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В  

 

К ’я   –  і ь  і , я  є ь я  
і  і  і , ’є  і   ч . К ’я  , 

я  є   і   я  
ч  і ч  і , є ’я  і .  

ь  ,   ч і і  ’я  
і      ь я чі я,  і 

ь і і   і і. і і  
ь ’я . 

я ’я  і  є і ь  
яч і ь. і     ,  ч  

я, є і і ’я  і      .  і ь  
і ь  і  і я ь я і і і  ( і)   

і , і є ь  і  – і і , і   
 і . 

З  і ь  і я  і   
і ь  і  і  ч    

   і і і і  ’я я і і   
і і   і   і  ’я ч ,  я   

і і     і   і ь яч і  . 
 ч  ячі і    і ч  я  

 я  . 
і і, - ь і     

і  я і   і  і , і і і  ,  
 і  і я  –  З і і  Є і.   і  і 

’я  і   ч . 
З я  К ь   ч є ь я і  
і  ’я  і ь і . і  ч  

   і   і  я    
я  ,  і  і   і   і  ь   

 . 
і ’я і і  і  І і і  

і і   і-Ц і  і  (  ь і   
і і і іч ).  і і ь  

  і ( VІ і я)    я  
я,    іч  . 

З ч  ’я і і   я і ь  яч і ь, 
чі ч я  і і і, я і ч   і  і 
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ч і   і . і  К ь  і, 
і і ь  і і ,    і  З і  Є .  і 

ч  я і і я    ,  і ,  
 ґ  ь  і ь,    

   ч і і .  І  і і  і 
і ч і  я ’я  і ь і ,   я і 
  і я і  і ч і  я і  

і ,     і ь ь  і  . 
 і  і і   і ь  і і  я 

 і  і  і   і ь я ь і і  
і ч  і ь   . К ’я і  ’я і 

і   ь я  і  я  і  
я  і  іч і  і і. З  я ь і  і 

 і ь  , і і і і , і , і 
, і   і і і ь і .  ч  

і я і , я  є ь я і ь  
і  я  і і ь  і , я 

’я  і  є  .     ч  
є і ь   ч я і  і  я 

і я і ь і   я  ’я  і ’я  
і . 

Ш  я ’я  і  є ь я і  
ч  : я і і ь і  іч і ь; 

і і ь; я і  і і ; я 
ія  ь-я  ; і і і .  

’я  ія  і і і і : і  
і і  і ь  і ; я і і ь; 

і  і   ч . 
  ч  я  і  ч є я 

 і і  ’я  і і ,  ч є 
 я ’я  і   ь я і  і 

і : , і ь , і іч , 
ч  . 

і  і  є   і  
ч я. є     ’я  і ’я  

і   і ч і, я  . . ь , . . 
я , . . ь , . . і , . . , . . 

я і , .І.   і і. і і я ’я  
і   ь і ч і . . Є , І. . Є , 
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. . , . . , . . і , . . , Є. . 
К   і і. З ч і - і і   ’я  

ія  і   - і  і і 
і ь  і  ( . К ). 
 ь  і  і і і - іч і  

’я  і ’я  , і я я 
’я  і ь  і  і   і  і я 
і ь   ч. 
 ч ь  і   і   

ь ( ), я і і і ч я  
і ія ь, і - іч  ч ,  

і і , ч  і і  і ч   і і  
’я  і ’я  і . 
  і я ч   я я  

ь  ( ), я  я  (  = / 2
), ч і 

 і    ( ), я  і  ч  
ч ь іч   і і ,   , 

є ь я і іє  106
 (  = ×106).   

 і і я  = 100 / 2
 = 0,1 / 2

. 

 і  і і є  -  

 і і  ч ь  . У ь ч ь  і  
  ч ь  і  я , я і   ч  і я ь 

ч  я   .  і і  і  я 
і ь і я. 

 ь я   іч    
 . .,  іч    і  . .  

 іч    Кі  .І.  і   
я, я я  я  і  я і і  

ч ь  і . 
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З і ов  од ь 1 
 

МЕХА ІЧ І ХА А Е   
АМ’  А  

 

Ч   

 

1.1. М  я ’я   ’я   

 

 ь    ’   
’   є      , 

ь    .  
 

1.1.1. К  ’                      .  З   
    ь    : и і,  

ь  ’  ’є ,  і,  ь   
ь        

   ’        
 .  

З    ’     ь  
,  ,    .   

ь      , ь , 
    . З   

  ь  , ь ,   , 
   ,     . 

   ь   . 
    ,  , 

 ь    .  ь 
   ,  , , , 

, , , ь , . 
  ь ь   , 

    ,    
 .    ь    150 … 

500 .  ь ь   ь  ь    
      100  1400   

  300 ,       
  25 … 100     15 . 
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 ь ь   , , 
       . 

      ,  
:    (  , , , 

,   .),   ,   
    ( ь   ).  

  ь    
: ; ; ; ь  

; ; . З   
 ь   :   ь .   

ь         
   ,      

,     . 
 ь  ,  ь ь   

,    є 13 ,   є 
 ь  4,3 .  
К     ь    

      
 ( , )     

 (   ,  ,  
)  ь         

   .     
   .2.7-61-97 « ь  .   

    ь ».      
   ь  4,3 ,  –  ь  16 .  

З   ь  250×120×65 ,  
 – 250×120×88 . З ь  ь   

 288×138×63  (  – 288×138×88 ). З  
  ь  250×120×138 ,  ь  – 

288×138×138 .      
ь   250×250×138 . 

З       ь  ,  
ь  100, 125, 150, 175, 200, 250  300.   
ь   75.  

     ь    
 .2.7.-80-98 « ь  .    . 

 ». З      ь   
,  ь       
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  ,  ь ,  ь    
     .  
       250×120×65 

,     250×120×88 .   
ь   250×120×138 . 

З  ь         
    ь :   ь   
 1450 / 3;   ь    1451  1650 
/ 3;   ь    1650 / 3

. 

З       ь   75, 100, 
125, 150, 175, 200, 250  300. ь       

:  –   125,  –   100.  
 ’   ’   ь  

   ,  ь , 
         

  ’ .     ь 
  ,   ь .  

     .2.7-7-94 « ь  
.    .  ». 

К     ь  250×120×138 ,  
  390, 590, 290  140 ,   190  

90, 90, 300, 350  400 .   ь  188 . З  
     ь  : 200; 

150; 125; 100; 75; 50; 25; 15; 10.  
З      ,     

 F50, F35, F25, F15. ь       
   F25.   є  ь ь 

        
,   ь   ь  є  

   ь  . 
ь ’     є  

ь.      , 
 є       ,  

 ,   , ь ь  ’є , 
є ь      ь  . , 

ь   ь  ,   ь ,   
   . 
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З     ь  ь   
  ,    ь  

, , , ь ,   є  – 

  . З     ь 
 ,   .  

 

1.1.2.        ь          . ь    
    .2.7-23-95 « ь  . 

 ь . З ь   ».    
ь    ,    

.  ь    ь   
1500 / 3

  ь      ь     1500 
/ 3

.    ,   
ь  .  

 ь  ь      
 ’  ( , ,   )    

  ’  ( - , -

ь , -   ). 
К   ь    

         
ь.   ,  ь  

  ,  ,  
   ґ  , ь  

,      ь   
-  . 

-  ь       
 1:1 … 2:1  .   ь   

    - . 
        : 4; 

10; 25; 50; 75; 100; 150; 200. З   
 ь  F10, F15, F25, F35, F50, F75. 

 

1.1.3.А       .   ’   
ь ь    . ь  

  ь    3760:2006 «  
   . З ь   

»,  –  6727-80. 
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  ’   ь ь  
  А240   А400     - .  
ь    ,   ’   

ь   А240   А400 ,    
 -   А240   - .  

 

1.2.         

 

К ’  ,  є ь     ,  
 , є   -

   є     
. ь  ь   ь  

 ь      .  
 ь   , 

, ,   .  -

   ь  ,   
 є : 

1. ь   ,   
ь :     ’ , 

  ;   ь   
ь  ь    ;  

   є ь    , 

     ь  
  ,    ь    

   . ь   
ь   ь    ь  

  ,   ь   
,    ( . 1.1  . 1.2)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 1.1.   ь 
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2.      .  
         
   . ь   

   ь    є ,  
    ,     

  ь ь    є 
  .  ь   
 ,   ь  ь  
 ( . 1.3).   ь   

      ь  ь 
  . 

3. ь   ’     
   . 

4. ь ь         
,  ь    ь. 

5. ь   ,  є  
ь    ( . 1.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 1.4. К  ь  

  ь   

. 1.3.     
    

  

ь 
 

 ь 

  

 

. 1.2.       
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1.3.   ’я     

 

      ’   
    ь   ( . 1.5). 

 е і  с а і    ь-  ,  
  q   є  ,  

crcqq  (  crcq  - ,   ь  
).      ь   

ь    ( . 1.5а). 

а с а ія є ь   ,  
 є  crcqq  ( . 1.5 ).   

 ь   ь     ь   
      .  crcq ,  

 ь   , ь  -  
       .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 crcq    uq ,  є 
 ь      . З  

    crcq / uq є ь .  
 ь  є ь ,  є ь  

crcqq  crcqq  

. 1.5.   ’    :  
а, , ,  –  , ,      

а 

uqq  ucrc qqq  
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,    crcq /
uq ь є ь ,  

,   ь  , є ь   
 ( . 1.1).  

 ’        
   є ь ,   ь   

ь   . 
 1.1 

  crcq /
uq    

 
 ,  

3 28 720 

 0,6 0,7 0,8 

-

 
0,5 0,6 0,7 

 0,4 0,5 0,6 

 

     е я с а ія и є     
ь     ucrc qqq .   ь  

,      ,  ь  
 ( . 1.5 ).   ’є ь    ,  

є      ь  , 
 ь   .    
ь  ,      

є ь .     є ,    
є     . 

 е е і  с а і  є ь      
 , є ь  є    , 

 є   ( . 1.5 ). 

 

1.4.  , я  ь  ь  

 

 ь ’   є  ,  : 
ь,    ; ь   ; 
ь, ь  ь ; ь,  

 ’  ;    . 
і іс ь ка е і . З  ь    є ь  
ь  ь . , ь     2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 17 

 ь  ь     1,5…1,7 . А  
 ь      є  є 
ь , ь   ь    

ь є ь        
   ,  є    

 . ь   є  ь  
    . ,   ь  

     ,  ь   
       . 

і и ка е і . З  ь   , є ь  

ь ь ь   ь    є ь   
   .       

 , ь   є  ь 
. А     ,     
 є ь  ь   ь  .  

            

 ь  є     ь  
   ,  ,    ,   

ь ь      . 
а ка е і .  ь   ,   

є ь    ь  ,  ь  
.   ь    

є ь     ( . . 1.4),  ь  
.    ь   

’      ,   ’є  

є ,   ь ь ,  , є 
ь . 

и и  ка е ях.  ь ь  
 ,     . З   

( )      

ь  ь       
,  , ,      

     . К  ь ,  
  , ь     

  15 … 20 %      . 
 є ь     ь  

   ,      
     ь  . 
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і іс ь и . ь  є  є  ь 
.      ь   

    є ь    
  , ь  ь ь     є 

 є ь  ,      
. З  ь    ь   

  ,  ь є ь . ь  
 ь   є  ь ,    

 .  ь   ь  є  
ь    ь  ,   
,       –  ь  

  . 
е а і іс ь ( - ас и і ха ак е ис ики) и . 

 -    ь 
ь     ,   
ь     .   1.2 

,  ь  є    
ь .  ь    ь ь  

 ,     ,   
  ь ь   , є ь  

ь .  ь   (  ь   ’є  
),    ь ,  , ь  

ь . ,   ь  
ь,   ь   ь,  
є ь  ь . -   

ь ь  ь   ь,      
 є ь  ь,    . 

ь  ь ь    ,   
ь   є ь   ь . 

х іс ь и  ( іс ь к а а я). ь  ь є 
ь  ь   , є   

    є ь .  ь  
   (  - )  

 .    ь  
     (   

ґ  ). 
кіс ь к а ки. ь ,  ь   

, є ь   ь  , 
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 є  є   ь. ь       
,     ,  

  1,8 ,    ь .    є 
    ь   . 

е е ’я ка і .    є ’  ,   
ь    ,  ’є   ,  

    ь     
 .  ’   ’ .   

 ’     ,   ’ ь 
,      –   . З  

ь  ’    1,5 … 2  є ь  
 10 … 20%. 

е е я и   ка е я и.   ь  
,       ь  

   є  ь   . А  
 ь є ь , є    

   ,    .   
   є ь , є 

   , є . 
а е я е ика ь их і . З      

ь   є   ь . К   
  ь   є ь  8 % 

ь ,     ь  . К  ь , 
    є     

    .   
  ь    ь    

     ь  . 
 

1.5. М ь   ь   

 

       
ь   є ь     

. . ,  є  

)2/(
1

12

1 RRb

a
ARRu

 ( ),                            (1.1) 

 Ru –   ’    ; 
     R1 –     ; 
     R2 –    (  ь); 
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     A – є     (   
           є ),  є ь    

1

1

10

10

nRm

R
A  1 .                                           (1.2) 

К є   є ь   ь 
. ,   (1.1)  R2 → ∞ є,  Ru = AR1,  

ь  є  A < 1,  ь    
 . 

К є  nmba ,,, - ь       
 ь   ( . 1.2). 

            
  є ь  є   = 0,8 ,     

   -  = 0,9. 

 1.2 

З  є  nmba ,,, . 

К  a  b  m  n  

(    5  
15 )     

 

0,20 0,30 1,25 3,0 

   
ь   (  

 18 … 29 ) 
0,15 0,30 1,10 2,5 

 ,   
 

0,15 0,30 1,50 2,5 

  ь  
 

0,20 0,25 2,50 8,0 

 

      ь         
.2.7.-61-97,   є   є ь   

 

)3/(1

2,1

1 ubRR
A  ,                                     (1.3) 

 Rub – ь   . 
 

     К є   є ь     ь  
 (25  ).  є  ь  : 

 R2  > R2,1                          γ = 1; 
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 R2  < R2,1       

21,2

201,20

2

)3(

RR

RR
 .   .                             (1.4) 

           ь   R2,1 = 0,04 R1  γ0 

= 0,75,      ь   - R2,1 = 0,08 R1  
γ0 = 0,25. 

     (1.1) є ь   ,  ь  
є   ,   ь 

   .2.7-23-95.     ь   
   є ь      

(1.1)  є . 

         ь    
.       Rg 

є ь  ь  ,     ь 
    .    

    50   є  ь Rg = 0,8 
Ru,  10  25 – Rg= 0,7 Ru,       - 
Rg= 0,6 Ru.    ь R g= (0,80 … 0,85) Ru. 

 

1.6. М ь   я я  я 

 

      є ь   
     .   

        . 
        ,  

є ь  ь,     . 
  є ь     

  ,       .  
ь  ь  ь  : , 

   ;     , 
-      ; 
  ;     

;    . К      
є    ь ,      

  є ь  ь  . 
     ’    

’  .  ’    
є ь ,   q є   

ь   ( . 1.6а).    ь   
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є ь  ь      S 

(    ь  ). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      ’      є ь , 
 q є ь  ь   ( . 1.6 ).  ь  

   є ь    
   T ( ь   ь  ). 

        
,     2  ь   є 

ь  , T ≥ S. 

     З       ’    
’   ( . . 1.6   1.6 ).    

  є ь    T,    
– ь  S. 

 

1.7.    

 

     К ’   є -  .   
ь       

 .   ь   : 
 ( є ) ,  ь    

 ( ь       
);  ,  ь  
     ((0,6 ± 0,2) 

/ );      ь  

. 1.6.   ’      : 

а –    ’  ;  –  ,  ’  ;  
 –    ’  ;  –  ,  ’   

 q 

q 

q 

q 

 

q q  q 

q 

а 
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.       ь  
  (   ’є ). 

         0 (   ) 
ь      

gel0 ,                                              (1.5) 

 el –    ; 
     g –      . 
      g ь     

     g = 1g  + 2g,                                                 (1.6) 

 1g –  ,  ь    
             ; 
     2g –  ,  ь     
             . 

  1g       
  σ ≤ 0,5Ru   ь 15 %  

 .   0    t 
  (t→ ∞)    el  2 … 4 

. 
       

       
 

uR1,1
1ln

1,1 ,                                    (1.7) 

 α –   ,  ь     
              (      α  
             . 1.3); 

     σ – ,    ь   ; 

     Ru –     ( є ь     
          (1.1)). 

     З ь      ’   
є  ,  ь   є  

. 
     ь  ь   ( ь 

) 0,  ь  Etan   ь 
 .   ь     
        

       ,     
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 1.3 

З    α     

 

     α 

    -

  

25 –  

200 

10 4 0,2 0 

1 2 3 4 5 6 
1.   , -

    
   

    
   (γ 

≥ 1800 / 3
) 

1500 1000 750 750 500 

2.  ,   
 ,  

    

1500 1000 750 500 350 

3.   , 
    

   
,  

   
,  

    
   

1000 750 500 500 350 

4.    1200 1000 750 500 350 
5.    -

  
  ,  

  
,  , 

    

 ,  
   

1000 750 500 350 200 

6.    
   

750 500 350 350 200 

7.    
  

   

500 500 350 350 200 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 25 

      ( . 1.7)  ь  
  : 

;00

el

tgE      
d

d
tgE 1tan ;     

0

tgE .              (1.8) 

    З       ь   
є ь    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

uRE0 ,                                               (1.9) 

 α –    ( . . 1.3). 
          (1.7),   

ь      

)1,1/(10tan uREE .                                   (1.10) 

        ь   ь  
ь  ,   ь   

. З    ь : 
     )         

ь  ,  є ь     ,  
,    ь  ь    

 ,     (  
 ь   ь,    

 , ь,  ь  
 ,     

   ь  )   

05,0 EE ;                                                (1.11) 

σ 

Ru 

u 0 

α0 

α1 α 

g el 

. 1.7.   ’     
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     )         
 , ь     , 

      ь ь   
   ,  ь ’  
,     

08,0 EE .                                                (1.12) 

     ь   0      
  ь     

є   v,  є ь  :    
   ь      

138  - v = 1,8;        
  - v = 2,2;       

,    , - v = 2,8;    
      ,    

,       - v = 3,0. 

     ь   ь   G = 0,4E0. 

 

1.8.     ’я    
 

 

     З ь       
’     , ь   є 

    ь  є ь   
.     Rn є ь   

 

)21( CRR un  = 0,7 Ru ,                                    (1.13) 

 Ru –  ь   ; 
      – є    ’  ,   

      = 0,15  
 0,98. 

     ь    є ь   
 Rn  є  1,2,    ,   

ь  ,   (    
, ,       

ь   ) –  є  1,15.  
,  є    є γ = 1,2×1,15 = 
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1,4. К є  γ є ь     
  R,  

R = Rn/γ = 0,7 Ru/γ = 0,7 Ru/1,4 = 0,5 Ru.                     (1.14) 

       R    ’   
  . А.1 – А.10  А. 

            
А240 , А400   -1    .   

,   . .1, ь     

   є    γcs,  
   . .2  . 

 

К К  
 

   

 

      1.1.      uR   
ь   ь      25    

 :      ь 

751R  ;    - 8,32R  . 

     і е я. 1. З   . 1.2 є   є : 
15,0a ; 30,0b ; 1,1m ; n = 2,5. 

 2. є   є     
(1.2) 

428,0
755,21,110

7510
A . 

 3. ь  5,22R , є  .0,1  

 4.     є    
(1.1) 

3,170,1
7528,330,0

15,0
175428,0uR . . 

 

      1.2.       
  7,5    :    501R  

;    9,12R  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 28 

 і е я. 1. З   . 1.2 є   
є  20,0a ; 30,0b ; 25,1m ; .0,3n  

 2. є   є     
(1.2) 

.369,0
500,325,110

5010
A  

 3. ь  ÌÏàÌÏàR 5,29,12   0,25004,01,2R  

ÌÏàRÌÏà 9,12
 є  є     (1.4) 

 75,00
 

.996,0
9,120,2

9,175,030,275,0
 

 4.     є    
(1.1) 

.88,6996,0
5029,130,0

20,0
150369,0 ÌÏàRu

 

 

      1.3.      
 ,     є .7,5 аRu   

 і е я. 1.       
(1.13) є .0,47,57,07,0 аRR un  

 2.      (1.14) є  
.85,27,55,05,0 аRR u
 

 

      1.4.   ь   
 ,      150  

    50,     
. 

 і е я. 1. З   . А.1  А   
  є R = 1,8 ,    (1.14)  
 є 6,35,05,0 RRRu  . 

 2. З   . 1.3    є 
.1000  
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 3.  ь      
(1.9) є 36006,310000E  . 
 4. З   (1.11)  ь  є 

180036005,0E  . 
 

К Ь І  
 

1. К ’   ’  , ь , 
  . 

2. К ’    . 

3.   ’      
. 

4. ь  . 
5. А    ’  . 
6.        . 
7.   ’    . 
8. ,  ь  ь . 
9.     ь  . 
10. ь     . 
11.   . 
12.        

. 
13.      ’  

. 
14.     . 
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З і ов  од ь 2 
 

А  І І ЕА ВА  Е Е Е ІВ 
А ’  І  

 

Ч   
 

2.1. р н к ен р ьн  н  е е ен і  

 

 ь        
ь,      

 ,  є     
’     ( . 2.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ь ,    
 ’    ь   

ь   

N m RAg ,                                                  (2.1) 

 N -   ;  
R  -    ;  

- є  ь  ;  
A -    ;  
mg - є ,  є      

       є ь    

. 2.1.   
ь    

A h 

N 

R 

b 
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N

N
m g

g 1 ,                                                    (2.2) 

 Ng –       ь; 
      η – є ,   ь     
            є ь   η = 1. 

      h ≥ 30  
     ь   

 i ≥ 8,7 , є  mg ь   
 (mg  = 1,0). 

 ь    ь  є ь  
є  φ,  ь  ь     

   є ь    . 2.1. 
 

