) �) 

2����	� 2.4 – 6�
������� ������� �	�������	�: 
�) �����	�	(	 ��������	(	 ���� 0000; �) �����	�	(	 ��������	-��	��	(	 ���� 6000;  

�) �	���	�	(	 �	��%���	(	 ��������	-��	��	(	 ���� 7000 
 

!���� �	���	%�	(	 �%����� ���� �	� �	������� ������ 
 

l3 I = BI – 2. 
 

!� ���) ���	� ������	�� ������ �)��� �����	��� �	�������	� «� 
����	�» (���. 2.5,�). 

 

    
 

  �) �) 
2����	� 2.5 – ")��� �����	��� �	�������	�: 
�) «� ����	�» (��� ����� �	���������� ����);  

�) «� �������» (��� ����� �	���������� �������) 
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5. 7�������� �%���	� – ��	
	���� �%���	� 
 

d4 I = d3 I + 3.2⋅r, 
 

(�� r – ���%���� ����� �	��������, �����	(	 �� ������(	 �%�����. 
!���� �%�����  

l4 I = BI – ( (bw1)3 + e1 ). 
 

6. ������ ��	
)	���	 ������ ������� – ������ �� �������� �/���	� 
��� ���	����� �� 	��	 ���	� � ���	� (���	����� ��� ���-��������): 

• ���� ((da1)3 – d4 I )/2 > 6·(m)3, �	 �������� �	��	 ������ �/���	�; 
• ���� ((da1)3 – d4 I )/2 ≤ 6·(m)3, �	 ��	
)	���	 ��	�����	���� ���-

��������*. 
4��� �����	 ������� ������ �������� �/���	�, �	 ������� �	� ���-

������ d5 I = d4 I + 2, ����� �%����� – l5 I = (bw1)3 – 2. & ��	����	� ���%��  
l5 I = (bw1)3 . 

7. !������ ��	
	��	(	 �%����� ���� ������ d6 I = d4 I. !����  �	(	 �%�-
���� 	��������� (����%���� �	  �����	� �	��	�	��� (��. ���. 2.3). 

 
����������	�
 �� II 

1. 2���%����� ������� ���� �	� �	���	� 
����	)	��	� �������, �� 
 

( ) [ ]
II31 II min 0.2

d =
⋅ τ

T
, 

 

(�� TII – ����*�� �	���� �� ��	�����	%�	� ���� II ������	��, 0⋅��. 
!���� �%����� l1 II = (bw2)3 – 2. 

2. ,��������� ������� �%����� �	� ��������� ��)	)	��	� �������, �� 
 

d2 II = d1 II + 2 . 
 

+����� ������� 	 �	��������� �������� ��)	)	��	� ������%�: 
• ���� ((da1)� – d2 II)/2 > 6·(m)�, �	 ������� �	��� 
��� �/���	�, ����� 

�%����� – l2 II = ( (bw1)T – 2 ); 
• ���� ((da1)� – d2 II)/2 ≤ 6·(m)�, �	 ����� ����	 ���-������� – l2 II = (bw1)T. 

3. ������ �%���	� – ��	
	���� �%���	� ����� �	������ 
����	)	��	� 
������� � �������� ��)	)	��	� �������, ��: 

• ���� ������� ��(	�	����� ��	��	 � ���	� 
 

d3 II = d1 II + 2·t   (��. ��
�. 2.2); 
 

• ���� ������� �/���� 
 

d3 II = d2 II – 2; 

                                           
* !� 
����	)	��	(	 ���� ������	�� ����	�����	 ���(�� ��������� �	��������� 

���-��������. 
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!���� �%�����  
 l3 II = e2 – 2.5 . 

 

4. 7�������� �%���	� – ��	
	���� �%���	� ����� ��
%���� �	���	� 
�-
���	)	��	� ������� � �	�������	�, �� 

 

d4 II = d1 II – 2; 
l4 II = e1 + 2.5 . 

 

5. +��� �%���	� – �%���	� �	� �	��������. 2����� �������� d5 II ���-
��� ��� ������ d4 II, ����������� �	 
�������(	 �������, �����	(	 
( 0� ��.  

��� � ����� �	�������	� ��	�����	%�	(	 ���� ������ �	 ����	(�� � 
�	���������� 
����	)	��	(	 ����. +�	������ d4 II > d5 II + 2⋅r, (�� r – ���%�-
��� ����� ��
����	(	 �	��������. 

2������ �	�������	� ������ �	 �		���������*��� ��������� [8]. 
!���� �%�����: 

l5 II = �II + 2. . 
 

6. 8 ���	� �%���	� – ��	
	���� �%���	� ����� ��������� ��)	)	��	� 
������� � �	����������, �� 

 

d6 II = d5 II + 2⋅t ;   l6 II = e1 . 
 

