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ɉȿɊȿȾɆɈȼȺ 

 

Ⱦɨ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɩɪɨɰɟɫɢ ɞɪɨɛɥɟɧɧя ɿ ɩɨ-
ɞɪɿɛɧɟɧɧя, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɪɨɫɬɤɿɜ ɤɨɪɢɫɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɡ ɩɨɪɨɠɧьɨɸ ɩɨɪɨɞɨɸ (ɚɛɨ 
ɡɪɨɫɬɤɿɜ ɨɞɧɢɯ ɤɨɪɢɫɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɡ ɿɧɲɢɦɢ), ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɦɟɯɚɧɿ-
ɱɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɲɦɚɬɤɿɜ ɪɿɡɧɨɝɨ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ, ɚ ɬɚ-
ɤɨɠ ɩɪɨɰɟɫɢ ɝɪɨɯɨɱɟɧɧя ɿ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɪɨɡ-
ɞɿɥɟɧɧɹ ɡɚ ɤɪɭɩɧɿɫɬɸ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɩɪɢ ɞɪɨɛɥɟɧɧɿ ɿ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɿ ɦɟɯɚ-
ɧɿɱɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ. Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ – ɞɨɜɟɞɟɧɧɹ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨʀ 
ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɞɨ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɡɛɚɝɚɱɟɧɧɹ, ɚ ɜ 
ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɝɪɚɧɭɥɨ-
ɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɞɥɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɧɚɪɨɞɧɨɦɭ 
ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɿ (ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɪɭɞ ɿ ɜɭɝɿɥɥɹ). 

Ɇɟɬɨɸ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɪɨɛɿɬ є ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɧɚɧь ɡ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ 
“Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɨɪɢɫɧɢɯ ɤɨɩɚɥɢɧ ɜ ɧɚɪɨɞ-
ɧɨɦɭ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɿ” ɞɥɹ ɨɜɨɥɨɞɿɧɧɹ ɧɚɜɢɤɚɦɢ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 

ɪɿɲɟɧь ɜɢɛɨɪɭ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨ 
ɞɨɰɿɥьɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɥɿɧɿʀ, ɧɚɜɱɢɬь ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɞɨɜɿɞɤɨɜɨɸ ɿ 
ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɸ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɨɸ ɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ ɤɨɪɢɫɧɢɯ ɤɨɩɚ-
ɥɢɧɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɿ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 
ɬɚ ɝɪɚɮɿɱɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɬɚ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ. 
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ɉɊȺɄɌɂɑɇȺ ɊɈȻɈɌȺ №1 

 

ɊɈɁɊȺɏɍɇɈɄ ɉɊɈȾɍɄɌɂȼɇɈɋɌȱ ȼȱȻɊȺɐȱɃɇɂɏ  
ȽɊɈɏɈɌȱȼ Ɂ ɄɊɍȽɈȼɂɆɂ ȼȱȻɊȺɐȱəɆɂ ɄɈɊɈȻȺ 

 

ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɪɨɯɨɬɿɜ ʀɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɡɚ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɢɦɢ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. 

ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɝɪɨɯɨɬɚ ɡɚ 
ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɚɛɨ ɩɿɞ ɪɟɲɿɬɧɢɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɜ ɦ3/ɝɨɞ ɧɚ 1 ɦ2

 

ɩɥɨɳɿ ɫɢɬɚ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɪɨɡɦɿɪɿ ɨɬɜɨɪɿɜ. Ʉɨɧɤɪɟɬɧɿ ɭɦɨɜɢ ɝɪɨɯɨ-
ɱɟɧɧɹ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɜɜɟɞɟɧɧɹɦ ɪɹɞɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɝɪɨ-
ɯɨɱɟɧɧɹ, ɮɨɪɦɢ ɡɟɪɟɧ, ɫɩɨɫɨɛɭ ɝɪɨɯɨɱɟɧɧɹ (ɫɭɯɨɝɨ ɱɢ ɦɨɤɪɨɝɨ) ɬɚ 
ɿɧɲɢɯ ɭɦɨɜ. 

ȼɿɞɨɦɿ ɬɪɢ ɦɟɬɨɞɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɯ ɝɪɨɯɨɬɿɜ: ɞɥɹ 
ɪɭɞ, ɜɭɝɿɥɥɹ ɬɚ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. ȼ ɞɚɧɿɣ ɩɪɚɤɬɢɱɧɿ ɪɨɛɨɬɿ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɝɪɨɯɨɬɿɜ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɪɭɞ. 

Пɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɪɚхɭɧɤɭ. ɍɦɨɜɢ ɪɨɛɨɬɢ ɝɪɨɯɨɬɚ ɧɚɫɬɭɩɧɿ: ɝɪɨ-
ɯɨɱɟɧɧя ɧɚ ɬɪɢ ɮɪɚɤɰɿʀ +25; –25+10; –10ɦɦ; ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɡɚ 
ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ 150 ɬ/ɝɨɞ; ɧɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɪɭɞɢ 1,7 ɬ/ɦ3

; 

ɪɭɞɚ ɫɭɯɚ, ɝɪɨɯɨɱɟɧɧя ɫɭɯɟ; ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɝɪɨɯɨɱɟɧɧя ɡɚ 
ɤɥɚɫɚɦɢ –25 ɿ –10ɦɦ – 90%. ɉɨɱɚɬɤɨɜɚ ɤɪɭɩɧɿɫɬь 0,04ɦ, ɤɪɭɩɧɿɫɬь 
ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ 0,005ɦ. (ɪɢɫ. 1.1). 

 
Ɋɢɫ. 1.1 – ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɞɪɨɛɥɟɧɨʀ ɪɭɞɢ  

(ɞɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɝɪɨɯɨɬɿɜ) 
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1.1. Ɇɚɫɨɜɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɝɪɨɯɨɬɚ ɡɚ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚ-
ɥɨɦ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

,klmnopFqQ     (1.1) 

ɞɟ F – ɪɨɛɨɱɚ ɩɥɨɳɚ ɫɢɬɚ, ɦ2
; q – ɫɟɪɟɞɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɧɚ 

1 ɦ2
 ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɢɬɚ, ɦ3/ɝɨɞ (ɞɨɞ. Ȼ); į – ɧɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, 

ɳɨ ɩɿɞɞɚєɬьɫɹ ɝɪɨɯɨɱɟɧɧɸ, ɬ/ɦ3
; k, l, m, n, o, p – ɩɨɩɪɚɜɨɱɧɿ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ (ɞɨɞ. ȼ). 

 

1.2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧя ɩɥɨɳɿ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɫɢɬɚ. 
Ɂ ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɜɢɛɢɪɚєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ q ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɢɯɿɞɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɭ ɨɬɜɨɪɿɜ ɫɢɬɚ ɬɚ ɡ ɞɨɞɚɬɤɭ ȼ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ k, l, 

m, n, o, p. 

.31 2

3

ɝɨɞɦ
ɦq


  

ɉɪɢ ɜɦɿɫɬɿ ɤɥɚɫɭ –12,5 ɦɦ β-12,5
=40%, ɬɨɞɿ k=1; ɩɪɢ ɜɦɿɫɬɿ 

ɤɥɚɫɭ +25 ɦɦ β+25
=35%, ɬɨɞɿ l=1,06; ɩɪɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɝɪɨɯɨɱɟɧɧɹ 

90% m=1; ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ n, o ɿ p ɪɿɜɧɿ 1. 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɿɞɫɬɚɜɥɹєɦɨ ɭ ɮɨɪɦɭɥɭ 1.2 ɬɚ ɜɢɤɨɧɭєɦɨ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɥɨɲɿ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɫɢɬɚ: 

.69,2
111106,117,131

150 2ɦ
klmnopq

Q
F 





        (1.2) 

1.3. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧя ɩɥɨɳɿ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɫɢɬɚ. 
Ⱦɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ k ɿ l ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɬɢ ɜɦɿɫɬ ɤɥɚɫɿɜ –5 

ɿ +10 ɦɦ ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ, ɳɨ ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɧɢɠɧє ɫɢɬɨ, ɭ ɜɿɞɫɨɬɤɚɯ ɩɨ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɣɨɝɨ ɦɚɫɢ. 