 2.1 

К є  ь   φ   ’  
 

ь К є  φ     α 

h i 1500 1000 750 500 350 200 100 

4 14 1,00 1,00 1,00 0,98 0,94 0,9 0,82 

6 21 0,98 0,96 0,95 0,91 0,88 0,81 0,68 

8 28 0,95 0,92 0,90 0,85 0,80 0,7 0,54 

10 35 0,92 0,88 0,84 0,79 0,72 0,6 0,43 

12 42 0,88 0,84 0,79 0,72 0,64 0,51 0,34 

14 49 0,85 0,79 0,73 0,66 0,57 0,43 0,28 

16 56 0,81 0,74 0,68 0,59 0,5 0,37 0,23 

18 63 0,77 0,70 0,63 0,53 0,45 0,32 - 

22 76 0,69 0,61 0,53 0,43 0,35 0,24 - 

26 90 0,61 0,52 0,45 0,36 0,29 0,2 - 

30 104 0,53 0,45 0,39 0,32 0,25 0,17 - 

34 118 0,44 0,38 0,32 0,26 0,21 0,14 - 

38 132 0,36 0,31 0,26 0,21 0,17 0,12 - 

42 146 0,29 0,25 0,21 0,17 014 0,09 - 

46 160 0,21 0,18 0,16 0,13 0,10 0,07 - 

50 173 0,17 0,15 0,13 0,1 0,08 0,05 - 

54 187 0,13 0,12 0,10 0,08 0,06 0,04 - 
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ь  ь-    
є ь    

i

l

i

0  ,                                                    (2.3) 

   ь   - 

h

l

h

0 ,                                                    (2.4) 

 l0 -   ( ) ; 
i -     ;  
h -    . 

     l0   є  
ь   φ  mg        

ь   ь   ь : 
-     l0 = H ( . 2.2а); 

-          
:  ь   l0 = 1,5H;  

ь   l0 = 1,25H ( . 2.2, ); 

-  ь    l0 = 2H ( . 2.2 ); 

-        
    ,    l0 = 

0,8H,  

 H - ь     ь  
 (   ь   ь  

  ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 2.2. К є  φ  mg       : 
а –     ;  –    ь  

 ;  – ь   

 φ = 1,  

mg = 1 

H/3 

N 

a 

H H/3 

H/3 

φ, mg 
H 

 

N 

0,5H 

0,5H 

φ, mg 

 φ = 1,  

mg = 1 

0,3H 

 

N 

H 

0,7H 

φ, mg 

 φ = 1,  

mg = 1 
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  ,    ь:  
   l0 = 0,9H; ,  

   ь  , l0 = 0,8H. 

З  є  φ  mg    ,  ь   
  ,    l0 = H  

 ,      l0 = 

0,8H   ,   
 φ  mg,    .  
       l0, , є  

φ  mg ь ь         ( . 
. 2.2а). 

   ,  ь      
,    ь       
 0,7H  ь    φ  mg,   

  ь       φ  
mg    ь ь       

( . . 2.2 ). 

 ь          
   (   0,5H ) ь   

 φ  mg,      φ  mg ь ь  
     ( . . 2.2 ). 

   ь        
 є  ’є  є  φ  mg є ь  
  1,0.  

 

2.2. р н к к ’ян  к к  н  і е е к ння 

( н ння) 
 

  є   ь    
 ’  . К  , ,  

  ь    ь  ,    

.      є  
     ,    

.  
  ,  ь   

  ,    є ь   ,  
  ь ,      ь  

.  є ь  ,     
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 ь   ь   
    ь ь   .  

       ’       
( )        

ь   ( . 2.3) 
                                    ccc AdRN                                               (2.5) 

 Nc -      ;  
     Rc -     ;  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Ac  -  ,   є ь  ; 
      –     ;  
     d = 1,5 – 0,5ψ -     ,     
             ь    ,    
              ; 

d = 1 -       ь     
         ;  
ψ - є          
   (     ψ = 1;     

    – ψ = 0,5). 

     Rc ь  

 

R Rc ,                                                     (2.6) 

 
                                  

13

cA

A
;                                              (2.7) 

ξ1- є ,  ь       
      , є ь   . 2.2.  

 

Nc 

A 
Ac 

. 2.3.   ’    
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 2.2 

З  є  ξ1 

 

  

 

ξ1  ь   

. 2.4 а, , , е,  . 2.4 , , є 

 

-  

 

 
  
 

-

 

 
-

-

 

 

 

  
 

-

 

1  , 
ь    
   

   
   

 50  

 

2,0 

 

2,0 

 

1,0 

 

1,2 

 

2. К  
   

, 
 , 

 

1,5 

 

2,0 

 

1,0 

 

1,2 

 

3.   
  . 

ь    
   35. 

К     
  

   

1,2 

 

1,5 

 

1,0 

 

1,0 

 

.           
        

,   , ь   
ξ1,    3  . 

     є ь   
 : 

     -   ,  є   ,  
   є ь     

ь    h       
 – A = h(2h + a) ( . 2.4а); 
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     -   ,        
,   є   - A = Ac = 

h×a,         ь 
є ь    ,   . 2.4  

 - A = h(h + a); 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-           
  є ь     , 
         

  ь       ь   
 – A = b×c ( . 2.4 );  ь   

є   ,    
 є ь         

 – A = c(2h + a) ( . 2.4 ); 

h d 

c 
Ac 

b 

. 2.4.        :  
а –  –    ( ) 

є 

h 

h 

a 

Ac
 c 

b 

h 
c 

c 

е 

а 
b 

b 

h 

a 

Ac 

 

h 

b > 2h 

Ac 

h 

b > 2h 

h а 

c 

 

b/2 

Ac 

h 

b ≤ 2h b ≤ 2h 

b/2 

c 
а 

 

h h 

h 

a 

Ac 

а h 

h 

a 

Ac 

b 

c 

h 

h 

h 

Ac 

b 
 

l 
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-     ,   
  ,   є  

 - A = Ac,         
ь є ь   ,   . 

2.4   – A = (a + b)
2
; 

-   ,      
 ,   є ь   . 2.4е 

– A = (2h + a) × (2a + b).     
   ,        

 ь є ь    , 
 ,    . 2.4      

    ; 
-   ,    , 

  є   - A = Ac = b×c,   
      ь 

є ь   ,   . 2.4є  
– A = b(c + d); 

-   ,       

  , ь       
  ь  ь   , 

      ( )     
 ( )   e0 > l    (  l -  

 , e0 -       
).        

є ь ,   ,     
 с,        

          ь  
  – A = b×l + 2(h×c ) (  2.4 ). 

 

2.3. р н к ен р  н  е е ен і  

 

ь     ’  
 є  .  ь    

 є       
  .    

  ь      
,    ,  ґ    
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 .  ь    e0 = M/N,  M – 

ь  ,  N – ь  ь    . 
      

(     e0 ≤ 0,15h,  h –  
) ь   . З  ь  

     ,   
.  ь    ,  

 ь   – . З    
,   N < Ncrc (Ncrc – ,  є 

      )  
     ь    

,  σt ≤ Rt,        
    σ < R ( . 2.5а). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

З  ь      ь   
  ь  ь   , 

  ь  .    
є  Ncrc.     ь 

     .   ь  
    є    

 ( . 2.5 ).    (   )  
  ь     ,    

  ь є ь     
  ь,  σс = R ( . 2.5 ).  

  ‘     
ь   ,  є  

σt < Rt 

. 2.5.   ’     : 
а –    ,   є    

 ;   –  ,   ь ;  – 

     

σc < R 

e0 

σt = Rt 

σc ≤ R 

N = Ncrc 

h 

y 

 

e0 

N < Ncrc 

h 

а 

σc  = R 

 

e0 N = Nu 

h 

hc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 39 

   ,   ,  є  
 , ь     є 

   . А    є,    
  ь   ь-  .  

   ,  , ь   
ь   .    

ь   ь eu,    
,  ь      

ь ь     (    
). 

ь     
ь   

cg RAmN 1  ,                                          (2.8) 

 N –   ; 
mg – є ,  є ь  ; 
φ1 – є ,  є ь ь      
        ; 
R –     ; 
Ac –         
       ь ( . 2.6); 

 – є ,  ь       
          є ь   , 
        . 2.3. 

    Ac є ь   ,  
   є     

ь   N ( . . 2.6).    Ac 

є ь        є   
   .     Ac 

    

h

e
AAc

02
1 ,                                          (2.9) 

  –     . 
К є  φ1 є ь    

2
1

c
,                                            (2.10) 

 φ – є  ь    ь     
           ь  ,  є ь    
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            l0  . 2.1; 
   φс – є  ь       
     ,  є ь        

      . 2.1    ь     
      

c
hc h

H
;            

c
ic i

H
,                                    (2.11) 

 hc   ic –         
       Ac    ь  . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       
 ь   hc = h – 2e0.   
 (  e0 > 0,45y) є ь    Ac = 2(y 

– e0)b  hc = 2(y – e0),  y – ь      
      ( . . 2.6); b –  

        
  . 

   ь      
  ь     

ь  ь     ( . 2.7). 
 

. 2.6.   
  

 

N  

hc 

e0 

y 

e0   
 

Ac 

N  
b 

h 

y 
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 2.3 

З  є   
 

   
   

 

З  є     

 

ь  
 

 

1. К   , 
   . 2 

1
2

1450e

y
,  1 145

0e

h
,  

2. К     
 , 

  
  

 
,   
 (  

) 

1 

 

1 

 

. , 2y < h,    є  ω 
ь  2y   h. 

 

К є  ь   ь    
     ь    

   

1

1
1

c
ch h

H
      

1

1
1

c
ci i

H
                                      (2.12) 

 

                             
2

2
2 h

H
ch     

2

2
2

c
ch h

H
,                               (2.13) 

 H1  H2 –       

ь  ; 
hc1; ic1 i hc2; ic2 –       

    ь  ь  . 
   є  mg,  є 

ь  ь   

h

e

N

N
m gg

g
02,1

11 ,                                  (2.14) 
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 Ng –       ь; 
η – є ,  є ь    . 2.4;  

     e0g –     ь. 
 h ≥ 30   i ≥ 8,7  є  mg ь  
  (mg = 1,0). 

 e0 > 0,7y      
  (2.8)      

   . 
             25   

     eυ ,  
ь       ь    .       

  ь :    
eυ = 2 ;    ,      

ь    - eυ = 1 ;     
,   ь    

 є ь    (eυ = 0). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ь    (   
)      

H1 

H 

H2 

- 

+ 

. 2.7. З   ь  
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ь        
:   ь ь – e0

 ≤ 0,9y,  
 - e0

 ≤ 0,95y;    25    :  
 ь - e0

 ≤ 0,8y,   - e0
 ≤ 0,85y,  ь  

ь      ь    
          2 . 

,  ь    ь  
ь  ь    ,   

  ь     ,   
ь    b < h. 

 2.4 

З  є  η 
 

ь К є  η   
 

h  

 

 

l  

 

    -

 ;  -

     
 ;  

   
 

    -

 ;   
   

;  
   
 

    ь   

 

 

 

 

0,1  
 

 

0,3  ь  

 

0,1   

 

0,3  ь  

 

10  
12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

26 

35  
42 

49 

56 

63 

70 

76 

83 

90 

0 

0,04 

0,08 

0,12 

0,15 

0,20 

0,24 

0,27 

0,31 

0 

0,03 

0,07 

0,09 

0,13 

0,16 

0,20 

0,23 

0,26 

0 

0,05 

0,09 

0,14 

0,19 

0,24 

0,29 

0,33 

0,38 

0 

0,03 

0,08 

0,11 

0,15 

0,19 

0,22 

0,26 

0,30 

:     є   
      0,1 %  .  

  ь  0,1   0,3% є  η 
є ь  є . 
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2.4. р н к е е ен і , щ  р ь н  к  к 

 

К    є   ,  
        

    ( . 2.8). 
      

є ь    (2.8)    ь  
 .     Ac  

є ь    ,    є  
  ь   N,     

    ( . . 2.8а),  ь  hc 
= 2ch; bc = 2cb i Ac = 4ch cb,  ch   cb –     

 N    . 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

        
 є ь      

  ,  ь   (  1  
2  . 2.8 ). 

 , φ1  mg,  ь   (2.8) ь  
 : 

-    h    ih   eh  
 h; 

-    b    ib   eb  
 b. 

. 2.8.       : 
а –  ;  –   

 

ch 

N 

  
 

yh 

yb 

hc 

Ac 
bc 

b 

h 

cb eb 

eh 

а 

N 

Ac A1 

A2 

A 
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 eb > 0,7cb  eh > 0,7ch,      
      . 

 

2.5. р н к е е ен і  н  н, р я   рі  

 

  ’  ,  ь 
 , є ь  ь   ,  ь ь   

’  .    
,  ь ,   ь   ь 

  

 

 M R Wtb ,                                             (2.15) 

 M -  ь  ;  
W -        ; 
Rtb -         
       ’  . 

            
ь  

Q R bztw ,                                                 (2.16) 

 Rnw -       
               ; 
      b -  ;  
      z -  ь   ,    z =  

         2h/3. 

   ’    
ь  ь   ь   

nt ARN ,                                                  (2.17) 

 N – ь   ,  є ; 
     Rt –     ’  ; 
     An –    . 

  ’  ,  ь  
  ’    є ь . 

       
ь  ’    ’    

  є ь    

AnRQ sq 08,0 ,                                      (2.18) 

 Q –   ь  ,  є ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 46 

Rsq –    ; 
n – є ,  є ь   1,0     
            0,5     
           ь  ,   
            ; 
 – є     ,  є ь      

       ь  ,  0,7; 
σ0 – є     

            є   
          ,  0,9; 

 –   . 
        

ь   ь      (  
     e0 > 0,7h),   

   є ь  ь    
  с.  

    ’   (  
  ) ь    (2.18)   

 , , ь   (2.18) σ0 = 0. 

 

2.6. р н к е е ен і   не р н  к к   
р н н  н  р  р  

 

       
  ь       
 (      ь)   

 (    ь). 
      ь  

: 
-     e0 > 0,7h; 

- ,  ь ь ,    
     (   

 , , )   є   
ь,  ь   ; 

-  ,  ’     ь  
 ,   ь    

 (  )  ь; 
-    –     ; 
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-   ь  ,      
є ь          
 . 

  ’     
   ь    

ь    .  
       e0 > 

0,7h       ь,  
ь     ь: 
-   є ь    ь   
  ; 

-  ь     
,  є     
 . 

    (  ) ь  
 

1
)( 0

I

eyhA
AR

N tbr ,                                      (2.19) 

 I –       ; 
y – ь        ; 
Rtb –         
      ’  ; 
γr – є          
      ,     . 2.5. 

      ’  
     є ь   

.  ь   ь   
 ь,      

ь u,   . 2.6.   
ь ь    ь,  
ь        

 .  
    ь ’  

    ь   
      

   : 
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 2.5 

К є        γr 

 

     

К є  γr  
 

  
,  

100 50 25 

1.     
  

1,5 2,0 3,0 

2.       
    

 

1,2 1,2 - 

3.     
   

,  ь  
  

1,2 1,5 - 

4.      
      

0,8 1,0 1,0 

: К є      ь  
    , , ь   

      
ь   є    є  

k = 1,25    0,1 %; 

k = 1   ≤ 0,05 %. 

       –  є   
 

К = 0,75 - 5  

 

-     ь   

un EAN ;                                                (2.20) 

-   

 

yh

EI
M u

n ;                                                (2.21) 
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 2.6 

     u 

 

    

 u 

    
,  ь    

  

К       
    ’   

( , ь )     
-  ь     

 ’     
: 

)     

)  ,     

0,8×10-4
 

 

0,5×10-4
 

 

 

 

 

1×10-4 

0,8×10-4 

 ь   ,    
       

  u є ь  ь   25%. 
-    

1
)( 0

I

eyhA
EA

N u
n

;                                           (2.22) 

-    

1
)( 0

I

eyhA
EA

N u
n

,                                       (2.23) 

 

Nn   Mn –    ь      
        ь,  ь      
             ; 

u  -    ( . 2.6); 
(h – y) – ь       ь  

        ; 
I –    ; 
E – ь  ,  є ь    

(1.12). 
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К К  
 

р к  р к ерн   

 

р к  2.1.   ь ь  
  ь    h =51   

 H = 3,0 .  1    є  
 N = 600 .      100 

   25.  є ь     . 
і е я. 1.       є 

l0 =H = 300 .     = 100h = 100 × 51 = 
5100 2

 = 0,51 2
. 

2. З  . А.1    є R = 1,3 ;  
. 2.1   h = l0:h = 300:51 = 5,88   

  α = 1000 ( . 1.3) є  ь  
 φ = 0,96,  є  mg = 1,0, ь  h > 30 . 

  (2.1),   ь 
 Ncar 

              Ncar = 0,96×1,3×106×0,51 = 636480  = 635,5  > N = 600 

. 
 ь  . 

( .  ь     ь    
є ь  є  106

    
   ,  є     

,      ,   -   
). 

 

р к  2.2.  1    ь   
ь    ь    

 h = 38    H = 3,2  є   N = 710 

.        200 
  125,    є    

.    . 
і е я. 1.      l0 =H = 1.25 H 

= 1,25×3,2 = 4 .   1    ь  = 100×38 
=3800 2

 = 0,38 2
. ь  h =38  > 30 , є  mg = 1,0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 51 

2.    є  φ = 1.   
  ,    (2.1),  

 

аа
Am

N
R

g

87,11868421
38,00,10,1

710000 . 

     , 
   . А.4  R = 2,1 ,  є 

  50. 

3. З    125     50  
. 1.3    ь α = 1500.  

 h = l0:h = 400:38 = 10,5  . 2.1 є  
ь    φ = 0,91. 

4. З     50 є   ь 
 

              Ncar = 1,0×0,91×2.1×106×0,38 = 726180  = 726  > N = 710 

. 
  50  ь ,  ь  

. 
 

р к  2.3.  ь    

 ,     
  100    25, є  

  N = 750 .   h = 51 ,   
 є H = 3,2 .     

 ,  є    . 

   . 
і е я. 1. З       

 l0 = 0,9H = 0,9×3,2 = 2,88 , ь  є h 

= 288:51 = 5,65.  

2. З  . А.1   . 1.3   R = 1,3   α = 

1000,   . 2.1 φ = 0,95. ь  h > 30 c ,  mg = 1,0. 

3. З  (2.1)     
   

6070607,0
103,195,00,1

10750 2

6

3

Rm

N
A

g

 
2
. 

4.    є b = A:h = 6070:51 = 119 
2
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 52 

є  b = 120 . 
 

р к  2.4.   є    
 N = 880 ,      

є Ng  = 460 .    є ь  
   200    75.  

  є l0 = 550 .    
  . 

і е я. 1. З  .. А.1 є     
 R = 2,5 .    є  φ = 1,0  mg 

= 1,0         
 (2.1) 

 3520352,0
105,20,10,1

10880 2

6

3

A  
2
. 

2.    є  ,  
    

3,593520Ab  . 
є    b×h = 64×64  (  = 64×64 = 4096 

2
 

= 0,41 
2
). 

3. З    ь  є h = 550:64 = 

8,59. З  . 1.3     α = 750. 

  . 2.1 є  ь   φ = 0,895. 

ь    h > 30  ь    
є   є  mg = 1,0. 

4. З   (2.1) є   ь   
       Ncar = 1,0×0,895×2,5×106×0,41 = 917375  = 917,4  > N= 

880 .  
 ь ,    

ь . 
 

р к  2.5.      є ь   
  є     ь   

 50×60  ( . 2.9),   є Nс = 650 . 
         150  

  75.  ь      
. 
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і е я. 1. З    2.4    (2.5)    
  ь  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
                               с = 50×60 = 3000 2

 = 0,3 2
; 

                    = 50×60 + 2(15×51) = 4530 2
 = 0,453 2

. 

К є  ξ     (2.7) 
147,151,13000/4530 33 < ξ1 = 2,0, 

 ξ1 = 2,0 – ь   є ,    
. 2.2. 

2.      . А.1 є R = 2,0 

.       
  (2.6) 
                                Rc = ξR = 1,147×2,0 = 2,294 . 
3. З       є  

ψ є   1,0,    є  d = 1,0 .  
  (2.6)). 
4. ь         

 (2.6) 
       кAdRN cccarc 2,6886882003,010294,20,10,1 6

,
> 

> Nс = 650 . 
      ь       . 
 

р к  2.6.       

 ,  ь    є ь . , 
      100    25, 

є  h = 51 .    є b = 

20 ,    – Nc = 180 . 
і е я. 1. є    с   

  ( . 2.10): 

Ac = a×h = 20×51 = 1020 2
 = 0,102 2

; 

с = 15  

h 

h = 51   

h 

. 2.9.   2.5 

b = 51  

d = 45  
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A = h(2h + a) = 51(2×51 + 20) = 6222 
2
 = 0,6222 2

. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

2. З   (2.7) є  є  ξ 

827,11,61020/6222 33  < ξ1 = 2,0, 

 ξ1 = 2,0 – ь   є ,    
. 2.2. 

3.    ь     . А.1 

є R = 1,3 .     
    (2.6) 

                                Rc = ξR = 1,827×1,3 = 2,38 . 
4. ь   ь  є ь    є , 
 є     .  ь   

є  ψ = 0,5,  є  d = 1,5 – 0,5 ψ = 1,5 – 0,5×0,5 = 1,25. 
5. ь        

(2.6) 

кAdRN cccarc 7,151151725102,01038,225,15,0 6

,
< Nc 

= 180 . 
ь      . 

   (2.6)      ь   
.    125,   50.  ь  

  . А.1 R = 1,7 ,   Rc = ξR = 1,827×1,7 = 3,11 . 
 

    кN carc 3,198198262102,01011,325,15,0 6

,
> Nс = 180 

. 
   125   50 ь     
  . 

 

р к  2.7.     h = 51  є ь  
    15×30 .  

h = 51 

h = 51 

. 2.10.   2.6 (   ) 

a = 20 

h = 51 
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   100,     
50. ь   є b = 300 ,    

 с = 25  ( . . 2.11).    ь 
Nс = 50 .   ь    

. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

і е я. 1. є    с   
 : 

Ac = a×с = 15×25 = 375 
2
 = 0,0375

2
; 

A = с(2h + a) = 15(2×51 + 15) = 1755 2
 = 0,1755

2
. 