�������	�
 �� III 
1. 2���%����� ����������� ������� ���� �	� �	������������ ����� 

(���  ������ 	�����	� ������%�), �� (��. ���. 2.3) 
 

( ) [ ]
III31 III min 0.2

d =
⋅ τ

T
, 

 

(�� TIII – ����*�� �	���� �� ��)	��	� ���� III ������	��, 0⋅��. 
+	��%���	� ���%���� (d1 III)min 	���(���� �	 
�������(	 ���%��� �� 

��� R40 6,"� 6636-69 (��. ��
�. 2.1), d1 III = (d1 III)��������. 
!���� �%�����, ��: 

• �	� �����	%�� – l1 III = (0.8…1.5)·d1 III; 
• �	� �������� ��� �	������� – l1 III = (1.2…1.5)·d1 III. 

 

2. �%���	� ��	�	� – �	� ���	������ 
 

d2 III = d1 III + 2·t, 
 

(�� t – ������ ��	��	(	 
������ (��
�. 2.2); 
 

l2 III = 0.6·d2 III . 
 

3. �%���	� ������ – �	� �	������� �	 ��	�	�� ��)	��	(	 )�	��	���� 
��)	)	��	(	 ����. 
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!������ �%����� 3 �	� �	������� �	���� 
��� 
�������� 
	����� 
����� �	 	��	����� � ����%��� d2 III � ������� ( 0�: d3 III > d2 III. 

+	 ��
����	�� ���%���� �������� d3 III ������ ���������� 	��	��-
��� �����	��� �	������� ������� ����� ���� 0300 (6,"� 8338-75), ���� 
��)	)	��� ��
%��� ������%� ���	��
�. 4��� ��)	)	��� ��
%��� ������-
%� �	�	��
�, ������ ��������	-��	���� �	��%����� �	������� ��(�	� ��-
��� ���� 7200 (6,"� 333-79). 

2������ �	�������� ������ �	 �����	(�. !���� �%����� ����� ����-
�� �	��������. 

4. �%���	� %�������� – ��	
	���� �%���	� ���� ����� �	����� �	�-
������� � ��
%��	(	 �	���� ��)	)	��	� ������� �	 ��	�	�� ��)	��	-
(	 )�	��	���� ����, �� 

 

d4 III = d3 III + 3.2⋅r; 
l4 III = (e1 + 2.5) + (bw2)3 + e2 . 

 

5. �%���	� ���� – �	� ��
%��	� �	���	 ��)	)	��	� �������, �� 
 

d5 III = d3 III + 5; 
l5 III = (bw2)� – 2 . 

 

6. �%���	� ����	� – ��	
	���� �%���	� ���� ����� �	����� ��
%��	(	 
�	���� ��)	)	��	� ������� � �	�������	�, �� 

 

d6 III = d5 III – 2; 
l6 III = e1 + 2.5 . 

 

+	 �	��%����� ����������� �	���	��� �	����� ���	� ������	��, �	-
�	����� ���. 2.3 � �	��%��� ���. 2.6 ��� 	�	�%�������� ��������� ��	�	(	 
 ����  �����	� �	��	�	���. 

7. ,������ �	��%����� ���	� ����� ��
%���� �	���	� 
����	)	��	� 
������� � ��)	)	���� ���	�, �� 

 

  e3 = (aw)� – ((da2)3 + d4 III)/2 . (2.7) 
 

4��� e3 < (m)3, ��	
)	���	 �������� �	���(������ ��)	)	��	(	 ���� 
�� %������	� �%�����. 

& ��	����� ���������� �	�������	���	� ��	��
	��� �������� �%���-
�	� ���) ���	� � �) ����� ��	%���� � ���	�� ���%����� �)��� ���	�. 
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e3

d
DB
5 II

IIII
d3 I

D IBI

d3 III
D IIIBIII

(p III)max

 
 

2����	� 2.6 – ,�	�%�������� ��������� �	��������  �����	� �	��	�	��� 
��������%���	(	 ������	�� �	 ���������	� �)��� 

 
2.2. �%,'$0,(����0&1 2�*��)!���$3�1 !�),30#! (# $##$�#1 $'��� 

(!�$. 1.1,�) 
 
,�	
���	����  �	(	 ������	�� ����� ��������	 ���	����) �����	-

��� 
����	)	��	� � ��)	)	��	� �������� ((aw)3 = (aw)� = aw ), ���%�� aw ��-
%�����	 �	 ���%���� ����*�(	 �	����� �� ���� �������� ��)	)	��	� ���-
���� �II. 6�	�����%���� 	�� �)	��	(	 I � ��)	��	(	 III ���	� ������	�� �-
���� �	(�%����� ��	�	������� ���( ���(�. ,��� �� 	�	�  ��) ���	� ���-
�	��(���� �� ���������	� ������� ������ �	����� ������	��. 2�����	� �	 
�		��	� �)��� ����� ������� ������ �	 �����, �	 ����	���	 
	����� ���-
��� �	 ������ �	 ��������� � ������	�	� �	 ���������	� �)��� (���. 1.1,�). 

+	����	�������	��� �	���	��� �	��	�	�	%�	� �)��� �����%���� � 
���	������ ������*�)  ���	�. 

