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,   ,      є   
      ,  -
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   є  .     
        Д6, . 12.5]:  

-   ,  є ь    -
    ; 

-  ь -       -
ь  100 ; 

-    (  . .  ’є  -
)     ь  200      -

      ; 
-         5   

  є   10 /    
  200        

       
       Д6, . 13.1.4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 1.9.    (    ): 
) ; ) ь ; )  

ь     ,   -
    . ,  -

   ( )   .  
     . -

 ,  ,   –  -
 (   « »  ),   .  

ь ь    є   
    є  ,   -

    ,   . 
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     -
   ’є      є  

( . 1.9, 1.12). 

   ( . 1.10),    -
,       ( ), 

      .  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 1.10.   : 
)  ь  ; )    

       : 
  ь   ( . 1.10 )   -
      ( )    -

  ;  є      
         ; 

    ( . 1.10 )    -
     (  ),   

  

  

  

  

  

) 

  

  

  

    

) 
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 є  (  ),  ( )   
   ;     є 

     ,     -
    ;     є 

 ,      ,   -
        . .;  -

    є   
,    –    ; 

   ( . 1.11)   -
      ,    -

         
      .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 1.11.   : 
1 –   ;  2 –   ; 3 –  
( )  ;  4 –  ;  5 –    

  

   є  ь, -
ь  ь    :  -

1 

1 

3 

3 

 5 
4 

 ,  1 

 ,  2 

  

2 

2 
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  ;  -  -
  ,  є        

,      ;   
 -    . 

        -
  : ьє   (   ), 

  ь    ;  ь 
        -

 ;    ;  -
    (         

    45  Д6, . 6.3.1Ж); -  
.     -

   ,   -
    ,   ,  

є       -
   ( . . 1.1.6). 

  - ь     
  є    ( . 1.12).  є  

     -

  (   ,  -
)   ’є  , , , -

      .  
       -

        . 
    є    ,  

    . 
      -

     :     
 .     є -

,        -
    . 

    є    
    ,     

       
 ,     -

  ,      
   Д26, . 10  11Ж.  
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       є  
  ,   –    ,  

 . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 1.12.        

-  : 
)   ;  )  ;          

) ;  )  

       (  -
  ’є  )    
ь     ( . 1.13). 

    ь  
         -

  (   )   10 . . . Д6, . 6.3.4Ж. 
 , ,         

-  ,      -
є         30 %,  

    ,    -
  є  Д6, . 8.4Ж.    -

) ) 

) ) 
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     -
-  ,     

       -
  , -    -

      . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 1.13.        

   : 
) ь  ;  )   ;                

)   . 

     
        
      10    

       
       Д6, . 6.3.4Ж.  -

      -  -
. ,       

,     ,   -  
. 

 

1, 2 –  ’є  -
, ,  -

-  -
  ; 

3, 4 –    
 -  

  -
 

) 

1 

2 3 
4 

) 

2 
1 

3 
4 

) 

1 

2 
3 4 
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      , -

  -  .    
 ,        

  . ,    -
 ,    . 

     
       , 

  .    -
     ,   

        . , 
   ’є       -

      , 
        
’є  . 

      -
       -

   ’є , ,    -
,        Д6, 

. 6.3.3].       -
    ,     . 
        -

   є     -
 Д6, . 8.4Ж     ( . 1.3). 

 1.3 

      
       

 

 

-
 

  
 -

   30 % 
 -
 ,  

  
  -

  
  

  30 % 

 -
  -
 , 

.  

І 3 10  >50  

ІІ 10 6  5...50   

ІІІ 15 1  < 5   
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   є     
     ,   -  

 -  , ,    . 
      

        
 .       -

     є    
 -   Д6, . 3  . 9Ж. 

1.2.2.     

 , -     
 Д6, . 8.3Ж,  ’є     -

,  є     -
 ,       

 ,    є . 
   ,     

  ,  Д6, . 6.1, 6.2  8.3Ж:  
 ь   – ’є є    -

,   ,      
  -    ,  -

  є  -  ; 
   – є  , -

       -
, , - є    ; 

   –     
  ,   ,  ,   

     ; 
        є . 

        : 
- ь -  –      

  (      
  );    ,   

 ; 
-  –       

(      );  
  . 
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-       -
 , ,      

    Д6, . 8.10Ж: 
   ь   (  )   -

 ,     ; 
   ь   (  ) –   -

 ; 
   ь   (  ) –   

 . 
     -

    -   (  
  )    . 

    ,    
         -

       . 
є  є      

    ,   
        

 (45 . . .) Д6, . 6.3.1Ж. , ,  -
     (     

   ),     -
    30 % Д6, . 8.4Ж. 

      -
    : 

І- : ь   (    
  ); 

ІІ- :  (        -
   -    

    ); 
ІІІ- : ь      (   
   )     

є  (    ). 
       (  -

    )    -
        

Д26, . 4.3Ж. 
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1.2.2.1.    

    (  ), 3/ ,  -

        Д6, 
. 6.1.2; 26, . 4.2.1Ж 

. K
Nq

Q 



1000

,                                      (1.6) 

 q –      , 
/( . .),        

[6, . 6.1.1Ж, ( . 1.4); 
N –        

  ; 
K  – є ,  є    Д6, . 1, 

. 3Ж ( . 1.5). 
 1.4 

      Д6Ж 

 

№ 

.  

 

   
  

  
 

(   ), 
/( . ) 

1  ,   
  є : 

-   100 – 135 

2 -      150 – 230 

3 -     230 – 285 

:       
      25 – 60 /( . ). 

        
, 3/  

... QKQ 
,                            (1.7) 

... QKQ 
,                               (1.8) 

 .    .  –    є   
 ,     , 

  є ,   ,  -
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      : .  = 1,1..1,3; 

.  = 0,7...0,9 Д6, . 6.1.2Ж. 
 1.5 

      1.6 Д6Ж 

№ 

.  

    [8]   

 -  , .  % K  

1   1 000 10/20 1.1/1.2 

2  ( ) 500 – 1 000 

7/15 1.07/1.15 
3  250 – 500 

4  50 – 250 

5/10 1.05/1.1 
5  10 – 50 

: 1.          
 ,      5 – 10 . . 

2.          
,    –     
 . 

   є     -
, , - є    . 

  , 3,     [26, . 4.2.1] 

qQ  ,                                         (1.9) 

  –  ,  є  є    
 ( , ); 

q  –      ,  є -
є , 3,    Д27,  4Ж. 

      є  
   1.7  1.8   є   

         
     Д27Ж.    є   

є ,  :  =  = 1,0. 
     ( ), 3/ , -

   

mFq10Q  ,                               (1.10) 
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 qn –     , / 2,      
    Д6,  , . 1Ж; ,  -

  ,    – qn = 3 – 6 / 2
; 

Fn –  , ; 
m –    , m = 1  2 Д26, . 4.2.1Ж. 

 ,        
 ,       .  

     (    , 
 ) ,        

 1.6,      -
      qn = 40 - 105 /( . ) 

   ,     
   Д6,  , . 2Ж.    -

 , ,     
. 
        

   ,   -
   ,     -

 .       -
   Д26, . 4.3 – 4.6]. 

1.2.2.2.    ( є )   

  , 3/ ,     
,       -

      .  
   ь -    -

       -  Д27, 
33Ж.       -

є       
    

maxmax.   ,                             (1.11) 

 αmax – є ,  є    -
,   є     : αmax = 1,2..1,4 [6, 

. 6.1.2Ж; 
max – є ,  є   N   -

 Д6, . 2Ж.  
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    є    
           -

.         
 ,      -

 є   є  .  
  ,  є   ,  

 є  ,      
Q .  > β00 3/  є  .        

 Д28Ж 

.

.
Q

b
 ,                          (1.12) 

   b – є ,       
 P         ( . 

1.6). 

 1.6  
    b   1.12 Д28Ж 

  
  

 

 -
  

 

 b 

1 0,005 1,18 20,1 

2 0,01 1,17 17,7 

3 0,015 1,16 16,3 

  , 3/ ,    

.
.

.

Q
Q 

24
.                      (1.13) 

      -
 є  ( ) , ,    -
   є   Д26, . 76Ж 

63,

Q
q .

.p  .                                (1.14) 

     , 
   є    -

  . ,    [6  28]. 
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1.2.2.3.     

       
      [6, . 6.2.2, . 

3].     є    -  
   (  ,  є , -

 ), / ,       є  
є    

.. qqq  .                             (1.15) 

 q .  –     є      
[6, . 3 – 7], / ;  

q .  –      є   
[26, . 3.6], / . 

       -
  q .       q   

       
 [26, . 3.3.1]. 

,       
        -

    ( - ) Д6, . 6.2.10Ж, 
   ,     -

   ,     

..p.. qqq  .                               (1.16) 

 q .  –      -
 -

    ,      , є-
  -   є ,    -

    Д6, . 6.2.10Ж, / .  

1.2.3.        

      ’є  -
        .  

  є   ,   : 
•   ’є  ; 
•      ; 
•      ( -

    , , ); 
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• є  ; 
•    ; 
•    ,  -

,   . 
   ,   -

 Д26, . 5.2; 27, . 3.1Ж: 
• ь     ( ),  

   є  ; 
•  ь      

     ,   
    ; 

•        
,  є      
   ,    ; 

•     ,    
   ,  ,     

  ,  є    
  ; 

•      ( ,  
, ) ,  ,   ; 

• ь      , 
         -

     Д6, . 12.16Ж; 
•  ь     Д6, . 12.5Ж: 

-    –      -
    ;  

-  ь -        
 100 ;  

-        
      200       

      (   -
     5       -
є   10 /    ь  -

      12 ь   
   200       -
      -

      ). 
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      -   
   ,    -

  ( ,    )  -
  ( ,     ). -
  ( . 1.14) є «  »  « -
 ».       -

ь    .       
 (   ),     -

 Д26, . 6.1Ж.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 1.14.    : 
1 –  ;  2 –    ;  3 –       

;  4 –  ;  5 – ;  6 – ;  7 –       
  ;  8 –    

;  9 –  є ;  10 –   є ;              
11 –  ;  12 –  

     є  , 
       -

      .   -
 , ,  ( . 1.14). 

1 2 3 4 

5 

6 

7 8 

9 10 
11 

12 
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       : 
•     (    -

,   ,     ); 
•    ; 
•   ’є     ; 
•       ; 
•     (  800-1000 ), ,  

    . 
       

  ( . 1.16  1.17): 
-    ; 
-   , / ; 
-   , ; 
-    , ; 
-     , / ; 
-      , ; 
-  (  )      

, ; 
-       , . 

1.2.4.    

      -
 ( . . 44).       -

   ,  ь   -
  Д26, . 6.2Ж.   ,     

є   ь      
  .   -   ,  

  .   ( ь ) –  -
   , ,  , є  
   Д27, . 41-43]. 

 ь         

,q
N

n
qq .

z

j j

j

У 











1

                          (1.17) 

  z –      ; 
qnj –     j-   , / ; 
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nj –   j-   ,      
, ; 

Nj  –     j-   , ; 
q .  –    ,     -

  (  є ,    ,  -
 ), / . 

        -
  ,       

 

,q
F

f
qq .

z

j j

j

У 











1

                            (1.18) 

 fj –  j-   ,    ,   
    (     ), ,   

; 
Fj –   j-   , ,   . 

         

,qqq                                    (1.19) 

 q  –      , / ; 
q  –      ,   -

       ( ,    
         -

  ), / ;         
   є ,       
 q . ,      . 

   є   (q  , q  , q . ) 

        , 
   є    -

     Д6, . 
6.1.2, 6.1.5..6.1.7Ж.     -

   ,   є  
 є ,     

   , є    
 ( . . 1.2.2.2)     є . 

     є   -
  /    1.14. 
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:       -
       N = 56    

  .  є  -
є    (      = 8 )   

  -  ( )  60 %   . -
         

          . 
1.7.    є    -

 (  -    )  ( . 1.2.2.2, 
 1.12) 

.,
,

,
Q

b

.

. 331
93018

120
181   

 1.7 

       
     

 -

 

 
 

Q . , 
3/  

 
 

Q . ,  
3/  

 
  

q , /  

 

 -
  

15 840 878 243,9 24/QQ ...   

 -
  

2 290 127 35,3 24/QQ ...   

є   520 39 10,8 860 /Q,Q ..   

 280 0 0,0   

ь  18 930 1 044 290,0 - 

        
    . ,  
        

        
  .      -
      ,   

     ,   
      Д28, . 5.5Ж. 
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:       , 
     . 1.15,   -

  .     
    . 1.7,    –  

. 1.8. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 1.15.      

  : 
1 –   ;  2 –  ;   

3 –      
 1.8  

        

-

 
 

1-    2-     -
 

 
 

І.q ,    

/  

-

,   
 

-

 
-

,  

 
q ,

/  

-

,  
  

-

 
-

, 
 

 
q , 

/  
 

, 
q .  

/  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 36,5 6 021 30,6   0 0,0     30,6 

2 58,5 9 649 49,0   0 0,0     49,0 

3 30,5 5 031 25,6   0 0,0     25,6 

4 41,5 6 845 34,8   0 0,0     34,8 

5 77,5 12 784 65,0   0 0,0     65,0 

6 41,0 6 763 34,4   0 0,0    34,4 

7   0 0,0 15,0 1 348 5,9 . 5,4 11,3 

 
31 2 
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 . 1.8 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

8   0 0,0 29,0 2 607 11,5 . 5,4 16,9 

9   0 0,0 27,5 2 472 10,9     10,9 

10   0 0,0 17,5 1 573 6,9     6,9 

11 5,5 907 4,6   0 0,0     4,6 

ь -

  291,0 48 000 243,9 89,0 8 000 35,3 - 10,8 290,0 

 2-    ( )   
  -     ( . 1.8)  

   (  . 1.2.2.3).     
,       -

  . ,   
  є  є ,     -

   є   .    
   ,      

     ,    
   .     -

  ,      . 
:        

   ,  ,    
   : 25 /  –   ; 30 /  –  

 .      . 1.15,  
  –  . 1.9.  

     : 3 (     
 )  6 (    ). 

 1.9 

      

№ 

 

 

 

І.q , 

/c 

 

ІІ.q , 

/c  

 

q , 

/c 

1 2 3 4 5 

1 30,6   30,6 

2 49,0   49,0 

3 25,6  25,0 50,6 
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 . 1.9 

1 2 3 4 5 

4 34,8   34,8 

5 65,0   65,0 

6 34,4 .  30,0 64,4 

7 11,3   11,3 

8 16,9   16,9 

9 10,9   10,9 

10 6,9   6,9 

11 4,6   4,6 

ь  290,0 - 55,0 345,0 

 

   , , 3-  -
  (    ),   -

     1-  ( . 1.8),    -
 ,   є    Д27, . 2.5Ж. 

1.2.5.      

         
     -

 ,   ,    
  ,    є  Д6, .12.21Ж.  -

   ,  ,    
 (  , ).  

    (    -
   ) є      -

 ,     
є . 

   є  Д6, .12.21]: 

•        1,6 ; 
•       , 

    ;. 
•        ; 
•      ,  

    . 
   ,  ,  

          

 Д6, . 12.32..12.34Ж.      -
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    (    ),  
     ,   . . – . -

       ( , , 
, , ). 

       
-  ,      

       
.          

 є   ’є   -
      100 . Д6, . 12.44Ж. 

         -
  ,    є .  -

       -
     Д26, . 4; 27, . 11Ж.  

      -
       

 -    (  ). 
    

m
HCqtek QkEd 



 
 1

  ,                            (1.20) 

  – ,  є     -
   -   (  );    
  :  = 0,8..1,1 Д26, . 122Ж; 

kqt –  є    ,  
  є    k     -

:  , є     -
,  ,   ,  -
    ,     -

   Д26, . 7.3Ж; 
Q  –    ,  є   -

   , 3
/c; 

α, , m –  ,      Д26,                    

. 7.1; 27, . 3.3Ж. 

        
 TEυ_Н .бls   Microsoft Excel [26, . 123..127; 

27, . 49..52Ж,        
    d .         

(q, k )    (d , V  d)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 

( . 1.10).   q, / ,     -
    [26, . 7.1; 27, . 3.3Ж,  -

є    k     

HCQ

q
k  .                                           (1.21) 

  d      -
   d      d  (  1).  

   V,    1.22, -
 2,0 /  (  d  > 300  – 2,5 / ),   -

     . 
    V, / ,   q, / ,   d , 

, є    Д26, . 5.4Ж    

2

4000

d

q
V







.                                       (1.22) 

:     , -
     .1.14  1.15,    . 1.8  1.9  

,  є       -
   15 600 3/   18 930 3/  ( . 1.7) 

     (  = 24 ),   -
     :   

 = 1,20 / - ; є    ( )   η  

= 0,7. є ,       
3,5 %;       1,0 %.  -

  –  = 0,16.    –  = 25 . -
       1,2 .  

     TEυ_Н .бls :                 
    є     – 

Q . . = 15 600/24/3600/1,2 = 0,150 
3/ ; є   -

 :  є  – K  = 1,18;    – -
   7.12 [26, . 124];     

[26, . 7.3]:   – =0,035 (3,5 %) 1/ ;  – 

η = 0,00000114 (1,0%/100/365/24) 1/ ;   – 

t = 0,008 ((1,2-1)/25) 1/ .  
  є    k   -

   -    –  
 ( . 1.16),      
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     -    – -
.        

( . 1.14),    ( . 1.8  1.9)    
,   : 

-  -   : 
•   q .І = K  

.
 Q .  /24/3.6 = 1,18 

.
 18 930/24/3,6 = 

= 258,6 / ; 
•   q .І = q .  - q .І = 290,0 – 258,6 = 31,4 / ; 

-  -   : 
•   q .ІІ = q . .  = 345,0 / ; 
•   q .ІІ = 0 / ; 

    –    -
 .   6 – 7  10 – 11 (   ) – ь. 

     . 1.16   
. 1.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 1.16.   (  -   ) 

 

N 
q 

qвуз 

–   є   . 

–          ; 

q –    , / ;   qвуз  –  , / ;   N –  ; 
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 1.10 

     

№  
 

-    
 

-   
 

 

 

d ,  
№ 
/  

 -
  

q, 

/  
k  

d , 

 

q, 

/  

V, 

/  

1 1 – 2 124,4 0,481 327 195,8 2,01 350 

2 2 – 5 40,6 0,157 218 48,1 1,52 200 

3 5 – 6 18,6 0,072 199 3,6 0,11 200 

4 1 – 6 40,6 0,157 218 48,1 1,52 200 

5 2 – 3 34,8 0,135 234 98,7 1,98 250 

6 3 – 4 40,6 0,157 218 48,1 1,52 200 

7 4 – 5 5,8 0,022 149 13,3 0,75 150 

8 6 – 7 12,4 0,048 166 19,9 1,02 150 

9 7 – 8 23,7 0,092 212 31,2 0,98 200 

10 8 – 9 40,6 0,157 218 48,1 1,52 200 

11 9 – 10 51,5 0,199 259 59,0 1,18 250 

12 10 – 11 58,4 0,226 258 65,9 1,23 250 

13 1 – 11 63,0 0,244 273 70,5 1,41 250 

 

1.2.6.    

     -
         

   ,  є   
   : 

  –        -
  є  

,0qq j.

m

1i

ij

j




                                      (1.23) 

  –       -
    є  

0hh
km

1i

ik 


 ,                                           (1.24) 

  mj  –   ,    j-  ; 
mk –  ,    k-   ; 
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qij –   i-  ,  є  j-  ; 
∆Сk – ’     k-   . 

       -
       « » : 

-    q   ,     
 «+» , ,   ,   «–»; 

-    q      -
 ,      h   -

 «+»,    ,    «–». 
 ь      

 ,        ,  
 ’є        . 