2. З   (2.7) є  є  ξ 

675,168,4375/1755 33  < ξ1 = 2,0, 

 ξ1 = 2,0 – ь   є ,    
. 2.2. 

3.    ь     . А.1 

є R = 1,5 .     
    (2.6) 

                                Rc = ξR = 1,675×1,5 = 2,51 . 
4. ь   ь  ь    є , 
 є     .  ь   

є  ψ = 0,5,  є  d = 1,5 – 0,5 ψ = 1,5 – 0,5×0,5 = 1,25. 
5. ь        

(2.6) 

кAdRN cccarc 8,58588280375,01051,225,15,0 6

,
< Nc = 

50 . 
ь     . 

 

 

h = 51 

b = 300 

. 2.11.   2.7 (    ) 

h =51 

b = 300 

h = 51 a = 15 

c =25 
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р к   і щен  к н і 
 

р к  2.8.  ь   
  h×b = 64×51 ,     e0 = 

12  є     N = 350 ,   
    ь Ng = 280 .    

   150    50.   
є H = 4,5 ,    ь  ь   

 (   ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

і е я. 1.       
 є hc = h – 2e0 = 64 - 2×12 = 40 ,    

   Ac = b×hc = 51×40 = 2040 2
 = 

0,204
2
.    є   l0 = 0,8H 

= 0,8×4,5 = 3,6  = 360 
2
. 

2. є  ь    h i hc : 

h = l0:h = 360:64 = 5,62;   hc = H:hc = 450:40 = 11,25. 

3.     α = 750 ( . 1.3)  . 
2.1 є  ь   ь   є φ =0,94, 

 є  ь      
  φс =0,81. 

 є  ь     
 (2.10) 

875,0
2

81,094,0

2
1

c . 

. 2.12.   2.8 (  
  ) 

N = 450  

hc 

e0 = 12 

y h = 64 

b = 51 
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4. К є   є    = 1,0, ь  h = 64 > 30 

. 
5.      . А.1 ь R = 

1,8 . 
6. є  є      

є    . (2.3) 

19,1
64

12
11 0

h

e
 < 1,45. 

7.  ь     (2.8) 
38234719,1204,0108,1875,00,1 6

1 cgcar RAmN   = 

= 382,3  > N = 350 . 
 ь  . 

 

р к  2.9.     ь  
   ( . 2.13)  

    N = 800   
  M = 200 ,     

.         H = 5,0 . 
К        100   

 50.   ь . 
і е я. 1. З    . 

     

 = b×h1 +b1(h – h1) = 142×38 + 64(116 – 38) = 10388 2
 = 1,04 2

. 

   ь    S 
S = 0,5b×h1

2 
+ b1(h – h1)(h1 +0,5(h – h1)) = 0,5×142×382

 + 64(116 – 38)× 

×(38 +0,5(116 – 38)) = 486908 
3
 = 0,487

3
. 

ь  ь        y 
y = S : A = 486908 : 10388 = 47  = 0,47 . 

2. є      , 
  ,    ь   N є 

   є  .    N 

   ь   є 

e0 = M:N = 200:800 = 0,25  = 25  > 0,45y = 0,45×47 = 21,1 . 
  х ь  ь     

   ,  є ь ,   
        

 Sc,    : 
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.0
222

222

1

2

011

2

2

01

2

0

011
01

01
0

0

bx
yehbx

yehbeyb

x
yehxb

yeh
yehb

ey
eybSc

 

  ь   ь є  
    х 

,015,52,32 xx  

   6,1115,556,26,1x ,     
     

hc = h1 + x = 3 8 + 11,6 =49,6 . 
     с   

с = bh1 + b1(hc – h1) = 142×38 + 64(49,6 – 38) = 6138,4 2
 = 

0,614
2
. 

3. З  є  ь   .  
    . 1,3 є α = 1000. 

    ь   
є   

l0 = 1,25H = 1,25×5,0 = 6,25  = 625 . 
     ь    h    

  hc  ь: 
h = l0:h = 625:116 = 5,4;       hc = H: hc = 500:49,6 = 10,1. 

     З  . 2.1 є  φ  φс  ь φ = 0,95  φс 

= 0,92. 

 є  ь     

. 2.13.   2.9 

(    ) 

hс = 49,6 
y = 47 

b = 142 b1 = 64 

h = 116 
h1 = 38 

N 
  

e0 = 25 
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                               φ1 = 0,5(φ + φс) 0,5(0,95 + 0,92 ) = 0,935. 

     4.       . А.1 

є R = 1,5 ; ь  h = 116  > 38  є  
є  mg = 1,0. 

    5. З  є     ( . 2.3) 

27,1
472

25
1

2
1 0

y

e  < 1,45. 

     6.  ь     (2.8) 
кRAmN cgcar 6,1093109364127,1614,0105,1935,00,1 6

1
 

> N = 800 . 
 ь  . 

 

р к  2.10.     (  ) 
    h =51     

 50 .       
75    25.      є  

    Nn = 90    
  N = 110   ь    

    Mn = 19   M = 23 . 
     і е я. 1. є     

  e0n    e0: 

e0n = Mn: Nn = 19:90 = 0,21 ; e0 = M: N = 23:110 =0,21 . 
     2. є    ,  

  b = 100 : 
        

A = b×h = 100×51 = 5100 c 2
 = 0,51 2

. 

            

1105425
12

51100

12

33bh
I  

4
 = 0,01105 4

. 

     ь       є  
y = 0,5h = 0,5×51 = 25,5  = 0,255 . 

        e0 = 0,21  > 0,7y = 0,7×0,255 = 0,179 ,  
       

ь. 
     3. К є     γr   . 2.5 є  

 γr = 2,0.       
  . А.9 є   Rtb = 0,2 .  
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     4. є    Ncrc,     
 ,   (2.19) 

6,138138634

1
01105,0

21,0)255,051,0(51,0

51,0102,00,2

1
)(

6

0

I

eyhA
AR

N tbr
crc

 

,  ь  N = 110 , , ь  
. 

 

К Ь І  
 

1.  ь   . 
2.    ’    

 . 
3.      ( ). 
4.      . 
5.     . 
6.  є  ь    

  . 
7.      .  
8.    . 
9.  ’     . 
10.  ’      (  

). 
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З і ов  од ь 3 

 

А М АМ’ І І  А Х І Е ЕМЕ  

 

Ч   

 

3.1. М    я  

      

      ь     ,  
ь     ь  ,    

  ’      

 ь     ь    
: 

   -   ( )    
,  ь  ь   ; 

   - є      
    ,   ь    

ь  ; 
   -  ( )     

  (  ); 
   -  ( )     

ь        . 
           ь    
    . 

      ’   ь   , 
 ,     ,  ь   

     75,   –   35.  
     50. 

        ь   А240 , 
А400    – ,  . 
 

3.2.   ’я   

  ( я ) я  

 

      ( )  ь   
    , ,    
. А  є   , 
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є  ,  є є     
.  

  є ь    , 

ь   є:    15/0 hl , 

  53/0 rl  (l0 –   ; h  r – 

     ).  є ь ,  
      , , 

,  6/0 he . З       
є ь    ,  

ь     , ь   75%.   
    є ь ,     

є  ь . 
А   ь   ь  

 ,   „ ” ( . 3.1)   
 А240 ,     – .  ь   

ь   , , ,     s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       є ь :     
 3...6 , 3...8     „ ”. ь c  
   є ь    30...120 .   

с2 

. 3.1. А  ’   ь  : а – 

 ь ;  –   « » 

a 
а

c1 

s 

 

. 

 

 

(

 

 

s 
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 ’   є    
 ,   4 ,     ь   

 ,    ,     3 . 

 ь  ,   400 ,    ’ ь 
      (     

          ). 
  „ ” ь      є  

   ,    
      . 

     ь     є ь  
’є  є ,  є ь   ’є  

  ’є         

%.100
)(

%
21

21

scc

Acc st                                            (3.1) 

 с1 = с2 = с   є 

%100
2

%
cs

Ast ,                                        (3.2) 

 Ast –     . 
     К ь ь  ,  є ь    

  , ь    µ,  
    0,1 %   ь  1 %.  

ь      
  ,   45 , є ь .  

       
      1 .   ь    

  ь ,   ь  
    . 

       
є ь     50,      

,       150 . 
 

3.3.     я  

 

       
ь   ь   

ARmN skg
;                                      (3.3) 

 N –   ; 
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    mg - є ,  є   ,  
            є ь ,    ’  ,   2.2; 
    φ – є  ь  , є ь    h   

           i     ,   
           є ь    

                                                      

sku

u
s R

R ,                                    (3.4) 

    α –     ( . . 1.3); 

    Ru –    (Ru = kR,  R –    
        , є ь     А; k = 2 –  

              ,   ,   
          ,      ; 
        k = 2,25 –         

          ); 

    Rsku –      , 
         є ь    

100

2 sn
usku

R
RkR ,                                        (3.5) 

    Rsn –     ( є ь   . .1 

          );  

    Rsk -      ь   
         , є ь   : 

       2,5   ь  

R
R

RR s
sk 2

100

2
;                                       (3.6) 

       2,5  

 

25

1
1

100

2

R

RR
RR s

sk
;                                       (3.7) 

    R1 –         
        ,  є ь ; 
    R25 –       25; 

    Rs –    ( . . .1  ); 
     –    . 

   ь  2,5   R1/R25 

є ь   1. 
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ь      ,  
є ь    

sR

R
50%1,0 .                                            (3.8) 

      
   ,   ь   

  (    e0 ≤ 0,17h), ь  
: 

   ь-   

сskbg ARmN 1
;                                      (3.9) 

   

h

е
ARmN skbg

0
1

2
1 .                             (3.10) 

       (3.9)  (3.10) є  φ1  mg ь  
   (2.10)  (2.14). 

З        
 Rskb є    е0: 

   50    Rskb ь 

R
y

eR
RR s

skb 2
2

1
100

2 0 ;                        (3.11) 

    25,      
  , Rskb ь 

R
y

e

R

RR
RR s

skb 2
2

1
100

2 0

25

1 ,                      (3.12) 

  – ь         . 
     К є  ,  ь   (3.9)  (3.10),  

    , ,   . 
2.3. 

       (3.9) є ь  ь    
  с. 

      , 
      ,  0,1%,  

    ,    
 . К  ь ,    
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sR
y

e

R

02
1

50
%1,0 .                            (3.13) 

       , 
   Rс є    (2.5) ь   

 ь: Rс,  є ь    (2.6)  
 ,   Rс = Rsk. 

 

3.4.   ’я    
 я  

 

є   ь     
    ( , , , 

  )    ь  
  (   )  ь  

,     ,   l0/h > 15  l0/ri > 

53. ь ь   є  ь 
. є       

    ( . 3.2). 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ь   ь ь  
А240 , А400 , -    ,  5     8 

 -   .     
      -   3...6 

. К   є ь : 
-      s ≤ 20d; 

. 3.2.   ’   ь  : 
 а – є ;  – є  

а 
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-  ь   s ≤ 15d; 

-     ь   s ≤ 80d. 

  ь       
 ,  ь є  . 

З      ’    
,    ,   , 

     . 3.1.  
  ь    є ь   

  0,1%,    –    0,05%  
   ’  . 

 3.1 

   ( )    

  ’   

 

 
 

   

   
ь  

 
 

 
 

 

    
, 

, 
  

  
 

20 25 30 

 10 15 20 

 

3.5.      я   
 

 ь ’    ь  
 є ь    . 

 ь        
є    γcs ( . .2).    
є  ь   φ,   

  α є ь   . 1.3   
 .     ь    

    є ь   ,   
  є ь   є    γc 

= 0,85,   ь    . К є  
  ь є ь    = 1,0. 

  ь   ’    
ь   ( . 3.3)  ь є ь   
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,85,0 sscg ARARmN                          (3.14) 

 N –   ; 
   sAA;  –         
           ; 
    R, Rsc –        
               . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

З  (3.14)     : 

sc

g
s R

ARmN
A

85,0
.                          (3.15) 

є      
: 

-   ,  Sc < 0,8S0   
ь-     х < 0,55h0 –    ( . 

3.4); 

-   ,     ь . 
 х –    ; Sc –   

    ,  ь   
     ; S0 –  

 ь     ,  ь  
        є ь  

 : 

. 3.3.  ь  
 ь  

 ’  
 

b 

ssc AR5,0  

 R 

h 
N 

sA5,0  A 

sA5,0  

ssc AR5,0  
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-  ь    S0 = (h0 – ),   – ь  
  ь     ь   ; 

-     S0 = 0,5bh0
2
. 

 З   ь      ,  
   є  ,  
ь  : 

-  ь    z ≤ h0 – a ; 

-     х ≥ 2 a  ( a - ь   
 ь       ; z – 

ь          
       
). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     и а к е иких екс е иси е і  (Sc < S0).  ь   
        

  ( . 3.4а): 

а 

e0 

RAc 

As

R 

h 

N 

RsAs 

sA  

ssc AR  

x 

z 

a 

b 

a  
h0 

 

e0 

RAc 

As

R 

h 

N 

RsAs 

sA  

ssc AR  

x 

z 

a 

b 

a  
h0 

. 3.4.  ь    ь   
’  :  

а –    Sc < 0,8S0;  

 –    Sc ≥ 0,8S0 

e . 3.7.  ’   : а –  ;
. 3.7.  ’   : а –  ;

3.7.  ’   : а –  ;
.  ’   : а –  ;

 ’   : а –  ;
 ’   : а –  ;

 ’   : а –  ;
 ’   : а –  ;

 ’   : а –  ;
’   : а –  ;

’   : а –  ;
  : а –  ;

  : а –  ;
 : а –  ;

 : а –  ;
 : а –  ;

: а –  ;
: а –  ;

: а –  ;
: а –  ;

а –  ;
–  ;

 ;
 ;

 ;
 ;

 ;
;

e  e  
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    -  є  N     
    ь   ь 

 

ssssccg ARARARmN 85,0 ;              (3.16) 

    -   ь    ь  
      

085,0 eAReARSRm ssssccNg ,                (3.17) 

 Ac –     ; 

    sA   sA  -        
          ; 
    scs RRR ,, -    ,    
          ; 
    aa, -  ь        
                        
                ; 
    ScN-       ,   
           ь     N  є ь    
           . 3.2; 
    ee, - ь      sA   sA    
              ь   N; 

    φ – є  ь  , є ь   . 2.1; 

    mg  - є ,  є     
          ( є ь    (2.14);  h ≥ 30  

          і ≥ 8,7  ь mg  = 1,0); 

     З  „+”   (3.17) є ь ,    N 

є ь     zs      As  
sA ,   „-” –  N ь    є   

( ahaahzs 0 ). 

              
   ь     

 

sssccg zARSRmeN 85,0 ;                  (3.18) 

 Sc –        
              ;  ь   

            Sc = Acz;    Sc = bx(h0 – 0,5x). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 71 

   ь      
,   ь   є ь   

 (3.17).  

 З   ь       
(  )   (3.16) - (3.18) ь sA  = 0, 

 є  γc = 0,85 ь  .  ь  
 ь  : 

sscg ARARmN ,                           (3.19) 

0eARSRm sscNg ;                              (3.20) 

,cg RSmeN                                      (3.21) 

  – є ,  є ь    . 2.3. 
и а к а их екс е иси е і  (Sc ≥ S0).   

ь       
 ь   ,  

,  є      
 ( )  As,  ь  

 ь   e0 – ь   
 ь   N      

( . 3.4 ). 

  ь  ,    ь  
         

  ь       
   ь    . 

   ь   : 
-    

ssscg zARRSmeN 085,0 ;                  (3.22) 

 -    

sssg zARSRmeN 085,0 ,                 (3.23) 

 S0 –   ь      
      As; 

    
0S -  ,      sA   

є )(0 ayAS   ь    2

00 5,0 hbS   
 ,   ahh0 .  

  ь   ь   (3.17). 
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     (3.22)  (3.23) ь  
 

0RSmeN g ;                                 (3.24) 

sssg zARSRmeN 0
.                          (3.25) 

     З         є  
,  ь   (3.16) ... (3.25),   . 3.2. 

     (3.16) - (3.25),  
   ь с, Sс, SсN   3.2, ь 

: 
 

     -    : 
 -    

 

sssscg ARARxbRmN 85,0 ;                 (3.26) 

0)5,0(85,0 0 eAReARxhexbRm sssscg ;      (3.27) 

ssscg zARxhxbRmeN )5,0(85,0 0 ;        (3.28) 

 

-    

ssg ARxbRmN ;                         (3.29) 

0)5,0( 0 eARxhexbR ss ;                   (3.30) 

)5,0( 0 xhxbRmeN g ;                       (3.31) 

-    : 
-    

 

ssscg zARhbRmeN 2

042,0 ;             (3.32) 

ssscg zARhbRmeN 2

042,0 ;             (3.33) 

 -    
2

02 RbhmNe g .                                (3.34) 
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 3.2 

      

 

     

 

 

Ac = bx 

Sc = bx(h0 – 0,5x) 

ScN = bx(e0 – y + 0,5x) 

  
 

 
 

 (
ь

 
ь 

ь 
 

) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ac = bhf + b1 (x – hf) 

Sc = S0 – 0,5b1 (h0 – x)
2 

ScN = [b1x – (b – b1)hf](e0 – y) 

+ 0,5 [b1x
2
 – (b – b1)hf

2
] 

   
  

  

( ь  ь 
ь  , 

    
,   

 ) 

Ac = bx 

Sc = bx (h0 – 0,5x) 

ScN = bx(e0 – y + 0,5x) 

   
  

  

( ь  ь 
ь  ,  

    
,   

 ) 

Ac = b1x 

Sc = b1x (h0 – 0,5x) 

ScN = b1x (e0 – y + 0,5x) 

   
  

 

( ь  ь 
ь  ,  

    
) 

Ac = b1(h – hf) + b(x – h + hf) 

Sc = S0 – 0,5b(h0 – x)
2 

ScN = [bx – (b – b1)(h – hf](e0 – 

y) + 0,5[bx2
 – (b – b1)(h – hf)

2
] 

 

 

 

h 

hf 
e0 

b b1 

N 

x 
y 

b 

h 
e0 

 
х 

N 
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3.6.   ’я  ь   
 ь  я   

 

       ь    
     ( . 3.5) є ь  

  

xhRbxM 5,025,1 0
,                                  (3.35) 

 х –     ’  ,   
          є ь     

RbxAR ss 25,1 ,                                         (3.36) 

 ь   х    x ≤ 0,55h0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     З ь   ь      
  

                                            bzRQ tw ,                                         (3.37) 

 z –  ь   ,  є z = h0 – 0,5x; 

    Rtw -     ь   
            . 
       ь     

ь   ь   

ss ARN ,                                             (3.38) 

 Rs  –    ; 
    As –     . 
 

 

 

 

. 3.5.   
 ’  ь  

    

х 

h0 

As b 
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3.7.   
 

     К  ь  ’    
   ,  є ь   . 

 ь       , 
  ь    ь   

, ь   ь    ь   
ь   ь  ь       

   ( . 3.6). 
     К   ь    ,   

   ,    ,  
 є  ь   ь   
  ь    . З  

 ь     є  
   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        ь    
 15.              

А240   А400 ,       1,5 %  
 . 

          ь   
є ь  

sscbbgcs ARARARmN 85,0 ,            (3.39) 

 N –    ; 

    R, A –      ’  ; 
    Rb, Ab –       ; 
    φsc – є  ь    ,   
           є ь       

’  
 

 

 

. 3.6.    
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red

red
cs R

E ,0
,                                         (3.40) 

 E0,red –  ь   ; 
    Rred –     ; 

bk

bbkk
red II

IEIE
E 0

,0 ;                                 (3.41) 

b

bubu
red AA

ARAR
R ,                                   (3.42) 

E0k, Eb –       ; 
    Іk, Іb –      ; 
    Ru = 2R –   ’   ; 
    Rub –   ь . 
 ь     

 

     -   ,  Sc < 0,8S0; 

     -   ,  Sc ≥ 0,8S0, 

           S0 = Sk + (Rb/R)Sb;  Sс = Scs + (Rb/R)Sbc                    (3.43) 

      є ь   
 

e

SRSRSRm
N sscbbkgcs ])(85,0[

 ,                  (3.44) 

 ь ,   N      As 

 sA ,   ь  : 

/

11 ])(85,0[

e

SRSRSRm
N sscbbkgcs

 .                (3.45) 

 З      ь   
  

e

SRSRm
N bbkgcs )(

.                               (3.46) 

   (3.43) – (3.46): 

S0 –      (   
        )        
         As; 

Sс –         
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           As; 

Scs, Sbc –        
              As; 

Sк, Sb, Ss –      ,  
          As

/
     As; 

Sк1, Sb1, S
/
s –      , 

          As     sA ; 

е, е/
 - ь     N     

         As  sA  . 
     As  sA  ь    5  

  ,    (3.44)  (3.45)    
 ь    . 

      є ь   
 

])85,0([ ssscsbcbcsgcs ARARARARmN            (3.47) 

  ь    ь   є ь   
 

0)85,0( ,, eAReARSRSRm ssscsNbcbNcsg .          (3.48) 

 З  „+” є ь ,   N    
     As  sA ;  „-” –   N 

     As  sA . 

 З      ь   
 

])85,0([ ssbcbcsgcs ARARARmN ,               (3.49) 

  ь   є ь    

0)85,0( ,, eARSRSRm ssNbcbNcsg .               (3.50) 

  (3.47) – (3.50): 

cs, bc –       ; 
Scs,N –         
           ; 
Sbs,N –         
          . 
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3.8. ’я  ,   

 

      ь  , 
  ь   ь  ,     

  , є ь    
ь     ’   ( , 

,  ).   ь, ь, 
ь ,     

ь,   .  ь  
  ь,      

 ь ь    , ь   
  ( ь є ь  ь  , 

є ь    )  є ь   
  (  ). 

   ь     
’   є    . З ь  
 :     ( . 3.7а), ь  

( . 3.7 )   ( . 3.7 ).  ь 
ь     ,      

. 
      ь  ь 

     .   є  
,    ь   ’  . 

 є ь   ь    12...16 , 
    ,      

400       4...8 ,  ь 
    s ≤ 150 . А  є  

-      50...100 
 30...40 . 