1. & ��
����	� ������
� �	���	��� ��	�������� �	��	�	��� �	���	 
�	������� ��
%���) �	��� �	 ������� ���%����� ���%���� �����-
��) � ������������) ������	� � ������*�� �	����	�������	���: 

• +�	����� �		��������� 	��, 	������� ���	���	� �����	��� aw; 
• ��	����� 	����� ����� ���	�, ������� 	�����	��� ������ ��
%���) 

�	��� (da2)3 � (da2)�; 
• 	��������� (�
������� ������ L (���. 2.7) 

 

  L = 0.5⋅(da2)3 + aw + 0.5⋅(da2)� .  
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�

L

�� (II)�) (I), ��) (III)

aw

(d
a 2)

(da 1)3

3

�

(d
a 2)

(da 1)

 
 

2����	� 2.7 – �	������ ��������%����) ��
%���) �	��� 
 

2. &�
���� ��	��	��� ���/��� �	����� ������	��. 
3. +	 ����	(�� � �	��	�	��	� ���)������%��	(	 ��������%���	(	 ��-

����	�� �	 ���������	� �)��� ����%����� ���	��: 
• ����� ����������� �	���)�	���� 
	�	��) ����	� �	����� � ����-

���� �	������� �	���)�	���� ���*��*�)� �	��� (
	�	�	� ���	�) 
�1 �	 �	����� (2.1); 

• ����� ����������� �	���)�	���� �	�����) ����	� �	����� � ����-
���� ��������%������ �	���)�	���� ���*��*�)� �	��� (����-
������ ���	�) b1 �	 �	����� (2.2); 

• ����� ���������� �	���)�	���� ������ �	����� (���)��� �	�	���� 
�	�����) � ������� ��������%���	� �	���)�	���� ����	*�(	 �	 
�������� ��
%��	(	 �	���� b2 �	 �	����� (2.3) � ����� ��	� �	����� 
� ������� �������	� 	�����	��� ������ ��
��� ���
	����(	 �	 
�������� ��
%��	(	 �	���� b3 �	 �	����� (2.4); 

• �	�	����� �����	� 2.7 �	������� ����	� �	����� ������	�� � �%��	� 
�	��%����) ����%�� ���	�	� � �	��%��� �����	� 2.8. 

4. ,��������� (�
����� L1 � H ���������� �	�	��� �	����� ������	�� �	 
�	������ (2.5) � (2.6). 
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H
b2

b 3

b1b1

�
��
��
�
�	



�
�
�
��
�

L1
 

 

2����	� 2.8 – �	������ ��������%����) ��
%���) �	��� 
 

5. !� �	���	��� ���� ����)� �	������� ��
%���) ������% �		��	(	 ��-
����	�� ��	
)	���	 �������������	 	��������� ������� �	������-
�	� 	�	�� �� ���������) �	�������	� �)	��	(	 
����	)	��	(	 I � 
��)	��	(	 ��)	)	��	(	 III ���	� �		��	(	 ������	�� (���. 2.9). 

5.1. 2���%����� ���%��� ���������	 �	��	���) ������	� ���	�, �� 
 

( ) [ ]31 min 0.2
i

id =
τ

T
    (i=I, III), 

 

(�� �I , �III – ����*�� �	����� �� ����) I � III, 0·��; [τ]=15…30 �+�. 
+	��%����� ����%��� 	���(���� �	 
�������(	 ���%��� �� ��� R40 

(��. ��
�. 2.1). 
5.2. ,��������� �������� �%����� ���	� �	� ���	������ 

 

d2 i = d1 i + 2⋅t    (i=I, III), 
 

(�� t – ���	�� ��	��	(	 
������ (��. ��
�. 2.2). 
5.3. !������� ������(	 �%����� �)	��	(	 I � ��)	��	(	 III ���	� – �	� 

�	������� – ������ ��� ������� d2 i , �����%����� �	 
�������(	 ���	(	 
���%���, �����	(	 ( 0�. -�	 ������� ����� �	� �	������� ��%���. 

5.4. +����� ��� � (�
������� ������� �	�������� �� 
����	)	��	(	 
I � ��)	)	��	(	 III ���	� �	 ���	�������� �� ��������%���	(	 ������	�� 
�	 ���������	� �)���. 

5.5. &��	����� �	��	�	��� �	�������	� 	�	�� � �		��������� � ���. 
2.9. 



 19 

Id4

d3 I

D3 I

B I
B

II
I

e 1 B
Σ

IIId4

d3III

IIID3

D3    +10III

AΣ=1.2(D3    +20)III
 

 

2����	� 2.9 – �	�������� 	�	�� 
 

5.6. &�%������ � ��
����	� ������
� �	����� �	������� ��
%���) ��-
����% �� ���� ����)� � �	��%��� ������  ���  �����	� �	��	�	��� ������	-
�� �	 �		��	� �)���. 

6. ,��������� ��������������� ������� ���) 	������)� �%����	� ��-
�	� � �		��������� � ���	��������� �� 
����	)	��	(	, ��	����-
�	%�	(	 � ��)	)	��	(	 ���� ������	�� �	 ���������	� �)���. !�����-
�� �	(���	���� � ���������� 	�������� �� �	�������)  ������	� � 
	���(���� �	 ����������) ������	� �� �	������	(	 ��� �	 ��
�. 2.1. 