ȼɢɯɿɞ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɧɢɠɧє ɫɢɬɨ, ɩɪɢ ɟɮɟɤɬɢɜ-
ɧɨɫɬɿ ɝɪɨɯɨɱɟɧɧɹ ɡɚ ɤɥɚɫɨɦ –25 ɦɦ İ=90% ɫɤɥɚɞɚє: 

.%5,58
100

9065

%100

25

25 ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ





    (1.3) 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɝɪɨɯɨɱɟɧɧɹ ɡɚ ɤɥɚɫɚɦɢ –10 ɿ +5 ɦɦ ɧɚ 
ɜɟɪɯɧьɨɦɭ ɫɢɬɿ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɪɿɜɧɨɸ 100%, ɬɨɞɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɨɞɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɧɢɠɧє ɫɢɬɨ, ɜɦɿɫɬ 
ɤɥɚɫɿɜ +10 ɿ –5 ɦɦ ɛɭɞɟ ɪɿɜɧɢɦ: 
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%.6,43100
5,58

335,58
%100

25

1025

10 





 





       (1.4) 

%.2,34100
5,58

20
%100

25

5

5  





   (1.5) 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɥɹ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɫɢɬɚ: 

.19 2

3

ɝɨɞɦ
ɦq


  

ɉɪɢ β–5
=34,2≈34% k=0,88; ɩɪɢ β+10

=43,6≈44% l=1,13; 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ m, n, o ɿ p ɪɿɜɧɿ 1. 

Ɍɨɞɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɪɨɛɨɱɚ ɩɥɨɳɚ ɪɿɜɧɚ: 

.73,2
111113,188,07,119

150585,0 2

25

ɦ
klmnopq

Q
F 










 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɩɥɨɳɿ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɫɢɬɚ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ ɪɨɛɨɱɭ ɩɥɨɳɭ ɫɥɿɞ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 
0,7. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɩɥɨɳɚ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɫɢɬɚ ɪɿɜɧɚ: 

.4
7,0

73,2

7,0

2ɦF
Fɪɨɡɪ   

Ƚɪɨɯɨɬ ɩɿɞɛɢɪɚєɬьɫɹ ɡɚ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɫɢɬɚ, ɹɤɚ ɪɿɜɧɚ 
4 ɦ2, ɡ ɞɨɞɚɬɤɿɜ Ƚ, Ⱦ. Ⱦɚɧɢɣ ɝɪɨɯɨɬ ȽɂɌ 32Ɇ. 

 

1.4. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧя ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧя ɫɢɬ. 
ȼɚɠɥɢɜɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɭ ɪɨɥь ɜɿɞɿɝɪɚє ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɝɪɨɯɨɬɿɜ ɞɨ 

ɫɚɦɨɨɱɢɳɟɧɧɹ ɨɬɜɨɪɿɜ ɫɢɬ. Ɂɞɚɬɧɿɫɬь ɞɨ ɫɚɦɨɨɱɢɳɟɧɧɹ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɿɧɟɪɰɿɣɧɢɦɢ ɫɢɥɚɦɢ, ɹɤɿ ɩɪɢɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɞɨ ɡɚɫɬɪɹɝɲɢɯ 
ɜ ɨɬɜɨɪɚɯ ɡɟɪɟɧ. 

Ɍɨɦɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɫɢɬ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

,72,70 hV       (1.6) 

ɞɟ h – ɜɢɫɨɬɚ ɩɿɞɤɢɞɚɧɧɹ ɡɟɪɟɧ ɧɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɫɢɬɚ, ɦ. 
ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɫɚɦɨɨɱɢɳɟɧɧɹ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ, ɹɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɭɦɨɜɚ: 
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,a,h 40      (1.7) 

ɞɟ ɚ – ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɮɪɚɤɰɿʀ, ɦ 

.ɦ,,,h 016004040   

ɉɪɢɣɦɚєɦɨ h =0,02ɦ. Ɍɨɞɿ: 

.ɫ/ɦ,,,V 110207270   

1.5. ɒɜɢɞɤɿɫɬь ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧя ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

,XV a       (1.8) 

ɞɟ Хɚ – ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɤɨɥɢɜɚɧь, ɦ; ω – ɤɭɬɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɚ 
ɤɨɥɢɜɚɧь, ɫ–1

. 

Ʉɭɬɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧь ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

,
n

30

       (1.9) 

ɞɟ n – ɱɢɫɥɨ ɨɛɟɪɬɿɜ ɜɚɥɚ ɜɿɛɪɨɡɛɭɞɧɢɤɚ, ɨɛ/ɯɜ (n=975). 

.c,
, 1

05102
30

975143 


  

Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɚ ɤɨɥɢɜɚɧь ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

,
sin

cosgK
X

Ⱦ
a 








2
    (1.10) 

ɞɟ КȾ – ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɢ, ɹɤɚ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚ ɫɢɬɚɦ. Ⱦɚɧɢɣ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɪɚɯɨɜɭє ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɝɪɨɯɨɬɚ ɬɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɿɫɬь ɣɨɝɨ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɪɢɣɧɹɬɧɨʀ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɝɪɨɯɨɬɚ 
ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ КȾ<0,8; α – ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɫɢɬ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ, ɝɪɚɞ (α=15º); 
β – ɤɭɬ ɦɿɠ ɩɥɨɳɢɧɨɸ ɫɢɬ ɿ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨɸ ɞɿєɸ ɿɧɟɪɰɿɣɧɢɯ ɫɢɥ, 
(β=35...40º). 

 
.ɦ,

sin,

cos,,
X a 00120

3502105

1581980
2





  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 

 8 

ɉɪɢ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɨɥɢɜɚɧь ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, 
ɳɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ W, ɹɤɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 80 ɦ/ɫ2

 ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ ɲɢɞɤɨɝɨ 
ɜɢɯɨɞɭ ɡ ɥɚɞɭ ɜɭɡɥɿɜ ɝɪɨɯɨɬɚ ɬɚ ɜɢɧɟɤɧɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ ɜ ɤɨɪɨɛɿ. Ɍɨɦɭ 
ɩɨɜɢɧɧɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫь ɭɦɨɜɚ: 

22
80 ɫ/ɦXW a    (1.11) 

  .ɫ/ɦ,,,W
22

8024130012002105   

.ɫ/ɦ,,,V 1300210500120   

ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ V=0,13 ɦ/ɫ. 
 

ɉɊȺɄɌɂɑɇȺ ɊɈȻɈɌȺ №2 

 

ɊɈɁɊȺɏɍɇɈɄ ɓɈɄɈȼɈȲ ȾɊɈȻȺɊɄɂ Ɂȱ ɋɄɅȺȾɇɂɆ 
ɊɍɏɈɆ ɓɈɄɂ 

 

ɓɨɤɨɜɿ ɞɪɨɛɚɪɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɞɪɨɛɢɥьɧɢɯ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɧɚ ɩɟɪɜɢɧɧɢɯ, ɚ ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɫɬɚɞɿɹɯ 
ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ. ȼ ɳɨɤɨɜɿɣ ɞɪɨɛɚɪɰɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɪɭɣɧɭєɬьɫɹ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɤɚ-
ɦɟɪɿ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɪɭɯɨɦɨʀ ɬɚ ɧɟɪɭɯɨɦɨʀ ɳɿɤ. Ɋɭɯɨɦɚ ɳɨɤɚ ɡɞɿɣ-
ɫɧɸє ɤɨɥɢɜɚɥьɧɿ ɪɭɯɢ, ɧɚɬɢɫɤɚɸɱɢ ɧɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥ, ɳɨ ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɱɟɪɟɡ 
ɡɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥьɧɢɣ ɨɬɜɿɪ ɭ ɪɨɛɨɱɭ ɤɚɦɟɪɭ. ɉɪɢ ɡɛɥɢɠɟɧɧɿ ɪɭɯɨɦɨʀ ɡ 
ɧɟɪɭɯɨɦɨɸ ɩɥɢɬɨɸ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ɉɨɜɟɪɯɧɸ 
ɩɥɢɬ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɪɢɮɥɟɧɢɦɢ, ɚ ɧɚ ɫɬɿɧɤɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɡɚɯɢɫɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɡ ɱɚɜɭɧɭ ɚɛɨ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨʀ ɫɬɚɥɿ. 

Пɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɪɚхɭɧɤɭ. Вɢɤɨɧɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ щɨɤɨɜɨʀ ɞɪɨɛɚɪ-
ɤɢ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɢɦ ɪɭɯɨɦ щɨɤɢ ɩɪɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɞɚɧɢɯ: ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɤɪɭ-
ɩɧɿɫɬь ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɝɿɪɫьɤɨʀ ɩɨɪɨɞɢ – 1200 ɦɦ; ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɤɪɭɩɧɿɫɬь 
ɩɪɨɞɭɤɬɭ ɞɪɨɛɥɟɧɧя – 320 ɦɦ; ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɝɿɪɫь-
ɤɨʀ ɩɨɪɨɞɢ: ɞɨɥɨɦɿɬ,  = 180 Ɇɉɚ, ȿ = (6…7)·104

 Ɇɉɚ. 
 

2.1. ȼɢɛɿɪ ɬɢɩɨɪɨɡɦɿɪɭ ɞɪɨɛɚɪɤɢ 

Ƚɨɥɨɜɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɳɨɤɨɜɿ ɞɪɨɛɚɪɤɢ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ʀʀ 
ɬɢɩɨɪɨɡɦɿɪ, є ɪɨɡɦɿɪ ɩɪɢɣɦɚɥьɧɨɝɨ ɨɬɜɨɪɭ ɿ ɪɨɡɦɿɪ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɳɿɥɢɧɢ 

(ВɯLɯb). 

ɒɢɪɢɧɚ ɩɪɢɣɦɚɥьɧɨɝɨ ɨɬɜɨɪɭ ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜɿɥьɧɢɣ 

ɩɪɢɣɨɦ ɤɭɫɤɿɜ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨʀ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 

 9 

,
,

D
B max

850
      (2.1) 

ɞɟ Dmax – ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

.ɦ,
,

,
B 4121

850

21
  

ɉɪɢɣɦɚєɦɨ В = 1420 ɦɦ. 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɤɚɦɟɪɢ ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ L ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

В ɹɤ: 

  .ɦɦ,B,...,L 177514202513221   

ɉɪɢɣɦɚєɦɨ L = 1800 ɦɦ. 

ɒɢɪɢɧɚ b ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɳɿɥɢɧɢ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ 

ɞɪɨɛɢɥьɧɢɯ ɩɥɢɬ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɸ ɤɪɭɩɧɿɫɬɸ ɤɭɫɤɿɜ ɜ ɝɨ-
ɬɨɜɨɦɭ ɩɪɨɞɭɤɬɿ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

,
K

d
b

ɨɤ

max      (2.2) 

ɞɟ Кɨɤ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɩɪɨɞɭɤɬɭ ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ 

ɜ ɳɨɤɨɜɢɯ ɞɪɨɛɚɪɤɚɯ, Кɨɤ = 1,2...1,9. 

Ɋɨɡɦɿɪ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɳɿɥɢɧɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 20...80 ɦɦ ɞɥɹ ɞɪɨɛɚɪɨɤ 
ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ, 40...120 ɦɦ – ɞɥɹ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ ɿ 
100...250 ɦɦ – ɞɥɹ ɤɪɭɩɧɨɝɨ. ɍ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ – ɤɪɭɩ-
ɧɟ. ɉɪɢɣɦɚєɦɨ b = 270 ɦɦ. 

 

2.2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧя ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɞɪɨɛɚɪɤɢ 

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɳɨɤɨɜɨʀ ɞɪɨɛɚɪɤɢ 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ. ȼɢɫɨɬɚ ɤɚɦɟɪɢ ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ: 

,
tg

bB
H




      (2.3) 

ɞɟ  – ɤɭɬ ɡɚɯɜɚɬɭ;  = 17. 

.ɦɦ,
tg

H 63759
17

2701420



  

ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɇ = 3760 ɦɦ. 
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Ɋɟɲɬɚ ɪɨɡɦɿɪɢ ɳɨɤɨɜɿ ɞɪɨɛɚɪɤɢ (ɪɢɫ. 2.1) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɛɱɢɫ-
ɥɢɬɢ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɭ ɬɚɛɥ. 2.1. 

y

x

B

b

l

B
B
6

5

H

H

B

B3

1

l

l3

4

r

d

d

2

1

1

 
Ɋɢɫ. 2.1 – ɋɯɟɦɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɳɨɤɨɜɨʀ ɞɪɨɛɚɪɤɢ 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1 

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɳɨɤɨɜɨʀ ɞɪɨɛɚɪɤɢ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

B1 (1,7...2,1) В 2420 

B3 (0,6...0,9) В 860 

B5 (2,5...5,0) В 3550 

B6 (2,0...3,0) В 2840 

H1 (2,2...3,5) В 3900 

l (0,16...0,32) В 300 

r (0,03...0,05) В 35,5 

l3 (0,8...1,4) В 1600 

l4 (0,6...1,0) В 860 

d1 (0,4...0,7) В 700 

d2 (0,35...0,65) В 700 

, ɝɪɚɞ 17...24 17 

, ɝɪɚɞ 20...25 20 

, ɝɪɚɞ 5...12 8 
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2.3. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧя ɦɚɫɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɬɚ ɜɭɡɥɿɜ ɞɪɨɛɚɪɤɢ 

Ɇɚɫɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɿ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɨɞɢɧɢɰь ɞɪɨɛɚɪɤɢ ɜɢ-
ɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ. Ⱦɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɫɤɨɪɢɫɬɚє-
ɦɨɫɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɦɚɫɢ ɞɪɨɛɚ-
ɪɤɢ (ɬɚɛɥ. 2.2). Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɤɚɬɚɥɨɝɚɦɢ ɜɿɬɱɢɡɧɹɧɢɯ ɜɢɪɨɛɧɢɤɿɜ ɞɪɨɛɚɪ-
ɤɚ ɡ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɦɚɫɭ  120...150 ɬ. 

ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɦɚɫɭ ɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨʀ ɞɪɨɛɚɪɤɢ mɡɚɝ = 120 ɬ. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.2 

Ɇɚɫɚ ɞɟɬɚɥɟɣ ɿ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɨɞɢɧɢɰь ɳɨɤɨɜɢɯ ɞɪɨɛɚɪɨɤ  
(ɜ ɱɚɫɬɤɚɯ ɜɿɞ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɦɚɫɢ ɞɪɨɛɚɪɤɢ) 

ɇɚɡɜɚ ɞɟɬɚɥɿ Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь Ɋɟɡɭɥьɬɚɬ 

ɋɬɚɧɢɧɚ ɜ ɡɛɨɪɿ (0,32...0,4)mɡɚɝ 38,4 ɬ 

Ⱦɪɨɛɢɥьɧɚ ɩɥɢɬɚ: 
ɪɭɯɨɦɚ 

ɧɟɪɭɯɨɦɚ 

 

(0,035...0,05)mɡɚɝ 

(0,03...0,05)mɡɚɝ 

 

4,2 ɬ 

3,6 ɬ 

Ȼɨɤɨɜɚ ɛɪɨɧɹ (0,01...0,02)mɡɚɝ 1,2 ɬ 

ȼɚɥ ɩɪɢɜɿɞɧɢɣ (ɟɤɫɰɟɧɬɪɢ-
ɤɨɜɢɣ) 

(0,035...0,06)mɡɚɝ 5 ɬ 

ȼɚɥ ɩɪɢɜɿɞɧɢɣ ɜ ɡɛɨɪɿ (ɡɿ 
ɲɤɿɜɨɦ, ɦɚɯɨɜɢɤɨɦ, ɲɚɬɭ-
ɧɨɦ ɢ ɦɭɮɬɚɦɢ) 