 З  ,  ь    , 
є  ь  ь ’  .  

ь      ,  
ь -   ь    
 10.    є ь  ,  
є ь    60...120 . 
ь  ,      

, ь є    ,  , 
 ь        
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  є    . ь   
ь    ,           , 

        10 , 
  . ь   є ь   

ь         ь  500 . 
   ь   ь  
 ,  ь ь  . ь   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 є ь     -   
 50...100  25...30 .     

 ь   є ь    
. 

   є ,   ь   
  , ь    ь.  

1 

3 

≤1
50

 
 

1 

а 

2 

30...40  

4 ≤5
00

 
 

6 

1 

4 

7 

 

2 

5 

3 

15
0 

 
60...120  

 

1 1 

4 4 
7 

2 2 

3 
1 

6 

5 

3 

. 3.7.  ’   : а –  ; 
  – ь  ;  –  ; 1 – ’  ;  
2 – ; 3 –  ; 4 – -  ;  
5 –  ; 6 –   ( ); 7 – ь   
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К  ,   ь    ь  
ь  . ,  ,  ь 

 ь  є        
,       ,  

 ь  ,    
  . 

  ь ’  ,  ,  
ь        

 є ь   : 
 -       

A
R

RmN sw
kg

10021

8,2
;                (3.51) 

 -    

ssсbbb
sw

kg ARARA
R

RmN
1001

3
;    (3.52) 

 

 -  ь   

sy
s

kg ARA
R

RmN
1005,21

5,2
.        (3.53) 

 З  є  ψ  φ ь: 
-   ь     ψ = 1  η = 1; 

-     

h

е021 ; 
h

e041 .                             (3.54) 

   є ь   : 

%100
2

sbh

bhAsw                             (3.55) 

   (3.51) – (3.55)   : 
 –   ; 
b –    ,  ь      

        ’  ; 
sA  –     ь       

      ь    ; 
sw –   ; 
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γк – є    :  ’     
       ь γк = 1,     γк = 0,7; 

γb – є    ,      
           : γb = 1    
             ; γb = 0,7  

         ь    γb = 0,35; 

Rb –    ь  ; 
Rsw –      ( . 1); 

Rsс –   ь    ( . 1); 

Ry –        
       ,    ( . .4); 

Rs –         
       є ь   Rs = 0,58Ry. 

  ь      . 
К є  ь   φ є ь      

. 
    ,   ,  e0 > h/6, 

 ’     є . 
  ,   ’  ,    

. А , ,      
є     2,5,    

  ’ ,  ь   ь  
   ь  2h (  h –  )   ь  750 

.   ь     (3.52) – (3.54),  є 

 ,  ь   – є   
,  0,5. 

      ь ь   , 
ь  , є ь    ,   

   є   .  ь   
  ь       

    .       
ь ’     ь   

.   ь ь  є ь    
  ь   ,  є  

,   

cc ARN 6,0 ,                                   (3.56) 

 с –     ’  ,  
                ; 
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    Rс –     . 
      ’    

ь       . 
  ’   ь      
28 ,   ,      

 . 

 

3.9.      

   

 

     ь   ь ,    
       

ь   ,     ( . 
 2.6)  ’   ,   ь  

  ,     . 
 ь   , ь   

  ’      
(  ) ь,    : 
 -  є ь   ь      

 (    ),   
 ь  ;  

 -    Rs є ь     
. .1. 

       ь    , 
ь    ’     
 (  )   ь    

 ( )     Es   E0 

s
red E

E
n 0 .                                          (3.57) 

        Ared, ь     
  yred      Ired 

ь   : 
1ssredred AAAnA ;                                (3.58) 

red

ssred
red A

aAhAAyn
y 110 ;                            (3.59) 

2

11

2

0

2 ayAyhAyyAnInI redsredsredredredred .   (3.60) 
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       (3.57) – (3.60): 

redn -      ; 
IyA ,, -  , ь       

                     ; 
redredred IyA ,, -  ,   ; 

sA -    ; 

1sA -    ; 

ahh0 -   ; 
a - ь         
      ; 

1a - ь        . 
      ь     ь  

        

redsr ARN ,                                         (3.61) 

 r - є         

            , є ь   . 2.5; 
    Rs –         
           , є ь   . .1  . 

     З ь      ь  
   : 

red

redsr

yh

IR
M

0

;                                           (3.62) 

100

red

redred

redsr

I

eyhA
AR

N ,                                 (3.63) 

 N  M –        
    ь (         
           ь    
     ,  ь   ь  ); 

    e0 = M/N –  ь   N. 

      ,  ь    ь  
 ,  ь ь  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 84 

100

red

redred

redsr
t

I

eyhA
AR

N ,                                 (3.66) 

 Nt –  ь  ; 
     е0 = /Nt.. 

 

К К  
 

   

 

 3.1.    ь 
ь      

 38×51     l0 = 3 .  
      150, 

  -   50.  є ь  

       -  
 5  (Ast = 0,196 2

),    с = 8  
  s = 21 . 

і е я. 1. З      . А.1 R = 1,8 .  
  є  γcs = 0,6 ( . .2); Rs = 360  Rsn = 395 

 ( . .1). З    γcsRs= 0,6× 360 = 

216 ;  
 2. є        

%.1,0%23,0)100(
218

196,02
%100

2
minsc

Ast  

ь   .23,0%42,0
216

8,1
5050max

sR

R
 

3. є     : 
   α  . 1.3 є α = 1000; 

   (  )   Ru = 
k×R = 2 × 1,8 = 3,6  (k = 2, .  3.3);   

        
(3.5) 

аR
RkR sn

sku 69,4
100

3956,023,02
8,12

100

2
; 
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6,767
69,4

6,3
1000

sku

u
s R

R
. 

4. є  ь : h = l0/h = 300/51 = 5,88. З  
 h  αs    . 2.1 є  є  

ь   φ = 0,954. ь  h = 38  > 30   
є  mg = 1. 

 5.   ’   є   
 (3.6): 

.6,38,1228,2
100

21623,02
8,1

100

2 аRаR
RR s

sk

 6. є   ь    (3.3) 
      Nadm = mg φ Rsk A = 1 × 0,9537 × 2,8 (10

-1
) × 38 × 51 = 517,5 . 

 

 3.2.     „ ”  
  А240  ь -    64×64 

. К  є ь      125,  
-   50.  є   

,   є  = 4,2 .  ,  є  
, є  N = 950 . 

і е я. 1. З   . А.1 R = 1,7 .   

 є  γcs = 0,75 ( . .2),  Rs = 225  Rsn = 240  

( . .1). З   : Rs = γcsRs = 0,75 × 

225 = 168,75 . 
 2.      . 2. 1. ь l0 = 0,9  

= 0,9×4,2 = 3,78 . 

3. є     : 
    . 1.3 α = 750;   
 (  )   Ru = k R = 2 × 1,7 = 

3,4  (k = 2, .  3.3);    
       (3.5) 

аR
RkR sn

sku 34,4
100

2402,02
7,12

100

2
, 

  = 0,2 – ь      
; 

5,587
34,4

4,3
750

sku

u
s R

R
. 
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 4. є  ь : h = l0/h = 378/64 = 5,9. З  
 h  αs    . 2.1 є  є  

ь   φ = 0,927. ь  h = 64  > 30   
є  mg = 1. 

 5. є  ь     
     (3.3) 

.4,37,1225,2
64641927,0

)10(950 аRа
Am

N
R

g
sk

 

 6. є       (3.2) 

%237,0
75,1682

%1007,15,2

2

%100

s

sk

R

RR . 

 7. є      А240   6  
(Ast = 0,283 2)  с = 6 .   ь    

 (3.2)    

.40100
6237,0

283,02
100

2 с
c

A
s st  

  „ ”    ’ ь   ( . 
 3.2 ),  s = 5×7,5 = 37,5  < 40 . 

8. є     

%247,0100
5,376

283,02
100

2
%

cs

Ast ; 

%.1,0%247,0%;5,0
75,168

7,1
5050%247,0 minmax

sR

R

 

9. є      

аR
RkR sn

sku 56,4
100

240247,02
7,12

100

2
, 

    

9,550
56,4

4,3
750

sku

u
s R

R
, 

  є  ь   є φ = 0,918. 

 10. З   (3.6) є     
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.4,37,12

286,2
100

240247,02
7,1

100

2

а

RаR
RR s

sk  

 10.  ь      
 « »    (3.3) 

kHARmN skgadm 4,10756464)10(86,2918,00,1 1
. 

ь  Nadm = 1075,4  > N = 950 ,   
   ь   (  

є 1,3 %). 

 

 3.3.   ь -

     b×h = 51×64 

    l0 = 4,4 .  
    ь    

ь е0 = 6 .      
  125,  -   75.  

є ь         -  
 5  (Ast = 0,196 

2
),    с = 5 ,  

ь        s = 21,5 . 
і е я. 1. З        R = 

1,9  ( . А.1)    є  γcs = 0,6 

( . .2)  Rs = 360  Rsn = 395  ( . .1). З  
 : Rs = γcsRs = 0,6 × 360 = 216 . 

 2. З       (3.2) 

%;44,0
216

9,1
5050%373,0

5,215

)100(196,02
100

2
max

s

st

R

R

sc

A

%1,0%373,0 . 

3. є     : 
    α = 500 ( . 1.3); 
   (  )   Ru = kR 

= 2×1,9 = 3,8  ((k = 2, .  3.3);    
       (3.5) 

аR
RkR sn

sku 57,5
100

3956,0373,02
9,12

100

2
; 

     . 2.1 
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341
57,5

8,3
500

sku

u
s R

R
. 

 4. є  ь : h = l0/h = 440/64 = 6,88. З  
 h  αs    . 2.1 є  є  

ь   φ = 0,86.    hc = h – 2е0 = 64 

– 2×6 = 52 . ь hс = /hс = 440/52 = 8,46. З   hс 

 αs    . 2.1 є  є  ь  
 φс = 0,76. 

З   (2.10) є  ь   

.81,0
2

76,086,0

2
1

c  

5. ь  h = 64  > 30 ,  є  mg = 1,0,  є  
    . 2.3 

.45,109,1
64

6
11 0

h

е
 

 6. є       
 (3.11) 

;75,2
0,32

62
1

100

216373,02
9,1

2
1

100

2 0 ÌÏà
y

eR
RR s

skb

аRаRskb 8,39,12275,2 , 

  = 0,5h = 0,5×64 = 32,0  – ь     
     (     = 0,5h). 

 6.  ь     
   (3.3) є 

.9,64309,1
64

62
1

6451)10(75,20,181,0
2

1 10
1

к

h

е
ARmN skbgadm

 

 

 3.4.   ь ь -

    64×64    
      . 

   = 9       
  125  -    50. 

 є ь        
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А240   10 ,       -

  . 
і е я. 1. З        R = 

1,7  ( . А.1).  ь   є sA = 3,14 
2
.    є  γcs = 0,85 ( . .2),  Rsс = 

225  ( . .1). З  : γcsRsс = 0,85×225 = 191,25 

.     . 1.3 ь α = 500. 

 2.      . 2. 1. ь l0 = 1,5  

= 1,5 × 9 = 13,5 . 

 3. є  ь : h = l0/h = 1350/64 = 21,1. З  
 h  α    . 2.1 є  є  

ь   φ = 0,45. ь  h = 64  > 30 ,  
є  mg = 1. 

 4.  ь  є    (3.14) 
6464107,10,185,0(45,085,0 1

sscgadm ARARmN

.4,293)14,31025,191 1 к  

 

 3.5.    ь    
  А400   ь     

51×51     = 10       
    .  

     100,  -

  50.   є   N = 300 

. 

 і е я. 1. З        R = 

1,5  ( . А.1).     А400   . 
.1 Rsс = 365 ,  є  γcs = 0,7 ( . .2). З  

: γcsRsс = 0,7×365 = 255,5   є    Rsс. 

    . 1.3 ь α = 750. 

 2.      . 2. 1. ь l0 = 1,5  

= 0,9×10 = 9 . ь  h = l0/h = 900/51 = 17,65 > 15 –  ь  
 є . 

 3. З   h  α    . 2.1 є  
є  ь  ,  є φ = 0,64. ь  h 

= 51  > 30   є  mg = 1. 

 4.     є    
(3.15) 
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.92,2
105,25564,0

51105,10,185,064,0260

85,0

2

1

21

с

R

ARmN
A

sc

g
s

 

є  4Ø10 А400  ( sA = 3,14 2
). 

 5. є     

%1,0%12,0100
51

14,3
100

2A

As . 

 

 

  щ   

 

  3.6.   ь -

   b×h = 51×64     = 7  

(      ). 
К         

150  -    75.   є 
,    е0 = 25 . К  

   4Ø10 А400  ( s = sA  = 1,57 
2
), 

  ь а = a = 12,6  ( . 3.8). 
 і е я. 1. З        R = 

2,0  ( . А.1).     А400   . 
.1 Rsс = 365 ,  є  γcs = 0,7 ( . .2). З  

    γcsRsс = 0,7×365 = 255,5 

,  є   Rsс.     . 
1.3 ь α = 1000. 

 2.      . 2. 1 є l0 = 0,8  = 

0,8×7 = 5,6 . 

3.    h0 = h – a = 64 – 12,6 = 51,4 ; 
zs = h – (a + a ) = 64 – (12,6 + 12,6) = 38,8 ; 
е = е0 + 0,5h – а = 25 + 0,5 × 64 – 12,6 = 44,4 ; 
e = е0 – 0,5 h + а = 25 – 0,5 × 64 + 12,6 = 5,6 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 91 

  ь      
     s sA . є  є  

  ь    = 1. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

4.   (3.27)    є  

 

  ь є : 
.04,3549,132 xx  

З ь       
 х = 26,9 . ь  х < 0,55h0 = 0,55×51,4 = 28,3 , є 

      . 
 5. є  ь : h = l0/h = 560/64 = 8,75. З  

 h  α    . 2.1 є  є  
ь   φ = 0,905.  

ь  h = 64  > 30 ,   є  mg = 1. 

 6. З   (3.26)   ь  

 

.1,211
57,1105,25557,1105,255

9,2651100,20,185,0
905,0

85,0

11

1

к

ARARxbRmN sssscgadm

 

 

,04,4457,1105,2556,557,1105,255

)5,03225(51100,20,185,0

11

1 xx

   N 

. 3.8.   3.6 

(    ) 

е 
=

4
4
,4

 е 0
 =

2
5
 

b=51 

h 
=

6
4
 

h 0
 =

5
1
,4

 

z s
 =

3
8
,8

 
а=

1
2
,6

 
х=

2
6
,9

 

6,12a

 

Ø12А400  
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  3.7.   ь -

  ( )   = 12 ,  є  
    .    

     100,  
-   75.   є є  N 

= 750 ,       е0 = 10 . 
К     4Ø12 А400  ( s = sA = 

2,26 
2
),       
,   ь а = a  = 5  ( . 3.9). 

 і е я. 1. З        R = 

1,7  ( . А.1),   Rsс = 365  ( . .1) З 
    є  γcs = 0,7 : 

Rsс = 0,7×365 = 255,5 .     . 
1.3 ь α = 500. 

 2. є     . 
       

 = 116×51+64×(90-51) = 8412 2
. 

     ь      ь    

9,38
8412

326826

A

S
y  , 

 S = 116×51×25,5+64×39(51+0,5×39) = 326826 3
. 

            

.1015,55153344)9,38515,19(3964

12

3964
)5,259,38(51116

12

51116

4642

3
2

3

сс

I
 

        

8,24
8412

5153344

A

I
i  . 

        

h0 = h – a = 90 – 5 = 85 . 
 

 ь     

80)55(90)( aahzs  . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 93 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       ь  : 
1,565109,38900 aeyhe  ; 

9,235109,380 aeye  . 
 3. З   ь  ,   , 

        
,  ь    ь  

 є . ь  2(y-e0) = 2(38,9 – 10) = 

57,8  > hf = 51  ь   є ь   . 
 ь  ь     ь  

  с,         
.0)5,0()(5,0)(5,0 0

2

0

2

0 eyhcbceyhbeybS ffffcN

          є  
 

,06,6288,572 cc  

   с = 9,4  ,      
   

4,604,951chx f  . 
 4. З     ь   S0 

     As 

As 

h = 90 

е0=10 

hf =51 

b f
 =

1
1
6
 

b=
6
4
 

a = 5
 

5a  

x = 60,4 

. 3.9.   3.7 

(    ) 

zs = 80 

 =38,9 
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387793)9,3885(8412)( 00 yhAS 3
 

       Sc  
   As 

)54,95,05190(4,964)5515,090(51116

)5,0()5,0( achhbcahhhbS ffffc
 

= 369629 3
. 

     ь  Sc = 369629 3
 > 0,8S0 = 0,8×387793 = 310234 3

 є 
   . 

 5.      . 2. 1. ь l0 =  = 

12 ,   ь 

,4,48
8,24

12000

i

l
i  

     α = 500  . 2.1 є  
ь   ь φ = 0,715. 

ь  i = 24,8  > 8,7 , є  mg = 1,0.  

  ь  

8025,2105,255387793107,10,185,0
1,56

715,0

85,0

11

0 ssscgadm zARRSm
e

N

= 772,8 . 
 ь  Nadm = 772,8  > N = 750 ,  ь  

. 
 

 3.8.  ’   є    
   ,     

     75    
25.   h×b = 54×103 ,  180 ,  

  3,4 . К   ь     
      ь  . 

  є ь   N = 700 ,    
 e0 = 8      . З 

 ь   є ь  
 ь    , ’є    

ь   ( . 3.10). 
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 і е я. 1.    є    
  4∟50×50×5  sA  = 4×4,8 = 19,2 2

 

(       . .7   
є 4,8 2

, ’є    ь   
  10 . К  ь   ь    

245. 

            
ь   є  є    (3.53). 

sy
s

kg ARA
R

RmN
1005,21

5,2
. 

 2. З   (3.54)  є   

h

е021 = 70,0
54

82
1 ; 

.41,0
54

84
141 0

h

e
 

 ь  h = 54  > 30 , є  mg = 1,0. К є  γк  

є   γк = 0,7     . 
     З  . 2.1  h = l0/h = 340/54 = 6,3  α = 1000 є  

є  ь   φ=0,96. 

 3.     є R = 1,1  ( . 
А.1),      Ry = 240  ( . 

.4),      Rs = 0,58Ry = 0,58×240 = 

138,2 . 

 4. З  (3.53) 

sykg
s ARARm

N
A

R

1005,21

5,2
= 

,2,191024010354101,17,00,1

96,070,0

700
10354

100

102,138

5,21

5,2
41,0

11

1

 

   = 0,375%. 
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 5. З  (3.53), ь     s = 30 , 
     Asw ь  

 

99,1
100)10354(2

3010354375,0

100)(2 bh

hbs
Asw  

2
. 

 6. є     = 4    с = 50 . 
   Asw = 0,6×3,5 = 2,0 

2.  
 є 

%.375,0%376,0
3010354

100)10354(0,22100)(2

hbs

bhAsw

 

 

 3.9. ь -  ,   
ь 64×64 ,      

  50    25 (     
200 ).         

є .    є N = 

1200 .    l0  =  = 4,8 . 

∟50×50×4 

6
0
0
 

-  

 

1030 

1090 

5
4
0
 

30 

3
0

 

3
0
 

30 3
0
0
 4×50; l = 1020 

25 25 1040 

1090 
(
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 і е я. 1.   є    
   ь     

.  ь   є  12  
    10   А400  (12Ø10 

А400 ,  . .4 sA = 9,42 2),    –  
   6   А240 . 

 2. З   . .3    А400  Rsс = 55 ,  
   А240  - Rsw = 150 .   

  . А.3 є R = 1,2 ,   . 1.3 -  
  α = 1000.   є   

 20,     ь    
       

є Rb = 11,5 , 
  ь   є  ψ = 1,0  η = 1,0,  ь  
h > 30  - mg = 1,0.    є  γк = 0,7,  

  - γb = 0,35. З    = 480/64 = 7,5  α = 1000 

є  ь    . 2.1 є φ = 0,93. 

    А = 64×64 = 4096 2,   
   6   b = 2(6×64 + 6×76) = 

1680 2
. 

 3. З  (3.52) є,  

sscbbbkg
sw ARARRAm

N
A

R

1001

3
= 

=

,42,910551680105,1135,0

4096102,17,00,1
93,00,1

1200
6464

100

10150

1

3
0,1

11

1
1

 

 ,25,117
1

2,1843
 

 µ = 0,067 %. 

      6   
  є Asw = 0,283 2,    (3,53) 

     

100
6464067,0

)6464(283,02
100

)(2

hb

bhA
s sw 26,4 .  
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 ь        15 
, є  s = 15 . 

 

 3.10.  ’     
       

  380 .        
 ь 3,5 . К     ь  

     75    
25.    1 . .      ь 

 N = 450 . 

 і е я. 1. є   ь .  
  є  = 38×100= 3800 

2.   
  є R = 1,1  ( . А.1),    

 -α = 1000 ( . 1.3). ь  h = 38 > 30 , 
є  mg = 1,0.  h = l0/h = 350/38 = 9,2  α = 1000  . 

2.1 є  є  ь    φ=0,9. 

 2.   ь 1      
 (2.1) 

кRAmN gadm 3763800101,10,19,0 1
< N = 450 . 

 3.   ь     ь  
  40 ,  є ь  ь    

  5   -1   15×15 .  
       

є   ь    А240  
 16    40    ’    

16   40      .   
є   100. 

 4.   ь 1  ,   
 , є    (3.51).  

ь  є ,   ь    
  є ь .     

 є  ь   ’   16 ,  
  40       . 

 5. є     ’  

( ) 

%126,0100
384040

38011,2
100

1 w

ss

hA

lA
, 
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 As = 2,011 2
 –      16 ; 

ls –  ; 
hw –  . 

1 - ь    

 6. ь    : 7 Ø5 -1  3Ø16 
А240    100   .    1  

 

sA  = 2(1,37 + 6,03) = 14,8 
2
; 

 7. К є  φ є        
,      .  h 

= l0/h = 350 /46 = 7,61  α = 1000  . 2.1 є  φ = 0,93. З  
. .3  ’  Rsw = 150 . ь     

є  γ  = 1,0,   η = 1,0 ( ь  ). 
 8. є    ь   

 є    0,5 

3800
100

10150

126,021

5,0126,08,2
0,1101,10,10,193,0

10021

8,2

1
1

A
R

RmN sw
kgadm

= 463,3  > N = 450 . 
,        

 є    ь  
 . 