7. +	 �	��%����� ����������� �	���	��� �	����� ���	� � �	��%��� 
���. 2.10 ��� 	�	�%�������� ��������� ��	�	(	  ����  �����	� �	��	-
�	���. 

8. & ��	����� ���������� �	�������	���	� ��	��
	��� ������� ���) ��-
�	� ��	%���� � ���	�� ���%����� �)��� ���	�. 

 
2.3. �%,'$0,(����0&1 !�),30#! (# $'��� !��)%#���&1 6�%!#� 

(!�$. 1.1,�) 
 
,�	
���	����  �	(	 ������	�� ����� �����	���� 	��	� �� �������� 

�� ��� ������������ �	�	��
�� ������%� � ��	���	�	�	���� ������������ 
����	�� ����� ��
� �	���, �	�������) �� 	��� ��� (���. 1.1,�). 

&  �	� ���%�� 	����� ���� � �����������) ������%�) �����	������-
��� � �� ��(������ �	�������� 	�	� (�(	� ����	�� ����� ��
� �	��� 
��� 

	�����, β≤40°). 

!� �	��������� ����	��� 	����) ���, ��������) ����	���� �(�	� 
����	�� ����� ��
� � �����������) ������%�), �	��%���	� � ��	����� 
�������� �	���, ���� (��� 	��� ���) ���	� �����	���	� ������%� �	����  
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2����	� 2.10 – &�	�	�  ���  �����	� �	��	�	��� ������	�� �	 �		��	� �)��� 
 

	������� �� �	�������� � �	�	����� ��������%������ �	������ ���� 
2000, %�	 ���� �	��	��	��� ���� «�������» � 	���	� �����������. 

1. +	 ����	(�� � �	����	�������	���� �	���	��� �	��	�	�	%�	� �)�-
�� ���)������%��	(	 ��������%���	(	 ������	�� �	 ���������	� �)��� (���. 
1.1,�) ���	����� ������ 1÷4, �	���	��� ���. 2.1 � ������� �	����� �������-
��) ����	� �	����� ������	��. 

2. &�%������ � ��
����	� ������
� �	����� �	������� ��
%���) ��-
����% �� ���� ����)� � �		��������� � ��������%���	� �)��	�. +��%�� ��-
���� ��
%���) �	��� �����	���	� ����������	� ������� ������ ����	� 

 

(bw 2)3 = 0.6 (bw)3, 
 

(�� bw – ���%���� ������ �	��� �	�	��
	� ������%�. 
+	��%��� ���. 2.11 ��� ������  ���  �����	� �	��	�	��� ������	��. 
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2����	� 2.11 – +�����  ���  �����	� �	��	�	���  
���)������%��	(	 ��������%���	(	 ������	�� �	 �)��� �����	����� ����	� 

 

3. ,��������� ��������������� �������� ���	� �	 ����	(�� � ���
	��-
���� �� ������	�� �	 �)��� ���. 1.1,�. 

4. +����� �������������	 �� ���	� �����	���	� �	�	��
	� ������%� 
(�����	����� ����	�) �	�������� � �	�	����� ��������%������ �	������ 
��� 2000 ������� ����� (6,"� 8328-75). 

!������ ����� ���� �	� �	������� �	���� 
��� ������� ( 0� ��. 
�	����������	 	�������	 �)	��	� I � ��	�����	%��� II ���� ���	���� ��� 
���-�������. ���	� ������� 	
��(%��� ��	���� �
	��� � ���
	��� ������	��. 

5. +�� 	���������� �������� ��	�����	%�	(	 ���� (d1 II)min �	� �	��-
�	� 
����	)	��	� ������� � ��%����� ���%���	(	 �	����� ������ �	�	���-
�	� ���%���� ����*�(	 �	����� �� ��	�����	%�	� ���� 
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( ) [ ]
II31 II min

0.5
0.2

d
⋅=
⋅ τ
T

. 

 

&�� 	�������� ������� ���	� �	��%��� �	 ����	(�� � ��������� ���	� 
������	�� �	 ���������	� �)��� (���. 1.1,�). 

6. +	 �	��%����� ����������� �	���	��� �	����� ���	� � �	��%��� 
���. 2.12. 
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2����	� 2.12 – &�	�	�  ���  �����	� �	��	�	��� ������	�� �	 �)��� �����	����� ����	� 
 

7. &�
���� �������������	 ���	������� �	�������	� ��%��� �	 ��-
���	(�, ������� �) ������� �� ���. 2.12 � �	��%��� ���. 2.13 ��� 	�	�%�����-
��� ���������  �����	� �	��	�	��� ��������%���	(	 ���)������%��	(	 ��-
����	�� �	 �)��� �����	����� ����	�. 

&�)	��	� ��� ������	�� �����	���� �� �����	��� ���������� 	��	-
����� �	�������� ������� ����� ���� 0300 (6,"� 8338-75). 