      : 
•     –     

,     S,  
  q 

qSh  ;                                        (1.25) 

• ’є     ,  ’   
      h  

hjk  ,                                     (1.26) 

-  «+»      k-      
j-  ,  «–» –  ; 

• ь    ,    ’є  -
       Z 

Z .                                       (1.27) 

       d, -
 l,  ,      

m

s

d

lKk
S


 ,                                     (1.28) 

 k i m  – є    ,    -
  [26, . 5.2]; 

Ks – є       -
  Ks > 1,0 [26, . 5.5]. 
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   Д26, . 8.1  8.2; 27, . 3.6Ж -
    .    , 

,    UWM_GRS Д26, . 146..152Ж.  
    : 

1)   : 
-        (  -

         
     (   -
),    ) ( . 1.17); 

-   «   », «  
 »  «   » ( . 1.11, 

1.12  1.13Ж; 
2)     ’   -   

: 
-   ( І  ,   ( ),   

  ,  ’  ); 
-   ,   ь; 

3)    -     -
   Д27, . 58..60Ж; 

4)          
 *.txt ( . 1.14  1.15); 

5)     ’   -  -
  (     ): 

-   (     ); 

-    (      

  )   (     ); 

6)    -     -
   (       -

  ); 
7)      -

    (V< 2,0 / ,  d  > 300  – V< 2,5 / ), 
    є   , 

   ,     -
 (    H  > H      

H  < H , ,  H  = 45  Д6, . 6.3.4Ж); 
8)    (  )  -

  Д26, . 8.3Ж    Д27, . 19Ж. 
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:      
   ,  , -
  . 1.16   . 1.10. 

    ’   
UWM_GRS.  ,    ,   -

   ( . 1.17),     , 
  ,  ,    ,   

 .         -
     .     

’      . 1.11, 1.12  1.13,   -
 –  . 1.14  1.15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 1.17.        

( -   ) 

 

N 
q 

qвуз 

–          ; 

q –    , / ;   qвуз  –  , / ;   N –  ; 
l - d 

l –  , ;  d –  , ;  n –  ;     І     –  . 

n 
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 1.11  
   

№  
- 

 

  -
,  

 
 

, 
 

 
  

є  
 

 s ≥ 1   

1 1 2 850,0 350  1,15000 

2 2 5 1340,0 200  1,15000 

3 5 6 850,0 200  1,15000 

4 1 6 1340,0 200  1,15000 

5 2 3 840,0 250  1,15000 

6 3 4 1350,0 200  1,15000 

7 4 5 845,0 150  1,15000 

8 6 7 225,0 150  1,20000 

9 7 8 590,0 200  1,15000 

10 8 9 1335,0 200  1,15000 

11 9 10 500,0 250  1,15000 

12 10 11 150,0 250  1,20000 

13 1 11 165,0 250  1,15000 

 1.12 

   

№ -
 

  
,  

 -
,  

  -
,  /  (+, -) 

1 118,80 26,0 228,0 

2 123,30 26,0 -49,0 

3 126,30 26,0 5,8 

4 122,60 26,0 -34,8 

5 120,00 26,0 -65,0 

6 116,00 30,0 -34,4 

7 116,00 28,0 -11,3 

8 120,00 28,0 -16,9 

9 121,00 18,0 -10,9 

10 117,00 18,0 -6,9 

11 117,00 26,0 -4,6 
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 1.13  
   

№ 
/  

№ -
 

 -
   

№ -
 

   -
, /  (+, -) 

1 

1 4 

1 124,400 

2 2 40,600 

3 3 -18,600 

4 4 -40,600 

5 

2 4 

2 -40,600 

6 5 34,800 

7 6 40,600 

8 7 5,800 

9 

3 7 

4 40,600 

10 8 -12,400 

11 9 -23,700 

12 10 -40,600 

13 11 -51,500 

14 12 -58,400 

15 13 -63,000 

 

 1.14  
    

№ 

- 

Т  

 

 

,  

,  ’є -

 

,  

 , /  

. .   

1 118,80 26,0 43,31 162,11 228,000 228,000 

2 123,30 26,0 32,67 155,97 -49,000 -49,000 

3 126,30 26,0 27,30 153,60 5,800 5,800 

4 122,60 26,0 26,00 148,40 -34,800 -34,800 

5 120,00 26,0 28,26 148,26 -65,000 -65,000 

6 116,00 30,0 34,92 150,92 -34,400 -34,400 

7 116,00 28,0 34,84 150,84 -11,300 -11,300 

8 120,00 28,0 31,24 151,24 -16,900 -16,900 

9 121,00 18,0 37,71 158,71 -10,900 -10,900 

10 117,00 18,0 43,55 160,55 -6,900 -6,900 

11 117,00 26,0 44,10 161,10 -4,600 -4,600 
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 1.15  
     

№ 

Т  

 

-  

Т -

 

№ 

Т - 

 

: 
-

, 
 

Т - 

, 
 

- 

Т  

 

. 
Т . 

 

-

-

Т, 
/  

-

 

, 
/  

 
-

, 
 

. . 

1 4 

1 1 2 850,0 350  1,15 1,3 125,13 6,14 

2 2 5 1340,0 250  1,15 0,9 45,48 7,71 

3 5 6 850,0 200  1,15 0,5 -17,87 -2,66 

4 1 6 1340,0 250  1,15 1,1 -55,86 -11,18 

Й   Т Т:-0.0003   

2 4 

2 2 5 1340,0 250  1,15 0,9 -45,48 -7,71 

5 2 3 840,0 250  1,15 0,6 30,65 2,37 

6 3 4 1350,0 250  1,15 0,7 36,45 5,20 

7 4 5 845,0 150  1,15 0,1 1,65 0,14 

Й   Т Т:-0.0003   

3 7 

4 1 6 1340,0 250  1,15 1,1 55,86 11,18 

8 6 7 225,0 150  1,20 0,2 3,59 0,09 

9 7 8 590,0 200  1,15 0,2 -7,71 -0,40 

10 8 9 1335,0 200  1,15 0,8 -24,61 -7,47 

11 9 10 500,0 250  1,15 0,7 -35,51 -1,84 

12 10 11 150,0 250  1,20 0,8 -42,41 -0,55 

13 1 11 165,0 250  1,15 0,9 -47,01 -1,01 

Й   Т Т:-0.0003   

:         
        . 1.17. 

 ь    :   

     (V< 2,0 / );  є  -
 2, 4, 6  10 ( . 1.17)   , : 42,3 / , 

45,7 / , 38,3 /   36,2 /  (    +11,6%);  
     15,0..23,0 ,      

 ,    (  = 0,011..0,017)  ь   -
    ,    (  = 0,001..0,003); ь  

        H  > H ,    1, 9, 10  
11     H  = 45  Д6, . 6.3.1Ж ( : 55,1 , 
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47,4 , 54,5   55,4 );      1, 10  11 -
     . 

       ( . . 1.2.7) 
  є       2, 4  

6 –  d  = 200   d  = 250 .    -  ( . 1.14 
 1.15)  -     ь  ь . 

     ( . 1.14  1.15)  
   є  № 4,      = 26  

   = 26 .        
     45 .     -

     ,      
є   ,    ’  .   ’   
 (-0.0003 ) ,      

’є  ,         -
 (+0,01), є      . 
    ( ,  

    ,   ) 
          (  . 1.12) 
     (  . 1.13).  ,   -

  . 1.12       -
  10 . . .,  є    -

    Д26, . 6.3.4Ж.  

1.2.7.  , ь       
    

    ,  -
,     .    

         
    . ,  -

          
        ,   -
         -

    ,     
        . 
,        

       : -
   -  , 

 ,      – 

   ,    -
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 ,      
,       .  

      ь: 

•      (V< 2,0 / ,  
d  > 300  – V< 2,5 / );  

•    є   
 (   ,    ); 

•      (    
H  > H      H  < H  (H  = 45  Д6, . 6.3.1Ж). 

 ( ь )  H     
     Д6, . 6.3.1  6.3.4Ж: 

a)    – 10 ; 
b)    –   4  (   

  – є  3 )   -
 ,    H  = 45 ; 

c)   є  –    
   Д6, . 6.3.2Ж; 

d)   (    
) – 10    . 

     45    Д6, . 6.3.1Ж: 
•  –     H  > 45 ; 
•    –     , 
  H  > 45 ; 
•      –   -

       -
    . 

  ,       
     Д28,  6Ж.  

  ’є      -
       ,   

    –     , 
, ,  ( )     . 

   ,   ,  
,         

  Д27, . 19Ж. 
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К т ль і ита я 

1.  ь     ? 

2.     ь   -
 ’є  ? 

3.       ?  
4.    ь  ? 

5.   ь    ? 

6.     ь  -
 ? 

7.  ь        
   ? 

8.   , ,      -
 ? 

9.    ь ь    -
      ? 

10.   ь    ? 

11.      ? 

12.       ь -

   ? 

13.   ь    ? 

14.   ь    ? 

15.      ? 

16.   ь     -
? 

17.    ? 

18.    ь     -
 ? 

19.   є  ? 

20.       -
. 

21.   ь    ? 

22.        ? 

23.    ь    -
 ? 

24.      ? 

25.   ь        
ь  ь    ? 
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1.3. І І І І 

         
          

 ’є   ( , , )  -
   ( ).     -

  є     -
 . 

1.3.1.    

      -
      Д7, . 6Ж ( . . 1.1.2),  

     : 
•  :  

- ь - ;  
- ;  
-  ( );  
- ь ; 

•  є      -
  : 

- ;  

- ;  
- ь ;  
-  ( );  
- ь ; 

•      : 

-    ; 
-  (    );  
- ь ; 

•    : 

- ; ;    ; 
- ; ; ; ; 
- ;  ; 
- : ; ’ ; ; 

•    : 
- ; 
- ; 
- . 
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 ,        -
   є ,  , 

 є     ,  , 
є  .      -

        .    
       

 . 
ь -       

, ,  ,   -
   є    -

      є . 
         -

  ,      -
  ( , ,  ). 

    ,    
  є . 

ь       ,  
      ,  -

  . 
є      -
   ( )   є  , 

       -

  ,  ,   . 
      -

        
  ,     ( . 1.18, ). 

       
       -

,     .   -
    є      

   ( . 1.18, ). 

 ь       
     ,  -
     ( . 1.18, ). 

        
:   –      ,   

 –    ( . 1.18, ). 
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 ь      є   -
 .      є  -

     ( . 1.18 ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 1.18.   : 

) ;  ) ;  ) ь ;  ) ;  ) ь ; 
1 –   ;  2 –   ;  3 –  

’є  ; 4 –  ; 5 –  ;                       
6 – ;  7 –    ;  8 –  ,   

     
       .  

  ,      -
       ( . 1.19). 

     є -
        . 

      є   
     є      

0,008..0,01  . 
       

     .     
 є     – 0,005..0,007   -

 . 

) ) ) 

) ) 

  

 

1 

4 
1 

1 

1 
2 

2 2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 
3 

3 

4 
5 

6 
  

 

 

 
 

7 6 

5 

8 5 
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 ь       
       -

.   є      -
  ,  є    . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 1.19.     

)    ;  ) ;  ) ь  

       
( . 1.20)      :  -

       
 ;  ;  ; 

     . 
      -

  є .    
 ( ),         

 ( . 1.18 ,   )   , -
   – .   ’є    

 є     ,   
    є     

      . 

) 

) 
) 
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. 1.20.     

) ;  ) ;  )    ;  ) ;                  
) ; ) ; є) ; ) ; )  ;  
)  ; ) ’  ; ) ь   

      -
    [7, . 8.1.4].    -

      -
   [7, . 9.1.1  9.1.14].    
 ,    є     -

   (       -
 )     . 

1.3.2.    

      
   ,   -

  ,      ,  
 ,      -

.      є  -
    . ,  , 

   .    -
      є    -

 -     . 
       

   ,  є    [7,   

. 5.11Ж.        -
        

) ) 

 

 

) 

 

) 
 

) 
 

 

) 

є) )   )  
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,      , 
є      , : 

-     ; 
-     є   

 Д7, . 5.8Ж,       ; 
-      20 . 

     : 
) є        

       ;   
)   ;  
)   ;   
)   ; 
)  ;   

є)  . 
     : 

1.        
 . 

2.        
  . 

3.       , -
   ,     -

        . 
4.      ,   -
     . 

    . 
  є ,    ,     

  .     
       90°.    
     .  
  ,      -

     є ,  -
    Д10Ж. 

:   -   
,   ( є  ,  , -

    ),   . 1.2  1.14 

    . 1.21. 
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. 1.21.  -    

1.3.3.      

    (  (  ),   -
)      

( .  1.3.3.1)       -
  -    Д6, . 7.1.1Ж. 

     -
ь     , /  Д6, . 8.2.1Ж. 

1.γ.γ.1.     ь -  -
 

    -

  , / , є    є -
    ,     -

є  Д7, . 7.1.6, . 2Ж    (  
)    q ,   / ,   

є      .  

.. qq  .                                (1.29) 
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    q      
  ,    q ,  

q ,  q    q    

qqqqq  .                                (1.30) 

        
        

o Fqq  ,                                          (1.31) 

 F  –   ,     
    , ; 

qo –  , / /  

86400
0

Pq
q w   ,                                             (1.32) 

 P –    1  (   );  
qw –   (  )  , /   

 , Д7, . 1Ж. 

ь     ,  -
є        . 

    ,    
        -

 ,       .  
       -

  , ’є      
, ,       -

 ’є . 
  –    є , 

-    ,   
 є      

. ,       є 45 % 
 .     .    

  -    
          
   ’є -  Д7, . 2, . 1Ж. 

       
 (      )  
   . 1.16. 
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:        -
 -  ,   -

,   . 1.21. 
      . 1.22,   

 –  . 1.16. 
 

 

 

 

 

 

 

. 1.22.     : 
1..12 –   ;  1..6 –  ; 

..  –        

 1.16 

  -    

 

 

  
, 

 -
 
 
 

 
 

F , 

 

 
 

qo, 

/ /  

   
 q , /М 

.
 

q . , 

/М 

  

 

-
 

 

1-2 1  3,51 0,48 1,68 - - - 1,68 3,35 5,63 

2-3 1  1,76 0,48 0,84 1,68 - - 2,52 3,00 7,56 

3-5 2  1,94 0,48 0,93 2,52 - - 3,45 2,70 9,32 

4-5 2  1,94 0,48 0,93 - - - 0,93 4,10 3,81 

5-7 3  1,96 0,48 0,94 3,45 0,93 - 5,32 2,45 13,03 

6-7 3  1,96 0,48 0,94 - - - 0,94 4,05 3,81 

7-9 4  1,02 0,48 0,49 5,32 0,94 - 6,75 2,30 15,53 

8-9 4  1,02 0,48 0,49 - - - 0,49 5,10 2,50 

9-11 5  1,72 0,48 0,83 6,75 0,49 - 8,07 2,20 17,75 

10-11 5  1,72 0,48 0,83 - - - 0,83 4,20 3,49 

11-12 6  1,72 0,48 0,83 8,07 0,83 - 9,73 2,15 20,92 

 

  (  1.32)   
qo = 250

.165/86400 = 0,48 / / . 

 

1 

2 3 4 5 6 
      

     

 

 

 

1 
2 4 6 8 10 

3 5 7 9 11 12 
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1.γ.γ.β.       

  , / ,     -
 Д7, . 7.1.10, . Ж   

m
t

FAz
q

,n,

r

,

mid
r 


  

1021

21

,                            (1.33) 

 zmid – є  є  ,  є  

                       
Д7, . .7Ж;    ( , , -

   )   zmid ≈ 0,25; 

A, n – ,       -
   , є    -

 . Д7, . .2Ж    1.35; 
F –   , ; 
tr –   ,    -

   ,      , ; 
 – є ,  є     

  ,        -
 Д7, . .1  .9Ж,  :  = 1,0    – 

 > 0,03;  = 0,6..0,8 –    Д7, . .8Ж;   
η – є ,  є      

: η = 1,0  F < 500 ;  F > 500  є   Д7, . .5Ж; 
m – є ,  є  ,  є : m = 1,0 

 tr > 10 ;  tr = 2..10  є    

340
4570

,

rt,m  .                                       (1.34) 

        

   














p

n

mlg

Plg
qA 12020 ,                            (1.35) 

 q20 –  , /   1 ,  20    -
  P = 1  Д7, . .1Ж;  

mr –     ; 
n   –  ,      

 Д7, . .1Ж; 
P –      -
,       ’є  , 

   (   ,   -
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  ,   )     
  . 1. 17, 1.18  Д7, . .3Ж. 

 1.17 

     
 P    

   
 ( . 1.18) 

  , ,  
        

q20, /   1  

 
 
 

-
ь   

60..80 80..120 
  

120 

  
 

 0,33..1 0,5..1 1..2 

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

 
 

 3..5 3..5 5..10 

- 
 

 
5..10 5..10 10..20 

     . 1.18. 

 1.18 

,      

                
 

 

                     
 

 ,  ьє   

 

< 150  < 0,005 -  

-  -  -  
   
 < 400  

  

 
> 150  < 0,005 

- ,                 
   

< 150 -  0,005..0,02  

 
> 150 -  -    

-   > 0,02  

 
 

-  -  -  
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   tr     
        

   Д7, . .5Ж 

canconr tttt  ,                                  (1.36) 

 tcon –       ,   -
     -    (  -

 ),       
– 5..10        

  ,     – 3..5  Д7, . .6Ж (  -
    – 2..3 ); 

tМ Ч –         -
 (      ), ,    

  1.37; 
t  –    , ,    -
 ,      1.38. 


.can

.can
can

V

l
,t 0210 ,                                    (1.37) 


.

.

V

l
,t 0170 ,                                    (1.38) 

lcan.   l .  –   -     , ; 
Vcan.   V .  –        , / . 

 lcan    ,  -
  ,  ,   , 

    100..250  Д2, . 6.2Ж.  
   Vcan         , 

  ,  .    -
 Vcan = 0,3..1,0 / ,  tМ Ч =  2..15 . 

     , 
  t ,     

  ,   , -
       -
     ( . 1.20).  

:       -
 ,       
 – F = 290 ,       

( . 1.21  1.22),      –  = 0,003. 
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     Д7, . .1Ж: zmid = 0,25; q20 = 110 / / ; 
n = 0,73;  = 1,82; mr = 170; P = 1,0 –     

   –  (    

F < 150 , . 1.17  1.18);  = 0,65; η = 1,0 (   F < 500 ); 
m = 1,0 (tr > 10 ).  

є :  = 980 (  1.35); qr = 0,25
.
980

1,2.
0,65

.
1,0

.
1,0

.
F/ 

tr
0,776

 = = 631,4
.
F/ tr

0,776
 (  1.33).    F   

 ( . 1.22)     tr    
      ( .   . 

88..89). 

1.3.4.     

     -
   ґ    .   

  (   )    
 H . .      -

   ,    є   -
,  є     -

    ,    
      . 

    H .   
       
    .     

H .   :     500  –  0,3 ,  
   –  0,5     -

  ґ    H ,    0,7   
       Д7, . 8.6.4Ж.                     
 H . , ,  

. D,),..,(H  705030 ,                (1.39) 

 D  –  , . 

    H .    -
     ,  

,  , ґ      
   , , -

      Д7, . 8.6.4Ж.   
        

 ґ  H .  < 7..8 ,    – H .  < 5..6 . 
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   -   -
       ( , -

  ),    ,  
є      ( . 1.23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

. 1.23.                   
   . : 

1 –  ;  2 –   

  ’є     -
      .   

  dZZlLihH .  12 ,                    (1.40) 

 h –       
    , ; 

 –    ; 
L –      , ; 
l –  ,   (  ,  ), ; 
Z1  Z2 –  , ,      -

 ,  

ΔН –         
   ’є , . 

      
    ґ     .  

           
ь     H .  (  1.39)  -

ь     .  (  1.40) 

... HHH  .                              (1.41) 

1 
2 

Z1 Z2 

 

L l 

h 

ΔН 

.
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1.3.5.     

    є   , 
        q .  

(  qr)   d,   i,   h/d , 
      V    

  Д7, . 8.2Ж,    H – -
,      H .   

     Д7, . 8.2.1Ж (  -
     Д10, 12Ж),       

[13]   Д12, . 8.5Ж. 
      -

.         -
 ( . 1.19  1.20)    ( . 1.24).   

     ( . 1.26  1.27). 

1.3.5.1.  ь -   

     -

      : 
1) ь       – 

150 ,   – 200  Д7, . 8.3.1Ж; 
2) ь        V   -

 d < 250  – 0,7 / ; d = 300..400  – 0,8 / ; d =450..500  
– 0,9 / ; d = 600..800  – 1,0 / ; d = 900  – 1,15 / ; 
d = 1000..1200  – 1,2 / ; d =1500  – 1,3 / ; d > 1500  – 

1,5 /  Д7, . 8.4.1, . 6Ж; 
3) ь     V     

– 8,0 / ;   – 4,0 /  Д7, . 8.4.3Ж; 
4) ь    h/d  = 0,6..0,8 (   

d < 250  – 0,6; d = 300..400  – 0,7; d = 450..900  – 0,75; 

d > 1000  – 0,8) Д7, . 6Ж; 
5)     i    

        
V       h/d ;  

 : d = 150  – i  = 0,008; d = 200  – i  = 0,007; 

 ,        -
 , є      : 
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150  - 0,007; 200  - 0,005;     
-  0,006  0,004 Д7, . 8.5.1Ж; 

6) ь     H .   -
    –   0,7      -

    Д7, . 8.6.4Ж; 
7)          -

     ,   
   ,     ( . . 1.3.5.3). 