 

 

К Ь І  
 

1.  З   ь ’  ? 

2.    '  . 
3.  К      . 
4.   ь є    ’  ? 

5.   є ь      ь  
      ? 

6.  є ь      
’  ? 
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7.  ь       
ь   ?  

8.  ь     
 ,    ь  

 ь     ? 

9.  ь      
 ? 

10.    ь     є ь  
є  ’  ? 

11.  ь  ь     
 ? 

12.        
       

   ? 

13.  ь   ь    
? 

14.   ь  ,   
? 

15.      ’  
? 

16.    ь ь   
’  ? 

17.   ь ’  ? 

18.   є ь   
? 

19.   є ь  ь  ? 

20.   є ь   
? 

21.    ь ’  , 

 ? 

22.         
 ? 

23.   ь ь     
ь   ? 
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З і ов  од ь 4 
 

В І Е Я Е Т ВА Я А ’Я ИХ 
ІВЕ Ь ТА Х ІХ ЧА ТИ  

 

Ч   

 

4.1. і  ’  і ь 

 

К  ь, ’є    , я   
 . ,   ’є   

 , ,  , я  
 я .  ь  я, я  ь  ь-

я   , ь     
ь. , я       

є ь я  я,   я     
      ,    

 ь. ь      
ь є   ь, , я 

  ь  я  я 
  ь  . 

 ь    ь 
ь: 

-   я, я  є ь я , 
є    я  я   

ь  я ; 
 -     ( )   я    ; 
 -   ’є ь  ; 
 -     . 

К ’я       ь 
я ь я   : 

- ес і, я  ь я   , 
  , ,  ; 

- са ес і  ь я     
       я; 

- е ес і, я  ь я       
       6  (  ь  
    я ь я  ); 
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- е е ки –  ,  ь я  
        (   

)     6 ,   , ь   6 ,  
я ь я  . 

      я  = H/h (  H –  ; h –   
   я   ) я   

, я  ь я  я  я, 
 ь    l ≤ 2,5 H    

ь,   . 4.1.  
я 4.1 

 я  = H/h 

 

 
 

я  = H/h    

І ІІ ІІІ ІV 

50  ь  

25 

10 

4 

25 

22 

20 

- 

22 

20 

17 

15 

- 

17 

15 

14 

- 

- 

14 

13 

 

я   я      ь h 

є ь я   hred = 3,5i (i –   ), 
 я     ,   , - 

hred = 0,85d (d –   ). я      
ь   l > 2,5 H я  ь   

є , я     я. 
З    ь     

я ь    :    
       

.  
 ь     я ь я 

, я  ь  ( )   я  , 
 ь я   ,    . 

   ь    ь  
 ь  ь.   я    

    я ь я я я  
 , я    ь я   ь  

ь.  ь   я я я ь я   
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 я        ь   
  ь. 

,  я  ь      
  я    є  
  я я, я ь я  

ь     ( . 4.2).  
  ь, я  , , ь   

ь ь ь  ,    ь 
ь  я. 

я 4.2 

 я    я  

 

 я  
я 

ь    
я , ,    

І ІІ ІІІ ІV 

. З   
   

. І   -

    
  

ь-    
    

 

. ’я  

54 

 

 

42 

 

 

 

30 

42 

 

 

36 

 

 

 

24 

30 

 

 

24 

 

 

 

18 

- 

 

 

- 

 

 

 

12 

: 1.       
: )  я    0,70; 0,85  1,00  – 

  15, 20  25 %; )   ь 22 ... 32  –  
10 %; 33 ... 48 –  20 %; ь  48  –  25 %. 
2.    я      

    я    
я  ь.  я        

я ,     я    
 ь       50. 

я      ’я  , 
  . 

 

З    ь: 
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)  ’я        12  , 
    6 , ,  

   , я      
, я    я ь  
ь; 

) я   я  ,    
   я   ь ь, 

  . 4.2; 
)  я , ,  ’я    ’я , я  

    я    ь  
ь,  ь я  . 

З    ь я   
я, я      
я  ь я,   . 4.2  
  ’я ,    « ». 

 

4.2.  і  і ь    
 

 

   ь  ь   ь   
я  я  ь   я я  

ь   ь  , я  ь я  
  – я  я ( . 4.1).   , 

я   ь ’є я  я , ь я я  ь  
я .   

      я я  є ь я я    
     я    ь    
   ь  я   я  

я (  – ь   я   

    ). 

     я  я     ь я, 
я  , .   ь  

  ( )    .  
      я, я   

є ь я ь  ,    ь  
 я, є ь я     
   ( )   ( . 4.2).   
 є ь я,        
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 ,  ь  ь     
 є ь я  ь ,  с/3 ≤ 7 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        , я  ь        
,  є    ( . 4.2а). я  

    ь є ь я     
,  ь  є ь я    , я  

 є є я   .  ь  
      , я      є ь я 

.  ь    я 
я  я ( )  

3/2/1 cae .                                          (4.1) 

     З ь    я  я    
  

111 ePM .                                                  (4.2) 

. 4.1.      ь  : 
а –     я   ;  –     я  

ь      ;  –    
я. 

 
 а 
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       ь 
  я  ,  ь  

  ь  я є ( . 4.2 ) 

2/)(2 aae ,                                            (4.2
'
) 

   ь  я    я M2 = Ne2. 

        я  ь  
    

21121 NeePMMM .                                  (4.3) 

   ь я   . 
 я я  ь ь   

( . 4.2 ),  ь      я ь  
 (4.2). 

    ь   ь  
, ,  .  я, я  , 
ь я   ,    

ь ь  . 
     я ь      ь 

. 

N 

e1 сc 73/  

P1 

a 

с 

. 4.2. ь  я, я  ь     я : а –  
  ;  –    ;  –   
ь  . 

а 

e1 

P1 

 

сc 73/  

a 

N 

e1 

a1,  

a  

a1 

e2 

с 

P1 
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 ,    ь, я  

ь  ,      ь  
 . я  ь я  
я  я  є    
я    я  ь   я. 

      ь ь ,   
, я  ,    ь  

я ь   ь     . я  N 

ь-я   є ь я  я P1  
 ь    я   

      .  
 я   є ь я я , 

 я   . 
        ь      

ь   .    
я я ь я        

.  
З ь        

ь   ь ь я   
  я  я    я    

12/2qHM ,                                      (4.4) 

 q –    я    
           ,  ь я  1    ( . 4.3); 
     –  . 
      я є ь я  , я  

 я    ь   є 0,01 . 
 , я  ь     

ь   ь  ( ) ь,  
,  ь      , 

ь я   

N

M
e0

,                                                (4.5) 

  – ь    ; 
     N – я   ь  я. 
       я я ь    

  ь  ь   . 4.3. 
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я 4.3 

  я я ь   

 
К я ,  

    

 

 
сx PPNN ; 

x H
xePM 11

; 

311
cae  

с  –  я 
  я   

    
  

 

сx PPNN 1
; 

eех H
xN 121

 

 

сx PPNN 1
; 

111 е ; 

H

hNe
hehе 22

2211
1

2
; 

H

hNeее
H

hP
M 12

21
11

3
 

N P1 N P1 

e1 

a1 a2 

a 

e1 

P1 

a 

a1 a2 

c 

M 

x 

H  

N N P1 
P1 

e1 e1 
e2 e2 

M 

x 

H  

N 
N P1 

P1 

e1 
e1 e2 

a 

M 

M1 

M2 M3 

x 

H  

h1 

h2 
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I - I II - II 

H 
H  

1 2 

I II 

 

 
h1/2 
h1/2 h2/2 

h2/2 
h2/2 h2/2 

h2/2 
h2/2 

h1/2 

h1/2 

h2 

l 
lk lk 

I II 

b 

y 

 
F 

hf 

b2 

h2 

A 

F 

hf 

b1 

s2 s1 

22
3

2
hHb  

212 12 hhb   
221 hss  

1b  
2

3

2
hH  

2112 hh  

. 4.3.          

 я: 1 –   ; 2 –    
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       я     
 ь  я, я  є   , 
яє    я, я я я  

 я      . 
       я  

  ,      
( . 4.3).    є ь я   

  (  я      
 ). я я я ь   , 

я  ь я     ь   
 . я ь    

 , я  ь    я    
ь   ,  . 

  ь    я 
ь   : 

- ь  я     
 .1.2-2:2006 « я  »; 

- я ь  я    
 , я    я   ; 

- я ь я, я  ь      
    я; 

- я ь  я       
ь     ь  ь  ь 

   я . 
      

4.3.  і  і і  і ь   

  

 

 я   я     
я , я   ь  ( . . 4.2),  

    ( я  я)  ь я 
,       ь ь я  

я   я  .   
ь ,     ь – 

. З    я  (  , 
  ь  ) , я  , ь 

я .  ь   я  є   
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   ь   , 

я  я  я я ь я   ,  я  – я  
я, я  я ь я я   ,  ’є  

 я ,  я  ь я     
 ( . 4.4). ь   , я  ь я  

я    ’я  , ь,  
ь  ,   = 0,8 0. ь  

є ь я  , .  
 я  я  я  

    ( , я   
)  я        

я я    (    ) – 

я    я    я  ь .  
,  я  я    

я  ( я ,  ),    
        я  

ь : /3,   ь  6h     
,   я    я 

є ь я  я  я     ; /3   
   ь  ,  ь я   

   (  –    я я; h –  
).    h  0,1   я , 

  я є ь я я  я ,  я  
я  . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 3 

q 

hb1 

ht1 

H1 

Et1It1 

Δ 

hb2 

H2 

Δ Δ 

Eb3Ib3 

Et2It2 Et3It3 

Eb2Ib2 Eb1Ib1 

X 

. 4.4.         
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      ь  
я         ь 

  я я   , ,    
   .    ь я  

я  я    (  
 , я   я  ) я  ь  я  я  

  ґ  (  я).  я, я  ь я 
я   ,    ь я 

я    (  я).  
  ,     ,  я  

я  ,  ь я   
я  я  ь,   

ь      я   
, я   я  .  ь  ь  

 M    N    ь 
я  я ь  я ,   ґ ,  я  ь  

,  я,  я   я ( . 
4.5а). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 4.5.      ь    
: а –      ;  –  

    ,  я  є ь я 
;  –  ,  я  є ь я ; 1 – ь  

  я    ; 2 –  ,  я . 
 

2

2

tqh
 

2

2qH  -Qbe 

ht 
Qt 

Qb 

x 

e 

q 

1 
1 

2 2 

3 3 

x x 
2 

1 

B 

1 

2 

T 

Pc 

Pd 

x 

H 

q X 

1 

2 

  а 
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       я    ,   
   є  я  

   я   ( . 4.5). 
      е і  с а і  я    є 

      я  (  1-1, 2-2  3-

3  . 4.5а).        
 я ь       

     : 
       1-1  2-2 

tQNN 2211 ;                                         (4.6) 

2

2

2211
tqh

MM ;                                       (4.7) 

 

       3-3 

bQNN 1133 ;                                             (4.8) 

2

2

1133

qH
eNM ,                                      (4.9) 

 Qt  Qb –  я       
              (   2-2)   (  

             3-3  2-2) я  ; 
   H  ht –   є      я ; 
   е – ь    ь   ь    
        ; 
   q –  я  1   я     
         ,     ,     

          (  я ь      
         .1.2-2:2006). 

     ь я      яє ь я 
   ь        я  

  .     
ь я,      я 

 я  я  я  ь,  
я  ь я      

 .  ь   я 
,          

. 
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      і  с а і  я ,   ,  
, я      я , 

я ь я я     ь я   
 ь. 

       є ь я ь-я   ь  
. ь   я   є  

ь,    є ь я я я   
 . я Δ    я  

ь      .   
       : 

     е и  –    є     ь 
    ь  ,     
 я  я   ( . . 4.5 ); 

     и  –  ь    ,  
, ь  ,  , я  я є ь я, 

є я  ь,    є   f 
.  ь    я   є 

. 
      ь   я      

,  я   Δ > 0,    f 
 ь  я     .  

ь     Х      
ь  я     ,  я я   

 ь   ( . . 4.5   . 4.5 ). 

        я      

1

B
X ,                                            (4.10) 

  –       ; 
      – є , я  є ь ь    
          я , я  є ь я. 
     К є   ь         

ь         
    

n

nnIE

EI

1

,                                           (4.11) 

 E  I – ь             
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             я , я  ; 
   En  In –  ,  я ,  я  ; 

   n – ь ь я , я  я ь   ,  я   
         я ,я  . 
      я  ь  ,   (4.11) є 

я  

n

n

nn

H

IE
H

EI

1
3

3

,                                        (4.12) 

 H  Hn –       я         
          я . 
     З я       я 

я ь я  ь     я  
 ( . 4.4). я я   Х 

    ь я    ґ  
,  я  ь  я   Х, 

  ь  .  
      я, ь   M    N 

ь  я      
я. З ь    ь-я   я , 

   х  ь  , я ь  
 

XxMM xx 0 ,                                      (4.13) 

 0x – ь    ь  я   
           я ,  я  я ь  . 

        ь     я 
ь, я  ь я    .1.2-2:2006.  

  ь  я: 
     - ь    Mmax     

я  Nsor; 

     - ь  ’є   Mmin    
я  Nsor; 

     - ь  я  Nmax    ь  
 Msor. 
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я 4.4 

З я    я    
   

№ 
. 

 я  З я   
 

1  

 

 

 

 

pl
8

3
 

2  

 

 

 

 

3

3

32
2 l

a

l

aP
 

3  

 

 

 

 

3

22

2

3

l

al
M  

4  

 

 

 

 

l

M

2

3  

 

       я ь ь  
 я    .   
ь         
ь  ь  я  l0 = 1,5H,   
ь  - l0 = 1,25H. 

 

4.4.   і  

 

         я ь      
  я    ь я  , 

ь   я  .   
   ’є ь я     

 ’я я .  ’я  ь я 
я   ,   ’я  

я ь ь  ь  . 
     З   ’я  ь я: 

 l 

p 

 l 

P 

a 

 l 

a 
M 

 l 

M 
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   -  ь-я  я   ь   
  я     ,     я  

   ь 10h   ь 120 ,  h – 

 ь    ; 
   - я         

  0,7          10  
 ь   я ,   

  я  я      ь  5h    ь  
62 . 

 ’я  ь  є    , 
  ,     .  

   ь  ’я      
0,4 2

  1 2 
  . 
ь     , я     

’є   є  ’я ,   ь  
 .    є ь я  

    ь   . 
     ь я є ь я  

: 
)  ’є я .  ь    

,    я ь    ь  
   ь я я  я   

       . 
  ь ь я   

 ; 
)  ’є я . К   є ь я  

  ь   ь  я, я  
я  я   ь    

 . я     
я      ь  . 

        
 є ь я ,    bred (   
)        

є  я     

mR

Rm
bb ii

iredi , ,                                        (4.14) 

 bi,red -   i –   ; 
 bi -   i –   ;  
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R; m -    є  я  

          ,  я  ь я ; 

R mi i;  -    є  я ь 

          -я   i –    . 
     К є  я     

 m   mi    . 4.5. 

я 4.5 

К є  я   m  mi 

 

  
 

, m 

  , mi 

- 

  
 

 
я  

-

 
- 

я 

 

 - 

 

 
я  

-

 
-

я 

m mi m mi m mi m mi 

К    
  

 
 

  - 

  
 25  

 

0,8 1,0 0,9 1,0 1,0 0,9 1,0 0,85 

К   
 

  
  25 

  

- - 0,85 1,0 1,0 0,8 1,0 0,8 

К   
 

  
  25 

  

- - 0,7 1,0 0,8 1,0 0,9 1,0 
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     ’я я  
є ь я: 

)  ь     (2.1);  

)      (2.8). 

  (2.1)  (2.8) ь я:   
 Ared;     Ac,red; 

  ,  я    ,  
я  є  я   mR. 

К є  ь   φ  φ1,   є  mg 

ь я я  я  ,  я   .  
      ’я  
є  φ, φ1  mg ь я  я  я ь   

 я  ,     
 ,   є  0,7. 

    є ь я   
  αred , я  є ь я   

n

nn
red hhh

hhh

...

...

21

2211 ,                                    (4.15) 

 α1, α2, an -   ;  
    h1, h2, hn -  ; 

    n – ь ь . 
     ’я я   

ь  , я    я    
,  ь     ,  

  0 5, y . 

     (   . . 
),  я   я     

   1,5    ь я   
  я   . 

 

4.5.    і   ’ і і  

 

З  ,    я  я  
ь   ь   ь     

ь я  ,   я ,   
я.   я я   
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 я     ь  
 : 

   - я  я; 
   - я  ь  ; 
   - я ь   я   я  

 ь  (  є ь я ь,   
я я  ь  ); 

   - я  . 
     З я   ь , я  

ь    я я.  
  я  ь    ь 

   а1   а0  я   
 я   я , я  ь я ( . 

4.6).   

      ь  я   є ь я   
 а1 ≤ а0     а1 > а0.   

   ь   а1 = а0, я  
  я     . 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

     К   я а0 є ь я   

cbtg

Q
a

2
0 ,                                            (4.16) 

 Q –  я; 

. 4.6.   я     ’я  
 

Q 

a0 

a1 

a1 ≥ a0 

σmax 

h 

σmin 

a1 < a0 

a1/2 

a1 

a1/2 

σmax 

σ0 

Q 

h 
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    b –   я ; 
    а1 –  я; 
    с – є   ; 

    α –       . 
     К є   ь   я   

є ь я  : 
   - я  ( )  

b

R
c u50

;                                           (4.17) 

   - я   

b

R
c u1

1

35
,                                         (4.18) 

 Ru = 2R; 

    R –       ; 
    Ru1  = 2R1; 

    R1 –       2. 

     ь  σmax, ь  σmin    σ0 я  
 ь я  : 

    є     

tg
ca

2

1
0max ;                                   (4.19) 

tg
ca

2

1
0min ;                                   (4.20) 

1

0 ba

Q
;                                         (4.21) 

       

0max 2 ;                                     (4.22) 

ba

Q

0

0 .                                       (4.23) 

       tРα ь,   є ь я  , 
    я .    

  ь я   я   
  . я ь   ,  я  ь  

 я q tРα     
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EI

ql
tg

24

3

,                                           (4.24) 

 - l – ь  ; 
      EI – ь . 
     ь     яє ь я  

 (2.5). К  ь , ь  я    
      я.  

   ь я,   
     .  

       я  ( ) я   
 ь   (3.3),  ь    

    ь  10×10 ,     
   3 . 

       ,   ь  , 
я        ( )  

  є ь я  я    , 

  .  я  є ь я  
 (1/3)l1,   ь   = 7   ь    

( . 4.7а). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       , я  є я  
, ь   я    

ь    є ь я    (1/3) l1, 

  ь   = 7 ,   ь  l1 є   
( . 4.7 ). 

. 4.7.  я  я   ь  
: а – я   ь  ;  – я 
   

l1 

σ0 

σ 

P  ≤ 7   

h 

σ σ0 

l1 

P 
  ≤ 7  

a  
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     ь   є ь я   ,   
я    я,  , 

    .   ь  
   є ь я я ,  

   я, я  є  b  
я  , я  є ь я  ,  ,  2 , 

  – ь  ь      
   я  я 

(   я). 
      ь   є ь я  ,  

я   
uR8,0max ,                                              (4.25) 

 ξ - є , я  є ь я   (2.7); 
    Ru –     Ru = 2R,  

 R –   , я  є ь я  я   
            . 
 

4.6. А  і  і і  

 

     я ь я  ’я    ь  
  ь. я ь       
  я ь      

   ,   0,5 2. ь  
 ,   ,      

    ,  ь я  , ь  
ь  6 .  ь      12  

ь  , я  ’є ь   я . 
К  , я  ь я  ,    

    ,   ь  
   ’є   . 

         я  ’є ь   
 ’я я   ,   ь  

   . ’я ,  ь я   
,   ь ,     

 ь, я  ь    ь. 
      ь  ь     ь  

, я  ь я   ,      
     ь  я ь   
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.   , ,   
 я ь   ь  .  

       ь: 
   -     ь  3 ; 

   -       ; 
   - я ,   ь   є ь  
1000  (N > 1000 ). 
       ь  я, я  ь   

 я     
    ( . 4.8а). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      я   Ns є ь я   

N
H

M
N s 01,0 ,                                      (4.26) 

 M – ь     ь    
         я  я  я  я     

         ,    ; 
    N –  ь     я  

           ,    ; 
    H –  . 

. 4.8.  я я  я  : а –  
ь;  –  я  , я  ь    

M 

H 

Ns 

N 

1 

45º 

b+2a 

1 

Ns 

45º 

b 

1 - 1 

Ns 

a 

 а 
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       я Ns є ь я    
, я   . 

     ь я    є ь я  
   ь  ,     

 .     є ь я   45º
 ( . 

. 4.8 ).  я    ь я  
  

)8,0)((2 0nRbaaN sqs ,                           (4.27) 

 a –  я ; 
    b –   я ; 
     я , я    (2.17). 

 

4.7.     і  

 

     я я        
ь   . К ’я  , 

, я   ’я   ь  
  я   ь      

  . 
     З   ь  я  

я  я     , я    
. я    ь 

  я   ,  1/3 ь  я 
      ь   я   

  (   я). 
        ь  я  

NaM / ,                                          (4.28) 

 M – ь      я  я; 
    N – я я    я  

я; 
    a -  я   . 
       (4.28) є ь я,    

 я    .  ь   ь 
 я є      я ( . 

4.9а)   
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1
6 0

a

e
abR

Q c ,                                           (4.29) 

 Q –         

             я (  я ); 
    Rc –     ; 
    b –     ; 
    e0 –         
           я, є ь я   

Q

M
e0 .                                               (4.30) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       (4.28)  є ь я,   ь я 
я  ь   ,     я 

є ь я   (2.5). 