 



 23 

��) (III)�) (I) �� (II)
II

I
l 1

IIB D
5 IId

IB D
d

I

3 I

D
3 IIId

BIII

III
(p III)max

e3

II

 
 

2����	� 2.13 – ,�	�%�������� ��������� �	��������  �����	� �	��	�	���  
��������%���	(	 ������	�� �	 �)��� �����	����� ����	� 

 

8. ,������ �	��%����� ���	� ����� ��
%���� �	���	� 
����	)	��	� 
������� � ��)	)	���� ���	� �	 �	����� (2.7). 

4��� e3 < (m)3, ��	
)	���	 �������� �	���(������ ��)	)	��	(	 ���� 
�� %������	� �%�����. 

9. !� ���������� �	�������	���	� ��	��
	��� � ��
	�� 	��������	� 
������ �	�� ��	��	��� ���/��� �	����� ������	�� ��	
)	���	 ������ 
������������ ��( �����	��� �	�����������) 
	��	� (pIII)max, �� (��. 
���. 2.13) 

 

(pIII)max= DIII + 30, 
 

(�� DIII – �������� ������� ��
����	(	 �	�������� ��)	)	��	(	 ����. 
!� 	
����%��� (������%�	��� ��	��	��� ���/��� �	����� ������	�� 

������ ������� �	�����������) 
	��	�, ��)	� �� ���	�� 
 

(pIII)max=(10…12)⋅d, 
 

(�� d – ������� �	�����������) 
	��	�. 
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-�	 ���	��� �����	�������� �� �	����� ������	�	�, �����
	�����) 
�	 ��
	� �)���. +	 �������� �	�����������) 
	��	� d ������ ������ �	�� 
���/��� �	����� ������	��. 

 
2.4. �%,'$0,(����0&1 3#����$3#-2�*��)!���$3�1 !�),30#! 

(!�$. 1.2) 
 

2������������� ������� �	��%���	-��������%���	(	 ������	��, � �	-
�	�	� ������� 
����	)	��	� �	��%���	� ������%� ����	�	���� �	��	���	 
(���. 1.2,�) � ���	����� ��� 	��	 ���	� � ���	� (���-�������), � �	��%���	� 
�	���	 �/���	� � ����	�	���	 �� ���� ����� 	�	����. ���	���	� �(	� 
Σ = 90°. !� �	��%���	� ������%� ���	���	���� 	����� �	��� ��
� I � �	��	-
���� ���������� ���	�	� �	 ������ ��
%��	(	 �����. 

��)	)	��� ��
%��� ���� – ��������%���� ���	��
�. 
&������� �	�	��� ������	�� ��������%�� 	��	�������	 ��	�	���	� 

	�� ������	��. &�)	��	� �	��� ��)	)	��	(	 ���� ��������� � ��	�	�� �	��-
%���	(	 �	���� 
����	)	��	� ������� (��	���	�	�	��	 ������� ���� � ����-
������ ��������%����� �	���	�) �� 
	��� ����	����	(	 ������������ 
��(����� ����� �	���������� (���. 1.2,�). 

 

#�)	���� ����%��� �� �����
	���  �����	� �	��	�	��� ������	��: 
1. ��������%���� �)��� ����	��; 
2. 6�	�����%����� ��������� ��
%���) ������%, �	��%����� ���%��	�: 
• �� �	��%���	� (
����	)	��	�) ������%� – ������� �	����	� ���-

��	��� Re; �(�� ����������) �	���	� δ1 � δ2 (Σ = δ1 + δ2 = 90°); ��-
���� �	����	(	 ����� bw; ������� 	�����	� �	���� me; ������� ��-
��������� �������� de1 � de2; ������� �������� ������ ��
��� dae1 � 
dae2; ������� ���	�� (	�	��� ��
� �������� hae1 � �	���� hae2; ���-
��	��� 	� ������� �	���	� �	 ��	��	��� ������� 	�����	��� ���-
��� ��
��� �		����������	 �� �������� �1 � �	���� �2; 

• �� ��������%���	� (��)	)	��	�) ������%� – ���	���	� �����	��� 
(�w)�; �������� (dw1)� � (dw2)�; ������ ��
%���) ����	� (bw2)� = (bw)� 
� (bw1)� = (bw2)� + 5; �	���� ������%� (m)�. 

• ����*�� �	����� �� ����) �I, �II, �III, 0⋅�. 
+	 ������) ���%���) �������) � ������������) ������	� � ��-


����	� ������
� �	���	��� �)��� ����	�	���� �	���	 �	������� ��
%�-
��) �	��� �	��%���	-��������%���	(	 ������	�� � ������*�� �	����	��-
�����	���. 

1. 0������� ����	�	����� ��	����� �	��	�	��� �� %������ � ��	����� 
�		��������� 	��. 