:     -

 ,      .1.22, є  
 –  . 1.21,    –  . 1.16. 

     ( . . 2.2.1): -
 – ;  – .    1.40 -

      .    
  :  

1-2 – 2,08 ; 2-3 – 1,63 ;  3-5 – 1,20 ; 4-5 – 1,66 ; 5-7 – 1,20 ; 6-7 – 1,33 ;  
7-9 – 1,20 ;  8-9 – 1,60 ;  9-11 – 1,20 ;  10-11 – 1,57 ;  11-12 – 1,20 .        

     . 1.19   . 1.25  1.26. 

 1.19 

  -   

 

q
.

, 
/

 

L
, 

 

1
0

0
0

 

d
, 

 

h
/d

 

V
, 

/
 

,  (+100,000 ) 

 
.
, 

   

  
 

 
 

        

  

4-5 3,81 180 14 200 0,23 0,8 24,35 23,75 22,890 20,370 22,736 20,216 22,690 20,170 3,58 

6-7 3,81 180 18 200 0,21 0,8 23,55 23,00 22,420 19,180 22,262 19,022 22,220 18,980 4,02 

8-9 2,50 180 18 200 0,17 0,8 23,10 22,55 21,700 18,460 21,534 18,294 21,500 18,260 4,29 

10-11 3,49 180 18 200 0,19 0,8 22,30 21,65 20,930 17,690 20,768 17,528 20,730 17,490 4,16 

 

1-2 5,63 400 5,0 200 0,35 0,6 26,50 25,25 24,620 22,620 24,490 22,490 24,420 22,420 2,83 

2-3 7,56 200 5,0 200 0,40 0,6 25,25 24,65 22,610 21,610 22,490 21,490 22,410 21,410 3,24 

3-5 9,32 260 5,0 200 0,46 0,7 24,65 23,75 21,598 20,298 21,490 20,190 21,398 20,098 3,65 

5-7 13,03 270 5,0 200 0,58 0,7 23,75 23,00 20,274 18,924 20,190 18,840 20,074 18,724 4,28 

7-9 15,53 160 3,5 250 0,48 0,7 23,00 22,55 18,970 18,410 18,840 18,280 18,720 18,160 4,39 

9-11 17,75 250 3,5 250 0,52 0,7 22,55 21,65 18,400 17,525 18,280 17,405 18,150 17,275 4,38 

11-12 20,92 240 3,5 250 0,58 0,7 21,65 20,40 17,510 16,670 17,405 16,565 17,260 16,420 3,98 
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. 1.24.    ’  -

   

     (  1)   -
 (  4, 6, 8  10)     -

      . .   . 1.19 
   .  (     )   -

  . . ’є      
« ь  ь» ( . . 1.3.5.3, . 1.25).  ,    

          
  ’є ,          

 ( ). 

1.3.5.2.    

    ,   -
 - ,     

 ,       
’  : 

250 – 250 

17,75 - 0,70 
0,0035 – 0,52 

160 – 250 

15,53 - 0,66 
0,0035 – 0,48 

270 – 200 

13,03 - 0,71 
0,005 – 0,58 

400 – 200 

5,63  - 0,58 
0,005 – 0,35 

122,890 

122,736 

122,690 

124,620 

124,490 

124,420 

122,610 

122,490 

122,410 

2
0
0

 –
 2

0
0
 

7
,5

6
  

- 
0

,6
2
 

0
,0

0
5

 –
 0

,4
0

 

260 – 200 

9,32 - 0,70 
0,005 – 0,46 

240 – 250 

20,92 - 0,72 
0,0035 – 0,58 

121,598 

121,490 

121,398 

118,970 

118,840 

118,720 

117,510 

117,405 

117,260 

120,274 

120,190 

120,074 

118,924 

118,840 

118,724 

120,298 

120,190 

120,098 
118,410 

118,280 

118,160 

118,400 

118,280 

118,150 

117,525 

117,405 

117,275 

116,670 

116,565 

116,420 

122,420 

122,262 

122,220 

121,700 

121,534 

121,500 

120,930 

120,768 

120,730 

1
8

0
 –

 2
0

0
 

3
,8

1
  

- 
0

,8
1
 

0
,0

1
4

 –
 0

,2
3

 

121,610 

121,490 

121,410 

120,370 

120,216 

120,170 

1
8

0
 –

 2
0

0
 

3
,8

1
  

- 
0

,8
2
 

0
,0

1
8

 –
 0

,2
1

 

1
8

0
 –

 2
0

0
 

2
,0

5
  

- 
0

,7
5
 

0
,0

1
8

 –
 0

,1
7

 

1
8

0
 –

 2
0

0
 

3
,4

9
  

- 
0

,8
0
 

0
,0

1
8

 –
 0

,1
9

 

117,690 

117,528 

117,490 

118,460 

118,294 

118,260 

119,180 

119,022 

118,980 

122,620 

122,490 

122,420 

1 
126,50 

2 
125,25 

3 
124,65 

 

4 
124,35 

6 
123,55 

8 
123,1 

10 
122,30 

5 
123,75 

7 
123,00 

9 
122,55 

11 
121,65 

12 
120,40 

l – d 

q - V 

i – h/d 
Z  

Z  

Z  

N 
Z  

: 

N –  ;   
Z , Z , Z   Z  – , ,  , 

,    , ; 
l – , ;  d – , ;  q –  , / ; 
V – , / ;  i –  ;   
h/d –  . 
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1) ь       – 

200 ,   – 250  Д7, . 8.3.1Ж; 
2) ь        V   -
      

 = 0,33   0,6 /  Д7, . 8.4.1, . 6, . 4Ж;  
    V   ; 

3) ь     V     
– 10,0 / ;   – 7,0 /  Д7, . 8.4.3Ж; 

4) ь    h/d  = 1,0 Д7, . 8.4.1  8.4.7Ж, 
  ’є ,  , –   ( . . 1.3.5.3); 

5)     i    
        

V       h/d ;  
  d = 200  – i  = 0,007,  ,   

      , -
є    0,005,      - 
0,004 Д7, . 8.5.1Ж; 

6) ь     H .   -
    –   0,7      -

    Д7, . 8.6.4Ж. 
     є ,  

        
  ,     ,  -

      .  
:       

   ,   .1.22, є  -
 –  . 1.21     –    

. 1.3.2.2 ( . 82..83),     . 
  :   ( . . 2.2.1); -

    .  = 1,5 + d , ,    
 [2, . 6.3  6.6];    tcon = 7,5 ; 

       tМ Ч = 8,5  ( . 
. 82);     t  –   1.38.  

   . 1.20   . 1.27. 
     (  1)   -

 (  4, 6, 8  10)     -
      .  = 1,5 + d .  
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  . 1.20    .  (     
 ) є       
,      . . ’є   -

   «   » ( . . 1.3.5.3, . 1.25). -
          -

     ’є .       -
     ( ). 

1.3.5.3.      

     є -
      є  -

 ,   ’є .    -
    ’є : « ь  ь»; «   

».     ’є     
  .   ’є    -

   ( . 1.24). 
 

 

 

 

 

 

 

 

. 1.25.  ’є    : 
), ) ь  ь;  ), )   ; 

1 – ;  2 –  ;  3 – ;  4 –    

  ( . 1.25)  ’є    -
 (    )    (    ).   є -
,           
     ,   , -

,   ,    -
   .    

  ’є   « ь  ь» є  ,  
      .    

 ’є      ’є    
        ’є . 

) ) ) 

1 

2 

3 

) 

4 
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         -
є 90°,     , 

    є     .  
   ,        

     (200  –  -
-   250  –  ),    

  .      
  ,      0,007. 

      (   -
) , ,     -

     . 
    : ь  

–     (  1:5000   1:10000), 
 ь  –  1:50;  1:100   1:200.  

       
        

.       -
:   q,  V,   

h/d,      (ґ  ,  ґ  , 
   ),      -

 ( ,  ).   , , -
,  ,        
 ,      .  –  -
   .      -
 – 0,001 ,      – 0,01 .  

 ,         
  ( , ,   ),  

   . 
      -
      (   

    )    -
 ( , , ,  ), 

   .        
     ,  

,     . 
     . 1.3.5.1  1.3.5.2 -

  .1.26  1.27. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9
2
 

 

 

                                    

. 1.26.     -   

 

 

 

 

 

 

 

 



9
3
 

 

                                    

. 1.27.       
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1.3.6.   

    ґ  ,  -
    ,      

.         
    ,   -

  ,    ,  -
   ,   ,  -

  . 
        
   ґ    -

    [1, 7, 25]: 

-      , -
   ґ       -

 ( . 1. 21)  ,     -
     ґ   є 0,5   
    ; 

-     ґ     
       

     : 

• ь :   –    ґ -
  ;   –    

ґ ; 
• ь  –   ґ    -

,    ґ   -
 ґ , ,   ; 

•  –     ,  
  ґ     -

  ґ      
  ; 

•  –     ґ  , 
,      є   ґ -

 ,        -
   ; 

•  –        
    ; 

• ь    –    -
   ґ  ( , ); 
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-    , ,   -
        -
  ґ  ,    
 ; 

-    :  
•   ’є     -

 ; 
•    ,    

,       
 ; 

-    ,    -
   ,     -

 ’є . 
 1.21 

   ґ      

№ 
/    

  
ґ  ,  

 
 

1 

 : 
-     

0,7    

- ,  0,7  

-    

 

-    
( , , ) 

 
 

  2,0 

  1,5 

  1,0  
  

  0,5  
  

  0,5  
  

 
 

2 
  

 
  1,5 

  -
  

3 , ,    1,0   

4 ,     1,0  1 

5 
,  -

,    
  0,5  2 

6 
   -
  

  0,5 
  -
  

7   
     

    

: 1.      ґ  , -
    :  – 0,4 ;  – 1,0 ;   – 

1,0..1,5 ;  – 1,5 ;   –   . 
2.      . 
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 , ,   -
        -

   (   ).  -
       -  

   ,    -
      -

 .    ,   
  .    , , -

,      ,  
   ґ      

.       -
     . 1.22. 

 1.22 

   [1, . 6.5] 

№ 
/  

  
 

  
  

 

 
 -
  

1 2 3 4 5 

1 
-

 

  
,  -

-    
   -

   
 

  
  40..250 

   
  20..30  

    

2..5   
  

2   
    

   -
 ґ   

 
  ґ  
 

3..7   
  

3   
    

   

  
 25..100   
  

3..5   
  

4     -
 

  -
   

1,0..1,5   
  

5 
-

  
   

    
є    

  -
   

  

3..7   
  

6   
   

  -
 

 ’є , 
   

  -
   

  

7 
-

 

   
  -

 

    

 . 1.22 
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1 2 3 4 5 

8 
-

 

  
,  -

-   

  -
   

0,5..1,0   
  

9 

:    

-    
 

    
 

0,5..1,0   
  

-    
   
 0,5..1,0  

0,4..0,5   
  

10  
 , 

  -
   

  -
   
   

l=0,5..1,0  

 5..7   
 ґ , 

 1..1,5  -
   

11      
   

  

0,5..2,0   
 ґ  

12      
 

  
  l=0,5..1,0  

   

   
 

13 

-
:    

-    
( )    

 

  
 

  -
 -

 

-    
   

ґ   
  

14 

-
  -

 

  , 
,  

 -
,   

   

  
 -

 -
 

15   
 -

   -
   

 -
 , 

,  

  
 -

 

   є  -
    (  ),  -

   (  )      
ґ   ( . 1.23).    -

,         -
  –  1,0 / .      

  ( . 1. 28)    -
 [25]    ,   
 ,   .    -

    100..200 .  
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 1.23 

    [1, . 6.5] 

№ 
/  

  
 

,  

 
  

  

1    - 0,01 

2     200 
0,002 –   

0,003 –   

3 
, ,  

 ,  
100   

4   - 
0,01 –   

  10   
0,00 –  10  

5 
, , , -
 

100 0,003 

6    200    

7   200..300 0,0015 

  

1  - 0,005 

2  - 0,003 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 1.28.    : 

D –    ;  S1 –  ;  ℓ,  –  
  ;  d0 –  ;   –    .  

      -
,         ґ   -
   ,     -
-   (    ,   )  

   . 

D 

D 

S1 ℓ 

S1 
  

d0 
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       -
    2,3..2,7 / 3

     -
  (     ,  

)    2,0..2,4 / 3
    

    600 / 2.   є  
  ,    . 

       -
        ( . 1.29). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 1.29.      

 -  : 
), )    ь  ;  )    

   ь  ;  ) , ;   
1 –  ;  2 –  ґ ;  3 –   ;  
4 –   є    ;  5 –  ;  
6 –    

        
     .  

    ,  ,  -
,        . -

      :   -
  150  – 35 ,    200  250  – 50 .  

 ,  ,    -
 .     є -

       .  
     1,0 ;    -

   3,0  -    1,5 .  
       

 .        -
,    , d >300   .  

1 

2 

3 

4 

5 

1 

2 

3 

5 

6 

) ) ) 
6 

1 

2 

4 

5 

 
 

3 
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К т ль і ита я 

1.  ь  ? 

2.    ь    
 ?  

3.     ь   
 є      -

  ? 

4.  ь     ? 

5.     ь   
? 

6.        
? 

7.   –  ? 

8.       ? 

9.  ь   ? 

10.      ь  -
 ? 

11.     ь -  
     ? 

12.   – ь ? 

13.         
  ? 

14.   – ь ? 

15.       
 ? 

16.    ь ? 

17.   ь ь    -
 ? 

18.  є ь     
    ? 

19.      ? 

20.   ь    ь  
  ? 

21.   ь ь   ь    
   ? 

22.   ь      
 ь -    ? 
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23.   ь    -
? 

24.    ’   ? 

25.   ’є ь    ? 

26.     ? 

27.    ь  ? 

28.  ь  ь  ? 

29.    ? 

30.    ь   ? 

31.  ь   ґ    ь  
   ? 

32.  ь  ? 
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1.4. І І 

        
          

  ( , )    
   - є   -

  ( , ,  ),  
   . 

1.4.1.        

        
   ,    -

 Д5, . 4Ж ( . . 1.1.3),     
  : 

•   : 
- ,      ; 

•    : 
- ь     ; 

•   :  

- ь ,   ( )    ; 
•  є       -

:  

- І- ,  ІІ-     ІІІ-  ; 
•    : 

-  (  )     (  ); 
•  ь   : 

- ,  2- ,  3- ,  4-     ; 
•  є : 

-  ( )    ь ; 
•     : 

- ; 
- ; 

•         : 
- ь ,  ь        ь; 

•    : 
-   (   ); 
- ь  ( ь   ґ ); 
-  (  ь  , , ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



103 

є        
 (t° = 90..150 ° )   (t° = 180..200 ° ).   , 
  є ,   (  
 –  )   (  – ).  -

          
    .   -

   ,    -
 ,      -

    Д5, . 9.1Ж. 
     -

 є   ,  ь  
   .      

 ’є ,      -
 є         -
   є   . 

      ,  
є  ,    .  

ь    , , -
-  , ,    є  -

     ,   – 

    є .  
 ( )   ,  ,  

    є       -
  . ,       

   ,   -  -
.       . 
 є       -

  ,     ( . . 1.1.3), -
    Д5, . 4.1Ж,     

   ,     -
    Д5, . 5.6, . 7.5Ж. 

ь    є   -
 , ,    ,  -

  (   ) –  . 

 ь        
 (      ), 

 (    –    -
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:     ), ь   -
ь   (     ,  

 ). 
     є   -

   . 
 ( )   ,     

.   ,  є    -
 .   є     

     -   ( . 1.3). 
ь     ,   
        -

 ( . 1.4).       
   ,      

     . 
      -

      -
,  є  ,     

,     , -
     є  -

.      ,   – 

       
( ),  –     . 

     є  
      ,  -

     ( ).   
   , , -

, ,       
.     -

      . 
       -
     ( )  -
–   ( ).     -

,    , -

 ,      
  .     

      . 
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ь         -
  є       

 . 
ь   ,    ( -

)  ,     
       ( )  
 ,      -
 є .   

ь    –     , 
       -

         
 .       

 є . 
   ь – ,    -

   (    –  )  
    .  

       -
  ,   ,   

,         
        .  

        
        . 

    (    ) 
    -  , 

   ,  ,    -
  .      

   ,    -
,   ,  . -

     ,   -
   .      -

    ( ,  -
,  ’  ).  ь   

    ґ ,   
 -  . 

       -
є  (  , , )  є ,   

є      (  ь  ). 
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       : 

1)   ь     -
,  є ь    , ь-
  , ь  ь  ь  -

  ,      
( . . 1.4.6); 

2) ь      – ь  -
 -  є , ь    -

 ,     ; 
3) ь – є ь  ь  -

      ( . . 1.1.6); 
4) ь   ( , , -

) – ь     -
 (     ,  , -
-  ,    ),  (  

ь ь -      -
      )  

 ( є   -  -
 , ь  ,   

     ). 

1.4.2.       

         -
  .   : 

•    ( , ); 
•    ; 
•     ; 
• є  ; 
•   . 

     ,  є -
   ,     , -

 : 
•       ,  , 

    ( ь   -
   ,  ,    

     ) [5, . 11]; 
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•        
,    ,  , -

    ; 
•       :  

- , , ,   -
 ,   ,    

 ,    ,  
   ;  

-     ,    -
-    ; 

-       ґ     ґ -
 ; 

      -
   ,   -

      .  
        

       -
 .  є    -

    ,     -
        -

  .  
    є   

     [5, . 11.6]:  

-    –  ,  -
    1,6 , , -

 ,     ;  
-   (  ) –     

500 ,  ' ,     10 , 
      1,6 , 
  .  
        

   ,  ,  є .  
       [5, . 

11.23]         3   
    ,     -

 .      є  
 ,       

      [5, . 11.25  11.26]. 
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    є     
       , -

  ,    , -
   .     

  , ,  .  
        -

,     ( . . 1.2.3).  -
      : 

•     (  , , ); 
•     (    –  

 ;  –   ); 
•    ; 
•       ; 
•     (   ). 

       
  ( . 1.30  1.31): 

-     (  ); 
-    , / ; 
-   , ; 
-      , ; 
-     , / ; 
-    , / ; 
- , / ,  , ,  . 

1.4.3.    
   

     -
        [5, . 5.1, 

10.3].          
:  , ,  , 

  [5, . 5.1, 5.2].  

 ( ь )    , -
    ,   -

      
 ’є  [5, . 5.3,  ].     

       -
  є  [5, . 5.4].  
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    ,    -
 ь   , ,   -

      1.42 ÷ 1,44,   
 є  –      

     є -  [5, . 
]: 

-         

)K(FqQ o. 11 ;                             (1.42) 

-       

21 KKFqQ o.  ;                              (1.43) 

-       -
   

Nq,Q ...  42 ,                               (1.44) 

 q  –        -
   1 2

  , ,     
  (    ) : 

-  5-    – 52..55 / 2
; 

-  9-    – 49..51 / 2
; 

-  1-2   – 68..79 / 2
; 

-    – 45..75 / 2
; 

q .  –        -
    ( . 1.24), / ; 

F –    , . 2
; 

1 – є ,  є      
  ,  ; 

2 –  ,    ’є ; 
N –  ,  є    -

, . . 
є   1  2    (  1.45)  

   -   : 1 = 0,2..0,3; 

2 = 0,6 –    1985 .  2 = 0,4 –    1985 . 
      ,  -

 F . , 2, є  1     

F/FK .1 .                                          (1.45) 
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 1.24 

       
 

  
  -

     
  ,  -

 -
  -

,  : 

  
 
-
, 

/( . 
) 

   
    

 q . , /  

  -
 

   
 

  
  
 

 

-  -
,   

85 247 320 

-     -
 

90 259 332 

-    
1,5..1,7    

105 305 376 

-   12  
  є   115 334 407 

: 1.     є    -
   55 °   .  
2.          
 ,  є     ,   

     73 . 

        
     [5, . , . .5]. 