(0,49...0,6)mɡɚɝ 60 ɬ 

ɓɨɤɚ ɪɭɯɨɦɚ ɛɟɡ ɞɪɨɛɢɥь-
ɧɨʀ ɩɥɢɬɢ 

(0,13...0,2)mɡɚɝ 15,8 ɬ 

ɉɥɢɬɚ ɪɨɡɩɿɪɧɚ: 
ɩɟɪɟɞɧɹ 

ɡɚɞɧɹ 

 

(0,01...0,016)mɡɚɝ 

 

1,8 ɬ 

1,2 ɬ 

ɒɤɿɜ (0,06...0,07)mɡɚɝ 7,2 ɬ 

Ɇɚɯɨɜɢɤ (0,06...0,08)mɡɚɝ 7,2 ɬ 

Ɇɭɮɬɚ ɮɪɢɤɰɿɣɧɚ (0,005...0,007)mɡɚɝ 0,6 ɬ 

 

2.4. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧя ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɿɜ ɞɪɨɛɚɪɤɢ 

Хɿɞ ɪɭɯɨɦɨʀ щɨɤɢ. Ɉɩɬɢɦɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɨɞɭ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɞɥɹ 
ɳɨɤɨɜɢɯ ɞɪɨɛɚɪɨɤ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɤɿɧɟɦɚɬɢɤɨɸ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟ-
ɧɬɚɥьɧɨ. 

Ⱦɥɹ ɞɪɨɛɚɪɨɤ ɿɡ ɫɤɥɚɞɧɢɦ ɪɭɯɨɦ 

ɏɿɞ ɪɭɯɨɦɨʀ ɳɨɤɢ ɜɝɨɪɿ 
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  ;В,...,Sɜ 030060                 (2.4) 

.ɦɦ,Sɜ 711420050   

ɏɿɞ ɪɭɯɨɦɨʀ ɳɨɤɢ ɜɧɢɡɭ 

;b,Sɧ  1007        (2.5) 

.ɦɦ,Sɧ 342701007   

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɯɨɞɭ ɪɭɯɨɦɨʀ ɳɨɤɢ ɞɪɨɛɚɪɤɢ 

;
SS

S ɧɜ
ɫɪ

2


     (2.6) 

.ɦɦ,Sɫɪ 552
2

3471



  

 

2.5. ɑɢɫɥɨ ɨɛɨɪɨɬɿɜ ɟɤɫɰɟɧɬɪɢɤɨɜɨɝɨ ɜɚɥɭ ɞɪɨɛɚɪɤɢ 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɱɢɫɥɨ ɨɛɨɪɨɬɿɜ ɟɤɫɰɟɧɬɪɢɤɨɜɨɝɨ ɜɚɥɭ ɞɪɨɛɚɪɤɢ. 
ɑɢɫɥɨ ɨɛɨɪɨɬɿɜ ɟɤɫɰɟɧɬɪɢɤɨɜɨɝɨ ɜɚɥɭ ɞɪɨɛɚɪɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬь-

ɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

,
S

tgg
KK,n

ɧ
ɋɌȾ 




2
50


    (2.7) 

ɞɟ КȾ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɫɬɿ, ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨʀ ɞɪɨɛɚɪɤɢ 
КȾ = 0,8; КɋɌ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɚɞɿɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, 
ɳɨ ɞɪɨɛɢɬьɫɹ ɡ ɤɚɦɟɪɢ ɞɪɨɛɚɪɤɢ, КɋɌ = (0,9...0,95); α – ɤɭɬ ɡɚɯɜɚɬɭ, 
ɝɪɚɞ; Sɧ – ɯɿɞ ɪɭɯɨɦɨʀ ɳɨɤɢ ɜɧɢɡɭ ɤɚɦɟɪɢ ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɦ. 

.ɫ/ɨɛ,
,

tg,
,,,n 392

03402

17819
908050 




  

Ɉɩɬɢɦɚɥьɧɟ ɱɢɫɥɨ ɨɛɟɪɬɿɜ ɜɚɥɚ ɩɨɜɢɧɧɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɦɚɤɫɢ-
ɦɚɥьɧɿɣ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɞɪɨɛɚɪɤɢ. 

 

2.6. ɉɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɳɨɤɨɜɨʀ ɞɪɨɛɚɪɤɢ 

ɉɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɳɨɤɨɜɢɯ ɞɪɨɛɚɪɨɤ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭ-
ɥɨɸ 
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 
,

tgD

bBnbLSК
ɉ

ɫɜ

ɫɪɤ






2
    (2.8) 

ɞɟ Кɤ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɿɧɟɦɚɬɢɤɢ, ɞɥɹ ɞɪɨɛɚɪɨɤ ɿɡ ɫɤɥɚɞɧɢɦ ɪɭ-
ɯɨɦ Кɤ = 1; Scɪ – ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɯɿɞ ɪɭɯɨɦɨʀ ɳɨɤɢ, ɦ; L – ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɪɢɣɦɚ-
ɥьɧɨɝɨ ɨɬɜɨɪɭ, ɦ; b – ɲɢɪɢɧɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɳɿɥɢɧɢ, ɦ; n – ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɛɟɪ-
ɬɿɜ ɟɤɫɰɟɧɬɪɢɤɨɜɨɝɨ ɜɚɥɭ ɞɪɨɛɚɪɤɢ, ɨɛ/ɫ; В – ɲɢɪɢɧɚ ɩɪɢɣɦɚɥьɧɨɝɨ 
ɨɬɜɨɪɭ, ɦ; Dɫɜ – ɫɟɪɟɞɧьɨɡɜɚɠɟɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɲɦɚɬɤɿɜ ɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɦɚ-
ɬɟɪɿɚɥɿ, ɦ; α – ɤɭɬ ɡɚɯɜɚɬɭ, ɝɪɚɞ. 

Ⱦɥɹ ɞɪɨɛɚɪɨɤ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬь ɧɚ ɪɹɞɨɜɢɣ ɝɿɪɧɢɱɿɣ ɦɚɫɿ, ɩɟɪɟ-
ɜɚɠɧɨ ɡ ɲɢɪɢɧɨɸ ɩɪɢɣɦɚɥьɧɨɝɨ ɨɬɜɨɪɭ 900 ɦɦ ɿ ɛɿɥьɲɟ ɫɟɪɟɞɧьɨɡ-
ɜɚɠɟɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɲɦɚɬɤɿɜ Dɫɜ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡ ɜɢɪɚɡɭ 

;В,Dɫɜ  310      (2.9) 

.ɦɦ,,Dɫɜ 24401420310   

 
.ɫ/ɦ,

tg,

,,,,,,ɉ 3
3830

17440202

27042139227081052501





  

ɋɟɪɟɞɧьɨɡɜɚɠɟɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɞɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ ɞɨɪɿɜɧɸє 

;b,dɫɜ  80     (2.10) 

.ɦɦ,dɫɜ 21627080   

2.7. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɪɢɜɨɞɭ 

ɉɨɬɭɠɧɿɫɬь ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 ,dD
E,

nLК
N

ɫɜɫɜ
ɩɪ 22

2

012240










   (2.11) 

ɞɟ Кɩɪ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɡɦɿɧɢ ɦɿɰ-
ɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɿ ɡɦɿɧɨɸ ɣɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɿɜ, Кɩɪ = 0,92; σ – ɬɢɦɱɚɫɨɜɢɣ 
ɨɩɿɪ ɫɬɢɫɧɟɧɧɸ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɞɪɨɛɢɬьɫɹ, Ɇɉɚ; L – ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɪɢɣ-
ɦɚɥьɧɨɝɨ ɨɬɜɨɪɭ ɞɪɨɛɚɪɤɢ, ɦ; n – ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɟɤɫɰɟɧɬɪɢɤɨɜɨ-
ɝɨ ɜɚɥɭ, ɫ-1

; ȿ – ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, Ɇɉɚ; Dɫɜ ɿ dɫɜ – ɫɟɪɟɞ-
ɧьɨɡɜɚɠɟɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ ɩɪɨɞɭɤɬɭ ɞɪɨ-
ɛɥɟɧɧɹ, ɦ; η – ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ ɄɄȾ ɩɪɢɜɨɞɭ, η = 0,8...0,9. 
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  .ɤВɬ,,,
,,

,,,,
N 6389216044020

9060000012240

39281143180920 22
2





  

ɉɨɬɭɠɧɿɫɬь ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɿɜ ɞɥɹ ɳɨɤɨɜɢɯ ɞɪɨɛɚɪɨɤ ɞɨɫɢɬь 

ɛɥɢɡьɤɚ ɞɨ ɮɚɤɬɢɱɧɨʀ. 