2. 0� ��	�	���	� 	�� � ��	���	���	� ����� ��������	���� ������� 
����������) �	���	� �	��%���	� ������%� �. 7����  �� �	%�� �	� �(�	� 
Σ = 90° � 	�� I ��	����� 	�� ��	�����	%�	(	 ���� II � ����� �� �����	��� 
(�w)� ����������	 �� 	�� ��)	)	��	(	 ���� III. 
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3. 7���� �	%�� � ��	����� 	
�����*�� ����������) �	���	� �������� 
� �	���� �	� �(�	� δ1 	��	�������	 	�� I, ����	�	��� ����������� �	��� 
�������� � ��	�	��, ��	���	�	�	���� 	�� ���	� II � III. 

4. +	 	
�����*�� ����������) �	���	� 	��	���� ����%��� ������(	 
�	����	(	 �����	�� Re � %���� �	��%����� �	%�� ��	����� ������������� 
� 	
�����*�� �	 ������%��� � 	��� I. 

+	��%�� ������������� �	��� �	��%����) �������� � �	����. 
5. 0������ ������� �������	� ������ ��
��� �	��� �	��%���	� ���� 

(dae1 � dae2) �� ������������� �	���. #������� ����%��� �1 (�����	��� 	� 
������� �	���� �	 ��	��	��� ������� 	�����	��� ������ �� ��������) �� 
%������ � �������� � ��)	����� ����%�����. ,�� �	���� 
��� �����. 

6. &�%������ �	����� ��)	)	��	� ��������%���	� ��
%��	� ���� � �	-
	��������� � ���%������ ����������� � �	��%��� ���. 2.14 ��� �	������ 
��
%���) �	��� �� ��	������	� ��	�����. 
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2����	� 2.14 – �	������ ��
%���) �	��� 
 

7. &�%������ ��	�	����� (�
���� �	������� ��
%���) �	��� L, �� 
 

  L = B1 + (aw)� + 0.5⋅(da2)� .  
 

� 	��������� ����%��� 
	�	�	(	 ���	�� e1 ����� ����������� �	���)�	��-
�� 
	�	��) ����	� �	����� � �������� �	���)�	���� ���*��*�)� �	��� 
�	 �	����� (2.1). 

+����� ��� 	�������� ���	�� ����� �	����	� � ���*��*���� ��
-
%����� �	������ �	 �	������ (2.2)÷(2.4). 
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8. ,��������� �	�������	����� ������ �1 	� ��	��	��� ������ ��
��� 
�	��%���	� �������� ��	�� ���� I �	 ��	��	(	 �	��� ����	(	 �	�������� 
�	��%���	� ���-�������� (��� �����	��� �	 �	%�� ������%��� ����� 
��	-
�	(	 �	��� � 	��� ���� I) – �1 ≥ 10 ��. 

&�%������ ������ �2 	� ��	��	��� ������ ��
��� �	��%���	(	 �	���� 
�	 
��	�	� ��	��	��� �	(	 �� �	����, �� 

 

  �2 = (5⋅(m)3 + 2)⋅cos(δ1).  
 

9. !	�	����� ���. 2.14 �	������� ����	� ���������� �	�	��� �	����� 
������	��, ��	��� ����� �������(	 �	��� %���� ������ �1 � �����(	 �	��� 
�� �����	��� b1 	� ������� �	���)�	��� ��������%���	(	 ��
%��	(	 �	����. 
+	��%��� ��	�������� ��	�����. +	���	��� ��� ����)� �	������� ��
%���) 
�	��� �	 ���%����� ��������. 0������ ����� 
	�	��) ����	� ���������� 
�	�	��� �	����� ������	��, 	
����%�� �	���	����� �(	 ��������%�	��� 	�-
�	�������	 ��	�	���	� 	�� �)	��	(	 ���� I (��������	 ������	� e0). ,�����-
���� (�
������� ������� ���������� �	�	��� ������	�� �	 �		��������� 
	��. 

+	��%��� ���. 2.15 ��� ��	�	�  ���  �����	� �	��	�	��� ������	��. 
10. &�
���� �������� �)��� �����	��� 
����	)	��	� �	��%���	� ���-

�������� � �	�������	��) ����): 
• �	�������� �����	����� «� ����	�» (���. 2.16,�); 
• �	�������� �����	����� «� �������» (���. 2.16,�). 

11. ,��������� ��������������� ������������� � �������� ������� 
�)	��	(	 (
����	)	��	(	) ���� I, ���	�����	(	 ��� ���-������� � �����	�-
����	(	 � �	�������	��) ����) �	 ��
����	� �)���. 

2����	���� ������� �����	��� «� �������». ����������� ������� 
���� � ����������� ����� ����	(	 �%����� �	�  ������ 	�����	� ������%� 
��� �����, ��	�	(	 �%����� �	� ���	������ ������ �	 ���	�������� ����-
�	� 1 � 2 �� 
����	)	��	(	 ���� ��������%���	(	 ������	��. 