   ь   , 
,       -

       -
    ( ь )  -
 , / ,     , -

      [5, . 10.3, . ]: 

-    

)(c

Q
G .

.

21  
 ;                                (1.46) 

-    

)(c

Q
G .

.

21  
 ;                                (1.47)  
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-    

)(c

Q
G

''

..
..

21  
 ,                                 (1.48) 

   –  є   (    = 4,187 /(  ° )); 
1 –         

   ,° ; 
2 –  ,     , ° ; 
’1 –  ,  є     , 

° ; 
’2 –   ,  є    (   

),         
         

   (   ), °  [5, . ]. 

    , / ,  -
       -
       -

   

.... GkGGG  3 ,                   (1.49) 

 k3 – є ,  є       -
     ,  -

  [5, . .1]: 

•     , :  

- 100   – k3 = 0,6; 

-  100 – k3 = 0,8; 

•     , :  
- 100   – k3 = 1,0; 

-  100 – k3 = 1,2. 

       -
   k3 = 0 Д5, . .2Ж 

:      -
   ,     . 1.3,  -
 ,   (      ) : 

- -1: 3-  9-      -
  F =15 000 2

    N = 830 ; 
- -2: 2-  5-      -

 F =11 300 2
    N = 1 000 ; 

- -3: 8-  5-   9-      
  F =55 000 2

    N = 3 000 ; 
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  . 1.30.    (   

)     ,   
   є  (    -

    ). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 1.30.     : 

1 –   (   );  2 –  
    

   1.42 ÷ 1.49     
    ,    -

     . 1.26,   , -
   –  . 1.25. 

 1.25 

      
  

  
 q ,  

/ 2
 

q . , 

/ -

 

 
, °  

   
 

  1 2  ’1,°  ’2,°  k3 

1 3 50 376 95 70  55 30 0,8 

2 5 54 320 95 70  55 30 0,8 

3 6 52 376 95 70  55 30 1,2 

:  є ,        
  ’є   – 1 = 0,25;  2 = 0,6. 

ь  

1 

-1 

1 2 

3 

4 

5 

6 

-2 

-3 2 
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 1.26 

       

  
 

N,  

. 
 

F, 

. 2
 

 , 
 

 , /  

  Q .  Q .  Q . .  G .  G .  G . .  G  

1 3 0,83 15,0 937,5 112,5 749,0 9,0 1,1 7,2 15,8 

2 5 1,00 11,3 762,8 91,5 768,0 7,3 0,9 7,3 14,0 

3 6 3,00 55,0 3575,0 429,0 2707,2 34,2 4,1 25,9 69,3 

1.4.4.    

      є 
        

.      -
   ,    -

 , ,  , -
  . 

        
 ,        

   . 
       : 

•   

V

G
d

.

. 





4
10

3
;                                    (1.50) 

•     R (    -
   ) 

L

P
R


 ,                                               (1.51) 

 d .  –    , ; 
G .  –     , / ; 
ρ –    (     t  = 95 °  – 

ρ = 962 / 3
); 

V –      (   -
    V = 1,2..1,5 / ); 
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Δ  –     , ; 
L  –    (    ), . 

        

PPP  ,                                        (1.52) 

   –      (   ,   
    ), ; 

 –      (  –  ), . 
       -

   ,     є  
  [12],     

LkL  ,                                        (1.53) 

 k  – є ,  є      
k  = 1,05..1,2; 

L  –   , . 

    ,    R  
: 

•     20..50,    80 / ; 
•   –    ,   -

 300 / . 
   R  G .      

[35, .146]   .    
   2,  R = 9 810

.
 ≈ 10 000

. , / . 
      

        
 ,       

 [5, . 10.6].  

:       , -
     . 1.30,      

–  . 1.26. 
        -       

 ( . . 1.2.6, . 61)    . 1.31.  
    .  -

  V = 1,3 / ,   1.50 є  
.. G,d  931 . 

      :  1-2 – 322 ;             
2-3 – 127 ;  2-4 – 291 ;  4-5 – 119 ;  4-6 – 266 . 
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      (1-2-4-6)   
 R = 50 /     2.1  :  1-2 – 340 

 (V = 1,2 / );  2-4 – 310  (V = 1,2 / );  4-6 – 290  (V = 1,1 / );  
  R = 200 / :  2-3 – 120  (V = 1,3 / );  4-5 – 115  

(V = 1,25 / ).  є  ,      
   .   1.7  -

      (   .2.5-

31:2007),     . 1.31. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 1.31.      

: 

L  –   , ;  d   δ –  , ,   
  , ;  G .  –    , / ;                      

V –   , / ;  R –   , / ;                       
Δ  –    ,  

1.4.5.    

      -
        -

,        
  ,     -
    . ,  -

  ,      -
 ,      

 ,       –   -
 40 °     20 °  [5, . 13.7; 13.14]. 

560  –  

273x5,0 

69,3  –  1,3 

–

200  –  

325x5,6 

83,3  –  1,1 

–

620  –  

377x5,6 

102,1  –  1,15 

–
: 

L   –  d xδ 

G .   –  V  

R  –  Δ  

1 2 

3 

4 

5 

6 

150  –  

133x3,6 

14,0  –  1,15 

–

320  –  

133x3,6 

15,8  –  1,2 

–
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   Q .      -
  L .      

q .  (  1   ).     

... LqKQ  ,                             (1.54) 

 .  – є ,  є      
,     :  1,15 –   

 ;  1,20 -     
  ;  1,25 –   . 

.
R

tt
q


 ,                                    (1.55) 

 t  i t  –     ( )    -
   ,     t  = t , ° ; 

R  –    , .°  / . 
   ,    

 ,      -
   ,  R  = R . 

       -
       

  ,  R  = R  

d

D
lnR 




2

1
,                             (1.56) 

 λ  –      
(   : λ  = λ  – . 1.27), /( .° );  

D   d  –      -
, ,   : d  = d . ,  

.dD  2 ,                                  (1.57) 

 δ  –   , . 
   є     

  ,      
      ,   -

    . є    
      . 
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     є   -
   1.55     R   

       t  (  
t ).     R      

        (  -
    ),   (   -
), ґ   ( )  . 

 1.27 

   

№ 
/  

,  

 
, 

/ 3
 

-

, 
/( .° ) 

 
, 

°  

 -
 

1   30..125 0,038..0,046 -190..+700  

2  30..125 0,035..0,046 -190..+1000  

3   75..150 0,042..0,072  +300  

4 , -1 65..85 0,042..0,065 -180..+130 . 
5  15..50 0,031..0,045 -180..+70  

6  40..60 0,025..0,038 -180..+140 .  

7   25..125 0,038..0,046 -60..+450  

8  200..250 0,46..0,76  +250  

9  900..970 0,30..0,45  +100  

10  900..910 0,16..0,23  +95  

:   –   ;   –  
 ,  

  ,      
         -

        -
  [5, . 13.1; 13.3].     

  δ       
        

 1
2

 B
d . ;                                  (1.58) 
















),d(
RRBln

.

.
10

1
2


 ,    (1.59) 
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  –      D   -
    d . :  = D /d . ; 

R .  –    1     
, .°  / ; 

R  –    , .°  / ; 
α  – є      , /( 2.° ), 
   – α  = 8 /( 2.° ). 

   1     
 R .     

.

.
q

tt
R


 ,                                 (1.60) 

 t  –  ,    , ° : 
-   ,     -

   – +20 °  Д5, . 13.7Ж; 
-      –   +40 °  Д5, . 13.14Ж; 
-        0,7    -

 –     ґ     Д5, . 13.7Ж; 

q .  –       1   
, / ,      ,  

 ,     .  
          

       
    :  q .  = 20 + 0,16

.
d . . 

     ,  -
    – q .  = 14 + 0,037

.
d . . 

   ,    
 ,    1.56, : 

R  = R ;  D  = d . ;  d  = d . ;  λ  = λ . 

:       
   d .  = 377     

δ = 5,6  (  1-2  . 1.31)      
       h = 0,8   

  .      
 –   (  )   ( є 

    ). 
     :  

( . 1.27):   – λ   = 0,06 /( .° );  – 

λ  = 0,036 /( .° );  (  ) – λ   = 0,46 /( .° );  -
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  Д5, . 13.6Ж:    – t  = 90° ;  
 – t  = 50° ;    (ґ     

) – t  = +5° ;    ь ь  -
  – q .  = 20 + 0,16

.
377 = 80,32 / ;  є    -

ь    – α  = 8 /( 2.° ). 

ь  : 

-     ( . 1.56) –  

R  = ln(377/365,8)/(2
.
3.14

.
0.46) = 0,01 

.° / ; 
-   ( . 1.60) – R .  = (90-5)/80.32 = 1,06 

.° / ; 
-    .1.59 – 1/(π.

D
.α .

) = 1/(3.14
.
0.477

.
8) = 0,08 .° / ; 

-  ь  : ln  = 2
.π.

0,06
.
(1,06 – 0,01 – 0,08) = 0,365; 

 = 1,44;  δ  = 83 ; 
-  : ln  = 2

.π.
0,036

.
(1,06 – 0,01 – 0,08) = 0,219; 

 = 1,24;  δ  = 46 . 

:        -
   ,       -

 .  
   . 1.54, : .  = 1,20; L  = 620 ; 

q .  –  . 1.55  t  = 90° ; t  = +5° ;    ( -
      ) 

... RRRRRRRR  = 

= 0,01 + 0,97 + 0,08 + 0,04 + 0,02 + 0,03 + 0,01 = 1,16 
.° / ; 

-     ( . 1.56) – R  = 0,01 
.° / ; 

-  ,   ( . 1.56) –  

R  = ln(469/377)/(2
.
3.14

.
0,036) = 0,97 

.° / ; 
-  ,       –  

R .  = 1/(π.
D .

.α ) = 1/(3,14
.
0,47

.
8) = 0,08 

.° / ; 
-  ,       –  

R .  = 1/(π.
D . . .

.α ) = 1/(3,14
.
1,0

.
8) = 0,04 

.° / ; 
-  ,      ( . 1.56) –  

R .  = ln(D . . /D . . )/(2
.π.λ ) = ln(1,2/1,0)/(2

.
3,14

.
1,7) = 

= 0,02 
.° / ; 

-  ,   ґ  ( . 1.56) – 

R  = ln(2
.
h/D . .)/(2

.π.λ ) = ln(2
.
0,8/1,2)/(2

.
3,14

.
1,5) =        

= 0,03 
.° / ; 

-  , є        – 

R  = φ.
R .  = q . . /q . .

.
R .  = 27,95/80,32

.
0,04 =                                    

= 0,01 
.° / . 

  D .  –     ; 
D . .  –     (D . . = 1,0 ); 
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D . .  –  ,    (D . .  = 1,2 ); 
λ   λ  – є     ґ , /( .° ); 
h –       (h = 0,8 ); 
q . .   q . .  –       -

    (  7  2.04.14). 
  1.55  q .  = (90 - 5)/1,16 = 73,3 / ,   -

 1.54 – Q .  = 1,2
.
73,3

.
620 = 54 535,2  = 54,5 . 

       (1-2, . 1.31) 
Qp = Gp

.
c

.
 (t1 – t2) = 102,1

.
4,187

.
(95-70) = 10 687,3    -

 0,5 %. 

1.4.6.     

       -
,        -

       -
    Д5, . 10.1Ж.  

         
      Д5, . 10.2Ж:  

•  -     ;  
• ь  -      -

   ;  
•  -      -

   ;  
• ь  -     

   ;  
•  -       

;  
•  –     . 

       -
 ,     –  , -

     . 
     (  – 

 1:10 000   1:20 000;  –  1:1 000   1:2 000) 

   ,     -
, ’є   .     -

        -
  100 ° .  
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       -
      ,   
  є       

.    -     є -
  ,       .  

         -
   .       , 

  ,      -
  є     . 

       -
,       

,    є    .   
        , 

  ,       
є    .   -

     100 °  Д5, . 10.8Ж.  
  ,  ,    

  (  60  . ).  є      
    ,    
 .  

       
         -

      
.     ’є   

        
   .  

      : 
•       -

 ,     ;  

•       -
 ,       -

;  
•        

       ; 
•        , 

       -
   ;  
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•      ’є    
       . 
        -
         -

       -
,       є  -

      -
       0,05  Д5, . 10.9Ж. 

       -
         -  

   0,05 ,       -
     ,  -

    Д5, . 10.10Ж. 
       -

       
,        
       0,05 

       -
 Д5, . 10.11Ж. 

         
   ,  є   

           є -
 1,5,    0,2  Д5, . 10.18Ж. 

:       ,   
       . 
    . 1.32.      
     : 

-  «  » (  – 0,00)    -
      ( )    - -
     (230,00 ); 

-        -
,  ’є    : 20  –  5-   -

; 40  –  9-  ; 
-       є  -

       – 60 . . ; 
-           -

    – 20 ; 
-          – 80  

(60+20). 
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. 1.32.      : 

1, 2, 3 –  ’є     ; 
1 , β , γ  –  ,   ;  1, 1  –    

 ;  2, β  –     -1  -2;  3, γ  –  ,  
-1, -2  -3;  4 –    ; 

 –   , ;  h1 –     
   , ;  h2 –  ,      

(    ), ;  20 –    5-                 
 , ;  40 –  ,    40 ;  60 – -

       , ;             
80 –  ,          -

   ,  

 . 1.32    ’є  : 
- 1-  –      (   

  ) – є       
    -1 (60 );  -2  -3 

  ; 

1 

2 

3 

 
 =

 4
7,

86
 

 
 h

1
 =

 4
7,

86
 

 

1  

2  

3  
4 

-1 

-2 
-3 

 h
2
 =

 4
5,

00
 

 

-1 

-2 

-3 
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- 2-  –        -
   (60 )    (  -3); 

 -1  -2      -
 (  2 );       -
 , ’є    , , 9-  -

,           -
      ; 

- 3-  – є       -
  ,        -
 ;     (60 )    

  є    . 
  є  3-  ,    -

 є 2- ,        
 -1      9-   . 
 

К т ль і ита я 

1.  ь  ? 

2.   ь     
?  

3.   ь    ? 

4.  ь     ? 

5.   ь   ? 

6.        ? 

7.  є ь    ? 

8.     є ь  ь  -
      ? 

9.      ? 

10.      ? 

11.       ? 

12.        ? 

13.        ? 

14.     ? 

15.     ? 

16.     ь ь  ? 

17.    ь   ? 

18.  ь    ? 

19.   ь     ? 

20.       ? 
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1.5. І  

       -
  є       -
        -

 –  ,    ,  -
 ,    є . 

1.5.1.     

       
  є    Д3, . .1Ж: 

•   : 
-  ( , , , ); 
-  (     ); 

•   :  
-   І  - 0,6..1,2     

     1,6    ; 
-   II  - 0,3..0,6 ; 
- ь   - 0,005..0,300 ; 
- ь   -      0,005 ; 

•   ,  ь  : 
- ;   (   );   

 ;      ; 
•     : 

-  ( );   ( );  ; 
•     : 

- ь ;   ,  ;  ;  ь ;  -
; 

•  є     
- ;  ь ;  ; 

•   :  
-  ( ,  );  
-  ( ). 

       
 є     .  

        -
,   ,   є .   

    .   -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



126 

       , 
   є  –    . 

      -
.  ’є       ,   

 , ,   
 ( ).  

     є   
    ( . . 1.1.4),   

     ,   .  

   (     0,6 ) -
        ( ), 

   є ,     -
   . 

 ь    (II )  -
       -
  (  ),     -

 є  (   ). 
 ь        -

 ,      -

 є .     є   -
  .  

 ,  ь  , є  -
  ,  є ,   -

   . 
     .  -

,  ,    є      -
   ( , ,   –  50 / 3

). 

         . 
        -

 (  30% , 30-35%   30%  ).  

        
  – -  ,    

      .   

        
.         . 
    ,        -

  . 
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     . 
      -

  ґ  (  ),       
 (    ).   -
  -  є    

   .  
       

      ,     
    . 

ь           
  ,  ,  -

є     .    , -
   ,   .   -

    . 
        -
       . 

       
      , -

,    , ,   -
      .  

       -
        , 

        . 
І ь        

       -
 (  ,  ). 

 –     -
  . 

      є -
   ,    , .  

  є   , -
        .   є 

        -
,   –     ,  -

    .       -
є   є      .   
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     ,   
     .   

   ,  є   
  .  

ь       -
,   є      

         -
   .     -

  ,      -     
       -

 .    є    
          . 

  є       -
  .     , 
        

 .      ,  -
,      . 

 ,     , є  
   , ґ    -

 .     
   . 

       , , 
   +20°    . ,  -
  ,    .  є     

є      . 
        

 1,0 .        
   +5..+20°     

 50 .    40° ,   
,      ,    
   ,     , 

       . 
    є  70-80%  -
    .   70-80%  

        
 20-30% -     .  
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1.5.2.       

       -
       .  -

       

     : 
•     ( ),  ' -

      ; 

•      ;  
•     ; 
•     ; 
•       ; 
•      ;  
•       ;  
• є  . 

       
      -

  (    -  -
є , , ),    ,  -

   . 
       -

 .       
 200...300   ,   –     

(  400  1 000 )    (500...3 000 3/ ).  
  (  900 3/ )    

 ( )    50..250 . 
       

       ,   
ь   ь   –   .    
  ,     ,  

  – . '      -
     Д3, . 2.3Ж. 

      -
,  , .     

   є    
  ' ,      ( )  

   -    
,   ґ ,    -
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,        
( , , ,  ).    

       
 [3, . 4.2Ж. 

  ,  ,     
    ,   -

      ,  -
 .       

 ,      
   .  є   
      -

         -
 . 

        
        є 

 ,   ,    
   Д3, . 13.3Ж.  
  -     -

   ,  є  -  
 ( . . 1.1.6). 

        
       .  

        -
 ,   ,        
 (  ,    -

  є ).   
        -

,  ,    ,    – 

 ,     –   
 .    ,  

  ’є        -
   ,     

( ,  ,    ).  -
,     . 1.6, –    

         -  -
.  '      є,  

    – є   . 
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        -
,    ( . 1.2.3)    ( . 1.4.2).  

      ь   

   : 
•     (      -

       ); 
•     (   , );  
•    ; 
•       . 

  ь        
  ,     -

   . 
       

  ( . 1.33): 
-     (  ); 
-    , 3/ ; 
-   , ; 
-      , ; 
-     , 3/ ; 
-        , ; 
-    , . 

1.5.3.    

      -
         

(20...25 )     ’є  - -
  . [3, . 3.1].    -

     ,   
        

 .      
   :  ; 

 ;  . 
       -

 ( ,    ,  
є )  -   - є  -

,  ,     ,  
 . 
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 , -     
’є        ( . 

1.28),      34 / 3
. 

    є    -
      -

  .  
 1.28 

          

№ 
/  

-  -
  

   1  

 g , 

/( . ) 
 q , 

3/( . ) 

1 
    

  
2 800 82 

2 

    -
 (   

 – є) 
8 000 235 

3 

  (  
    

 – ) 
4 600 135 

: 1.         
 Θ  = 34 / 3.    ,  є , Θ  -

є   ,      є  
 = 34/Θ . 

2.     є    , 
      '     -

  ,   [3, . 2]. 

   , -   -
  є     -

 ,       -
 -      

  6
10

 

 

i

iip
g

NQ  ,                         (1.61) 

 Q   –      -   -
   , . 3/ ; 
N –  , ; 
g  –        , , 

( . 1.28  Д3, . 2Ж);  
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Θ  –   ( )  , / 3
; 

 –     -   , 
  , 1 /( · ); 
  –    -  -
 -  ,  .  

     є  -
   5542—87,     -

    Θ  = 34 / 3
 Д3, . 3.3Ж. 

      -
є     ,  ,  -

    :     
    = 1;     –  = 23 -

/( · );      –  = 0,1 

  /( · );  –  = 90 /( · );  
 –  = 0,012 /( · ). 

   -  
          

. ,   ,    = 1. 

     ,  -
      

6
10

 qNQ ,                                    (1.62) 

 q , –     1  ( . 1.28), 3/( . ). 
     є  , -

є       
     5%      

,    2 Д3, . 3.4Ж. ,   -
,  є  ,  є , є   

-    ,     
   15..25 %   .    

  , . 3/ ,  

. QQ   ,                                    (1.63) 

 -  - є ,  є    -

    – -  = 1,15..1,25. 
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 є      -

 (     ,  -
є ,     )  є   

        
  Д3, . 3.5Ж. 