       я     
 

bR

Q

bR

Q

bR

Q
a

ccc

642
22

2

.                             (4.31) 

     ь   ’я       
 75      ,   . 4.6,  

     ь   . 
4.7. 

N 

. 4.9.    (а)  я   ( ): 

1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 –  

а  

Q 

a 
M 

e0 
2 

1 

1 

4 

3 

а1 

lc 

s1 

σ  
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я 4.6 

ь  ь       
     75  ь  

 

 
 

ь  ь  ,  

я   

   
 

1/8 .... 1/12 

ь  

1/5 ... 1/6 

ь
 

50 ... 100 2 2 3,5 4 

25 1,75 1,75 2,5 3 

10 - 1,5 2 2,5 

4 - 1,25 1,75 2,25 

   : 1. ь  ь    ,  
    35…50 ь я я   

є  0,8.  2.    ь , ь   
   , ь я   ь я я  .  

3.  ’я   ( я ,   ) 
   , я  ь  

   ,    ,  
  я . 

 

я 4.7 

       

 

 
 

    

(  ь ) 
я  

      

25  ь  0,25 0,33 0,12 0,06 

10 - - 0,16 0,08 

4 - - 0,20 0,10 

 

     я я я     ь  я  
я         

 20…30     ь    ь   
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  я    0,2 
2
   13  

 . 
     я ,     ь я я  , 

 я  є ь я     
я .   H є ь я  : 

)    я  

rC

M
H

2
;                                                (4.32) 

)    я  

rh

M
H

0

,                                                (4.33) 

  - ь   ь  , 
              я  я ь   ; 
     -   ,  я  є ь я ь  
              я   я; 
              я  є ь я ,  
           є 31  ь  ;  
    h0 - ь         
         я ;  
     r - ь        
                      

           ’я   ( є ь я  .4.8). 

     ь        яє ь я  
 ,  є  , я  я є ь я я  

   ь  я    
  

                                              dCe 2/0 .                                    (4.34) 

      ь   я     я  
  є ь я. 

        ( я  )    
 ь ’я       (2.17),  

 ь   (   я )  
 я     ь    H  

 ь  ь  . З я  
   я    

ye 7,00 . 
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я 4.8 

ь r             
   (     ) 

  
З я r  я     

75   50   

100 0,1 - 

50 0,12 0,15 

25 0,15 0,2 

10 0,2 0,25 

4 0,25 0,30 

: 1.  є ь я    
я я    я. 2. З   

я       , 
  ,    є ь я 

,  є 31  ь .  3. я   
  є ь я  я ’я   я 

я    я (    
 ). 

 

 

      ь ’я        
 я я,  я я я   

 ь я , я  я ь     
  я  50    .   я  sA  

я ь    
 ss ARH .                                        (4.35) 

     я  , я  ь я     
,  ь я    

, ь  ь    я  
  .   я   

     ь   
   .  ь   є ь я 

    я  ,  я  
H0 є ь я   

3
0

85,0
2

Eh

IE
H redb ,                                     (4.36) 
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 Eb –  ь  ; 
    Ired –     ; 
    E – ь  , є ь я   (1.11); 
    h –  я  . 
     ь   ь я   EsIs,  

 Es – ь  , Is –    
. 

            
ь  я   ( . . 4.9 )   

11 salc ,                                         (4.37) 

 lc  -   ; 
    a1 –   я   ( є ь я  ь    
           H, H –  ); 
    s1 = 0,9H0 –  я  я я  

             . 
     ь  я    є ь я  

 

hsa

N
c

)(

2

11

.                                        (4.38)  

      я    я    я  
 є ь я  ,  ь   , я  

є ь я      , є ь я 
  ,  яє ь я  , 

я  я. 
     ь  я       

я ,     яє ь я  
 (2.5). 

       ь    
я 

   -  я, я  ь   я .   
  ,       

є ь я я    , я    
, ,  1/3 ь  я    

   ь  – я     (   
я      я).  

     (   я )  я  
,  я  я     
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, ь  1/2 ь ,     
 я  ; 

   -  я, я  ь   .  я 
ь, я      , я  

ь я      , я  ь . 
     ь  я       

я ,     яє ь я  
 (2.5). 

 

4.8.  і  і і  

 

       ь я я      
  ( . 4.10). З  я    

    є ь я    
  я     .  
  я,     
є ь я    ь   я  
 .  

         я   
  ь    ґ  

 Hred , я  є ь я   
p

Hred ,                                           (4.39) 

  –   я    ( ); 
    γ  - ’є   ґ  ( / 3

). 

        ґ   1     я яє 
   ь   ь   q1  q2, я  

ь я  : 

2
452

11

o
redtgHnq ;                               (4.40) 

2
452

1

2

1
22

o
red tgHH

n

n
nq ,                   (4.41) 

 n1 – є   я  я,  
               ; 
    n2 –  , я ’є   ; 
    H1 –    ; 
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    φ –   ь  я ґ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     З ь           
 х  ь        

2

1

1

1

12121

2

1 32

6

1

HHx

H

HHx
qqqxqq

H

H

M x ,  (4.42) 

  –    . 
     х – ь      ь  ,  
            я  є ь я . 
         є     ,  

  ,  ь  я х  
   х = 0,6 : 

2

21max, )064,0056,0( HqqMq .                        (4.43) 

      ь   є ь я я   
ь    ь  я M1 = N1e1 (N1 

- я        
я)  M2 = N2e2 (N2 – я  я  
)      Mq.  ь  

N1 

H 

e2 

H1 

N1 
N2 

N3 

N2 

. 4.10.  ь       

N3 

e1 x 

e1 

e2 

M2 M1 

q2 

q1 

Mq 
p 

∑ M 

Mmax 
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я ь я  ,   
я      (N3).  

     ь   яє ь я я    
  ,  ь ь  ь  . 

 

4.9.  і  і і  

 

     я  ь   я    
  ь   , я  ь  

 . З ь   ,  є ь я  
я  ,   ь   ,   

   ,  ь    
 я     1/3    

.    є 20 ,   ь 
     25. З  ь    20   

     , я  ь 
я  ь  . 

            є  
 ,   ь   я  я   
   я    я ,    

 . 
       я    ,  

ь   , є ь я   я   
: 

   - я       я ; 
   - я  . 
            

ь  я: 
   -   я      

 ( я     ’я  
), я   ь я я   , 

  ; 
   -    я   

, я   1,0   1       
  , я      1 ; 

   -   я    
. 
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     К   я      ь 
ь    ь: 

   -      , я  ,  ь 
   ь   ,   , 

 ь ь ,  ь   я 
є ь я       

( я ); 
   -    я   

, я   1,5   1       
  , я      1 ; 

   -    я   . 
     К     ь  ь   ь 

, я  я ь я   я  . ь  
    2 , я    

ь я  .   я ь я  
   ,  ь     

ь   4 . З я   я  
,   15    ,    

я  .    
    ь  . 

          я , я  є ь я 
  

085,0 h

M
N ,                                        (4.44) 

  – ь  ь     ь; 
     h0 – ь          
           (   ). 
     К     я ь   . 
З   ,    я      

 ь  я,  є ь я,   
 0,7y. 

      ь  ь     
   я       

я. З      ,  
  0,7y. я, я  я ь 

ь     , ь я  
є  0,9. 
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4.10. і  ’  і  

і ь,  ь     

 

      я ’я  , я  є ь я   
  ’є  ,   ґ  

 -     
я ь   , , 

 , ,  . я   
    ь  ь 

 я     я,     
. 

     З я    ,  ь    
  ь     : 

    )      50    
, я   ь   ( ,  , 

 ,   К )  я  ь  
   ; 

    )  я      
 10   .  ь    

   ь  ь я    ь  
 я (    ,  ь  
),       ь.  

’я  ,  я ь я  я,  
  15 . є ь я    

  ь (  ь   ) 
  ь  , я  ь я  « »   

      25; 
    )  я      

 50     я  ,  
я ь я,  я  ,  я   я є  

,  я я   
я . 

     К ’я     4    
 ґ     

я   (   ) 

    10   я ь  
     я (  ь  
 ).   є ь   
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  я     
     ,    
я       

    50. 
      я     

є ь я я  :    
 ; , я  ь я   я 

   є   ; , 
я    я ь я  я , 

 я  є 10 %  ;   
 я ь     

я, я  ь 0,25y,  ь  ,  0,7y  
я  ь  . 

           
   ь  ь  . є   

   (  є ь я я я)  
        

ь  я     . 4.9.  ь 
( )    , я  ь  

,     . 4.9, я є ь я я 
я  я     20 ± 5    

  я  я  28 . 
     ь ’я  , я  я ь я   , 

   .   
є ь я я   я я    

28 . К  ь ,  я ь  ь 
   я. 

     ь ’я  , я  я ь я   , 
   .   

є ь я я   я я    
28 . К  ь ,  я ь  ь 

   я. 
         , я  я ь я 

 я   (   ) 
  : 

    -   я    28  я 
я  я     20 ± 5    

  я; 
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    -        
я.  ь  ь   є ь я 

 0,2  (2 / 2)      
    38   ь .   

,    
     38   ь  

ь  . 
   я 4.9 

є  ь  я я 

 

- 

 

 

я 

 
 

я,  

К ь ь 

, 
%  

 

є  ь 
, %   

   
 

 я   

7 28 90 

 

 
( ) 

 0   - 2 

,,   - 3 ,,    - 5 

,,   - 6 ,,   - 15 

2 – 3 

4 – 5 

8 - 10 

15 

10 

5 

50 

40 

30 

70 

55 

40 

 

( ) 

  - 5 

  - 6  - 15 

,,    - 16 ,,   - 30 

5 

10 

12 

25 

20 

10 

60 

50 

35 

80 

65 

50 

 
 + 

 

( + ) 

  0    - 2 

,,   - 3  ,,     - 5 

,,    -6  ,,    - 15 

,,   -19  ,,    -30 

1,5 + 1,5 

2,5 + 2,5 

5 + 5 

6 + 6 

25 

20 

15 

5 

60 

55 

40 

35 

80 

75 

60 

45 

К
 

 

(К ) 

  0     -2 

,,     -3 ..      -5 

,,      -6 ..    -20 

2 – 3 

4 – 5 

8 - 10 

15 

10 

3 

50 

30 

20 

70 

50 

30 

 

          ь: 
    -   ( )  , я  ’я  

  я   ь    
  20  ; 

    -     , я  ’я    
я  ь     20  . 
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     я я ’я  ь      
  я   я   

  . 
 

К К  
 

   

 

      4.1.  ь ,    
    35    25  

ь    100 ( . 4.11).   
є  = 3,6 .   є я   N 

= 320      я  
   e0 = 14 . 

     і е я. 1. З   . .1    
 є:    - Rb = 0,8  ;  я  
 - Rbf = 1,3 . 

     2. є      
:  я  я Abf = 12×120 = 1440 2

 = 

0,144 2,     – Ab = (52 – 12)×120 = 
4880 2

 = 0,488 2:   я  я  
       (4.14) 

с
Rm

Rm
bb

bb

bfbf
bredb 7,216

8,09,0

3,10,1
120, , 

 mb = 0,9  mbf =1,0   . 4.4; 
     ь  ь       

  

1,29
12040127,216

405,012040)125,050(127,216

red

red
red A

S
y , 

 Ared = 7400,4 
2
 –    ; 

     Sred = 215618,4 3
 –      

           ь   ; 
 я ь  я  

    

e0red = 14 – 3,1 = 10,9 . 
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       я    Ac   
,     є   я ь  

,    Sc  , я  ь  
   я  є .  ь 

 ь   я    я  
    z,   

Sc = 216,7×12×0,5×12 - 120×0,5×z2
 = 0, 

я z = 16,1 . 
  я     

є 

Ac = 216,7×12 + 120×16,1 = 4532,4 2
 = 0,453 2

, 

   - hc = 12 + 16,1 = 26,1 . 
     3. К є  ь   φ1    
(2.10). є ,   я  є   

я,    є l0 = H = 3,6 .  
ь ь       я   
 с   

 = 360/52 = 6,92;      с  = 360/26,1 = 13,8. 

2 

3 

1 

14 N 

а 

52 

19 19 12 

 

2 

1 

12 

26 26 

40 

120 

. 4.11.     :  
а – ь  ;  –  ;  – ,   

   ; 1 – я  я; 2 –   
 ; 3 – ’я  я   ; 4 –  ь; 5 – 

   ; 6 –  я ь  
я 

 

3,1 

29,1 

10,9 

6 

4 

120 

22,9 

216,7 

5 

12 
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    є αred = 1000, 

ь   є  я я я      
  ( . 1.3). З    є  

ь   ь   є φ = 0,94,   
я  φс = 0,78. К є  φ1 = (0,94 + 0,78)/2 = 0,86. 

ь  h = 52  > 30 , є  mg = 1,0. К є    
. 2.3 є    = 1 + 10,9/(2 × 22,9) = 1,24 < 1,45. 

     4.  ь     (2.8) 
Nc = 1,0 × 0,86 × 0,8 × 10

6
 ×0,453 × 1,24 = 386463  = 386,5 . 

     ь  Nc = 386,5  > N = 320 , ь   
   я   . 

 

      4.2.  я ,  я ь я  
я    я  100    

25,  я     1,2   ь   
я  6 .   є  = 2,8 ,   h = 51  

( . 4.12).  ь я  3,6 .    
,    , є я  N = 2800 

  ь    = 12,6 . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     і е я. 1.  є     400 . 

,  є ь я    ь   b = 40 

.  
     2. З   (4.26) є  я   

5,328,201,0
8,2

6,12
01,0 N

N

M
Ns . 

          

39 
12 

51 

120 120 

36 

40 

49 

25 
26 

. 4.12.  я   я   
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22

6

3

89,0000089,0
10365

105,32 с
R

N
A

s

s
s , 

 Rs = 365  –   я   
            . 
     є    12 , 22 50,013,1 ссAs . 

         є    
362,13030dc . 

     3. яє  ь   я   ( 
66 1053,17,00,18,01011,04,025,025,02sN  

,5,322,314314210 ккH  

 аRsq 11,0 ; 0,1n ; 7,0 ; 

аH
lh

N
53,1/1525054

6,351,0

2800000 2

0 ; 

     l 6,3  - ь  . 
я  я ь яє  . 

 

      4.3.  ь    
я       ь   

ь  12 .    я    
я  100    25  є   

( . 4.13).      20.  я 
є Q = 210 ,   b = 40 ,  я  

 a1 = 25 .   є   
я q = 35 / . 

     і е я. 1. є    я  

77,0
0054,04,010325

21000022
60 tgbc

Q
a , 

 325
4,0

106,25050 6

b

R
c u ; 

    6,23,122RRu   ( 3,1R    . .1 ) 

0540,0
0171,02700024

1235000

24

33

IE

ql
tg

b

 , 
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    27000bE   -  ь      
               я   [13]; 

    0171,0
12

8,04,0 3

I 4
 –   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     2. ь  сaсa 7738 01 , є   

ь     я      

 ак
ba

Q
38,1/13815

4,038,0

210000 2

1

0 ;  

аtg
ac

69,10054,0
2

38,0325
38,1

2

1
0max ; 

.05,10054,0
2

38,0325
38,1

2

1
0min аtg

ac
 

     3. яє   (4.25) 
69,153,26,2217,18,08,0max uR , 

 2217,1803,1
152,0

274,0
1

333

cA

A
 ( . 2.2. ); 

    152,038,04,01abAc
2
 ( . . 2.4.); 

    274,012,051,02152,02 dhAA c
2
. 

      (4.25) є ь я,   я   
 я. 

. 4.13.    я    

51 26 

38 

12 

40 64 
160 

38 

77 

80 
Q = 210  

1,38 

1,05 1,69 
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     4. яє  ь      
 (2.5) 

HAdRN ccc 215639152,01058,1095,1812,0 6
 

кQк 210215 , 

 812,0
38,069,1

38,038,1

1max

10

a

a
 - є   ; 

    095,1812,05,05,15,05,1d ; 

    58,13,1217,1RRc ; 

    152,0cA 2
. 

     ь  QNc , ь    я 
. 

 

  і  і 
 

      4.4.   ь   
я  .   1 = 2,8     

    h = 40    58 , 
я       100,    50. 

ь    ь  ь  
 25,   ’є  ν = 15%.    

  я    ь   я 
 = 2,65  ( . 4.14).  я  1    

  я      51  
є N = 250 .      

     е1 = 5,5 .  

 я  1     я,   
 є ь я, є N2 = 25      

е2 = 16 . ’є   ґ     - 3/16к . 

  ь  я ґ  φ = 38°. 
 я   

я   ґ  є 10np  / 2
. 

     і е я. 1. є      
ґ    (4.39) 
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p
H n

red 625,0
16

10
. 

     2. є         
ґ   1      (4.40)  (4.41) 

86,2
2

38
45625,0162,1 2

1 tgq  / ; 

97,14
2

38
4565,2625,0162,1 2

2 tgq / . 

( є   я  я  ’є  
 ґ  я  2,121 nn ). 

 

     3. З ь     ґ  є    
  :    1 – 1,    

Hx 06,165,24,04,01    ,    2 - 2 -  
 Hx 59,165,26,06,02 ,  я   
ь     ґ  є ь  я. 

. 4.13.  ь       (   

 , я  –  × ) 

q2 

q1 23,75 

17,32 

21,42 

106 

2 2 

1 1 

159 

40 

5,5 

265 

16 

51 

p 

N1 

N2 

N3 

280 
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     З   (4.42)   1 – 1 ь     
ґ   HH1  

2

1
1

12112111 32
6

1
x

H

x
qqqxqqHMq  

206,1
65,2

06,1
86,297,1486,2306,197,1486,2265,2

6

1
 

17,7  × , 
   (4.43)   2 – 2  x 59,12   

97,14064,086,2056,0064,0056,0 2

2122 HqqMq  

85,765,2 2
 × . 

     4. З ь    ь  ь  , 
є   я   4e  , 

ь     ,    .  
     ь  я ь     N1 

75,2304,0055,0250111 eeNM  ×  

   N2 - 

1,4)04160,0(25222 eeNM  × . 
      2 є  ,   q  1,   

я я   1,  ,       
    . 

 5.     : 
 06,165,24,04,01 Hx   - 

65,2

06,165,275,23
17,711

1111 H

xHM
MM q  

42,21  × ; 
 59,165,26,06,02 Hx   - 

65,2

59,165,275,23
85,721

2222 H

xHM
MM q  

35,17  × . 
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 6.     є    1 – 

1 ь  2211 MM . 

 я    1 – 1  я    
 ,   , є  

fbxhNNN 112111
 

5,2841,115,012406,14,025250  . 
 324кb  - ’є   ; 

    15,0  - ь ; 
    1,1f  - є    я  я  

  

         . 
       ь   

075,0
5,284

42,21

11

11
0 N

M
e  . 

     7.   ь   є   
 (2.8) 

,1 cgcc RAmN  

ь   я , я    я ь. 
            

  

6,6
40

2650

l

H

h

l
 

 . 1.3. є .1500  

     К є  ь   є    . 2.1. .97,0  

       я    

25,0075,024,02 00 ehh  . 
     ь  я   hc  

6,12
25,0

65,2

c
hc h

H
, 

 я  є  91,0c . 

     К є  ь   φ1   (2.10) 
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94,0
2

91,097,0

2
1

c . 

       я      (2.9) 

25,0
4,0

075,02
10,14,0

2
1 0

h

l
AAc

 
2
. 

     З я є     . 2.3 є 

45,119,1
40,0

075,0
11 0

h

e
. 

           , 
    100    50  
   ь  ь   

25%, є ь я  . .2  є  0,5 

35,17,25,0R  . 
       ь    

HNcc 5,37752719,125,01035,194,00,1 6
 

5,284377 11Nк  . 
     ь   . 

 

      4.5.  ь ь  я   
 h = 0,51  ’я  я   

,  є ь я    . 
      100    50. 

     25  hb = 0,45   
 bb = 0,50 .  ,    

 , є l = 5,85 .   - 

2,7 .     є  я    
   1,5 . ь     

 - 0,85 .      b1 = 1,2 , 
ь  я   b = 2,7  ( . 4.14).  я 

  я    ь, 
 ь я   я    я  

я    ,  N = 505 .  
     і е я. 1. я,  ь я   

  я   є  0,3 :  

7,1389,5/)7,250523,0(/)23,0(1 lNbN  . 
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     я    ь 

231
50,02,1

7,138

1

1

bbb

N
  = 0,23 . 

2.        
 100   50   . .1 є R = 1,5 ,  

   . 1.3 – α = 750.  ь 
 Ru = 2R = 2×1,5 = 3,0 . ь    

 (1.11) є E = 0,5E0 = 0,5αRu = 0,5×700×3,0 = 
1050 . 

. 4.14.   ,  є ь я   
(   4.5) 

3×270 

270 

270 

590 

270 147 

100 45 102 

150 120 85 85 150 

0,23  
0,82  
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     3.  я  ,    

 , є    (4.36) 

13,1
51,0101050

0038,0103000085,0
2

85,0
2 3

6

6

3
0 Eh

IE
H redb . 

     4.  я        s1 =  

= 0,9H0 = 0,9×1,13 = 1,02 .   я   a1 = 

45 .        : lc 

= a1 + s1 = 1,02 + 0,45 = 1,47   я: Ac = 0,735 2
. 

 ь  я    

821
5,002,145,0

7,1385052

)(

2

11

1

b
c bsa

NN
  =  

= 0,82  < 0,8Ru = 0,8×3,0 = 2,4 . 
     5.  я    ь    

     я,   Rc = R = 1,5 

. 
   ь Ncc    

 є    

735,05,125,15,0cccc AdRR 0,689  =  
= 689  > N = 505 , 

 ψ = 0,5 (   ), 
    25,15,05,05,15,05,1d . 

     ь  я    σ = 0,23  < 

R = 1,5 , ь  я     
 σс = 0,82  < 0,8Ru = 2,4 ,   ь  

  я Ncc = 689  > N = 505 ,  ь 
я     . 
 