 

2.8. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧя ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧя ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɞɪɨɛɚɪɤɢ 

ɋɢɥɨɜɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɞɪɨɛɚɪɤɢ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɢɣ ɧɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɫɢɥ, ɳɨ ɞɿɸɬь ɧɚ ɥɚɧɤɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɢɥ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɥɚɧɨɤ ɜ ɦɿɫɰɹɯ ʀɯ ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɪɟɚɤɰɿɣ ɜ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɢɯ 
ɨɩɨɪɚɯ. 

Ɂɭɫɢɥɥɹ, ɳɨ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ ɞɪɨɛɢɥьɧɭ ɩɥɢɬɭ, ɬɨɛɬɨ ɡɭɫɢɥɥɹ 
ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ Ɋ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

,FpP ɞɪɨɛ         (2.12) 

ɞɟ Fɞɪɨɛ – ɚɤɬɢɜɧɚ ɩɥɨɳɚ ɞɪɨɛɢɥьɧɨʀ ɩɥɢɬɢ (ɪɨɛɨɱɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ 
ɩɥɢɬɢ ɛɟɡ ɫɤɨɫɿɜ) ɦ2, ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨʀ ɫɯɟɦɢ 

.ɦɦLHFɞɪɨɛ
2

6768000  

p – ɩɢɬɨɦɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɇ/ɦ2
. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ p ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡ ɜɢɪɚɡɭ 

,K
B

,
,p 








 

250
851

300
       (2.13) 

ɞɟ  – ɦɟɠɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ (ɬɢɦɱɚɫɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɫɬɢɫɧɟɧɧɸ) ɜɢɯɿɞɧɨʀ 
ɝɿɪɫьɤɨʀ ɩɨɪɨɞɢ ɧɚ ɫɬɢɫɤ, ɇ/ɦ2

; 

К – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɡɦɿɧɭ p ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɚ 
ɡɚɯɜɚɬɭ ɞɪɨɛɚɪɤɢ, ɩɪɢ  = 17º, К = 1,14. 

.ɦ/ɇ,,,
,

,
,p

26
103861141

421

250
851

300

180







   

.Ɇɇ,,,P 3897686103861
6   

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ (ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥɥɹ ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ 
ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɩɚɫɭ ɧɚ ɜɢɩɚɞɨɤ ɩɨɬɪɚɩ-
ɥɹɧɧɹ ɬɿɥ, ɳɨ ɧɟ ɞɪɨɛɥɹɬьɫɹ 
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,PKP ɡɚɩmax      (2.14) 

ɞɟ Кɡɚɩ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɚɫɭ, Кɡɚɩ = 1,4...1,5 Ɇɇ. 

.Ɇɇ,,,Pmax 1321338941   

Ɋɿɜɧɨɞɿɣɧɚ ɫɢɥ ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɞɪɨɛɚɪɨɤ ɿɡ ɫɤɥɚɞɧɢɦ ɪɭɯɨɦ 
ɳɨɤɢ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɜ ɬɨɱɰɿ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿɣ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
(0,3...0,4) ɇ ɜɿɞ ɧɢɡɭ ɤɚɦɟɪɢ ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɿ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɚ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹ-
ɪɧɨ ɞɨ ɛɿɫɟɤɬɪɢɫɢ ɤɭɬɚ ɡɚɯɜɚɬɭ. 

 

ɉɊȺɄɌɂɑɇȺ ɊɈȻɈɌȺ №3 

 

ɊɈɁɊȺɏɍɇɈɄ ɈɋɇɈȼɇɂɏ ɄɈɇɋɌɊɍɄɌɂȼɇɂɏ ɌȺ  
ɌȿɏɇɈɅɈȽȱɑɇɂɏ ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄ ȾȼɈȼȺɅɄɈȼɂɏ 

ȾɊɈȻȺɊɈɄ 

 

Ⱦɜɨɯɜɚɥɤɨɜɿ ɞɪɨɛɚɪɤɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ ɤɪɢɯ-
ɤɢɯ ɫɟɪɟɞɧьɨ-ɬɜɟɪɞɢɯ ɿ ɬɜɟɪɞɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɩɟɪɜɢɧɧɨɝɨ ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. Ƚɨɥɨɜɧɢɦɢ ɪɨɛɨɱɢɦɢ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ є ɞɜɚ ɜɚɥɤɚ, ɳɨ ɨɛɟɪɬɚɸɬьɫɹ ɧɚɡɭɫɬɪɿɱ ɨɞɢɧ ɨɞɧɨɦɭ. 
ȼɚɥɤɢ ɦɨɠɭɬь ɦɚɬɢ ɪɿɡɧɭ ɪɨɛɨɱɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫ-
ɬɟɣ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

Ⱦɪɨɛɚɪɤɢ ɡ ɝɥɚɞɤɢɦɢ ɜɚɥɤɚɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ, ɹɤ ɩɪɚɜɢ-
ɥɨ, ɞɥɹ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɿ ɧɢɡьɤɨʀ ɦɿɰ-
ɧɨɫɬɿ – ɞɨ 25 ɦɉɚ. Ⱦɥɹ ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ (ɞɨ 
120 ɦɉɚ), ɬɚɤɢɯ, ɹɤ ɤɚɦ'ɹɧɟ ɜɭɝɿɥɥɹ, ɤɨɤɫ, ɲɥɚɤ, ɤɚɦ'ɹɧɚ ɫɿɥь, ɦɟɪ-
ɝɟɥь, ɝɿɩɫ - ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɪɨɛɚɪɤɢ ɡ ɪɢɮɥɟɧɢɦɢ ɿ ɡɭɛɱɚɫɬɢɦɢ ɜɚɥ-
ɤɚɦɢ. 

 

3.1. ȼɢɛɿɪ ɜɚɥɤɨɜɢɯ ɞɪɨɛɚɪɨɤ 

ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɜɚɥɤɨɜɢɯ ɞɪɨɛɚɪɨɤ ɡ ɝɥɚɞɤɢɦɢ ɜɚɥɤɚɦɢ ɜɪɚɯɨ-
ɜɭɸɬь, ɳɨ ɞɿɚɦɟɬɪ ɜɚɥɤɚ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɛɿɥьɲɟ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥь-
ɧɨɝɨ ɤɭɫɤɚ ɜ 20 ɪɚɡ. 

,dD max 20      (3.1) 

ɞɟ D – ɞɿɚɦɟɬɪ ɜɚɥɤɚ ɞɪɨɛɚɪɤɢ, ɦɦ; dmax – ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɪɨ-
ɡɦɿɪ ɤɭɫɤɚ ɩɨɪɨɞɢ, ɳɨ ɞɪɨɛɢɬьɫɹ, ɦɦ. 
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3.2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧя ɤɭɬɚ ɡɚɯɜɚɬɭ ɜɚɥɤɨɜɨʀ ɞɪɨɛɚɪɤɢ 

ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɜɚɥɤɿɜ ɬɚ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥь-
ɧɨɝɨ ɤɭɫɤɚ ɪɭɞɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
,

cos

]scosR[
r


 


12

2     (3.2) 

ɞɟ s – ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɜɚɥɤɚɦɢ, ɫɦ; α – ɤɭɬ ɡɚɯɜɚɬɭ ɜɚɥɤɨɜɨʀ 
ɞɪɨɛɚɪɤɢ, ɝɪɚɞ; r – ɪɚɞɿɭɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɤɭɫɤɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɩɨɪɨɞɢ, ɫɦ; 
R – ɪɚɞɿɭɫ ɜɚɥɤɚ, ɫɦ. 