        -
,        

   .2.5-39 Д5Ж,  .2.5-64   2.04.05.  
 ( ь )   , 

3/ , -
       

6
10 ... QQ ,                             (1.64) 

: .  – є      
(      ), / . 

є    є    
.  = 0,00017..0,00056.     
   ,    

 ,    '    -
     ,     

 Д3, . 4  5Ж 
:       

         
   8,2 . ,     , -

         
( ).      – є. 

    є     -
, -    . 

:     є   . 1.62 
    q  = 235 3/( · ): 

6
102352008

Q  = 1,927 . 3/ . 
        -

          
Q .  = 1,2·1,927 = 2,312 . 3/ . 

 ( )     . 1.64  
є      .  = 1/2160 (  

N = 8,2 . ) [3, . 4]  

Q .  = 1/2160·2,312·10
6
 = 1 070,4 

3/ . 
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1.5.4.      

   (   )  
,      , 

    -  ґ   
   ґ ,   

 [3, . 4.3; 11.8; . 13]. 

        0,6  -
     (  

10705-91).     1,2    
   (  8732-78*).  -

   (  8733-74   8734-75) 

       
  (    – ,  -

,  ).   (  3262-75) 

      -
   (  1.5). 

’є       . 
’є  (   ) ’є     

  ,   -
,   є  -  -

      [3, . 4.9]. 

      ґ  -
    .     -

     [3, . 4.110]. 

       
 ,  є     ґ    

 ,   ,      
     [3, . 4.120]. 

     -
,     (  .2.5-41:2009):  

•     -     1,0 ; 
•   II  -   0,3..0,6 ; 
•   -      0,005..0,3 ; 
•   -      0,005 . 

        
   [3, . 4.26]: 
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-   –   0,3 ; 
-         –   0,6 

. 
 є ь     [3, . 4.27]: 

•   ,      
,        ; 

•     ; 
•    ; 
•   . 

  (   .2.7-73-98 –  1.4) -
     5..12 ,  (   

90 )    (   160 ).    -
     : 

-   ; 
-   ; 
-   . 

’є    є   -
         -

 ( ) . 
         1,6 

      , -
      ,     0,6  –  

  Д3, . 11.32Ж. 
      

      -
       

  [3, . 3.13  .2]. 

      -
         -

     .    -
         -
   ,       

      ,    -
є    . 

   є     -
  .  –    -

    . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.google.com.ua/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CB4QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.vik.com.ua%2Fstroitelstvo-truboprovodov%2Ftermorezistornaya-svarka%3Flang%3Dua&ei=Px7uU_rtNPPY7AbmwICABQ&usg=AFQjCNHNscKy7F-W0mRYWw8C0lI34piiKg&bvm=bv.73231344,d.bGE
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     –  -
  –     : 
•    ( . . 1.5.2); 
•     ( . . 1.5.3); 
•      (    -

 ),   ; 
•      :  –   -

 ;   ( )  –    ; 
•     :   ( )  –  

    ;   -
   –    ; 

•         . 
  ,     -

       
,    ( . .129).  -

 ,   ,     ’є    
,     ,   , 

        
[3, . 5].    , ,   , 

  ’є       -
     . 

  ,    ,  
        

 ,   ( )     . -
        ( )  -

         
 .        -
        ( -

   )  ь  (  -
       )  

( . .1.2.4). 
        -
 .      -

   ,      ( . . 1.2.5).  
 ’          є 

  -    ( . 61).   -
   ,     . 
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 (  )    -
         
,    [3, . .4].  

        
 (       -

)    180  ( - ь – 1  = 10 
),       120 , -

-     - 60  [3, . .5]. 

,   ,     
 [3, . .17, .18]   

 
VP

tQ
,d





273

362380 ,                             (1.65) 

  d –    , ; 
Q –  , 3/ ,     0 °    

0,10132 ; 
t –  , ° ; 
P  –    ( )  , ; 
V –    , / . 

        
 ,    : 7 /  –  -

  ; 15 /  –    -
; 25 /  –     [3, . .16]. 

      -
   ,     -
         -

 .     ь (   – 

         
).      [3,  ],  

    ,    
 .  ,   ,  -

,         
    .       
    .  -

          
     .  
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    R    є  α    

       .   ь-
         






i

iL,
R

11
,                                        (1.66) 

  Δ  –        (  -
 1200 ), ; 

1,1 – є ,  є      
 ( , ,   ) [3, . .9]; 

∑L  –       , . 

     ь    
є   є      






i

iL,11

22

 ,                                        (1.67) 

     – , ,         
, ;  

         Q  
   R   є  α    

       R  є -
 α,           Δ . 

:       ,    
     . 1.33 (    -

 ).    –  ,    , -
  . 134.       

  ,    є    , 
 ’є    6. 

:       .2.7-73-98  
 .      . 1.65 
 :   t = 12 ° ;        – 

P  = 0,005 ;                        
P  = P  + P  = 0,10132 + 0,004 = = 0,10532  (P  –  

;  P  –    );   V = 7 / .  
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        -
.      

   ,        
  ( )       
  120  (1200 ),      -

       5000 – 1200 = 3800 .  
    ь :  – 6 – 2 – 3 – 7 – 8. 

           , 
      .    ( -

   )      
            -

 3800 .      . 1.29. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 1.33.     : 

L  –   , ;  Q  –    , 3/ ;  
d   δ –  , ,    , ;  Δ  –      

  , ;  N –  ;  Q  –  , 3/ ;                     
 –   ,  

53.6 

4360 

150  –  31,2 

63x3,6  –  

62.4 

4492 

100  –  21,6 

50x2,9  –  

100  –  25,0 

50x2,9  –  

300  –  301.4 

180x10,3  –  

250  –  73.6 

110x6,3  –  

: 
L   –  Q   

d xδ  –  Δ   

1 2 

6 

3 4 

300  –  512,4 

225x12,8  –  

250  –  73,6 

90x5,2  –  

100  –  46,6 

90x5,2  –  99 

7 8 

300  –  301,4 

180x10,3  –  

9 

300  –  11,2 

63x3,6  –  

300  –  106,4 

110x6,3  –  

250  –  363,8 

180x10,3  –  

260  –  123,2 

125x7,1  –  

137.4 

4712 

170.0 

4382 

25.0 

3882 

5 

120.6 

4976 

183.0 

3920 

62.4 

4632 

156.6 

4302 

31.2 

3948 

46.6 

3821 

21.6 

3902 

Q   

 

N 

 
1070,4 

5000 

10 11 12 

20  –  1070,4 

280x15,9  –  
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 1.29 

     

 

 
 

L ,  

 
 Q , 

3/  

  
 

 
d xδ,  

  
  , 

 

    
R, /  

  
Δ ,  

  
 

  
 

 ь:  – 6 – 2 – 3 – 7 – 8 

 – 6  20 1070,4 280 15,9 1,1 24 5000 4976 

6 – 2 300 512,4 225 12,8 0,8 264 4976 4712 

2 – 3 300 301,4 180 10,3 1,0 330 4712 4382 

3 – 7 300 106,4 110 6,3 1,4 462 4382 3920 

7 – 8 100 46,6 90 5,2 0,9 99 3920 3821 

     : 1179  : 1179  

: 6 – 10 – 11 – 7 

6 – 10 250 363,8 180 10,3 1,25 344 4976 4632 

10 – 11 300 301,4 180 10,3 1,00 330 4632 4302 

11 – 7 260 123,2 125 7,1 1,10 315 4302 3988 

     : 988  : 1012  

: 2 – 1 – 5 – 9 

2 – 1 250 73,6 110 6,3 0,80 220 4712 4492 

1 – 5 300 11,2 63 3,6 0,40 132 4492 4360 

5 – 9 150 31,2 63 3,6 2,50 413 4360 3948 

     : 765  : 1052  

        d xδ, -
   1.4,    R –    -
       ,  

     –     Δ  = 1,1
.
L

.
R. 

  ,      -
     (3800 ).   ,   

       , -
          

:   5 – 6 – Δ 6-5 = 6 – 6 = 4976 – 4360 = 616 ;  
 3 – 4  11 – 12 – Δ -  =  – :  Δ 3-4 = 4382 – 3800 = 582 ;            

Δ 11-12 = 4302 – 3800 = 502 .      . 1.33. 

      -
      -

 – « ’ » ,      2-  
        -

    ’   10 % Д3, . .15Ж.  -
 « ’ »     .  
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К т ль і ита я 

1.  ь  ? 

2.     ь  ?  
3.    ь  ? 

4.  ь     ? 

5.       ь  -
 ? 

6.    ь   ? 

7.        
 ? 

8.  ь ь ,       -
? 

9.         
   ? 

10.       ь -
 ? 

11.      ? 

12.   є ь   ’    
  ? 

13.    ь    
? 

14.     ь   -
 ? 

15.        ? 

16.     ? 

17.      ? 

18.      ? 

19.     є ь   -
 ? 

20.     ь   -
 ? 

21.   є   ? 

22.     ь   
  ? 

23.       ? 

24.        ? 

25.   ь ’   ? 
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1.6.  І І 

       

     .    

     110 (35)   

,       , 

    ;          

10(6)..20 ,     ( )  ,  

’є         ;  -
  1000 . 

1.6.1.     

      -
 ,      (  

  –  ),     -
         -

 .      : 
•  ь  ,   

     ( ,   
 13109-97) ь     : 

-   – : + 5 %  + 10 %; 

-    – : + 0,2   + 0,4 ; 

-    – : + 2%  + 4%; 

-    –  30 ; 
• ь ,  є   

 ( . . 1.1.5); 
• ь –      -

  ( . . 1.1.6); 
• ь      -

  є        
 ; 

•   ь  . 
      -
 ,       

    .   
       . 

 .        
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    .  є    
    ,   -

є   -  .     
      . 

 .        
  є     

     
.  є    ,    

     0,4   
    ,   є 
.        

 є   -  . 
 .      

   є   
      

( ).        
       

     є    . 
      , є 

 ,   .    
  -   -  . 

  10(6)     є  
       ( . 1.8). 

    : 
•  ь    ,   

 ( ) є      
     ( ).  

•  ь       –  є 
       ,   -

    ,   є 
       ; 
•  ь    ,    

–  є        
,       є    -

,       ; 

• ,  є є     
  є       . 
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  ь     є   
є      ,  

є   .  -
    -   -  .  
   ь     є  

 ,  є  
, є      

 .        , 
        є 

.  
  є є     

       
 -  .  є   
  є      

.   є       
. 

ь   10(6)     : 
• ь  ( . 1. 34); 
• ь  ь  ( . 1. 35); 

•  ( . 1. 36); 

•   ( . 1. 37). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 1.34.     

ь  ь   ( . 1. 34) є -
є    є  .  є 

   .    є  -
 .       є -

       .   -
є      -  . 

 

10(6)  

0,
4/

0,
25
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. 1.35.      

ь  ь  ь   ( . 1. 35),   
      .   -

є       
 .    -   -

,   , є    
 є  ,         

      .  
 є   є ,   є  -

   ,  .   -
є      -  ,  

,       -
      10(6) , -

    . 
  ( . 1.36) є     

,  є      , 
 є  .     

    Q3 є    
    (   ),   -
        . 

    Q4,  
    0,4/0,23 ,  ,   -

.       -
   .  

 

10(6)  
 

0,4/0,25  

 

  
Q1 

Q2 

    

0,4/0,25  
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. 1.36.     

      -   
-  ,  ,    . 

      
 10(6)  (   . 1.37)     1  (  

 . 1.37). 
    10(6)       -

      (  – ,  – ).  
     є  

   . 
 є   є ,          

     
0,4/0,23 .   є    

 -   -  . 
   1        є 

є     ,    .  
,   є  є    -
.   є     

 є .   є    
 -   -  . 

 

10(6)  

 

  
Q1 

Q2 

  

0,4/0,25  

 

Q3 

0,4/0,25  

 

Q4 
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. 1.37.     

   ,   -
 є        -

        -
       ( ). 

        

(   ,     -
)   (   « » ,   

     ’   є ). 

 

10(6)  

 

Q1 

Q2 

  

0,4/0,25  

 

0,4/0,25  

 10(6)  

  

 

0,4/0,25  

  

Q4 

Q3 

 

1 2 

 

1 2 

 

  1  

Q5 

  

0,4/0,25  Q6 

  1  

 10(6)  
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1.6.2.    

  ,     -
         

,     : 
  ;  
  ; 
 ь  . 

  ( )      
     .  -

    [24]: 

• -  :  
- ь ь  –  1  (з220 ; з380 );  
- ь  –  1  (6, 10, 35, 110, 220   . .); 

• -  ь  :  
-   ; 

• -  ь  :  
- 2- , 3- , 4-   5-  ; 

• -     :  
-  ь      -

; 

•   : 
- ;  ь ;  - ь . 

  є    ,  
 ,       .  

ь ь      
     ,   -
 ,      є .  

ь     , -
 ,  є     

’є  (      ). 
ь ь   є   , 
 .      -

 . 
     230   

    ,  ,  
 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



150 

     0,4   
,        -
 .       -

  . 
   -    

  [24]:   –  ;   – ;  
 – ;   N –  (   – 

     ). 
ь ь        
,  є   . 

   (    )  -
     1 . 

-     (  , ,   -
 N) є       

 1 ,    1 . 
’         -
     . 

         
   . 

       
 (  ь   ) є  -

      .  
      , -

 ,       . 
       

,      . 
ь        , -

   ,  ,  , , 
  ,      .  -

      -, -, -  -
      ( . . 1.6.3). 

- ь      ( -
 є       -

       ,   є -
    ,        

 )     .  
        .  
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  ( )   -
,    ,  , -

  10(6)   0,4 .     : 
•    : 

- ь      (  ); 
-    ,     ( -

 ); 
•  ь  : 

-   ; 
•   : 

-  100;  100..630;   630 ; 
•   : 

- ь ;  ;   ; 
•   : 

-  ь ;  ;  - ь ; 
•   : 

- ;  ;  . 
    є  ь   

   –    ( . 1.34),   -
 .      є -

   ,     ( . 1.35÷1.37) –   
      . 

ь ь       -
  . ,   . 1.34÷1.36 -

   ,   . 1.37 –   ( 1  2). 
ь  є   -

    ’     . 
       

   .  
     -

,      . 
      .   

’       . 
      -

, ,    . , -
       .  -

     . 
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ь   ( )      
     .   

      -
   ,    -

        -
 ,         

.        
 є    .   

       
:    , -

   ,    . 

1.6.3.     

       -
  ,  ,  ,  

     . 
           
 ,      

   .     -
  ,      

     

      , , 
  . ,      -
      .   -
  ,    ,  -
   ( . 1.38).    

 : 10, 16, 25, 35, 50, 70, 95 120, 150 185, 240, 270, 

300, 400, 500, 600 2
. 

 

 

 

 

 

 

 
. 1.38.    : 

) ;  ) ;  )  є  

) ) )  
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       ;  -
     .   -

       -
 (   6 ).         -

  ,   . 
       

 ,       
   .      -

        
  є . 

       . 
         . 

      є . 
  ,   -

’ .        
 .     -

 .      -
    ,    -
,    . 

ь       
 .     , 

  ,       
    . 

  ( . 1.39) є    
  ( ),     

( , , , ),    
  . 

 

 

 
. 1.39.  : 

1 –  ;              
2 – ;  3 –  

;  4 –  
;  5 –  
;  6 – ;  

7 –   є  
;  8 –   
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        . 

   35      -
 .        

.    35    -
,    є .    -

-, -, -   ( . 1.40).  -
     . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 1.40.      35 : 

1 –  ;  2 –  ;  3 –  ;                   
4 –   є  ;  5 –   

      -
     ( . 1.41).    

    .    

    ,      -
  ( . 1.42). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 1.41.     : 
)   ;  )   ь  ; 

1 – ;  2 –  ;  3 – ;  4 – ґ ; 5 –  ;             
6 –   

) 

1
0

0
 

8
0

0
 

7
0

0
 

100 

1 

2 

3 

5 

4 

2
5

0
 

1
0

0
0
 

100 

1 

2 

6 

5 

4 

2
5

0
 

1
0

0
 

) 
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. 1.42.    : 
) ;  )  ; 

1 –    ;  2 – -   ;               
3 –  ;  4 – ґ ;  5 –  ;  6 –  ;  

7 –   

      700 ,   - -
,       -
   10     100 ,    

    -   50 .  -
        -

 ґ ,       .   -
      0,1 .   -

     ґ .   -
     ,     -

       . 

  6..10       
 ;   20..35  – ; 

   1  –        
 (         

     50 ).    -
  ,       -

 25       . 
        -

        , 

,  .       
  ,    'є  -

.        -
.     ,    

) 

H
 

>
 4

0
0
 

1 

2 

3 

5 

4 

) 

H
 

A
 

6 

4 

5 

7 
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.        -

      ( . . 2.6.1). 
- ь     -

        
           -

 ,         -
 ( . 1.43).      -
 ,      .  

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

. 1.43. -  : 
) ь  ь                

;  )     
;  )    ; 

1 –  ;  2 –  
;  3 –   є  ;  

4 –   є  ;             
5 –   -  ;  
6 –   ;                7 – 

 ;  8 –  

 

        
 350 .      , 

       .   
       -

 ,     –     
.        

     ,   -
 –         .  

) 
) 

) 

8 7 
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1.6.4.   ь 

      -
       ,  -

 є       , 
  -  ,   -

  ,    ’є   -
 [4].  

 ( )    -
     ,  ,   , -

       -
   [4, . 3.2  3.3]: 

1  –  ( )      -
   35  95 2

    ( -
)    30  : 

І ь –     ;  
IІ ь –        ; 
IIІ ь –     8,5  ; 
IV ь –     10,5  ; 
V ь –     ; 

β  –  ( )     -
   50  300 2

     -
,  є     

30  60  : 

І ь –     ; 
IІ ь –     10,5  ; 

γ  –  ( )  , , ,  
,        150  600 2

 

    ,  є -
    60  140  . 

       
  (    ) є   -

 [4, . 3.6] 

NP .  ,                                        (1.68) 

 .  –       
( ),         

  N, є      , 
/  [4, . 3.1  .1] ( . 1.44  1.45). 
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. 1.44.    -
  1-   2-  : 

1 –  1-   -  ;  2 –  , -  ;  3 –  , -  ;      
4 –  , V-  ;  5 –  , V-  ;  6 –  2-   -  ;      

7 –  , -   

     1-   2-  
 ( . 1.44)    -

 .     
      

      -
    7-15 %       

 60..120   1 2
   [4, . 3.5].  

     ( , ) 
        

      -
   , ,     

   [4, . 3.7,  ]. 

  3-      є , -
є         

  [4, . 3.7]. 
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. 1.45.      3-  

     : 

1 –       ,  = 20 ;  2 –   
(   . 1),   ,  = 32 ;  3 –   -

  10,5      ,  = 32 ;  4 –  
 ( . 3),     12    , 
 = 45 ;  5 –   ( . 4),     12 ,     
 = 60 ;  6 –   ( . 5),   ,  150 2

,  

= 73 ;  7 –   ( . 6),  300 2
,  = 95 ;  8 –   ( . 7), 

 600 2
,  = 140  

      (  
,       

)  ,    є  
  ,    [4, . 3.18] 

  ... ,P 90 ,                 (1.69) 

  –     -
  ( ,  ), , – є  -

       є  
 [4, . 3.11, . 3.5  3.11]; 
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.  –   -     -
 , ,      

  [4, . 3.20÷3.37]; 

.  – є         
  ,    -

  [4, . 3.14]. 

:      -
 9-   180   . -

         70  
120 2.  є      

   7,5       
   5  .  ,   -

     120 2
   -

  500      -
 – 2,5 .  

’ :      -
  2-   1-  .   ( . 1.44) -

 1,5 / .   (1.68)   -
   ( ):  = .  

.
 N = 1,5 · 180 = 240 . 

    (  , 
)    [4, . 3.11, . 9] 

 
i

..

i

..P , 

 .   .  – є      ,  є  
         [4, 

. 3.5  . 3.11]: .  = 0,7 (4 , 9 ), .  = 1,0 (  -
 ); 

.   .  –        
 (  ), ;  = 5  – 4-  ;  = 7,5  – 1 ; 

 = 0,7 
.
 (5+5+5+5) + 1,0 

.
 7,5 = 21,5 . 