      4.6.    ь  

         

  ( . 4.15)    ь.  я ь я 
 я    я  75   

 25  ь  38   я   64×77 , 
я    6 .  я  ь я  

 я,  я  ь я   я 
 . К    α = 6 . я ь я  . 
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 ь  ,   b = 32 .  
  – Tef = 60 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    і е я. 1. яє  я     я  
    я є   я   , 
  ґ ,   я - я  ,   

1 2 

EI0 EI0 

1200 

620 620 

 

Р . 4.15 Р ху  х  
 у : 

 - ч  ; 
 - ху  х  

600 

175 

64 

I - I 

250 

38 
115 

64 

II – II  III - III 

I 

1200 

I 

II II 

IV 

III 

0,0 -0,2 

1,0 

5,5 

450 

7,8 

6,0 

180 

а 

III 

IV 
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’є   я . я, я  ь   є  
   .1.2-2:2006.      

     ь. 
2. ах к і с і і а и і а а а е я. я 
  є , я   'є    γ = 18 / 3

  
є    я  γfm = 1,1.  

 я  'є     18×1,1 = 19,8 

/ 3
. 

я    я є ь я   , 
   .  я  

   є  2 / 2
,   , я   

  – 0,95 / 2. К є    

я  я   є  γfm = 

1,1, я     γfm = 1,2.   
я  1 2 

 я є  
                          pg =  2×1,1 + 0,95×1,2 = 3,35 / 2

. 

     3. і і ах к і а и і а а а е я.  
 я  я  ь  

 я є     
            CSS fmm 0 1,04×1,32×1,0 = 1,37  ( / 2

). 

 γfm = 1,04  ь    T = Tef; 

    S0 = 1,32  (    .1.2-2:2006); 

     = µCcCalt = 1,0×1,0×1,0 = 1,0; 
    µ = 1,0  α < 20 ; 

    Cc = 1,0; 

    Calt = 1,0 ( я      я  
            ,  0,5 ). 
        я   

 (  .1.2-2:2006) 

CWW fmm 0
, 

 γfm = 1,035  T = Tef; 

    W0 = 0,52  (    .1.2-2:2006); 

     = aerChCaltCrelCdirCd , 

 aer = Ce = +0,8  

    aer = Ce3 = - 0,53 (  b/l = 32/12 = 2,7  h/l= 7,8/12 = 0,65) 

    Ch = 1,68 ( ь   ); 
    Calt  = 1,0; Crel =1,0; Cdir = 1,0; 
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    Cd  = 1,0 (    10 ). 
     З я є       

                    = 0,8×1,68×1,0×1,0×1,0×1,0 = 1,344; 

 ,    

                   3 = -0,53×1,68×1,0×1,0×1,0×1,0 = - 0,89. 

      я,  ь     
    ( я  ) 

                       Wm = 1,035×0,52×1,344 = 0,723 / 2
; 

    я    ( я  ) 
                     Wm3 = 1,035×0,52×(-0,89) = - 0,479 / 2

. 

       я   ,  
  ь  я  ь     

   . 4.10.    
 , я  ь     ІІІ –ІІІ, ь  
 я    ь    . 

, я  я    ь ,  
я     – ’є  . 

     4. ах к і а а е и е е і і .   
 є ,       є    

  III – III.   A 

A = 250×38 + 64×77= 14428 
2
 = 1,443 2

. 

            
 

S = 64×115×57,5 + (250 - 64) ×38×19 = 557492 
3
 = 0,558 3

. 

     ь        

6,38
14428

557492
0 A

S
z

2
 = 0,386 . 

           

.143,014306158196,383864250

12

3864250
6,385,5711564

12

11564

442

3
2

3

0

с

I

 

         

5,31
14428

143061580

A

I
r   = 0,315 . 
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я 4.10 

  я    

   ( я ) 

я 

- 

 -

я, 
 

ь 

  

-

я 

- я   

,  

- 

-

 

е,  

с і і : 
 (  I – I),  

Q1 = 0,38×1,8×6×19,8 

    
5,5  6  (  II – II),  

Q2 = (0,38×6 + 0,642
) 

×0,5×19,8 

   
 1  5,5  

(  III – III), 

Q3 =(0,38×2,5+0,642
)×4,5×19,8 

   -0,2  1 
 (  IV-IV)   Q4 = 

=(0,38×2,5+0,642)×1,2×19,8 

я Q5 = 6×6×3,35 

и ас і : 
 P = 6×6×1,37 

,     
я    
 I – I 

Wm1 = 0,723×6×2,8  
Wm2 = 0,479×6×2,8 

  
я    1  

 :  
 я    

Wma = 0,723×6 = 4,3 /   
 я   

Wmp = 0,479×6 = 2,9 /   

 

 

81,3 

 

 

26,6 

 

 

 

121,1 

 

 

25,1 

120,6 

 

49,3 

 

 

 

12,1 

8,0 

 

 

 

 

- 

 

- 

 

 

19 

 

 

26,7 

 

 

 

34,5 

 

 

34,5 

64,5 

 

64,5 

 

 

 

- 

- 

 

 

 

 

- 

 

- 

 

 

-19,6 

 

 

-11,9 

 

 

 

0 

 

 

0 

+25,9 

 

+25,9 

 

 

 

- 

- 

 

 

 

 

- 

- 
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     К є  µ є    (4.11). ь  
ь   я  ,  µ = 1,0. 

     5. и а е я си ь  е х іх ах с які . З я, я  
я    ,   –   , 

є   ,  я  я     –  
’є  . 

     З   . 4.4 є        
я  ( ),     .  

     я  я    І – І  є 
 ,   

M5 = Q5e = 120,6×0,259 = 31,2 × . 
        я ь   5  

я  1  2   

55,7
2,62

2,313

2

3 5
1 H

M
B  ; 

55,7
2,62

2,313

2

3 5
2 H

M
B  . 

     З я  я    я ь 
  P/Q5 = 49,3/120,6 = 0,409.   

     я    
  я  я ь    

  я  є  k = 0,409. 

     є         1  я  
: 

       

1,1211 mWB  ; 
 я  я        

99,9
8

2,63,43

8

3
1

HW
B ma  . 

      я 1   я я  1 є 

09,2299,91,121B  .– 

          є      я, я  
є   2  я  : 
       

0,822 mWB  ; 
 я  я        
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74,6
8

2,69,23

8

3
2

HW
B mp  . 

      я 2   я я  2 є 

74,1474,60,82B  . 
     З   я     (4.10)  

      я   ь  
я  я , ь  я   

я; 
   Хii –  я   я  ( ) i  я,  
          я  є    я ; 
   Xij –  я   я    я, я  є   
           я  j. 
     З  я Х   ь. 
     З я     я  я  1 

775,3
11

55,7

1

1
11

B
X  . 

     З я Х11 є    є ь я  я  1 ( . 4.16а). 

я     ь   є   ,    
   ь,   ь   я  2   

 я . ь   я  1  2 ,  
я Х11  є ь я  я  2,  ь  Х11 = Х21.  

. 4.16а  Х21 є я,    
Х11. 

      є  я   я  я  2 

775,3
11

55,7

1

2
22

B
X  . 

     я  Х22 , , є   ( . . 
4.16а).  є  я Х12 = – Х22 = – 3,775 . 
      я   

Х1 = Х11 + Х12 = – 3,775 – 3,775 = – 7,55 . 
     ь    ,     

     ь  .  я  1 ( . . 4.16 ) 

ь   Wm1 = 12,1        
   я Wma = 4,3 / .  я  
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31,2 

14,1 

M5 
21X  

22X  

M5 
11X  

12X  

31,2 

14,1 

.4.16. З я   я  : 
а – я,  є я;  –  ,   я 

;  –  ,     

Wma 

78,2 

12X  

W1 11X  
W2 

22X  

21X  

Wmp 

1 2 

2X  1X  

2 

128,0 

1 

I 

II 

III 

IV 

Q1 

Q3 

Q4 Q4 

Q2 

 

Q1 

Q3 

Q2 

1 

19,6 

11,9 

2 

19,6 

11,9 

19,1 

15,9 

 

 

а 
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045,11
11

09,22

1

1
11

B
X  . 

      Х11   Х21, я  є  я  2,    
 

Х21 = – Х11 = 11,045 . 
      я  2 є   Wm2 = 8,0   я Wma 

= 2,9 / .  я      

37,7
11

74,14

1

2
22

B
X  . 

я  є ь я   я  1    

Х12 = – Х22 = 7,37 . 
       я    ь : 

Х1 = Х11 + Х12 = –11,045 + 7,37 = – 3,675 ; 

Х2 = Х21 + Х22 = 11,045 – 7,37 = + 3,675 . 

     6. и а ь і е и і і си и  е е і ах с і . 
З ь         

я  я  я ь  ,  
    ь  , , я ,    

,     . я   
   . 4.10.     

ь         ь ( . 
4.16 ): 

    І–І 
N1 = Q1 = 81,3 ;    M1 = N1e = – 81,3×0,196 = –  15,9 × ; 

    ІІ-ІІ 
N2 = Q1+Q2 = 81,3+26,6 = 107,9 ; 

M2 = M1 +N2 e = – 15,9 – 26,6×0,119 = – 19,1 × ; 

    ІІI-ІІI 
N3 = Q1+Q2 +Q3 = 81,3+26,6 +121,1= 229,0 ; 

M3 = M2 = – 14,7 × ; 

    ІV-ІV 

N4 = Q1+Q2 +Q3+Q4= 81,3+26,6+121,1+25,1 = 254,1 ; 

M4 = M3 = – 14,7 × ; 
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     З ь      я х  ь-я  
    х  ь   є   

 (4.13) 

                                             XxMM x , 

  = 31,2 ×  –    І-І   я, я   
             ; 
   Х = – 7,55  –  я   . 
           я 

є  я  я       
я  є ,  0,409. 

     З ь     я   , 
      

2

2xW
xXWM m

imix , 

 Wmi – я  , я     І–І і– 

              я ; 
   Хі –     І–І  . 
      я ь: 
   - я я  І  – Wm1 = 12,1 ;      Х1 = – 3, 675 ; 

   - я я  2 – Wm2 = 8,0 ;      Х2 = + 3, 675 . 

           я  я  я ь 
я  я  .  

     З я ь        
я    . 4.11. 

     7. е е і ка і с і с і . З    .1.2-2:2006  
  ь   я  

:   . ь       
 ,  я      

є  ь   я,  я  ь  
 я    я  

    я  ь. 
я  ь,  ь      
  я,  ь я  є  

ь ψ2 = 0,90. 

      ь ь    IV-IV. 

 я    
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N = 374,7 + 0,9×49,3 = 419,1 ; 

 ь   

M = –33,2 + 0,9×(-5,8 + 128,0) = 76,8 × . 

      я ь   є 

e0 = M/N = 76,8/419,1 = 0,183  = 18,3  

 

я 4.11 

  я ь   

      

 
 
- 

я 

 

І-І ІІ-ІІ ІІІ-ІІІ IV-IV 

N1, 

  
1, 

·  

N2, 

  
2, 

·  

N3,  

 
3, 

 

N4, 

 
4, 

 

с і і: 
  

 

 
я 

ь   

 

 

 

81,3 

 

120,6 

201,9 

 

 

 

-15,9 

 

31,2 

15,3 

 

 

 

107,9 

 

120,6 

228,5 

 

 

 

19,1 

 

27,4 

-8,3 

 

 

 

229,0 

 

120,6 

349,6 

 

 

 

19,1 

-7,55 

26,7 

 

 

254,1 

120,6 

374,7 

 

 

-19,1 

 

-14,1 

-33,2 

и ас і: 
  

  
: 

я  1 
я  2 

 

49,3 

 

 

0 

0 

 

12,8 

 

 

0 

0 

 

49,3 

 

 

0 

0 

 

11,2 

 

 

4,8 

2,5 

 

49,3 

 

 

0 

0 

 

-3,1 

 

 

95,9 

57,9 

 

49,3 

 

 

0 

0 

 

-5.8 

 

 

128,0 

78,2 

 

        ь   
я  ( . 4.17). 

           ,   
      є . 
 ь  ь      

    х,   
 (115 – 38,6 – 18,3) × 64×(115 – 38,6 – 18,3)/2 –  

-(38,6 + 18,3 – 38) × 64 × (38,6 + 18,3 – 38)/2- 

 – 250х(х/2 + 38,6 – 38 + 18,3) = 0, 
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я х = 16,2  = 0,162 . 
         є 

с = 64 × (115 – 38) + 250 × 16,2 = 8978 2
 = 0, 898 2

. 

     ь     (2.8) 
cg RAmN 1

, 

я я  є   я. 
     ь  h =115  > 30 , я є  mg є  

 mg = 1,0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           75    
25   . .1 є R = 1,1 ,    

  . 1.3 – α = 1000. 

     К є  φ1 є    (2.10) 

945,0
2

94,095,0

2
1

c , 

  . 2.1 φ = 0,95  φс = 0,94     

83,7
115

6005,15,10

h

H

h

l
h ; 

44,6
2,93

6000

cc
hc h

H

h

l
; 

hc = 77 + 16,2 = 93,2  –    . 

. 4.17.    
  я  

115,0 

х 

N 

   
 

250,0 
64,0 

38,0 

38,6 e0 
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       є  φс    я  
я   , ь      

 є    я . 
     К є   є    ( . 2.3) 

45,112,1
4,762

3,18
1

2
1 0

y

e
, 

 y = 76,4  – ь           
           . 
      ь    IV – IV  

12,1898,0101,1945,00,1 6

ccN 1045487  = 1045, 5 . 
     ь  Ncc = 1045,5  > N = 419,1 ,  ь  

. 
 

К Ь І  

 

1.    ’я  ь. 
2.   я    ь я ? 

3.   я    ь я ? 

4.   я ь я  ь   
 ? 

5.   я ь я  ь   
 ? 

6.      я   
  . 

7.      я   
  . 

8.  ь я я   ь   
 ? 

9.  ь я я   ь   
 ? 

10.     ь   
     ь? 

11.    . 
12. ь  я     ’я   

(  я ь  ). 
13.  я   я  ь  

. 
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14.  я   . 
15.  . 
16.  я  . 
17.  я ь   . 
18.    . 
19.     . 
20.  я ’я  ь,  я ь я 

  . 
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АТ  А 

 

 

АХ ВІ АЧЕ Я  А ’Я ИХ А  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

я .1 
і , R, ,   і   і  і  і іч  і   

і ь і  ь     12   і я   50…150   
 ч   

 
 

 
 

З   ч  З  і і 
ч  

200 150 100 75 50 25 10 4 0,2/2/ ь  

300 3,9 3,6 3,3 3,0 2,8 2,5 2,2 1,8 1,7 1,5 

250 3,6 3,3 3,0 2,8 2,5 2,2 1,9 1,6 1,5 1,3 

200 3,2 3,0 2,7 2,5 2,2 1,8 1,6 1,4 1,3 1,0 

150 2,6 2,4 2,2 2,0 1,8 1,5 1,3 1,2 1,0 0,8 

125 - 2,2 2,0 1,9 1,7 1,4 1,2 1,1 0,9 0,7 

100 - 2,0 1,8 1,7 1,5 1,3 1,0 0,9 0,8 0,6 

75 - - 1,5 1,4 1,3 1,1 0,9 0,7 0,6 0,5 

50 - - 0 1,1 1,0 0,9 0,7 0,6 0,5 0,35 

35 - - 0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,45 0,4 0,25 

 і : 1. і    ч   4…50 і  , 
ч  і іє : 0,85 – я     ч  (  я  

 )  іч  і  

 2. З   і   і  я   я і –  
ч  є ь я і    і я  і і ь я  ч  . У і є ь я 

 ч  я  ч  і і  я і. 
 

1
6

5
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

я .2 

і , R, ,     і ь  і   і  і  і  і і  
  я я   ч  я  і я   500 - 100  

 
 

ч  
 

 ч   
ь і  

і і 
ч  

 

200 

 

150 

 

100 

 

75 

 

50 

 

25 

 

10 

1000 17,9 17,5 17,1 16,8 16,5 15,8 14,5 11,3 

800 15,2 14,8 14,4 14,1 13,8 13,3 12,3 9,4 

600 12,8 12,4 12,0 11,7 11,4 10, 9 9,9 7,3 

500 11,1 10,7 10,3 10,1 9,8 9,3 8,7 6,3 

400 9,3 9,0 8,7 8,4 8,2 7,7 7,4 5,3 

300 7,5 7,2 6,9 6,7 6,5 6,2 5,7 4,4 

250 6,7 6,4 6,1 5,9 5,7 5,4 4,9 3,8 

200 5,4 5,2 5,0 4,9 4,7 4,3 4,0 3,0 

150 4,6 4,4 4,2 4,1 3,9 3,7 3,4 2,4 

100 — 3,3 3,1 2,9 2,7 2,6 2,4 1,7 

75 — — 2,3 2,2 2,1 2,0 1,8 1,3 

50 — — 1,7 1,6 1,5 1,4 1,2 0,85 

35 — — — — 1,1 1,0 0,9 0,6 

25 — — — — 0,9 0,8 0,7 0,5 

 і . і      і   і ь  1000  

ь я  . .2  і іє  1,1. 

1
6

6
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

я .3 

і , R,  ( / 2),    і ь  , і  і 
 і я я   ч  я  і я   200-300  

 

 
 

  ч  і ь 

ч  

 

200 

 

150 

 

100 

 

75 

 

50 

 

25 

 

10 

 

4 

 

0,2 

ь -

 

1000 13,0 12,5 12,0 11,5 11,0 10,5 9,5 8,5 8,3 8,0 

800 11,0 10,5 10,0 9,5 9,0 8,5 8,0 7,0 6,8 6,5 

600 9,0 8,5 8,0 7,8 7,5 7,0 6,0 5,5 5,3 5,0 

500 7,8 7,3 6,9 6,7 6,4 6,0 5,3 4,8 4,6 4,3 

400 6,5 6,0 5,8 5,5 5,3 5,0 4,5 4,0 3,8 3,5 

300 5,8 4,9 4,7 4,5 4,3 4,0 3,7 3,3 3,1 2,8 

200 4,0 3,8 3,6 3,5 3,3 3,0 2,8 2,5 2,3 2,0 

150 3,3 3,1 2,9 2,8 2,6 2,4 2,2 2,0 1,8 1,5 

100 2,5 2,4 2,3 2,2 2,0 1,8 1,7 1,5 1,3 1,0 

75   1,9 1,8 1,7 1,5 1,4 1,2 1,1 0,8 

50   1,5 1,4 1,3 1,2 1,0 0,9 0,8 0,6 

35     1,0 0,95 0,85 0,7 0,6 0,45 

25     0,8 0,75 0,65 0,55 0,5 0,35 

15      0,5 0,45 0,38 0,35 0,25 

1
6

7
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 і . і    і ь   і я,   
я  і  і  я  і і  і я, і    . .3  

і іє  0,8. 
 

 

я .4 

 

і , R, ,      і я  і я  
 200-300  

 

 
 

  ч   і і 
ч  

100 75 50 25 10 4 0,2 ь  

150 2,7 2,6 2,4 2,2 2,0 1,8 1,7 1 ,3 

125 2,4 2,3 2,1 1,9 1,7 1,6 1,4 1,1 

100 2,0 1,8 1,7 1,61 1,4 1,3 1,1 0,9 

75 1,6 1,5 1,4 1,3 1,1 1,0 0,9 0,7 

50 1,2 1,15 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 0,5 

35  1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,4 

25   0,7 0,65 0,55 0,5 0,45 0,3 

 

і .  і       і я, 
 і  я  і  і  я  і і  і я,     

і   і я, і   і і   і   . .3. 

 

1
6

8
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

я .5 

 

а  , R, М а ,  а    а  ь   

 а ь   (    ) 
 

 

  

 

 
 

 ч   і ь 

ч  

25 10 4 0,2 ь  

1. З  і я   і я   
150  

 

2.  ,  і  я  200-300  

 

15 

10 

7 

10 

7 

4 

 

0,6 

0,4 

0,3 

0,25 

0,38 

0,28 

0,45 

0,35 

0,25 

0,2 

0,33 

0,25 

0,15 

0,35 

0,25 

0,2 

0,18 

0,28 

0,23 

0,14 

0,3 

0,2 

0,18 

0,15 

0,25 

0,2 

0,12 

0,2 

0,13 

0,1 

0,07 

0,2 

0,12 

0,15 

 

 

 

 

1
6

9
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

я .6 

 

і  R, ,       

 

 
 

 
 

  ч   і і 
ч  

100 75 50 25 10 4 0,2 ь
 

1000 2,5 2,2 1,8 1,2 0,8 0,5 0,4 0,33 

800 2,2 2,0 1,6 1,0 0,7 0,45 0,33 0,28 

600 2,0 1,7 1,4 0,9 0,65 0,4 0,3 2, 2 

500 1,8 1,5 1,3 0,85 0,6 0,38 0,27 0,18 

400 1,5 1,3 1,1 0,8 0,55 0,33 0,23 0,15 

300 1,3 1,15 0,95 0,7 0,50 0,3 0,2 0,12 

200 1,1 1,0 0,8 0,6 0,45 0,28 0,18 0,08 

150 0,9 0,8 0,7 0,55 0,4 0,25 0,17 0,07 

100 0,75 0,7 0,6 0,5  0,35 0,23 0,15 0,05 

50 — — 0,45 0,35 0,25 0,2 0,13 0,03 

35 — — 0,36 0,29 0,22 0,18 0,12 0,02 

25 — — 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,02 

1
7

0
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 і :  1. і  . .6 і  я     і і 3 і я і 
я  ч  4 і і ь .  ь   ч  ч є ь я  і і 28 і . я   і і 28 

і  і , і  . .6, я ч і   4 і і ь  і є   
і іє  0,8. 

2. я     я і , я і  . 8, і    
і іє  1,5.  

3. і    і ,   і  і  ґ , є ь я  

і :  і  ь     ґ   0,1 ;  і  
я  «  і »   ґ  і    0,2 . 