������ �%���	� – �	� �	�������. !������  �	(	 �%����� d3 I ����� � 
������	� ����
� �� �����	��� �������	� ���(�	� (���� � ��	�	��	� ��	-
(	���%��	� ���
� d4 I. !������ d3 I �	���� 
��� ������� ( 0�. 2����� ����-

� � ������� ���� �	� �	������� d3 I ������ �	 ��
�. 2.3 � ������� 2.17 ��-
����, %�	
� ���������� ������� ����
� df (��� (d4 I)min) 
�� 
	���� ������-
�� d2 I �	� ���	������. !���� ����
	�	(	 �%����� ���� l4 I = H + (4…5), (�� � 
– ���	�� ������	� (���� (��
�. 24 � 25 +���	���� [6]). 

+����� �������������	 �� 
����	)	��	(	 ���� I �	���	��� �������-
�	-��	���� �	�������� ��(�	� ����� ���� 7200 (6,"� 338-79). 

!������ ��	��	(	 
������ �	 ��	�	�� �	��%���	� ��������, �� 
 

d6 I = d3 I + 3.2⋅r, 
 

(�� r – ���%���� ����� �����	(	 �	��������. 
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2����	� 2.15 – &�	�	�  ���  �����	� �	��	�	��� �	��%���	-��������%���	(	 ������	�� 
 
 

    
  �) �) 

2����	� 2.16 – ")��� �����	��� �	�������	�: 
�) «� ����	�» (��� ����� �	���������� ����);  

�) «� �������» (��� ����� �	���������� �������) 
 
 



 28 

��
���� 2.3 – �����!& %�*� % ��$0� ,$0��#%3� 3!,5*#1 6*�2�%#1 5�13� � $0#-
(#!�#1 ��#5# *�(��0#1 6�1�&, �� 

 

d3 M df  (h13),  
(d4 I)min 

� R1 f1 b1 jmin gmin 

2.5 0.8 20 
 

25 
30 

 
35 
40 
45 

 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 

M18×l.5 
M20×l.5 
M24×l.5 
�27×1.5 
�30×1.5 
�33×1.5 
�39×1.5 
�42×1.5 
�45×1.5 
�48×1.5 
�52×1.5 
�60×2 
�64×2 
�68×2 
�72×2 
�80×2 
�85×2 
�90×2 
�95×2 
�100×2 

15.7 
17.7 
21.7 
24.7 
27.7 
30.7 
36.7 
39.7 
42.7 
45.7 
49.7 
57 
61 
65 
69 
77 
82 
87 
92 
97 

3.4 1.0 

15 
17 
21 
24 
27 
30 
36 
39 
42 
45 
49 
57 
61 
65 
69 
76 
81 
86 
91 
96 

5.3 
5.3 
5.3 
5.3 
5.3 
6.3 
6.3 
6.3 
6.3 
8.3 
8.3 
8.3 
8.3 
10 
10 
10 
10 
12 
12 
12 

6 
6 
6 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
9 
9 
9 
9 
12 
12 
12 
12 
12 
12 

1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 

 

  

 

a) ��� �� ���� ��������� 
�������	� ����	� 

�) ��� �� ���� ��������� 
����	�	� ����	�, d�� =60…75 �� 

– ������� ����� 

�) 
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�) ��� d=M ���	���	����  

(���� ���	����� 2 
�) ��� d>M ���	���	����  

(���� ���	����� 1 
 

2����	� 2.17 – 2������ ���� � ����� �����	��� (���� � ���
� 
 

!������ ���� �� �%����� ����� �	���������� d5 I ������ ������� 
�������� d3 I �� 1 ��. 

������ ��	
)	���	 	��������� �	%�� ����	���� ��� � ���������� � 
������� �	�������	�. 

�	%�� ����	���� ��� � ���������� ����	�	���� � ��	��	���, ������-
�������	� � 	�� ���*��� ���� � ��	)	�*�� %���� �������� ������ ��
-
%��	(	 �����. 

!� ��������	-��	���) �	��%����) �	�������	� �	%�� ����	���� 
������� ���*��� 	� ������� ��	��	��� �� �����	��� �'', ��������	� 	� ��-
�	�	(	 �	��� ������	(	 �	���� �	�������� (��. ���. 2.4,�) 

 

'' 0.5
3

d D
a T e

+� �= +� �
� �

, 

 

(�� � – �	 �������� ����� 	���	(	 ��(������ (�≈0.35 �� �	�������	� 
���� 7200). 
&��������� �	������� ����	�	���� ���	����������	 � �	��� ������-

�� d6 I � 	��������� ����%��� �	��	�� K3 (���. 2.18). 
&�	�	� �������� ��������	-��	���� �	������� ����	�	���� �� 
�-

���	)	��	� ���� �� �������� L3 = (2…2.5)⋅K3. 
12. !������� � �������� ������� �%����	� ���� ��	�����	%�	(	 II � 

��)	��	(	 III ������ �	 ����	(�� � ��������%����� ������	�	� �	 ������-
���	� �)���. 

+	 �	��%����� ����������� �	���	��� �	����� ���	�, �	�	����� ���. 
2.15 � �	��%��� ���. 2.18 ��� 	�	�%�������� ���������  �����	� �	��	�	���. 