   ь   

( ) є   ,   
 ,  є    [4, . 3.32, . 19] 

 .P  1
, 

  – є ,  є    
  [4, . 3.13],  = 0,9; 

 –   , ;    
 400 / 2

     20 / 2   
 120 2

 –  = 2,4 ; 
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 –      -
     ( -

), ;  = 4·500/1000 = 2,0 ; 
.  –      

 , ; .  = 2,5 ; 

1 – є ,      -
      [4, . 3 

. 3.13]; 1 = 0,4.  

 = 0,9 · (2,4 + 2,5 + 0,4 · 2,5) = 5,3 . 
є         -

  ,     
 (    )  [4, . 3.14]: 

.  = 0,8. 

,    ,    
 ( . 1.69) 

.  = 240,0 + 0,9 · 21,5 + 5,3 · 0,8 = 263,6 . 

1.6.5.       

         

 .  ,    

 , є:  
•        -

  ;  

•       -
 ;  

•           

   ;  
•   –    , 

  ,  , , -
,    .  

        -
 - ,     -

 ,   (  )  є  -
.        

      .  

       , 

  .      
,  . 
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      -
     ,  

 ,      
   [24, . 1.3.2÷1.3.24]. 

       

      І   
      І   
        .  

      
   І ,     

 .   є    

ІІІ  .                                      (1.70) 

    І  –  ,   
 є  ,   є   -

    +65°    -
  +25°    +15°  [24, . 1.3.10].  І  

           
 [24, . 1.3.4÷1.3.35].  

       
      ,   -
 ,         

    ,    
. 

       

, ,    ,    
     [24, . 1.4.2].  

      -
     250º .   

       
  . 

     , -
        ,  

       .  
       

  1 ,      
 . 
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  ь      -
 ,     . 

   S, 
2
,    

p J/ІS  ,                                      (1.71) 

  І  –       -
  , ; 

J  –     , / 2
,  -

   [24, . 1.3.36], ( . 1.30). 
 1.30 

   J , / 2
  

 

 J    -
  -
   

 1 000  
3 000  

 3 000  
5 000  

     
5 000  

   : 
-  

- є  

 

2,5 

1,3 

 

2,1 

1,1 

 

1,8 

1,0 

      

   
є   : 

-  

- є  

 

 

 

3,0 

1,6 

 

 

 

2,5 

1,4 

 

 

 

2,0 

1,2 

     
є   : 

-  

- є  

 

 

3,5 

1,9 

 

 

3,1 

1,7 

 

 

2,7 

1,6 

        

      -
      -

 .      -
    є    

 ,   . 1.30. 

       -
     ,     

.        
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   (  13109-97),    -
    ± 5%,    

± 10%.      

  sinxcosRI  3U ,                              (1.72) 

  R  x –      , ; 

 –       , °. 

        

      -
         -

   .    ,  

       -
           -

.  

  є     

  ,     -
,      -

 . 

:         -
   U = 380   9-     -

     .  = 263,6 

 ( .   . 1.6.4).   – L = 130 . 
’ :      

І  = . /U = 263 600/380 = 693,7 .     -
       -

   І  < І .    є  
         -

   S  = 120 2
   є   -

   [24, . 1.3.6].    -
    385 ,    

   є    770 ,  І  < І . 

      ь  
 є,       -

    3 000  5 000   .  
: J  = 3,1 / 2

 ( . 1.30);     
І .  = І /2 = 693,7/2 = 346,9 ; S = І . /J  = 346,9/3,1 = 112 2

.  

   . 1.72  R = ρ  
.
L/S  = 0,017 

.130/120 = 0,0184  
(ρ  –   ,  . 2/ ),  =  

.
L = 0,00006 

.130 = 0,0078  
(  –     S  = 120 2

),  МШs φ = 0,94 [4, 
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. 3.6], sТЧ φ = √(1- cos
2
 φ) = 0,34,  ΔU = √3 І (R

.Мos  + б.sТЧ ) = 

= 1,73 346,9 (0,0184 0,94 + 0,0078 0,34) = 12,0 .   3,2 %  
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β.1.1.1.     
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   (  . .2.5-19-2001,   .2.5-46:2010 

   .2.5-50:2010)    d =400..1600 , 
      – d =1000..2400 ; 

       (  
 .2.5-63:2012)    d =400..1600   -

 – d =1000..2400 ; 
   (   .2.5-50:2010)    

d =100..500 ; 

   (   .2.5-50:2010)   
d =300..12400   1, 3, 5, 10, 15  20   
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  .2.5-55:2010)   d =250..600  : 
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    ,       
    ( ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 2.34.    : 
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  ;  7 –  

  – ,    -
      [33].  -
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  ,       
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   – ,    , 
  ), , ,   .  
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є  ,   ’є    ,    . 

         
      . , 

  ( . 2.35) є    -
        -

-    1  2,   
 45°    Q  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 2.35.  : 

) ь    ;  )  , ;  

)   : 

1 –  ;  2 – -   ;  

3 –  ;  4 –   

     ,  -
    , ,  

    (300..2 000 ).    
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ь  –   ,     – 
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2.1.3.   

 ’є      ,  -
,   ,     -

   :  (  5525-88), 

 (   .2.7-141:2007,   .2.7-142:2007), 

  (  17375-83*, 17376-83*, 17378-83*).  -
      -

,       
   . , ,   

  ,     .  
        -

     .   -
   є  , є  

  є  -  .   -
,  ,  . 
        

     ’є  ,  -
    ( . 2.36).  
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2.1.4.    

   ,     ґ  
 ,     ’є  .  

    ,   -
 ,      [6, . 12.64].  

    -
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,  є     

     ’є . 

     -
,     ґ .  

. 2.36    
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 . 

 
. 2.36.    : 

1 –  ;  2 –   100;  
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 .    ,     
       ( . 2.37).  
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-  ’є      , 
   , , ґ ; 

-   ,    ,    -
 ( ); 

-     ґ . 

 

. 2.37.  : 
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     ґ    

     ’є  ( -
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  ,    є   -

, , ,      -
 , , -     ( . 2.38).  

  
 

  
 

 

 

 

 

 
. 2.38.   : 

) ь ;  ) ;  ) -  

   

( . 2.39)    , 

,  ,  -
 ,  , . 

    -
   ,  -

є      

 .  є  

       -
      

.  '     -
     

є є   .  

 є     [6, . 12.17]: 

-        
        ; 

-     ґ ; 
-      . 
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1.    ь    ? 

2. І    ь   ь  -
 ? 

3.     ь   ? 

4. ь    ?. 

5.   ь  ь  ? 

6.  ь    ’є ь ? 

7.  ь ь  ’є ? 

8.  ь  ’є    ? 

9.    ’є ь ь  ь  ? 

10.    ’є ь. 

11.  ь  ’є ? 

12.   ь  'є     ь? 

13.   є  ?. 

14.    ь  ? 

15.  ь    ь  
? 

16.    ? 

17.     ь     
 ? 

18.  ь  ,   ь  ? 

19.  ь  ? 

20. ,    ь ? 

21.  ь  ? 

22.   ь   ? 

23.  ь    ? 

24.  ь  ? 

25.   ь   ь ? 

26.    ь  ? 

27.  ь    ? 

28.     ь   ? 

29.    ь ? 
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2.2.  І   

    є    
         -

 .  є      

( )      ь -
  ( , , , ,  

     ).  

2.2.1.  ь   

      -
     ,      -

  Д5, . 12.7, 12.16].  

          
20  (    )    -

 є      
       -
  (  ).      

    [5, . 12.7].    

    22 ,     
     [8, . 8.53Ж. 

     [26, . 12.1]: 

  (    ); 
  (     ). 

 є ,        , -
      ,  -

     ,  , 
   Д26, . 222Ж. 

     ,  , -
  .    є  

     [6, . 12.5]: 

-   -     -
    ; 

-   -      100 ;  
-    ’є   -
  –       200    

        . 
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     -
      є . 

       5    -
   є   10 /  ,   

       12  -
      200  [6, . 12.5]  

   ,   -
        

’є   [6, . 13.1.4]. 

     . 
,  ,     

(  ),    ь  -
,  ,  ь  ,   -

     ( . 2.40 ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 2.40.     : 
) ;  ) ; 

1 –  ;  2 –  ;  3 –    
 ;  4 –    

  ( )      
 

p HrLkR  ,                       (2.1) 

 R  –    , ;  
L  –     ,    -

    Д5, . 13.3.4Ж:  
-  ,    - 200 ; 

-   -  100..150     ; 

) 

R  

L  

L  

L  
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k – є ,  є     , 
   k = 0,8..0,95; 

r –      ,    -
  ,      r = 11..17 ; 

 –         ,  
   , ; є    

 1n3  ,                                (2.2) 

 n  –   . 

    L    -
    R ,    ,  -  

       
      ,     -
є   15 /  ( ) –   [5, . 12.16]. 

        
   L  є   ( ) 

   (L >R ),    

  ,      
   ,     ( .2.1 ) ,  

        (L <R ). 

       -
    .     

   ,  ’     -
є      . 

   є    -
    -   

         
 .       -

        
    . 

 ь      -
         є -

     (  4).     
 є   ’є   -

        100 

,        -
   500  -    80  [6, . 12.44]. 
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2.2.2.     

    є  
    ( ,   

 ,      – ,  
  )   ( , -

,   ),     -
  ,   [6, . 12.9]. 

  (     -
)      -

   .   -
        -

        
25..60 /  [6, . 6.1.1, . 2 . 1]. 

      -
  ’є      .  

      , -
      d = 32..50 .  

     180…190     
    100  [6, . 12.20]. 

       -
       2,5     

,     5    . є  -
    .    

         
 є  [6, . 12.16].  

     ь  
   .      

є  L ,      
.        

       400 , -
,       .  -

       

( . 2.41 )   (    ).  -
 ,         

20  [5, . 12.7],  ’  –     -
 22  [8, . 8.53Ж.      

    ( . 2.41 ) , 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



205 

 ,  ’є   ( . 2.41, ),    
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. 2.41.       
      400 : 

)   ь  ;  )  ь   ь -

ь  ,    є   ь  ;                           
)    ; 

1 –  ;  2 –  ( ) ;  3 –  
;  4 – ;  5 –    ;         

6 –   ;  7 –  

 ь      

   ,    є  
 ,        

 . 
  (     ) -

          -
 ,        

  .       -
    ( . 2.42): 

 є        -
  ; 

    ь    ; 

) 

d  > 400  

d .  > 100  
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. 2.42.    : 
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       (   -

).  ,     -
     ,  -

      -
  [6, . 12.9  12.19]. 
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      .  –  -
   ,      -

 ,        -
 ,    .  

   ґ є   -
 [12, . 5]. 

      -
       .   

    , ,    -
,   « » ,     -
   [6, . 8.15].  

        
 .       

  ,    -
      2  [6, . 12.14]. 

       
      -

    10 %   .  
      

        20 %  

    ,     
10..25 % ’є    [6, . 12.14]. 

    D  < β50   -
  ,      

  . 

         
.       , 

, 1, 2  ( . 2.42).      
    « -», , -17.  

2.2.3.     

 ’є    ,   
  ,    -

 ,      . 
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1, 10 –  « -  »;  2, 5, 8, 25, 31 – ;  3, 11 –  

;  4, 16, 26 –  ;  6 –  ;  9, 17, 30 – -
   ;  7, 14 –  « - »;  12 –  « -
- »;  13 –  ;  15, 33 – ;  18, 28 –   

«  »;  19 –  ;  20 – ;  21, 23 – ;            
24 –  ;  27 –  « - »;  29 –   

 ( );  32 –   «  - » 
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   ( . 2.43)   , 

 ,  ,     
’    .   , -

    ( , )   
( )  ( ).  

  ,  є  ’є , -
   .    'є  

    .     
,     . 

      

 (  5.1),     (  5.3), 

   ,     
( . . 2.2.4),      .   

      -
  ,  ,     

  . 
:     ,  

        ,  -
 –  .      . 2.43.  

2.2.4.     

  ,  ,  -
          -

     ,     
 (    , -

   ,  , -
-  ,    ). 

є     . 
 є      ,   

є .      -
       ,    

        -
 [6, . 12.65] ( . 2.44, . 2.1). 
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 ) [6, . 12.65].  є      -
        0,15..0,4 .  

є    ,          
 8220-85 є   500  3500    250 . 

     (  , -
  )     (  6): 
 –  « »;   –  « »;  –  « »;  -

ь  –  « »;  –  « » (   .2.5-

26:2005).         
   .      -

    [6, . 12.68]:  

-     5..7 ; 
-    –  20 . 

  

 

 

 

 

 

 
. 2.44.  

 -
   

 -
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1 – ;  2 –  
;  3 –  -

 ;      4 – 

 ;  5 – 
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 ;   

6 –  ;  
7 –   
«  -

» ( );   
8 –  ;   
9 – ;  10 – -

;  11 –  
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 2.1  

      ( . 2.44) 

d , 

 
 b  h    

100 0,3 0,3 0,4 0,25 0,5 1,5 0,75 

150 0,3 0,3 0,4 0,25 0,7 1,5 1,0 

200 0,3 0,3 0,4 0,25 0,9 1,6 1,25 

250 0,3 0,3 0,4 0,25 1,1 1,8 1,25 

300 0,3 0,3 0,4 0,25 1,3 2,0 1,5 

400 0,3 0,3 0,5 0,25 1,7 2,5 - 

500 0,5 0,5 0,5 0,30 1,35 2,4 - 

600 0,5 0,5 0,5 0,30 1,6 2,7 - 

800 0,7 0,5 0,5 0,35 2,1 3,4 - 

1000 0,7 0,5 0,5 0,35 2,3 3,6 - 

:  d  < 500         -
 ,   d   500  -   . 

  ,   -
        .  

     ь  
 : 1,0; 1,5; 2,0; 2,5  (   .2.6-106:2010).  

   0.3; 0,6; 0,9  1,2  (  7).  

      -
   2,0  2,5   4,0  4,5   0,6; 0,9  1,8 .  

        -
  3 ,    .   -

є  ,     . 
          -

   . 
    ,    -

       
     (  7.5). 
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      ;  -
      ґ  ; , 

      -
,       ;    
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ь ,    .  -

       -
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   ( . . 1.3.5)  -
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ь   є      
,      . -

    ґ ,   
     ґ     -
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І      -
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      -
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,  ).   ,    -
   ,      

   .       -
    є    .  

      ( . 1.20) 

        -
.       -
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 .      
       -

   . 
      -

       . 
 є     ( . . 1.1.6) -

, -       -
  -     -

   (     -
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( . . 2.1.1).      -
     ( ),  -

 –     ( )   -
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2.3.2.    

     
   .   є -

 ,    .   -
      ( -
    [7, .8.13]),     

   ,    
  ( . . 2.6.1).  

    є    
,     –  . -

   є ,    -
       

 ,    .  є  
     , -
  ,    -
        -

 (+ 1 ). 
       -

    « »   -
 ,     .     

         -
    .    -

 ,        
  ,        , 

   ,    -
    ( . . 2.6.1).  

  ґ      -
       

0,1..0,2 .          
       -

.      ґ  
 є ,    .    
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,      .  є -

       є  -
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       . 
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      -

 ,  є  ,    
      ( .2.45).   

         -
        

      .   
  -   ,   
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       ,    

       . -
        -

,         -
 .    (  ) -
 ,  є       

   .  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    -     
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. 2.45.    
    : 

1 –  ;  2 –  ;     3 
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8 – ;  9 – ;  10 –  -
;  11 –    . 
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8 9 
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.  ,     -
   .  

       -
    .     

   ,    ( .2.45).  
  –   .     

     ,   
   .      -

    ,     
         -

.       
  .  

      -
  .       -

   ( ),    - .   -
    .   
 є    .    -

       .  
     : 

 , , ,   -
  ( . . 2.6.1). 
       -

      ,  
     ,   

 ,      
     [7, . 8.1.7; 8, . 8.56]. 

      -
        -
 (  )      [7, . 8.1.8; 

8, . 8.56, . 8.1, . 2] ( . . 2.6.3). 
       

        
Д7, . 8.1.9Ж.      -

 (       )  
   Д7, . 17.1.2Ж:    – 

5 ;    – 3      4   
5  –   ;    – 10 . 
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2.3.3.        

 ’є  ,      
       

 , ,   ь  -
,    Д7, . 8.8..8.12Ж. 

  ( . 2.46)     
     Д7, . 8.8.1Ж: 

-   ( є )  ; 
-       -

 ( , , ,  ); 
-  ’є        -
. 

      
: 

-       ; 
-    –     : 150  – 35 

; 200-450  – 50 ; 500-600  – 75 ; 700-900  – 100 ; 1000-1400 

 – 150 ; 1500-2000  – 200 ;  2000  – 250 -300 . 
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;  5 –  ;  6 – ;  7 –   ;         8 – 

 ;  9 – -   
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    : 

-  d =600   –    1000 ; 
-  d >700  -  d +400 ,  d +500 . 

    є  -
    Д7, . 8.8.1Ж:  600  - 1000 

; 700  - 1250 ; 800-1000  - 1500 ; 1200  - 2000 . 
      ( . 2.47)  

       . 

 

 

 

 

 

 

 
. 2.47.     :  

) ;  ) ;  )    ;  
)    ; 

1 – ;  2 – ;  3 –  

     (    
  ),  ,   1800 . 
        

    . 
      Д7, . 8.8.5Ж: 

-      (   
)     ; 

-      1500  – -
    1000 . 

      
      -

 ,   . 
   Д7, . 8.8.8]:  

-          -
 ;  

-  50   70       ;  
-  200       . 

1 2 
3 1 2 
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1 2 1 2 
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  ,      0,5  -

   ґ  .  -
  є       

  Д7, . 8.8.9Ж. 
      

 150      1,2  Д7, . 8.8.10Ж.  -
       -

 (     )    600 .  
    Д7, . 8.9.1]: 

-     ; 
-       -

    Д7, . 8.4.3Ж    є  ; 
-       (   ); 
-        . 

 є      ( . 2.47):  
;   ;   ; 

. 
    ь    -

     6    -
  600          -

          
0,3 3/ .      .  

     300  є   
  ( . 2.48 ),    –  

      ( . 2.49). 
      -

         -
  3     600    Д7, . 8.9.2Ж. 
        1  

є      , 
    1   3  -     

є     ( ),     3  
 4  -     Д7, . 8.9.3Ж. 

    600     
0,5  є      -
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)  ;  )   ;  )  ;               
) ; 
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( );     8 –   ;  9 –  ;     

10 –    
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. 2.49.    

  d  > 300 : 
1 –  ;  2 – - ;   
3 –   - ;     
4 –  ;  5 –  

;  6 –  
 

 

ь       

     .   -
 ,  .  є   

    :       

 ( . 2.50).       
       

 ,      .  -
     .   

      20-30   

  .      

   0,03    . -
      -
  ( . 2.50 ). 

ь     Д7, . 8.10.1Ж: 
-   ,   ; 
-          -

  ; 
-    є   -  ; 
-     ,    ; 
-    ; 
-     ( )    ; 
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-      . 
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. 2.50.  :  
)   ;  )     ; 

1 – ;  2 –  ;  3 –  ;  4 –  ;  
5 – -    ;  6 –  ;                  

7 – ;  8 –   

       
   ,   ,  

        
2      Д7, . 8.10.3Ж. 

    30      
       -

 L  є        Д7, . 
8.10.5, . 11Ж:  < 0,004 – L  = 50 ;  = 0,004..0,006 – L  = 60 ; 

 = 0,006..0,01 – L  = 70 ;  = 0,01..0,03 – L  = 80 ;  > 0,03 – 

L  = 90 .      -
     1,5-2    -

            
   . 

    30     

     60 .   
   0,05      -

 ,        300 - 400  
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 –  ,   ,   

       Д7, . 2 
. 11Ж. 

 є      -
        40 .   -

є       -
 .  є    -

        0,02, 
       200 . є  -
  (  0,005),       300  

Д7, . 8.10.6Ж. 
     -

      (   
 0,5   0,7 )        

0,1  Д7, . 8.10.8Ж. 
є       -

        . 
        -

    50 .  є  -
    ,    250 .  

  є   є  -
   ,    -

 Д7, . 8.10.7, 8.10.10Ж.  
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  (     -
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2.3.4.      
  

  ,    7    

   ,    -
  ,      -

        -
  .  