ɉɪɢ ɳɿɥьɧɨɦɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɜɚɥɤɿɜ ɮɨɪɦɭɥɚ (3.2) ɩɪɢɣɦɚє ɜɢ-
ɝɥɹɞ 

 
.

cos

]cosR[
r





12

2     (3.3) 

Ɍɨɦɭ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɮɨɪɦɭɥ (3.2) ɿ (3.3) 

ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɡɚɯɜɚɬɭ α, ɹɤɢɣ ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿ-
ɱɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɜɚɥɤɨɜɢɯ ɞɪɨɛɚɪɨɤ ɡ ɝɥɚɞɤɢɦɢ ɜɚɥɤɚɦɢ. Ⱦɚ-
ɧɢɣ ɤɭɬ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɣ ɞɜɨɦɚ ɞɨɬɢɱɧɢɦɢ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɦɢ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɚ-
ɥɤɿɜ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɞɨɬɢɤɭ ɡ ɤɭɫɤɨɦ, ɳɨ ɞɪɨɛɢɬьɫɹ. Ʉɭɬ ɡɚɯɜɚɬɭ ɡɦɿɧɸєɬь-
ɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɜɚɥɤɚ, ɪɨɡɦɿɪɭ ɤɭɫɤɚ, ɳɨ ɞɪɨɛɢɬьɫɹ, ɬɚ ɲɢ-
ɪɢɧɢ ɳɿɥɢɧɢ ɦɿɠ ɜɚɥɤɚɦɢ. 

 

3.3. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧя ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
Ʉɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɝɥɚɞɤɢɯ ɜɚɥɤɿɜ v ɦ/ɫ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨ-

ɪɦɭɥɨɸ: 

,
Dn

v
60


      (3.4) 

ɞɟ D – ɞɿɚɦɟɬɪ ɜɚɥɤɚ, ɦ; n – ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɚɥɤɿɜ, ɨɛ/ɯɜ. 
Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.4) ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿ-

ɞɚɬɢ ɞɿɸɱɢɦ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɦ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹɦ ɞɥɹ ɜɚɥɤɿɜ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɦɟɧ-
ɲɟ 1000 ɦɦ (v≤4,2+6,5 ɦ/ɫ). 

 

3.4. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧя ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɚɥɤɨɜɨʀ 
ɞɪɨɛɚɪɤɢ 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɚɥɤɨɜɨʀ ɞɪɨɛɚɪɤɢ Q ɬ/ɝɨɞ, ɜɢ-
ɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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,sLDnQ   60     (3.5) 

ɞɟ μ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɨɡ ɪɢɯɥɟɧɧɹ ɪɭɞɢ; į – ɧɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ 
ɩɨɪɨɞɢ, ɬ/ɦ3

; L – ɞɨɜɠɢɧɚ ɜɚɥɤɿɜ, ɦ; D – ɞɿɚɦɟɬɪ ɜɚɥɤɿɜ, ɦ; n – ɱɚɫɬɨ-
ɬɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɚɥɤɿɜ, ɨɛ/ɯɜ.; s – ɲɢɪɢɧɚ ɳɿɥɢɧɢ ɦɿɠ ɜɚɥɤɚɦɢ, ɦ. 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɢɳɟɜɤɚɡɚ-
ɧɢɯ ɩɭɧɤɬɿɜ ɬɚ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɟɫɤɿɡ ɡ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɿɜ. 

 

ɉɊȺɄɌɂɑɇȺ ɊɈȻɈɌȺ №4 

 

ɊɈɁɊȺɏɍɇɈɄ ɒȼɂȾɄȱɋɇɂɏ ɊȿɀɂɆȱȼ ɊɈȻɈɌɂ ɆɅɂɇȱȼ 
ɌȺ ɄɊɂɌɂɑɇɈȲ ɑȺɋɌɈɌɂ ɈȻȿɊɌȺɇɇə ȻȺɊȺȻȺɇȺ 

 

Ɇɥɢɧɢ – ɦɚɲɢɧɢ ɞɥɹ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ ɤɨɪɢɫɧɢɯ ɤɨɩɚɥɢɧ. Ʉɨɧɫ-
ɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɹɜɥɹɸɬь ɫɨɛɨɸ ɰɢɥɿɧɞɪ, ɳɨ ɨɛɟɪɬɚєɬьɫɹ (ɛɚɪɚɛɚɧ), ɡɚɜɚɧ-
ɬɚɠɟɧɢɣ ɩɨɞɪɿɛɧɸɸɱɢɦɢ ɬɿɥɚɦɢ. Ɍɨɪɰɿ ɛɚɪɚɛɚɧɚ ɡɚɤɪɢɬɿ ɤɪɢɲɤɚɦɢ 
(ɡɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥьɧɨɸ ɿ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥьɧɨɸ). ɉɪɢ ɨɛɟɪɬɚɧɧɿ ɩɨɞɪɿɛ-
ɧɸɸɱɿ ɬɿɥɚ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɫɢɥɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ 
ɿ ɮɭɬɟɪɨɜɤɨɸ ɛɚɪɚɛɚɧɚ ɩɿɞɿɣɦɚɸɬьɫɹ ɧɚ ɩɟɜɧɭ ɜɢɫɨɬɭ, ɩɚɞɚɸɬь, ɪɨ-
ɡɛɢɜɚɸɱɢ ɿ ɫɬɢɪɚɸɱɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɛɚɪɚɛɚɧɧɢɯ ɦɥɢ-
ɧɚɯ. 

ɉɨɞɪɿɛɧɸɸɱɿ ɬɿɥɚ: ɫɬɚɥɟɜɿ ɤɭɥɿ (ɤɭɥьɨɜɿ ɛɚɪɚɛɚɧɧɿ ɦɥɢɧɢ), 
ɫɬɟɪɠɧɿ (ɫɬɟɪɠɧɟɜɿ ɛɚɪɚɛɚɧɧɿ ɦɥɢɧɢ), ɤɨɪɨɬɤɿ ɬɪɭɛɤɢ – ɰɢɥьɩɟɩɫɢ, ɚ 
ɩɪɢ ɫɚɦɨ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɿ – ɲɦɚɬɤɢ ɪɭɞɢ. 

Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɛɚɪɚɛɚɧɚ ɦɥɢɧɚ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬь 
ɬɚɤɿ ɲɜɢɞɤɿɫɧɿ ɪɟɠɢɦɢ ɪɭɯɭ ɩɨɞɪɿɛɧɸɜɚɥьɧɢɯ ɬɿɥ: ɤɚɫɤɚɞɧɢɣ, ɜɨɞɨ-
ɫɩɚɞɧɢɣ ɿ ɡɦɿɲɚɧɢɣ. Ʉɪɢɬɢɱɧɨɸ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɬɚɤɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ 
ɛɚɪɚɛɚɧɚ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɩɨɞɪɿɛɧɸɜɚɥьɧɿ ɬɿɥɚ ɩɪɢɬɢɫɤɚɸɬьɫɹ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨ-
ɜɨɸ ɫɢɥɨɸ ɞɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɚɪɚɛɚɧɚ ɿ ɨɛɟɪɬɚɸɬьɫɹ ɪɚɡɨɦ ɡ 
ɛɚɪɚɛɚɧɨɦ, ɧɟ ɜɿɞɪɢɜɚɸɱɢɫь. 

 

4.1. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧя ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧя ɛɚɪɚɛɚ-
ɧɭ 

Ʉɪɢɬɢɱɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

,R
nɤɪ

30
      (4.1) 

ɞɟ  – ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɪɚɞɿɭɫ ɛɚɪɚɛɚɧɚ ɦɥɢɧɚ ɩɪɢ ɡɧɹɬɿɣ ɮɭɬɟɪɨɜ-
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ɰɿ. 
 