 

 

я .7 

і , R, ,   ( і ) 
 

    

 200  150  100  75 50  35 

З     : 
200 і  

100 

50   я  є  

 

 

4 

 

3,5 

 

3 

 

2,5 

2,2 

2,0 

 

2,0 

1,8 

1,7 

 

1,7 

1,5 

1,8 

 

 і .  і і   і   і    
і іє  1,15 

1
7

1
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

я .8 

 

і , R, ,  і  і ь  і   - я , - я  і 
я  ч  ь  я , я   і, і  і  я ч  

я   і  і ч я і і  ,  я ь  ь  і 
ь   

 

, 

 

   

 

- 

ч я 

З   ч  З  і і 
ч  0,2 50 і 

 

25 10 4 

1 2 3 4 5 6 7 

. сь е я е я Rt      

 ’я  і  я  
і  і  ( ь  ч я ) 

  

0,08 

 

0,05 

 

0,03 

 

0,01 

 

0,005 

2.  ’я  і :       

 ) я   і  ь  

 

  

0,16 

 

0,11 

 

0,05 

 

0,02 

 

0,01 

 ) я    0,12 0,08 0,04 0,02 0,01 

. я е я и и і Rtb ( Rtw )      

3.  ’я  і  я 
 і  і  і  і  і 

( і я ч  я  
і 

  

 

0,12 

 

 

0,08 

 

 

0,04 

 

 

0,02 

 

 

0,01 

1
7

2
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

я і .8 

 

1 2 3 4 5 6 7 

4.  ’я  і        

) я  і  і  ь    0,25 0,16 0,08 0,04 0,02 

) я    0,18 0,12 0,06 0,03 0,015 

. і  
sqR       

5.  ’я  і  я  
і  і  ( ч  ч я) 

  

0,16 

 

0,11 

 

0,05 

 

0,02 

 

0,01 

6.  ’я  і і я  
 

 

 

0,24 

 

0,16 

 

0,08 

 

0,04 

 

0,02 

 

 

 

 

 

 

1
7

3
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

я .9 

 

і  R,     і і я ь   ь  я , 

я   і, і  і  я ч  я   і   
  'я  ,  ь  і    і я 

  

 

- 

ч я 
200 150 100 75 50 35 25 15 10 

1. ь  я  Rt 0.25 0.2 0.18 0.13 0.1 0.08 0.06 0.05 0.03 

2. я я  і 
і і я ч  

я 

Rtb 

Rtw 
0.4 0.3 0.25 0.2 0.16 0.12 0.1 0.07 0.05 

3. З і  Rsq 1.0 0.8 0.65 0.55 0.4 0.3 0.2 0.14 0.09 

 

і :  1. і  ь  я  Rt, я   і Rtb і і 
я ч  я Rtw і і  ь    .  

2. і  і   'я   Rsq і і і ь   і   

 я ( і  )  я  і  ь   

 

 

 

 

1
7

4
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

я .10 

 

і , R,    ь  я ,  я ч  я  

 і я   і  і  

 

  

 

- 

ч я 

 200  150  100  75  50  35 

1. ь  я я і і 
я чі я 

Rt 

Rtw 

0,2 0,18 0,16 0,14 0,12 0,1 

2. я я  і Rtb 0,27 0,25 0,23 0,2 0,18 0,15 

 

 

 

 

 

 

 

 

1
7

5
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АТ   

 

ХА А ТЕ И ТИ И А АТ И І ТА Е  Я  
 

А А ’Я ИХ Т І  

 

 

 

 

я .1 

і і і    

(  У 3760:2006) 
 

К  
 

 і  
я , Rsn, і 

 і  
я ч  і  

 , Rs,ser, 

 

і  
,  

-

ь , 
Rs 

ч-

, 
Rsw 

-

-

, 
Rsc 

240  240 225 175 225 

400  
і : 

6 – 8 

10 - 40 

 

 

400 

400 

 

 

365 

375 

 

 

290 

290 

 

 

365 

375 

 -1 

і : 
3 

4 

5 

 

 

410 

405 

395 

 

 

375 

365 

360 

 

 

270; 300
*
 

265; 295
*
 

260; 290
* 

 

 

375 

365 

360 

 я і  я  ’я   
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я .2 

К і іє     γcs 

 

 я і  

К і іє   γcs  я 
і   

240  400  -1 

1. і ч  я 

2. є я: 
) я  я  

)  ,  

) і і   і  

3.  і ’я і  і: 
)  ч і  25 і  

)  ч і  10 і ч  

0,75 

 

1,00 

0,85 

0,80 

 

0,90 

0,50 

- 

 

1,00 

0,70 

0,80 

 

0,90 

0,50 

0,60 

 

1,00 

0,60 

0,60 

 

0,80 

0,60 

я .3 

і   Rsc і Rsw, ,    
’я  і  

 

я 
ь  
240  

ь 
 

400  

ч  , Rsw 150 250 

я   - 

ь  чі я  

, Rsc 

43 55 

 ,   чі -

я    іє  , 
Rsc 

130 160 

 ,   чі -

я     і , Rsc 
190 240 
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я .4 

 і   я і,  і і 
,  і ь   

і   

 

ь 

 , 
 

 і , ,  

, 

 

і ь
 

 

Ry Ru Ry Ru 

235 
і  2  20 

і ь  20  40 

230 

220 

350 

350 

230 

220 

350 

350 

245 
і  2  20 

і ь  20  30 

240 

- 

360 

- 

240 

230 

360 

360 

255 

і  2  3,9 

і  4  10 

і ь  10  20 

і ь  20  40 

250 

240 

240 

230 

370 

370 

360 

360 

- 

250 

240 

230 

- 

370 

360 

360 
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я .5 

 

і     ’я  

 і   ч     

 

К і  У   

і 
 , 

Rs, ,  
і і 

і , 
 

100 50 25 

ь  
і 

ь і і 
я і 

  
 

 
  

 

ь  
і 
  

я і 
 

і 
’я  

і  

я    
ь  я  

(  ’я  ) 
я    

ь  я  (  
'я  ) 

 

 

 

і і я і   

К і    
і  і і  

я і   'я  
  і і  
і 

- і ь і я 
і  я   

’я    
і і  і: 

я     
 

я    
  

 

42 

 

 

25 

 

 

 

 

 

17 

12 

 

 

 

 

 

 

 

 

30 

 

17 

60 

 

 

35 

 

 

 

 

 

25 

15 

 

 

 

 

 

 

 

 

35 

 

25 

60 

 

 

35 

 

 

 

 

 

35 

15 

 

 

 

 

 

 

 

 

35 

 

25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



я .6 

 

З К І І  ІЗІ  І  ;  
К    І  І , З   

К І   . 
, 

 

   , 2,  ь   , 
 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 240  400  1 

3 0,071 0,14 0,21 0,28 0,35 0,42 0,49 0,57 0,64 0,71 0,052   × 

4 0,126 0,25 0,38 0,50 0,63 0,76 0,88 1,01 1,13 1,26 0,092   × 

5 0,196 0,39 0,59 0,79 0,98 1,18 1,37 1,57 1,77 1,96 0,144   × 

6 0,283 0,57 0,85 1,13 1,42 1,70 1,98 2,26 2,55 2,83 0,222 × ×  

7 0,385 0,77 1,15 1,54 1,92 2,31 2,69 3,08 3,46 3,85 0,302    

8 0,503 1,01 1,51 2,01 2,54 3,02 3,52 4,02 4,53 5,03 0,395 × ×  

9 0,636 1,27 1,91 2,54 3,18 3,82 4,45 5,09 5,72 6,36 0,499    

10 0,785 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 5,50 9,28 7,07 7,85 0,617 × ×  

12 1,313 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,92 9,05 10,18 11,31 0,888 × ×  

14 1,539 3,08 4,62 6,16 7,69 9,23 10,77 12,32 13,85 15,39 1,208 × ×  

16 2,011 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,10 20,11 1,578 × ×  

18 2,545 5,09 7,63 10,18 12,72 15,27 17,81 20,36 22,90 25,45 1,998 × ×  

20 3,142 6,28 9,41 12,56 15,71 18,85 21,99 25,14 28,28 31,42 2,466 × ×  

22 3,801 7,60 11,40 15,20 19,00 22,81 26,61 30,40 34,21 38,01 2,984 × ×  

25 4,909 9,82 14,73 19,63 24,54 29,45 34,36 39,37 44,13 49,09 3,853 × ×  

28 6,158 12,37 18,47 24,63 30,79 36,95 43,10. 49,26 55,42 61,58 4,834 × ×  

 

1
8
0
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

,   
 

, 2 

Ix, 
4 

ix, 

 

 

Ix0,max, 
4
 

 

ix0,max, 

 

 

Iy0,min, 
4
 

 

iy0,min, 

 

 

iy0,min, 

 

 

z0, 

 

 

 

1 , 
 

b d 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

2 20 3 1,13 0,40 0,59 0,63 0,75 0,17 0,39 0,81 0,60 0,89 

4 1,46 0,50 0,58 0,78 0,73 0,22 0,38 1,09 0,64 1,15 

2,5 25 3 1,43 0,81 0,75 1,29 0,95 0,34 0,49 1,57 0,73 1,12 

4 1,86 1,03 0,74 1,62 0,93 0,44 0,48 2,11 0,76 1,46 

2,8 28 3 1,62 1,16 0,85 1,84 1,07 0,48 0,55 2,20 0,80 1,27 

3,6 32 3 1,86 1,77 0,97 2,80 1,23 0,74 0,63 3,26 0,89 1,46 

4 2,43 2,26 0,96 3,58 1,21 0,94 0,62 4,39 0,94 1,91 

3,6 36 3 2,10 2,56 1,10 4,06 1,39 1,06 0,71 4,64 0,99 1,65 

4 2,75 3,29 1,09 5,21 1,38 0,36 0,70 6,24 1,04 2,16 

я .7 

К   (   8509-72) 

я: 
b –  ; 
d –  ; 

I –  ; 
i –  ; 

z0 – ь     ь   ;  

1
8
1
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

я  .7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

4 40 3 2,35 3,55 1,23 5,63 1,55 1,47 0,79 6,35 1,09 1,85 

4 3,08 4,58 1,22 7,26 1,53 1,9 0,78 8,53 1,13 2,42 

4,5 4,5 3 2,65 5,13 1,39 8,13 1,75 2,12 0,89 9,04 1,21 2,08 

4 3,48 6,63 1,38 10,5 1,74 2,74 0,89 12,1 1,26 2,73 

5 4,29 8,03 1,37 12,7 1,72 3,33 0,88 15,3 1,30 3,37 

5,0 50 3 2,96 7,11 1,55 11,3 1,95 2,95 1,00 12,4 1,33 2,32 

4 3,89 9,21 1,54 14,6 1,94 3,80 0,99 16,6 1,38 3,05 

5 4,80 11,2 1,53 17,8 1,92 4,63 0,98 20,9 1,42 3,77 

5,6 56 3,5 3,86 11,6 1,73 18,4 2,18 4,80 1,12 20,3 1,50 3,03 

4 4,38 13,1 1,73 20,8 2,18 5,41 1,11 23,3 1,52 3,44 

5 5,41 16,0 1,72 25,4 2,16 6,59 1,10 29,2 1,57 4,25 

6,3 63 4 4,96 18,9 1,95 29,9 2,45 7,81 1,25 33,1 1,69 3,90 

5 6,13 23,1 1,94 36,6 2,44 9,52 1,25 41,5 1,74 4,81 

6 7,28 27,1 1,93 42,9 2,43 11,9 1,24 50,0 1,78 5,72 

7,0 70 4,5 6,20 29,0 2,16 46,0 2,27 12,0 1,39 51,0 1,88 4,87 

5 6,86 31,9 2,16 50,7 2,72 13,2 1,39 56,7 1,90 5,38 

6 8,15 37,6 2,15 59,6 2,71 15,5 1,38 68,4 1,94 6,39 

7 9,42 43,0 2,14 68,2 2,69 17,8 1,37 80,1 1,99 7,39 

8 10,7 48,2 2,13 76,4 2,68 20,0 1,37 91,9 2,02 8,37 
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я  .7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

7,5 75 5 7,39 39,5 2,31 62,6 2,91 16,4 1,49 69,6 2,02 5,80 

6 8,78 46,6 2,30 73,9 2,90 19,3 1,48 83,9 2,06 6,89 

7 10,1 53,3 2,29 84,6 2,89 22,1 1,48 98,3 2,10 7,96 

8 11,5 59,8 2,28 94,6 2,87 24,8 1,47 113 2,15 9,06 

9 12,8 66,1 2,27 105 2,86 27,5 1,46 127 2,18 10,1 

8 80 5,5 8,63 52,7 2,47 83,6 3,11 21,8 1,59 93,2 2,17 6,78 

6 9,38 57,0 2,47 90,4 3,11 23,5 1,58 102 2,19 7,36 

7 10,8 65,3 2,45 104 3,09 27,0 1,58 119 2,23 8,51 

8 12,3 73,4 2,34 116 3,08 30,3 1,57 137 2,27 9,65 

9 90 6 10,6 82,1 2,78 130 3,50 34,0 1,79 145 2,43 8,33 

7 12,3 94,3 2,77 150 3,49 38,9 1,78 169 2,47 9,64 

8 13,9 106 2,76 168 3,48 43,8 1,77 194 2,51 10,9 

9 15,6 118 2,75 186 3,46 48,6 1,77 219 2,55 12,2 

10 100 6,5 12,8 122 3,09 193 3,88 50,7 1,98 214 2,68 10,1 

7 13,8 131 3,08 207 3,88 54,2 1,98 231 2,71 10,8 

8 15,6 147 3,07 233 3,87 60,9 1,98 265 2,75 12,2 

10 19,2 149 3,05 284 3,84 74,1 1,96 333 2,83 15,1 

12 22,8 209 3,03 331 3,81 86,9 1,95 402 2,91 17,9 

14 26,3 237 3,00 375 3,78 99,3 1,94 472 2,99 20,6 

16 29,7 264 2,98 416 3,74 112,0 1,94 542 3,06 23,3 

11 110 7 15,2 176 3,40 279 4,29 72,7 2,19 308 2,96 11,9 

8 17,2 198 3,39 315 4,28 81,8 2,18 353 3,00 13,5 
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я  .7 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

12,5 125 8 19,7 294 3,37 467 4,87 122 2,49 516 3,36 15,5 

9 22,0 327 3,86 520 4,86 135 2,48 582 3,40 17,3 

10 24,3 360 3,85 571 4,84 149 2,47 649 3,45 19,1 

12 28,9 422 3,82 670 4,82 174 2,46 782 3,53 22,7 

14 33,4 482 3,80 764 4,78 200 2,45 916 3,61 26,2 

16 37,8 539 3,78 853 4,75 224 2,44 1051 3,68 29,6 

14 140 9 24,7 466 4,34 739 5,47 192 2,79 818 3,78 19,4 

10 27,3 512 4,33 814 5,46 211 2,78 911 3,82 21,5 

12 32,5 602 4,31 957 5,43 248 2,76 1097 3,90 25,5 

16 160 10 31,4 774 4,96 1229 6,25 319 3,19 1356 4,30 24,7 

11 34,4 844 4,95 1341 6,24 348 3,18 1494 4,35 27,0 

12 37,4 913 4,94 1450 6,23 376 3,17 1633 4,39 29,4 

14 43,3 1046 4,92 1662 6,20 431 3,16 1911 4,47 34,0 

16 49,1 1175 4,89 1866 6,17 485 3,14 2191 4,55 38,5 

18 54,8 1299 4,87 2061 6,13 537 3,13 2472 4,63 43,0 

20 60,4 1419 4,85 2248 6,10 589 3,12 2756 4,70 47,4 

18 180 11 38,8 1216 5,60 1933 7,06 500 3,59 2128 4,85 30,5 

12 42,2 1317 5,59 2093 7,04 540 3,58 2324 4,89 33,1 
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 АТ   В 

 

В І ВІ ТІ  АВА ТА Е Я І В ИВИ 

(   В.1.2-2:2006) 

 

і і  ь і і  

 

я   я ь я    
 , я  я ь  я  

    .  
,  ь я   ь , 

я ь я я  ь ,    
( я)  я   я   

 .    ( , 
  ), я   ь я  

 . 
З    я я   

я ь    .  
З      я   

я ь    ,     
   я я ь  , 
  . я, я  ь   

я я ь я я  . 
я  я ь є ь 

 ь    я   
    ,  : 

)  ,      
     ь   

; 
)       

ь  ; 
)     я ; 
) я      

      ь. 
 я я ь є   

я.        
 є    ь  γn   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 186 

 27751,  я     я 
ь.  

 я ь ь я я  
я  ь  є    

я  γf, я  ь   я. 

З    ь    
ь я    ь: , 
, , . я   

   ь   
я ь,  я     

 –   я. 
  ь я ь:   ь  

,        ;  
  ґ  ( , ),  . 

   ь  :  
 ,     я; 

  я ( , ,  ); 
я  я     

 я; я  ; ь  
я     ;  
я    я ; 

,  я  , я   ь я 
   ґ ; ,   

,   ,   
 . 

   ь  : 
я  я,  ь  , 
  ь  ;  ,  

     я я; 
я  , , я  я 

, ь   ь ь ь  ь; 
я   -  я; 

 я     
 я ;  я    

  я . 
  ь ь:  ; 

 ; я,   я  
 ; ,  я  , 
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я  ь я    . 
   я  ь 

ь я ь   . 
 

 ь 

 

я ь ь я я    
 ь    ь.  ь 

  я, я  ь  я  
ь       ,  

я є ь я. , я  є  ь  ,  
ь    я. 

   ь   я 
  –   . я    

  ь  я, я  ь 
 я    я , 
 ,    я  

ь.   я     
ь   ь    . 

 ь    ь 
ь  ь є ь я я   

ь ь,    я,  є  
я ψ ≤ 1. я  ь,  ь  

     я,  ь я  
є  ь ψ1 = 0,95 я  ь  ψ2 = 

0,90 я  ь. я  ь,  
ь     я    я,  
ь я  є  я ψ1 = 0,95 я  

ь ψ2 = 0,80 я  ь,   
я ь я  є  ь ψ1 = 1,00. 

   я  є ь я   ь  
 я,   я 

є ь я   є  ψ2, я  є ь я я 
 (   )  я – 1,0, 

я  – 0,8, я  – 0,6. 
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В  і   ґ і  

 

 я   ь  
я    ,  

я     - ,   
ь    ґ  –     

    ґ   я  ь   
     ь  .  

  я    
ґ  є ь я ,  є . 

  я    ґ  
є ь я я   я  є  

   я  γfm,   . .1. 
К є    я  я  γfe  

 γfp ь   ,  ь 
1,0. 

я .1 

З я є   γfm я   ґ  

 

К    ґ  γfm, 

К  ,  я  я   : 
         50 % 

        ь  ь 50 % 

 

1,05(0,95) 

1,10(0,90) 

К   (  ь    
1600 / 3), , ’я , ’я , 

’я  

 

 

1,10(0,90) 

К   (  ь   1600 
/ 3

  ), я , ь   
я ь   ( , , я , 

   ), : 
         ь   

         ь    

 

 

 

 

1,20(0,90) 

1,30(0,90) 

: 
          я   
         

 

1,10(0,90) 

1,15(0,90) 

З я     я   
  я,     ,  
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я    ґ     
. 

 

 і  , ,  
і і  і і  

 

 я   я   
     я  

 ь.    я    
,     я   

  я  : ь  (   
) я я  я ; я  

 я   ,   
  я; ь  я. 

я  я  я    
ґ        я  

 я  .   
ь  ь     

є ь я  я   ь 
 ь  є  ,  є 

1,2. К є    я  γfm я  
я  я   . .2. 

я .2 

З я є   γfm я я 

 

 γfm 

 я 1,05 

І я я  я 1,20 

З  я (    
  ): 

 

, ,   

 

 

1,00 

1,10 

     1,20 

 

   я   
  ь   ,  

      . .3 (   я 
   .1.2-2:2006). 
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К є    я  я γfm я  
 ь ь я : 

1,3 –      2,0 ; 
1,2 –    2,0   ь . 
 

і  

 

я        
    ь  ,  ь я  

  25546,        .  
я                   –   

 я, я я     
 ь:   я; 
  я;   

я;   я.  я 
я  ь    . 1.2-2:2006. 

 

і і  

 я є , я я    
 я: ; ; . 
  я  я  

ь   я ( ) є ь я  
 

CSS fmm 0 ,                                          ( .1) 
 γfm – є    я   я; 

     S0 –  я  я; 
     C – є ,  є  ,   

 

             . 
 

 Se   Sp  я 
 я ь я   : 

0SS fee  ,                                              ( .2) 

 CSSSp  04,0 ,                                       ( .3) 
 γfe – є     я  

  
            я; 
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    S  = 160 . 
 

я .3 

    я,  

  я 

-  
я 

ь 

К -

 

я 

ь 

К   ; 
ь  я я  

ь     
;  я 

   - , 
  ;  

ь   

1,5 0,35 

 я -

, - -

,   
  ;  
я  ; 

 я  
є   ь  ь 

  

2,0 0,85 

К     
 ’я;  
   ; - я 

- ь-  
;  ь  ь; 

 ; ь  
я 

  

2,0 

  

1,2 

З : 
    ь  

     

  , я  

, ,  

 

2,0 

3,0 

4,0 

≥ 4,0 

 

0,85 

1,2 

1,7 

≥ 1,7 

К ,  ≥ 5,0 ≥ 5,0 

   ≥ 5,0 ≥ 2,1 

: 
  я  

я я ,  я ь 

 

4,0 

5,0 

 

1,7 

1,8 

 я 0,7 - 
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      S0, C, γfm, γfe,  я ь   ( .1) – ( .3), 
ь я    я     . 1.2-2:2006 

 

Ві і  

 

 я є  я , я я  
   я:    

  я. 
 я   я є ь я я  ь: 

) ь  ,   ь   
  ; 

)  я, я     ь    
    ь  ( я   я  

ь, ь  я )  ь  ( я   
я    ) ; 

) ь  ,    ь 
ь   я ,  ,  

я ь я   . 
  я  я Wm 

є ь я   

CWW fmm 0 ,                                             ( .4) 
 γfm – є       

             я   я; 
     W0 –  я  ; 
     C – є , я  ь  є ,   
             ,  , ьє  ,  
            я   . 
       я  я 
We є ь я   

CWW fee 0 ,                                            ( .5) 
 γfe – є       

            я   я. 
      C, γfm, γfe,  я ь   ( .4)  ( .5), 

ь я    я     . 1.2-2:2006. 

      я  я W0 є 
 ( )      10   
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 , я      ь   
  50 .  я   W0 

є ь я         
я ,    . 1.2-2:2006. 
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