      [7, . 20.1]:  
•      ;  
•   (      )   -
   є ; 

•          

    ;  

•    ’є  ; 
•       ґ  (  , 

  ),   ґ    -
 ,        ; 

•          -
   (       10 , 
     , -  -

 ,        
 є  –  ); 

•         10   
 ,      12-    

. 
 ґ    'є     -

є     ( )    ґ . -
     ґ   

  ,    [7, . 20.2]: 

  5 ;  5   20 ;  20 . 
     ґ   -

  ,      -
        -

 .       
  ,      

 . 
       -

          5,0 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



228 

 ґ     ,    
        

      ґ . -
,    5,0      -

   (    ґ :   – 3,0 

;  – 5,0 ).   5-12       
 7,5      300   10     

 300 ,      12,0  –  10  
15 .     ,     

   ’   -
   1 ,       
 250     20      200   -

  20 .  
     ґ  ,  

       -
   [7, . 20.2.4  . 33]. 

      ґ  : 
)     20    -
 -    ,  -

;    –  , -
   ,    , 

 (     0,9 ); 
)     20    -

 -   ,  , 

    250 ;     - 
 ,    ,  (  

   0,6 ). 
 ,    ,    -

-  .  'є   -
    .   

 20       
 ’є      . 

     -
   є .    є -

     « ».    
     0,6  є  

   [7, . 20.2.7] 
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       5  -
    ґ    0,3 ,   

  20    –     1   -
        . 

      -
,       -
    .  

       -
        -

     : 
-    ,     -

 ; 
-        -
 ,      ; 
-        . 

     , -
,    ,   -

   .     
  є ’     -

,     є    -
 ,  . 

       -
    ,     

  .     -
    .  

       -
         

     [7, . 20.3.2.4]. 

      -
        
.       -

    ґ     
  .  

      -
      50 . -

 ’є       -
       -
 [7, . 20.3.2.5]. 
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К т ль і ита я 

1.   ь       -
? 

2.   ь  ? 

3.     ? 

4.  ь     -
   ? 

5.       ? 

6.   ь   ? 

7.    ь  ? 

8.    є ь   ь? 

9.  ь    ? 

10.    ? 

11.     ь  ? 

12.    ь  ? 

13.  ь        
? 

14.   ь   ь  
 ? 

15.  ь ь  ? 

16.  ь  ь    ь -
 ? 

17.  є ь ь     -
? 

18.     ь    ? 

19.   є   ? 

20.    ь   -
    ? 

21.  ь     
 ґ ? 

22.  ь  ь    ь   
         

 ґ ? 

23.        ґ ? 

24.  ь    ь  -
? 
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2.4. І   
І    

   є   
   ,     

   .    -
    (   –   

 30  90   ° ),  (  0,05  з1,5 )   
 (        0  з2 / ). 

     є   . 

2.4.1.    . 
  

     є . 
,        : 

       (  -
 )    ;  -

;      
   ;   -

 ;  ;   . 
       -

        [5, 

. 12.2..12.4]. ,  ь    -
     .    

      -
     , 

        .2.5-31,   -
    ,  -80  3 

   -  (  1.7).  
 ь       -
  ( ) t     ,  , -

   ,   :  
-  t  < 115 °    < 1,6  –    ( -

       
),       ;  

-  t  < 90 °    < 1,6  –    -
 - ;  
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-  t  < 80 °    < 1,6  –    -
 - ,  -80  3   -

 .  
є       -

      є ,  
     .  

     -
      -

      25  [5, . 12.3].  

       
     :   

  - ,  -80  3  
  . 

ь      : 
-   - ,   ( -

,   )      -
   ( . 2.52); 

-   -      
;   ;      

. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 2.52.     :  

) ь ;  )   ;  )   ; 

1 –  ;  2 –  ' ;  3 –  ;  

4 –  

) 

1 

) ) 

1 

1 

2 3 

2 

4 
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   : 

       
  .     -

 .      
   .  , -

    є ,      
   .     

       -
,   . 

      
,      .  
       .  

       -
     ( . 2.53).  

       -
    L  = 1 000    dy ≥ 100 . 

є   є       
        

   : dy = 400-500  – L  < 1 500    < 4 ; dy ≥ 
600  – L  < 3 000 ,      
dy ≥ 900  – L  < 5 000 ,   < 5  [5, . 12.16   12.18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 2.53.      

:  

1 – , ;  2 –  ;  3, 4 –  ;     

5 –   (   );  6 –  ;  7 –  ;  
8 –    9,  ’є є    ;   

10  – ,  ’є є   

1 

2 

3 

4 

5 5 5 

6 
7  7  

7  7  

7

 

7  

8 

10 

9  9  

7  

7  

7є 

9  
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'є       -
   ,     . 

       
     ,  -

є 0,3  ,    50 .  -
        dy = 

25     [5, . 12.16]. 

    є -
   . ,      . 2.53 

    .   -
  7 ,   9   8 .  -

   2    7   7   

 ,  7   7    3 , 

 9   9  –       -
  2      9   9  

    3 є    

  2.   є  

  10    4.    

 3      

 7   7 ,   4 -  7є  7 .  -
є    10    -

 . 

     , , 
, ,   ,     

      -
      

      [5,  ].  
      -
    ( , , ),  

      . ,  
       ,  є 
    100 ,    700 .  
         

       –   800 , 
    – 1 000 ,  :  

-     1000  – 1 000 ;  
-   1000    – 1 200 ;  
-         – 2 000 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



235 

2.4.2.    

   : 
-   –     ; 
-   –      

-  ; 
-        ( -

 ); 
- ь  –       -

   (  ,  ); 
-  –     -

; 
-   –       

 . 
  ( ,  , ,  

)            
.     є   -

      .   -
  є       -

      200 ° .     

є         
 ,     

        10 °  
[5, . 12.9]. 

  dy ≥ 500     -
,    dy ≥ 125  –  . -

      є . 
       -

       ь -
       є .  

     ь    -
       -

,    ,  , – ь ,  
         

   .  
        -
       . 

      :  
)        ;  
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)     –    dy ≥ 
100       1,0..3,0 ;  

)       . 
  (    ) -

       , -
,     .  -
  ,     
       -
,     Д5, . 12.18Ж:  

- dy < 300  –   2 ;  
- dy = 350..500  –   4 ;  
- dy > 600  –   5 .  

         -
   ,      

.        
  ,     -

  .      
  ,      

    Д5,  Ж. 
         

         -
.        -

     .  
,  , є    40 °    -

   .  
         -

   є .    -
  є  є     -
      ,  

 .  
         

 'є  ( )    ґ     
  .  

        
       

     . є    
  є        

,       . 
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  (      -
 )       

,       .  , 
    , 

     . 
:     -

    dy = 300    L = 1 600   
,   . 2.54 .     

,  ,       
 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 2.54.      

:  

)   ;  )  ;   

1 – , ;  2 –  ;  3 –  ;        

5 – ;  6 –  ;  7 –  ;  8 – ,  
’є є    ;  9 –  ;                

10 – ;  11 –  ;  12 –                       
;  13 –   ;  14 –                 

 ;  15 –     ;                     

16 –  ;   17 –    

1 

2 

3 

1 

7  2 

3 

6 

8 

2
2

0
,0

 

2
2

2
,5

 

2
2

5
,0

 2
2

0
,0

 

2
2

0
,0

 

2
2

0
,0

 

2
2

0
,0

 

4 5 
) 

) 
5 

7  7  7  

7  7  7є 7  9 

10 
11 

11 

12 

13 

14 

15 
14 

15 

14 

15 

14 

15 

17 

16 
10 
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  :     L = 1 600 , 
  dy = 300 ,  є      Д5, 
. 12.16, ] є    :  (  ) -

 900 ,  – 700 .    ,    
 ,        
     dy = 25 ,   -

 ,       
.          

   –  dy = 300 .    -
  –       

    (    )  -
   (    ). 

       Д5,  Ж: 
 – dy = 200 ;        

– dy = 200 ;       – dy = 80 ; 
       – dy = 50 . 
      є   -

 ,      .   -
        -

 .     .  -
      . 

ь  ( . 2.55)      -
:        

,     ;   
      -

, ,    [5, . 12.19].  

 

 

 

 

 
. 2.55.   -

 :  

1 –     
’є    ;  

2 –           
;  3 –  ;                 

4 –     -
 ;  5 –    
 .   

1 2 

1 

3 

4 

5 
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     -
        -

.       
   є .  

      
        -

   [5, . 12.27]:  

-   (  )     -
  -       

 ( . 2.56, );  

- ь     -     
     є  -

 ( . 2.56, );  

- ь    -    
 ≤ 2,5   t ≤ 300 °    dy > 100   -

       ( . 2.56, );  

-   -    -
     -

   .  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 2.56.   :  

)  ( , - , Z- );  ) ь ;  ) ь ; 

1 – ;  2 –    ;  3 –  ;                 

4 – ;  5 –   ;  6 –  ;  7 – ;  

8 –  ;  9 – ;  10 –  ;                   
11 – ;  12 –   

1 2 3 

) 

) ) 

4 

5 
6 7 8 9 10 11 12 
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      . 
є    , -

       
       -

-   .      
  .  

      -
    [5, . 12.38] ( . 2.57):  

-  –      
       ;  

-  –   dy > 200      
   ,  ,   -
   ;  

- ь  –   dy > 200    -
          ,  

,      ;  
-   –   dy > 150    -

  ;  
-   –     

      .  
  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 2.57.   

 :  

) ;  ) ;                  

) ь ;  )  

) 

) 

) 

) 
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2.4.3.   

       
, -  ,  'є , 

        
  . 

       
( . 2.58  2.59)    -  

      -
 ,    . 

 

 

 

 

 

 

 

. 2.58.  :  
)  ь  ;  )  ;  

)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 2.59.   :  

) ь  ;  )    
;  )  ; 

1 – ;  2 – -  ґ ;  3 –  ;                

4 – ;  5 – ;  6 –   ;                 
7 –    ;  8 – ;  9 –   

;  10 –    ;  11 –  
 

) ) ) 

) 

9 

1

0 

1

1 

) 

1 

2 

6 
5 
4 
3 

1 

7 

8 

) 

1 
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 ,  , є    
.    ,   

   є   ( . 1.27), 
  ,    , 

 є     .  , 
  ,     

.  
ь       

   .  є   
+ 700 ° ,  ,   ,   . 'є   

    – ρ = 75÷400  / ³.    -
,     . 

      40÷120 , -
 1000÷2500    500÷2500 .  -

   λ = 0,044÷0,049 /( .° ).   
   ’      

 40, 50, 80 , ,    -
 .  

     -
  (    -

 )     'є   ρ = 100÷900 / ³  -
 λ = 0,093÷0,27 /( .° ).   -

       
   . 

 ь   ( , , -
, )     -

  ( ,  )    -
      -

 .     -
 λ = 0,1÷0,3 /( .° )  'є   ρ = 400÷1000 / 3,  

 – λ = 0,053  0,12   ρ = 150÷300 / 3,   – 

λ = 0,08-0,12 /( ×0 )  ρ = 200÷400 / 3
. 

   ( , , 
 , )    -

     ( ,  
),     .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%90%D1%80%D0%BC%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%96_%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%96%D0%B0%D0%BB%D0%B8&action=edit&redlink=1
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%96%D0%BD%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%BD
http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D1%96%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%96%D0%BA%D0%B0%D1%82&action=edit&redlink=1
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%96%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BB%D0%BE
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%96%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BB%D0%BE
http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D1%96%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D1%96%D0%BF%D1%81&action=edit&redlink=1
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 ,  є   , 
    2000 ,  500÷1200 , 

 25, 33, 50, 100     1 ,  
40÷50     65÷385 .  -

  λ = 0,04÷0,05 /( .° )  'є   
 60 / 3.       70 ° . 

 ( )     -
 ,     , , 

   .   -
    , ,  . 

       -
     .   -

  λ = 0,03÷0,04 /( .° ), 'є    
60 / 3

        140 ° . 

2.4.4.    

       -
ь   ь  . 

   ь     [5, . 15.2]:  

)       -
    : 

-    9,0      9,5 –   (   
   –    10,5   

     0,1 ( - / 3
)

2
);  

-      ;  
-      ;  
-      ;  
-   .  

)      -
      ,   -
  .  

        -
  –    -

    .    ,  
    (     

є   )     -
  ( . . 1.1.6).    -

      . 
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   ь      -

     .  
   : 

-        -
       -

   ,  є  -
         .2.5-35; 

-       ;  
-     . 

      -
       

  [5, . 15.5].  

       -
 ґ ,        -

        
       

  .   -
       -
 ( , ,  ,    , 

 )       -
 . 

      
        

 (       -
)   [5, . 15.8]:  

-         
      ;  

-       -
       ;  

-     -
       ;  

-      -
      -

    ;  
-       -

   (    )  'є ,    
   (  ,  , -

  );  
-    ( . 2.60).  
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. 2.60.   
 :  

) ;  ) ;  
) . 

1 – ;  2 – -

 ;  3 – ;  

4 – ;  5 –   
;  6 –                 

;  7 –    
  ;                    

8 –            
;  9 –   

  

    ( . 2.60, )  
  .   –  1  

 4,        
,  ,   ґ    'є  

 3.  є      -
 є        

.    ґ     -
,     .  -

   « - » є   
 -   2. 

   ( . 2.60, )    
є    5,     -

   , є   .  -
      -

є    ,     -
 – . ,     6   

3 

1 

6 

7 
) 

5 
- + 

з 220  

1 

2 

4 

3 

) 

1 

8 

 

3 

9 

) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://ua-referat.com/%D0%94%D0%B0%D1%82%D1%87%D0%B8%D0%BA%D0%B8
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   -   ґ  ( )   -
 є ,   є  . 

  ( . 2.60, )   -
   ,    1  -

    8    

   9       

.       є -
,    (     -

 ) - . 

 

К т ль і ита я 

1.    ь    
? 

2.   ь  ? 

3.    ь   ? 

4.   ь   ? 

5.  ь   ? 

6.    ь     -
? 

7.    ь   
? 

8.   ь ? 

9.   ь   ? 

10.     ь  
? 

11.   ь  ь  ? 

12.  ь   ь   ь  ? 

13.     ь  
  ? 

14.     ь  
      -

 ? 

15.   ь   -
? 

16.     ? 

17.     ? 

18.    ь   ? 
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2.5.  І       
       -

  ( ),  ,   
   ,   ( ), -
     ,    -

 ( . . 1.5).    є 
       -
,   ,        

  . 

2.5.1.        

       -
,  , .     

є          -
' ,     ,    -

    ,  -
 ґ ,    ,     -

   ( , , ,  ). 
     -

       Д3, . 4.2Ж.  
   є    

   ,  , . 
    ,   

   ,   Д3, . 4.18Ж: 
-    –   0,8  ( є   

 0,6   ,  є   ); 
-        -

 ,    (     ) –  -
 1,2     1     . 

        -
     1    . 

,    ,  -
     ґ     

  > 0,002.    -
          -

 ,          
 .  
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 400-500       -
       -

 200     « » Д3, . 4.19Ж. 
        > 0,2 -
        
  .     

 > 0,5  є  Д3, . 4.20Ж. 
     -

,    є  ,   -
  -   . є   

   :  , , 
 ,   .   -

    є    
       500    

,      . 
      

         
  : 

-    –     
      ,   

     ; 
-  –     -

    ; 
-  –       ; 
-  –       -
    ; 
- ь   –   є    
         . 

      
  , ,   -

 ,  ь   ь - ь  . 

      : 
-  –      ; 
-  –       -
,   -  , -
  ,   ; 

- ь - ь   –     -
    . 
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    ,  ,  
      ( . 2.61). 

   ,   ,   -
,  ,   .   -

 ґ    є .    -
       . 

    . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 2.61.     :  

)      d  = 100..200 ;  )             
       d  < 70 ; 

1 –  d  = 100..200 ;  2 –  ;  3 – ;  4 – ;               
5 – ;  6 –  ;  7 – ;  8 – ;  9 –  
d  = 40..70 ;  10 –      ;            
11 –    ;  12 –   ;  13 – -

  

) 

1 

9 

10 

3 
11 

12 13 

2 

) 

3 

4 

5 6 

7 

1 

8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



250 

        -
  .     ,   

        5   -
  d  <32     10     .  

       
,      . 

     -
     (   

 ,  - , ). 
         

   .      
     30  Д3, . 4.25Ж.  

      -
     ґ .   -

   -    ,    
 ,    , 

    ( . 2.56, 2.61  2.62). -
      є  

      -
      -

  Д3, . 10.13, 10.48Ж. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 2.62.  ( )   ( ) :  
1 – ;  2 – ;  3 – ;  4 – ;  5 – ;  
6 – ;  7 –   

1 

2 

3 

4 5 6 

7 

) ) 
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 –       -
       , 

   .  ,  є -
  ( . 2.63),      

,      
.       -

 ,   -

 ,   -
,    .  -
   ,    , 

 є   є є . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 2.63.  :  
)   ;  )  ) ь     ; 

1 – ;  2 – - ;  3 –  

ь   ( )     
     , ,  

’є       .  
     ø 50 .   -

        2..3   -
 350 ,    ,   
 .      -

є     .    -
  ,    ( . 2.64, ). 

 

270 
210 

190 
180 

2
7

0
 

1 

2 

3 

) ) ) 
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. 2.64.    :  
) ь  ;  ) ь - ь  ; 

1 – ;  2 – ;  3 –   ø 50 ;  4 –   -
 ;  5 – ;  6 – ;  7 –   ;  8 –  
 ;  9 –   ;  10 –   
   ;  11 –  ;  12 –  

     ,     
   ,    Д3, . 4.90Ж. 

     Д3, . 10.17Ж: 
-   ;  
-    ;  
-    ; 
-          -

     50 . 
       Д3, . 10.24]: 

-   ; 
-     ,   -

; 
-   ; 
-    . 

 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 

d  

) 

1 

8 

9 

10 

4 

5 
11 

8 

12 

) 
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ь - ь   ( )   -
      .  

  є    ,  -
    (   , -

   ).     -
   ( . 2.64, )   -
,   ’є   . 

   Д3, . 4.111]    , : 
-     ,     

 – 100 ,       – 150 ; 
-  ,       – 200 ; 
-  ,   є     

  – 500 ,       
 45-135 °    ; 

-        -
  (  ,  ,  , -

); 
-        -

  (       -  
  ); 

-         
75  -   . 

     Д3, . 4.52Ж: 
-    , ,     

  –   ; 

-            
  –    0,6 ; 

-                   
III   –    0,3 ; 

-        IV-V  
 –  ь       

d  < 50 .  
       -

      є . 
є    : 

-     , , ,  
,  -  ,    
 –   ; 

-     –  ь    
. 
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  ,    ,  
     3‰,      

    (     
є ).      
 . 

2.5.2.      

      : 
-   ( ,    , ,  

); 
-  –     . 

        
     Д3, . 11.31Ж,   . 2.2. 

 2.2  
       

№ 
/  

    

1 
  

 

     
 ,  . .     

2 
  

 

   ,  . . -
     0,6   

3 
  

 

    
  0,6   

4 

,  
 ,  

 ( ) 

     
,         

 1,6   

:        : 
 1,6  –  ,  ,    ; 
 0,6  –  .  

        
      . 

є        
       -
    ,   -

     9544 ( ь  ь). 

 ( . 2.65) є    є   
      .     
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      ,  є 
 .         

 200         , -
     (   = 0,005 ,  -

 510  . .,      -
    710 ).    –   

 .     -
   .    
  ґ   є     -

. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 2.65. :  

)   d =50..150 ;  )   d =150..300 ; 
1 – ;  2 –  ;  3 – ;  4 –  ;  

5 –  (    );  6 –  

   –     
  ,       

   .   є 

1 

) 

2 

6 

1 

5 

3 
4 

) 

3 4 

5 

2 

1 
1 

6 
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      ,  
 . 

        
    Д3, . 4.95Ж: 

-    ,    ,  -
 ,    (  , ,  ); 
-    ,        

      ; 
-        
  є ; 
-         -

,      ; 
-        

       ; 
-         

,          -
  75   : 
    -   ; 
    -      (   ); 

-      -
       II : 

     -        -
 1000   ; 

    -   1000    (   ); 
-   , -    

є . 
    є   : 

-  є   ,   є ; 
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3.5.4.      

 ( ) –      -
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    [22]: 

-  -      -
 (  );  

-       (   
      ); 

-     (    
 U–  )    ; 

-        -
        ; 

-         
 ; 

-    (   )  -
  ; 

-   ( ) . 
-       

    ,       
      .  

       100  
3000 .     250..300 ,   -

      .   -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



363 

   ,         
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 ( . 3.18).    є  , 

          
,     .  
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К т ль і ита я 

1.   ь    -
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3.6.    І  І 
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3.6.2.        
 