& ��	����� ���������� �	�������	���	� ��	��
	��� �������� �%���-
�	� ���) ���	� � �) ����� ��	%���� � ���	�� ���%����� �)��� ���	�. 
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2����	� 2.18 – ,�	�%�������� ���������  �����	� �	��	�	��� ������	�� 
 
2.5. ��!% ��&1 !�),30#! (!�$. 1.3) 

 

2������������� ������� 	��	������%��	(	 %���%�	(	 ������	�� � 
������ ����	�	������ %����� (��. ���. 1.2,�). 

#�)	���� ����%��� �� �����
	���  �����	� �	��	�	��� ������	��: 
1. ��������%���� �)��� ����	��. 
2. 6�	�����%����� ��������� ��������%���	� %���%�	� ����, �	��%��-

��� ���%��	�: 
• ���	���	� �����	��� �w; 
• ���%����� ����������� �������� %����� d1 � %���%�	(	 �	���� d2; 
• �������� ������ %����� d�1 � �	���� d�2; 
• ���
	����� ������� %���%�	(	 �	���� d�m2;  
• ����� ��������	� %���� %����� b1 � ������ %���%�	(	 �	���� b2;  
• �	���� ������%� m. 

3. ����*�� �	����� �� ����) TI � TII, 0⋅��. 
+	����	�������	��� �����
	��� �	��	�	�	%�	� �)���. 

1. +	���	��� � ��
����	� ������
� �	���	 ��������%����� %���%��� 
������%� ��� ��	�������� ��� (���. 2.19). 
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�) (I)

��) (II)

dam 2

d a
 1

b1

a w

H

 
 

2����	� 2.19 – 7���%�� ������%� 
 

2. ,��������� ���
	����� (�
���� ������%� H, ��. 
 

H = 0.5⋅da1 + aw + 0.5⋅dam2. 
 

3. 2���%����� ����%��� 
	�	�	(	 ���	�� ����� ����������� �	���)�	-
���� 
	�	��) ����	� �	����� ������	�� � �������� �������	� %��-
�%�	(	 �	����, �� 

 

( )3
1 2...3  �� 6 ��e H= + ≥ . 

 

4. +����� ����%��� ��������	(	 ���	�� ����� �������� �	����� �����-
�	�� � �������� �	������� �	���)�	���� %���%�	(	 �	���� 

 

e2 = 2⋅e1; 
 

5. +����� ���	� ����� ��	� �	����� ������	�� � �������� �������	� 
%�����, �� 

 

e3 ≥ 6⋅m . 
 

&�� ������� ���	�	� 	���(���� �	 
�������(	 ���	(	 %���	(	 %����. 
6. ,��������� (�
������� ������� ���������� �	�	��� �	����� ������	-

�� �	 �		��������� 	��, ��: 
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L1 = dam2 + 2e2; 
H1 = H + e2 + e3; 

B1 = da1 + 2e1. 
 

7. !	�	����� ���. 2.19 ���	� ����)� %���%�	� ������%�, ������� �	���-
�� ����	� �	����� ������	�� � �	��%��� ������  ���  �����	� �	��	-
�	��� ������	��. 

8. 2����
	���� �	��������� ���	�, �	��	���	������� ���	��������� 
�� 	��������� �������	� � �������) ������	� ���) �%����	� ���� I � 
III ��������%���	(	 ���)������%��	(	 ������	��. 

9. &�
���� �)��� �����	��� ���	� � �	�������	��) ����). 
.����		
����	 ������ �����	��� ���� %�����, ���	�����	(	 ��	��	 � 

%����	�, � ������*�� 	�	�	�. &�� %���%�	(	 �	���� �����	���� «� ����	�» 
(���. 2.5,�). 

10. &�
���� ��� �	�������	�. 
& ������	����	� 	�	�� %����� �����	���� ��� �	��%����� ��������	-

��	���� �	�������� ��(�	� ����� ���� 7200 (6,"� 333-79), ��������� �) 
�������%� ���( ���(� ��� ��� �����	��� «� ����	�». & ������*�� 	�	�� %��-
��� �����	���� 	��� �����	��� 	��	����� �	������� ��(�	� ����� ���� 
0200 (6,"� 8335-75). !� ���� %���%�	(	 �	���� ������ �	��%����� ����-
����	-��	���� �	�������� ��(�	� ����� ���� 7200. 

+�	��	��� ���/��� �	����� ������ �	 	�� ���� %���%�	(	 �	����. 
11. +	 �	��%����� �������� �%����	� ���	� �	���	��� �) �	�����, �	-

�	����� ���. 2.19 � �	��%��� ���. 2.20 ��� 	�	�%�������� ��������� 
��	�	(	  ����  �����	� �	��	�	��� %���%�	(	 ������	��. 

12. +	�������� 	�	� %����� �����%��� � �������, �������� ������� �	-
�	��) �	���� 
��� 
	���� ������	(	 �������� %����� da1. 
& ��	����� ���������� �	�������	���	� ��	��
	��� �������� �%���-

�	� ���	� � �) ����� ��	%���� � ���	�� ���%����� �)��� ���	�. 
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2����	� 2.20 – -������ �	��	�	��� %���%�	(	 ������	��  
� ������ ����	�	������ %����� 
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