4.2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧя ɤɭɬɚ ɜɿɞɪɢɜɭ ɤɭɥьɨɤ 

Ʉɭɬ ɜɿɞɪɢɜɭ ɤɭɥьɨɤ ɜɿɞ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ ɲɚɪɭ α ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

.
n

n

;cos

ɤɪ






 2

     (4.2) 

ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɫɨɬɨɤ ɜɿɞ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɚє ɱɚɫɬɨɬɚ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɛɚɪɚɛɚɧɭ. 

 

4.3. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧя ɦɚɫɢ ɞɪɨɛɢɥьɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧя 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɫɢ ɞɪɨɛɢɥьɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 
ɬɢɩɭ ɦɥɢɧɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

;LD,M .ɧ.ɤ  2
613      (4.3) 

;LD,M .ɧ.ɫ  2
94       (4.4) 

,LD,M .ɧ.ɝ  2
531       (4.5) 

ɞɟ Ɇɤ.ɧ., Ɇɫ.ɧ., Ɇɝ.ɧ. – ɦɚɫɚ ɤɭɥьɨɜɨɝɨ, ɫɬɟɪɠɧɟɜɨɝɨ, ɝɚɥьɤɨɜɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɬ; φ – ɫɬɭɩɿɧь ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɭɥɹɦɢ, ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ ɚɛɨ 
ɝɚɥьɤɨɸ ɨɛ’єɦɭ ɦɥɢɧɚ, %; D, L – ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɿ ɞɨɜɠɢɧɚ ɛɚ-
ɪɚɛɚɧɚ ɦɥɢɧɚ, ɦ. 
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Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ⱥ 

ȼɂɏȱȾɇȱ ȾȺɇȱ ȾɅə ȼɂɄɈɇȺɇɇə ɊɈɁɊȺɏɍɇɄȱȼ 

Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ⱥ.1 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɨ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ №1 

№
 ɜ

ɚɪ
ɿɚ

ɧɬ
ɚ 

ɉ
ɪɨ

ɞɭ
ɤɬ

ɢɜ
ɧɿ

ɫɬ
ь 

ɡɚ
 

ɜɢ
ɯɿ

ɞɧ
ɢɦ

 ɦ
ɚɬ

ɟɪ
ɿɚ

-
ɥɨ

ɦ 
Q

, ɬ
/ɝ

ɨɞ
 

ɇ
ɚɫ

ɢɩ
ɧɚ

 ɝ
ɭɫ

ɬɢ
ɧɚ

 

į,
 ɬ

/ɦ
3
 

Ɍɢ
ɩ 

ɪɭ
ɞɢ

 

ȼ
ɢɞ

 ɝ
ɪɨ

ɯɨ
ɱɟ

ɧɧ
ɹ 

ȿɮ
ɟɤ

ɬɢ
ɜɧ

ɿɫ
ɬь

 ɝɪ
ɨ-

ɯɨ
ɱɟ

ɧɧ
ɹ 

İ, 
%

 

Ʉɥɚɫɢ ɝɪɨɯɨɱɟɧɧɹ, 
ɦɦ 

ȼ
ɢɯ

ɿɞ
 «

ɩɨ
 ɦ

ɿɧ
ɭɫ

ɭ»
 

ɡɚ
 ɤ

ɥɚ
ɫɚ

ɦɢ
 ɝ

ɪɨ
ɯɨ

-
ɱɟ

ɧɧ
ɹ 

γ,
 %

 

ɉ
ɨɱ

ɚɬ
ɤɨ

ɜɚ
 ɤ

ɪɭ
ɩ-

ɧɿ
ɫɬ

ь 
ɚ,

 ɦ
ɦ 

1 145 1,7 

ɋ
ɭɯ

ɚ 

ɋ
ɭɯ

ɟ 

90 +25; -25+16; -16 60; 40 35 

2 155 1,6 89 +30; -30+13; -13 65; 40 42 

3 160 1,65 92 +20; -20+13; -13 50; 35 38 

4 100 1,8 88 +40; -40+20; -20 65; 32 55 

5 110 1,4 86 +16; -16+6; -6 55; 25 24 

6 120 1,45 87 +20; -20+3; -3 65; 30 29 

7 135 1,87 91 +10; -10+6; -6 70; 40 18 

8 130 1,8 90 +50; -50+25; -25 73; 41 60 

9 105 1,6 85 +60; -60+20; -20 66; 36 74 

10 108 1,54 86 +25; -25+13; -13 65; 40 36 

11 96 1,55 88 +13; -13+6; -6 58; 32 22 

12 112 1,48 89 +40; -40+10; -10 68; 40 45 

13 132 1,95 91 +6; -6+2; -2 65; 35 14 

14 125 2,0 84 +60; -60+30; -30 55; 35 86 

15 152 1,42 85 +25; -25+10; -10 65; 25 42 

16 148 1,9 90 +50; -50+10; -10 55; 35 28 

17 154 1,75 87 +40; -40+13; -13 70; 30 55 

18 115 1,78 88 +10; -10+6; -6 70; 50 24 

19 118 1,83 86 +50; -50+25; -25 73; 41 70 

20 128 1,85 90 +60; -60+20; -20 72; 36 70 

21 141 2,1 91 +25; -25+13; -13 65; 40 34 

22 133 2,25 89 +25; -25+16; -16 62; 32 39 

23 136 2,2 92 +30; -30+13; -13 60; 40 44 

24 116 2,4 87 +20; -20+13; -13 65; 35 32 

25 102 2,35 84 +40; -40+20; -20 50; 25 53 
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Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ⱥ.2 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɨ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ №2 
№

 ɜ
ɚɪ

ɿɚ
ɧɬ

ɚ 

Ɇ
ɚɤ

ɫɢ
ɦɚ

ɥь
ɧɚ

 
ɤɪ

ɭɩ
ɧɿ

ɫɬ
ь 

ɜɢ
ɯɿ

ɞɧ
ɨʀ

 ɝɿ
ɪɫ

ьɤ
ɨʀ

 
ɩɨ

ɪɨ
ɞɢ

 D
m

a
x
, 

ɦɦ
 

Ɇ
ɚɤ

ɫɢ
ɦɚ

ɥь
ɧɚ

 
ɤɪ

ɭɩ
ɧɿ

ɫɬ
ь 

ɩɪ
ɨɞ

ɭ-
ɤɬ

ɭ 
ɞɪ

ɨɛ
ɥɟ

ɧɧ
ɹ 

d
m

a
x
, 
ɦɦ

 