   ,     -
     . 

-  –      -
,  є ,     ,   

 ,    ,   -
    . 

 -      : 
-     ; 
-      , ’   

   , , ; 
-     ; 
-         

   . 
-       ,  -

 ,       .  
є    .   -

 ,    . 
  -  –     .   -

 ,  ,     , -
є   .    ’є      
  ,     .   -

    ’є   є     -
є   - . 

 -      
  ,      . 
      -    -

  ,        є    
 . 
     : , 

 є ;   ;   . 
,  є , є    є: 

•      ; 
•   ,  є '  -

     ; 
•   ; 

•     , , -
-   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



372 

   є ,  є 
,        -

,  є     ' . 
   є  є: 

-         ; 
-    ; 
-   ,    . 
-         

, є   , ,  -
   ,    -

      . 
       -

          
       '   .  -

,            

( , ,  ). 
         -

      .   
     (    

),  , ,    ( -
).       -

  ,      . 
         -

    .  , ’     
, є       3-  : 

 –    ,  –      
 –         -
 ,  є  . 

 є   ,  є, -  

 ,        . 
    .    -

,        
    ,  : 

-    ,     -
 200     2    ; 

-   ,    2    
 ,      12  (  -

є     ); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



373 

- ,     –   ; 
-      12 ; 
-  ; 
-     ; 
-        . 

        -
        -
 ,        . -
           

    є .    
        . 

   : 
•   –     

        
       ; 

•      ; 
•       (  ). 

 є       . 
        ,  
      ,    ( -

)        -
   .      

,    ’     500..600  
  ,       2 .  

         
 10 . 

     
   ,  є    . 
   ,      -

 , .    ,   
       . , 

          
  .    ,   -

        

 . 
      '  . 
    є  ,  –  -

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



374 

 –      .   -
    ,  -
   –   , -

     12    . 
       є -

     є   .  є  
    .  

      , 
  ,     . 

        -
   є      50   -

   ,     , , 
 . 

   50       
,   ,    

.     (  
, )        .  
 , ’    ,    -
        -

. 
         -

,    ,   -
        . 

       -
          -

   .      
      ,   -

.       
 .      -

         . 

3.6.3.    

  ,    -
       .   

   :  
•    ’є       , 

   ,   ; 
• є       ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



375 

•         
,  ,    

( ),    ;  
•     ( )  ( );  
•     ( )   ,  

 ’є       ;  
•    ,    -

    ;  
•    ,       

 ;  
•  ґ        ;  
•   ,  ’       

    ; 
•        .  

       
   .   

        ( є -
         -

  50 , є   ’є    
   ,     -
       50 ),  

    ,  
       , ,  

  ,      -
,        -

,   ,  -
     -

,          
  .  

        
  .     

,       
  (       ),  

         
   .  

 ,   ,  -
  ,   ,       

 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



376 

   , ,    
  1 ,      

      .  
    є  -   

    .  
,     ,    

є ,  є   . 
       ,   

     .  

 ,     -
   ,  ,   -

,     -   
       

     .    -
  ,     -

,  -       -
.     ,   -

      ,  
    ,    

,    . 

,     , -
 -     ,   : 

  ;  ;  

   ; ,     -
 ;      -

 ,      .  
    -     

         -
 .      
,    ,   -
      -

 ’є   . 
-      . -

,       ,  -
  ,      -
   ,    -

 . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



377 

К т ль і ита я 
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 1.    

  :  d  –   , ; 
d  –  (  d  – )  , ;   

δ –   (   ),  

 1.1.      
      

d , 

 

 
-

     
 .2.5-47:2010 

  .2.5-50:2010    
  

  
 .2.5-55:2010 

-

 

 

-

 

  

  

d  δ d  d  δ 

100 - - 100 - - - - - 

150 - - 150 - - - - - 

200 - - 200 - - - - - 

250 - - 250 - - 250 313 40,5 

300 - - 300 300 - 300 375 40,5 

400 - - 400 400 400 400 476 42 

500 610 55 500 500 500 500 582 46 

600 730 65 - 600 600 600 682 46 

800 930 65 - 800 800 - - - 

1000 1150 75 - 1000 1000 - - - 

1200 1370 85 - 1200 1200 - - - 

1400 1590 95 - 1400 - - - - 

1600 1810 105 - 1600 - - - - 

2000 - - - 2000 - - - - 

2400 - - - 2400 - - - - 

: 1.    .2.5-50:2010    -
:  –  ;   –  ;   -

  –  ,    –  . 
2.       .2.5-50:2010  . 

 1.2.        

 
 

   (   .2.5-57:2011) d ,  

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

d  224 282 340 398 456 510 568 622 678 734 

δ 19 20 22 27 28 30 34 36 39 41 
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 1.3.        -
   

d , 

 

 
 
 

 

 . .2.5-

19-2001 

 
    

.2.5-46:2010 

 

 

  .2.5-

49:2010 

  .2.5-

50:2010 

-
  
-

 
 

 
               

 .2.5-

63:2012 

-

 

-

 

d  δ d  δ d  δ d  d  d  

100 - - - - 100 25 100 - - 

150 - - - - 150 35 150 - - 

200 - - - - 280 40 200 - - 

250 - - - - - - 250 - - 

300 - - - - 410 55 300 - - 

400 572 86 500 50 550 75 400 400 400 

500 700 100 620 60 670 85 500 500 500 

600 800 100 720 60 790 95 600 600 600 

800 1050 125 960 80 1040 120 800 800 800 

1000 1290 145 1200 100 1290 145 1000 1000 1000 

1200 1520 160 1320 110 - - - 1200 1200 

1400 1720 160 1520 110 - - - 1400 1400 

1600 1950 175 1740 120 - - - 1600 1600 

2000 2380 190 2260 130 - - - 2000 2000 

2400 2820 210 2700 150 - - - 2400 2400 

: 1.    .2.5-46:2010  :  ( -
 ,   )  d  = 400..1600 ;    (    

) – d  = 1000..1600 ;  (  )     (  ) – 

d  = 1000..2400 . 
2.    .2.5-49:2010    (  ,   

)  d  = 100..1000    :   – 

d  = 300..800 ;   – d  = 1000 .   :   – 

d  = 600..1000 ;   – d  = 1000 .  
3.       .2.5-50:2010    .2.5-63:2012  

. 
4.    .2.5-63:2012   d  = 400..1600   

,  d  = 1000..2400  – . 
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 1.4.        

d  
(d ), 

 

  (   ) δ,  

         

  .2.5-32:2007 

  
 

  
  

.2.7-73-98 

 
  

  
.2.7-

141:2007 

      
  

  
.2.7-

151:2008 

 
   

2.7-142:2007 

   
   

2.7-143:2007    

16 - - - 3,0 1,5 1,5 1,8 2,3 

20 - - - 3,0 1,9 1,9 2,3 3,0 

25 - - - 3,0 1,9 2,3 2,8 3,0 

32 - - - 3,0 1,9 2,9 3,6 3,0 

40 - - - 3,7 2,4 3,7 4,5 3,7 

50 2,4 2,3 1,6 2,9 2,4 4,6 5,6 3,7 

63 2,5 2,3 1,6 3,6 3,8 5,8 7,1 3,8 

75 2,9 2,3 1,9 4,3 4,5 6,8 8,4 4,5 

90 3,5 2,8 2,2 5,2 5,4 8,2 10,1 5,4 

110 4,2 3,4 2,7 6,3 5,3 10,0 12,3 6,6 

125 4,8 3,9 3,2 7,1 6,0 11,4 14,0 7,4 

140 - - - 8,0 6,7 12,7 15,7 8,3 

160 6,2 4,9 4,0 9,1 7,7 14,6 17,9 9,5 

180 - - - 10,3 8,6 - - 10,7 

200 7,7 6,2 4,9 11,4 9,6 - - 11,9 

225 - - - 12,8 10,8 - - 13,4 

250 9,6 7,7 6,2 14,2 11,9 - - 14,8 

280 - - - 15,9 13,4 - - 16,6 

315 12,1 9,7 7,7 17,9 15,0 - - 18,7 

355 - - - 20,2 16,9 - - 21,1 

400 15,3 12,3 9,8 22,8 19,1 - - 23,7 

450 - - - - 21,5 - - 26,7 

500 19,1 15,3 12,3 - 23,9 - - 28,3 

560 - - - - 26,7 - - 31,7 

630 24,1 19,3 15,4 - 30,0 - - 35,7 

710 - - - - 27,2 - - 33,9 

800 30,6 24,5 19,6 - 30,6 - - 38,1 

900 - - - - 27,2 - - 34,4 

1000 38,2 30,6 24,5 - 30,6 - - 38,2 

1200 45,9 36,7 29,4 - - - - 36,7 

1400 - - - - - - - 42,9 

1600 - - - - - - - 49,0 
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 1.5.        

d , 

 

-

 

  
3262-75 

 
 

                  
10704-91  

 
  

  
8696-74* 

 -
-

  
8732-78* 

d  δ d  δ d  δ d  δ 

15 21,3 2,8 21,3 1,4 - - 21,3 2,8 

20 26,8 2,8 26,8 1,6 - - 28,0 2,8 

25 33,5 3,2 33,7 1,8 - - 33,7 2,8 

32 42,3 3,2 42 1,8 - - 42,4 3 

40 48,0 3,5 48 2,0 - - 48,3 4 

50 60,0 3,5 60 2,5 - - 60 5 

65 75,5 4,0 76 3,8 - - 76 5 

80 88,5 4,0 89 4 - - 89 5,5 

90 101,3 4,0 102 4 - - 102 6 

100 114 4,5 114 4 - - 114 7 

125 140 4,5 140 4 - - 146 8 

150 165 4,5 168 5 159 4 168 9 

200 - - 219 5 219 0 219 11 

250 - - 273 5,5 273 5 273 12 

300 - - 325 6 325 5 325 12 

350 - - 377 6 377 5 377 12 

400 - - 426 7 426 6 426 12 

450 - - 480 8 480 6 480 12 

500 - - 530 10 530 7 530 12 

600 - - 630 12 630 8 - - 

700 - - 720 14 720 8 - - 

800 - - 820 14 820 9 - - 

900 - - 920 14 920 10 - - 

1000 - - 1020 16 1020 10 - - 

1200 - - 1220 16 1220 10 - - 

1400 - - 1420 16 1420 14 - - 

1600 - - - - 1620 19 - - 

1700 - - - - 1720 20 - - 

1800 - - - - 1820 20 - - 

2000 - - - - 2020 20 - - 

2200 - - - - 2220 20 - - 

2500 - - - - 2520 20 - - 

:      -
,       ,     

.  
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 1.6.        

d , 

 

  
  

  
9583-75* 

  -
 -

  ISЇ 
2531-2012 

  -
  
 14-3-1247-

83 

 
  

.2.5-25:2005 

d  δ d  δ d  δ d  δ 

40 - - 56 6,0 - - - - 

50 - - 66 6,0 - - 65 4,0 

60 - - 77 6,0 - - - - 

65 81 7,4 82 6,0 81 7,4 - - 

80 98 7,9 98 6,0 - - - - 

100 118 8,3 118 6,0 118 8,3 118 4,5 

125 144 8,7 144 6,0 - - - - 

150 170 9,2 170 6,0 170 9,2 168 5,0 

200 222 10,1 222 6,3 222 10,1 - - 

250 274 11,0 274 6,8 274 11,0 - - 

300 326 11,9 326 7,2 326 11,9 - - 

350 378 12,8 378 7,7 - - - - 

400 429 13,8 429 8,1 429 13,8 - - 

450 - - 480 8,6 - - - - 

500 532 15,6 532 9,0 - - - - 

600 635 17,4 635 9,9 - - - - 

700 738 19,3 738 10,8 - - - - 

800 842 21,1 842 11,7 - - - - 

900 945 22,3 945 12,6 - - - - 

1000 1048 24,8 1048 13,5 - - - - 

1100 - - 1152 14,4 - - - - 

1200 - - 1255 15,3 - - - - 

1400 - - 1462 17,1 - - - - 

1500 - - 1565 18,0 - - - - 

1600 - - 1668 18,9 - - - - 

1800 - - 1875 20,7 - - - - 

2000 - - 2082 22,5 - - - - 

2200 - - 2288 24,3 - - - - 

2400 - - 2495 26,1 - - - - 

2600 - - 2702 27,9 - - - - 

: 1.     9583-75*   14-3-1247-83   -
      . 

2.      ISЇ 2531-2012  є  
є   , ,    . 
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 1.7.       -
  (   .2.5-31:2007) 

d , 

 

  

 
 -80 

 3 

  
 -  

d  δ D  d  δ D  d  δ D  

20 26 2,5 90 - - - - - - 

25 32 2,5 90 - - - 25 2,3 75 

32 38 2,5 110 32 5,4 90 32 4,4 75 

40 45 2,5 110 40 6,7 110 40 5,5 75/90 

50 57 3,5 125 50 8,3 110 50 6,9 90/110 

65 76 3,5 140 63 10,5 125 63 8,6 110/125 

80 89 3,5 160 75 12,5 140 75 10,3 125/140 

100 108 3,6 180  90 15,0 160 90 12,3 140/160 

100 114 3,6 200 110 18,3 180 110 15,1 160 

125 133 3,6 225 125 20,8 200 - - - 

150 - - - 140 23,3 200 - - - 

150 159 4,0 250 160 26,6 225 - - - 

200 219 4,0 315 180 29,0 250 - - - 

200 - - - 200 33,2 280 - - - 

225 - - - 225 37,4 315 - - - 

250 273 5,0 400 - - - - - - 

300 325 5,6 450 - - - - - - 

350 377 5,6 500 - - - - - - 

400 426 6,3 560 - - - - - - 

450 478 6,3 630 - - - - - - 

500 530 6,3 710 - - - - - - 

600 630 7,1 800 - - - - - - 

700 720 8,0 900 - - - - - - 

800 820 9,0 1000 - - - - - - 

900 920 10,0 1100 - - - - - - 

1000 1020 10,0 1200 - - - - - - 

1200 1220 11,0 1400 - - - - - - 

1400 1420 12,0 1600 - - - - - - 

: 1.  D  є   . 
2.      -    -
        –  -
  ,  –  . 
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 2.  
     

 2.1.       -
     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: 
d, –    , ; 
V –     , / ; 
q –    , /   /  (    ):  

-  t  = 95°  – 1 /  = 1,04 / ; 
-  t  = 70°  – 1 /  = 1,02 / ; 
-  t  = 30°  – 1 /  = 1,004 / ; 
-  t  = 10°  – 1 /  = 1,0003 / ; 

 –  ,  = h/L   = 0,000102
.Δ /L (   -

 );  h –    , ;  L  -  , ;  Δ  

–    , . 
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 2.2.       -
      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: 
d, –    , ; 
V –     , / ; 
q –    , /   /  (    ):  

-  t  = 95°  – 1 /  = 1,04 / ; 
-  t  = 70°  – 1 /  = 1,02 / ; 
-  t  = 30°  – 1 /  = 1,004 / ; 
-  t  = 10°  – 1 /  = 1,0003 / ; 

 –  ,  = h/L   = 0,000102
.Δ /L (   -

 );  h –    , ;  L  -  , ;  Δ  

–    , . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



387 

 3.   ’є  ,   -
    

№ 
/  

 
’є ,  

-

 
 

 -
 

1    

 

 -
 

2 

3 

4 

5 

 ’є  

 ’є  

 ’є  

 ’є  

 

 

 

 

 

’є    
 -
,  

, 
  -

 

6    

 

    
   

   

7     

    
   

-  
 

8 

9 

10 

11 

  

 

  

  

 

 

 

 

 

   
 -

   
   

12 

13 

14 

 

  ( ) 

  

 
 

 

 

 
( ) 

 

  -
  -

 , -
, -

  -
  

15   
 

 

  -
   

16  
 

 

  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



388 

  3 

№ 
/  

 -
  

-

 
 

 -
 

17 

18 

19 

  

  

 « -

» 

 

 

 

 

 

  ’є   
  

20 

21 

22 

   

  

 « -

» 

 

 

 

 

 ’є   
,  

 

23 

24 

   

  

 

 

 

    
  

 

25 

26 

27 

  

  

 « -

 » 

 

 

 

 

   
  

  90 

28 

29 

  

 « -

 » 

 

 

 

    
  

  10, 15, 30 
 45 

30 

31 

32 

33 

  

 « -

» 

  

 « -

 » 

 

 

 

 

 

 ’є   
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



389 

  3 

№ 
/  

 -
  

-

 
 

 -
 

34 

35 

36 

 « -

» 

 « -

 » 

  

 

 

 

 

 

 
  

 -
   

 

37 

38 

  

 ’є  

 

 

 

 ’є  
  

 

39    

 

  
  

40 

41 

  

   
'є  

 

 

 

  
  

  
 

42 
  
 

 

 

  
  

43 
  

«  -

»  
 

 

  
 -

  ’є  
 -

 44 
  

«  »   

45 

  
«  -

» 
 

   
 -

  ’є  
 -

 
46 

  
«  »  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



390 

 4.       
             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



391 

 

Додаток 5.   

Додаток 5.1. я  

 
-

 

, 
,          

 

 
 

  
 

,  
 

,   
 

,  

1  ь  

 
З -

 

 .2.5-

47:2010 
600 2850 375 1 068 750 

-

ь   
Ч  

ISO 2531-

2012 
300 3250 85,2 276 900 

-

ь   
 

 .2.7-

151:2008 160 1760 4,4 7 744 

 

 

Додаток 5.2. я   

 
 

, 
 

 
 

 
  

( -

),               
 

,             
 

К ь ь, 
 

,  

-

 

ь-

 

 
 

 
 

.2
.6

-

1
0

6
:2

0
1

0
 

15 2000 120 1 0,75 0,75 

К ь  
 

К 15.9 
1680 

(1500) 
890 2 0,80 1,60 

К ь  
 

К 7.3 
700 

(840) 
290 1 0,35 0,35 
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 6.    

(   .2.5-26:2005) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     

  
(  

 EN 124) 

-

  

-

 
-

,  

   (  -
),  

 
-

,  

 -
 

D D1* * h 

 ( 15) 
 -

-

 

15 450 640 60 20 45 
   

, 
 

   ( 15)   15 550 770 90 20 60 

 ( 125)  125 550 805 100 25 95 
 

, -
  

 ( 250)  250 550 850 115 35 120   

 (D400)  -

 
400 550 870 120 50 140 

 
 

C  ( 600)  600 550 900 130 60 155 
, , 

 

: * -  . 

h 
H 

D 
D1 
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 7.  
        

  ,     

  .2.6-106:2010 (  8020-90, MOD) 

    
 
 

,  

di de h 
l ×b 

  

      (    ) 

 

10 

1000 1160 

1270 - 

10 2410 - 

13 1250 1410 2630 - 

15 1500 1680 2870 - 

20 2000 2200 3110 - 

      (  ) 

 

8 820 960 1550 - 

10 1000 1160 

1800 

- 

13 1250 1410 - 

15 1500 1680 1980 - 

    (    ) 

 

13 1270 1410 

1980 - 

15 1520 1680 

20 2000 2200 

25 2500 2700 
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  7 

    
 
 

,  

di de h 
l ×b 

  

 ь       

 

7.3 
700 840 

290 

- 

7.9 890 

10.3 

1000 1160 

290 

10.6 590 

10.9 890 

13.9 1250 1410 890 

15.6 
1500 1680 

590 

15.9 890 

20.6 

2000 2200 

590 

20.9 890 

20.12 1190 

25.12 2500 2700 1190 

 ь  

 

6 580 840 70 - 

  

 

10 1000 - 150 
1700×
1700 

  

 

6 580 

- 220 

2500×
1750 

10 1000 
2800×
2000 
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  7 

    
 
 

,  

di de h 
l ×b 

  

  

 

10 

- 

1500 100 

- 15 2000 

120 

20 2500 

   ь   

 

1 8 580 

1000 170 - 

2 8 800 

    ,   
  

 
1 –  (    -

 3 20  2 25) 

10 

700 

1160 

150 

150 

13 1410 275 

1 15 

1680 

400 

2 15 200 

3 15 1000 
240; 

250 

1 20 700 

2200 160 

200 

2 20 1000 500 

3 20 

700 

650 

1 25 
2700 180 

200 

2 25 900 

: 1.         -
     1,5%.       

         
 .  

2.   ,   'є  ,   -
    10%.  

3. є       1790   300 .  
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http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%96%D1%87%D0%BA%D0%B0
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B3%D0%B0
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