Ƚɿɪɫьɤɚ 
ɩɨɪɨɞɚ 

Ɍɢ
ɦɱ

ɚɫ
ɨɜ

ɢɣ
 ɨ

ɩɿ
ɪ 

ɫɬ
ɢɫ

ɧɟ
ɧɧ

ɹ 
ɦɚ

ɬɟ
ɪɿ

ɚɥ
ɭ,

 ɳ
ɨ 

ɞɪ
ɨɛ

ɢɬ
ьɫ

ɹ 
σ,

 Ɇ
ɉ

ɚ 

Ɇ
ɨɞ

ɭɥ
ь 

ɩɪ
ɭɠ

ɧɨ
ɫɬ

ɿ 
ɦɚ

ɬɟ
ɪɿ

ɚɥ
ɭ 

ȿ,
 Ɇ

ɉ
ɚ 

1. 1000 300 ɞɨɥɨɦɿɬ 170 7∙104
 

2. 1400 280 ɛɚɡɚɥьɬ 320 10,6∙104
 

3. 1200 250 ɝɪɚɧɿɬ 340 0,49∙105
 

4. 1050 380 ɝɚɛɪɨ-ɞɿɚɛɚɡ 241 12,7∙104
 

5. 900 200 ɥɚɛɪɚɞɨɪɢɬ 78 0,807 

6. 1800 320 ɦɪɚɦɨɪ 120 0,56∙105
 

7. 1650 240 ɬɭɮ 96 7,1∙104
 

8. 1420 200 ɫɥɚɧɟɰь 86 6,5∙104
 

9. 860 180 ɩɿɫɤɨɜɢɤ 80 6,5∙104
 

10. 980 210 ɩɨɪɮɿɪɢɬ 96 7,0∙104
 

11. 900 200 ɝɪɚɧɨɞɿɨɪɢɬ 110 5,3∙104
 

12. 1250 260 ɛɚɡɚɥьɬ 140 6,2∙10
4
 

13. 1500 360 ɬɭɮ 92 6,8∙104
 

14. 1750 250 ɝɚɛɪɨ-ɞɿɚɛɚɡ 262 12,7∙104
 

15. 1600 340 ɝɪɚɧɨɞɿɨɪɢɬ 100 5,2∙104
 

16. 2000 400 ɞɨɥɨɦɿɬ 180 6,8∙104
 

17. 1400 320 ɦɪɚɦɨɪ 220 0,59∙105
 

18. 1200 280 ɝɪɚɧɿɬ 240 0,49∙105
 

19. 1100 240 ɫɥɚɧɟɰь 82 6,3∙104
 

20. 1800 350 ɩɿɫɤɨɜɢɤ 80 6,5∙104
 

21. 1150 220 ɩɨɪɮɿɪɢɬ 100 6,9∙104
 

22. 1380 380 ɛɚɡɚɥьɬ 200 8,2∙104
 

23. 1550 300 ɛɚɡɚɥьɬ 320 9,9∙104
 

24. 1600 240 ɝɚɛɪɨ-ɞɿɚɛɚɡ 256 12,7∙104
 

25. 1200 320 ɛɚɡɚɥьɬ 250 9,5∙104
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Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ⱥ.3 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɨ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ №3 

№
 ɜ

ɚɪ
ɿɚ

ɧɬ
ɚ 

Ɍɢ
ɩ 

ɞɪ
ɨɛ

ɚɪ
ɤɢ

 

Ɋɨɡɦɿɪ 
ɜɚɥɤɿɜ 

DxL, ɦɦ 

ɑɚ
ɫɬ

ɨɬ
ɚ 

ɨɛ
ɟɪ

ɬɚ
ɧɧ

ɹ 
ɜɚ

ɥɤ
ɿɜ

 n
, ɨ

ɛ/
ɯɜ

. 

ɒ
ɢɪ

ɢɧ
ɚ 

ɳ
ɿɥ

ɢɧ
ɢ 

ɦɿ
ɠ

 ɜ
ɚɥ

ɤɚ
ɦɢ

 s,
 ɦ

ɦ 

ɇɚɫɢɩɧɚ 
ɝɭɫɬɢɧɚ 
ɪɭɞɢ į, 

ɬ/ɦ3
 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɪɨɡ ɪɢɯɥɟɧɧɹ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 
ɩɪɢ ɜɢɯɨɞɿ 

ɣɨɝɨ ɡ ɞɪɨɛɚ-
ɪɤɢ, μ 

1. ȾȽ 400ɯ250 200 12 2,5 0,20 

2. ȾȽ 600ɯ400 180 6 2,4 0,22 

3. ȾȾɁ 630ɯ800 50 50 1,6 0,25 

4. ȾȾɁ 1000ɯ1250 36 100 1,5 0,17 

5. ȾȽ 1500ɯ600 83 20 1,8 0,30 

6. ȾȾɁ 1600ɯ2000 41 200 1,6 0,15 

 

Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ⱥ.4 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɨ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ №4 

№
 ɜ

ɚɪ
ɿɚ

ɧɬ
ɚ 

Ɍɢɩ 
ɦɥɢɧɚ 

DxL, ɦɦ 

ɑɚɫɬɨɬɚ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ 
ɛɚɪɚɛɚɧɚ, 

ɨɛ/ɯɜ. 

ɋɬɭɩɿɧь ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ 
ɤɭɥьɤɚɦɢ, ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ 
ɚɛɨ ɝɚɥьɤɨɸ ɨɛ’єɦɭ 

ɦɥɢɧɚ, % 

1. Ɇɒɐ 900ɯ900 40,0 30 

2. ɆɒɊ 2100ɯ3000 24,4 35 

3. ɆɒɊ 2700ɯ2100 21,0 40 

4. Ɇɋɐ 4500ɯ6000 12,5 35 

5. ɆȽɊ 5500ɯ7500 13,6 60 

6. Ɇɒɐ 1500ɯ3100 30,0 35 

7. ɆȽɊ 4000ɯ7500 17,4 55 
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Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ȼ 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɯ ɝɪɨɯɨɬɿɜ ɧɚ 1 ɦ2
 ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɢɬɚ 

Ɉɬɜɨɪɢ ɫɢɬɚ, 
ɦɦ 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɩɪɨɞɭ-
ɤɬɢɜɧɿɫɬь, ɦ3/ɝɨɞ 

Ɉɬɜɨɪɢ ɫɢɬɚ, 
ɦɦ 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɩɪɨɞɭɤ-
ɬɢɜɧɿɫɬь, ɦ3/ɝɨɞ 

0,5 3,0 25 31 

0,8 3,5 30 33,5 

1 4,0 40 37 

2 5,5 50 42 

3 7,5 60 46 

6 13 70 50 

10 19 80 55 

13 22 100 63 

16 24,5 150 90 

20 28 200 110 

Ⱦɨɞɚɬɨɤ ȼ 

ɉɨɩɪɚɜɨɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɯ 
ɝɪɨɯɨɬɿɜ 

ȼɦɿɫɬ ɭ ɜɢɯ. ɦɚɬ-ɥɿ ɡɟɪɟɧ 
ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɦɟɧɲɟ ɩɨɥɨɜɢɧɢ 
ɪɨɡɦɿɪɭ ɨɬɜɨɪɿɜ ɫɢɬɚ, % 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ k 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 

ȼɦɿɫɬ ɭ ɜɢɯ. ɦɚɬ-ɥɿ ɡɟɪɟɧ 
ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɛɿɥьɲɟ ɩɨɥɨɜɢɧɢ 
ɪɨɡɦɿɪɭ ɨɬɜɨɪɿɜ ɫɢɬɚ, % 

10 20 25 30 40 50 60 70 80 90 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ l 0,94 0,97 1,00 1,03 1,09 1,18 1,32 1,55 2,00 3,36 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɝɪɨɯɨɱɟɧɧɹ,% 40 50 60 70 80 90 92 94 – – 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ m 2,3 2,1 1,9 1,65 1,35 1,0 0,9 0,8 – – 

Ɏɨɪɦɚ ɡɟɪɟɧ Ⱦɪɨɛɥɟɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ 
ɪɿɜɧɢɣ (ɤɪɿɦ ɜɭɝɿɥɥɹ) – 

Ɉɤɪɭɝɥɟɧɢɣ 
(ɦɨɪɫьɤɚ ɝɚ-

ɥьɤɚ) 

ȼɭ-
ɝɿɥ-
ɥɹ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ n 1,0  1,25  1,5 

ȼɨɥɨɝɿɫɬь ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ Ⱦɥɹ ɨɬɜɨɪɿɜ ɫɢɬɚ ɦɟɧɲɟ 25 
ɦɦ 

Ⱦɥɹ ɨɬɜɨɪɿɜ ɫɢɬɚ 
ɛɿɥьɲɟ 25 ɦɦ 

ɋɭɯɢɣ Ɇɨɤɪɢɣ 
Ʉɨɦɤɭ-

ɸɱɢɣ 

ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨ 1,0 0,75-0,85 0,2-0,6 0,9-1,0 

Ƚɪɨɯɨɱɟɧɧɹ ɫɭɯɟ ɱɢ ɦɨɤɪɟ Ⱦɥɹ ɨɬɜɨɪɿɜ ɫɢɬɚ ɦɟɧɲɟ 25 
ɦɦ 

Ⱦɥɹ ɨɬɜɨɪɿɜ ɫɢɬɚ 
ɛɿɥьɲɟ 25 ɦɦ 

ɋɭɯɟ 
Ɇɨɤɪɟ ɡɿ ɡɪɨɲɟɧ-

ɧɹɦ 
Ʌɸɛɟ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪ 1,0 1,25-1,40 – – 1,0 
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