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 3.  

3.1.  

, -
,   18 ,  

 12  50 Q .  
,  ( . . 2.2). 

 
. 

 B 15–B 30 -
 400   16 d   240 . -

,  [5,15]. 
-

,  
-

 0 14l i  ( -
 –  0 4l h ). -

 0  
 1 ,  

1 ,
1

cr

N
N

 

 N – ; N r –   
 [5, . 3.54]. 

 0 14l i  ( 0 4l h )  1. 
, -

: 

1 0 600;ae l  2 30;ae h  3 10 .ae  

,  
,  0 = M/N  

 ea.  l0  
 [5, . 23]. 

-
 2b   0,9  

,  1,1  
 [5, .3.1]. 

-
 [5, .3.62-3.66] . , 

-
. , 

 20%,  
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. -
,  

.  
/

0

s sA A
bh

 min  [5, .47]. 

. 3.2  
-

,  2. 

3.2.  

3.2.1.  
 B20 (Rb =11,5 ; Rbt = 0,9 ; Eb = 27500 ). 

 A400 (Rs = R  = 355 ; 
Es = 21000 ). 

 A240 (Rs = R  = 215 ; Es = 21000 ). 
 M, N, Q  

 2. 

3.2.2.  
 b = 500 ; h = 600   

 40 ,a a  
 h0 = h–a = 600–40 = 560 .  

 2 = 4,5 ,  1 = 8,45  ( . 3.1), . 3.1. 

=8
,45
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0
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3 3
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2
1

4

22

11
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0

600 500

40
0

3- 3

4- 41- 1=4
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 3.1 
 

 

 
 

maxM  minM  maxN  
,  M  133,27 -3,12 133,27 
,  N  813,59 591,97 813,59 

0 ,  e  0,164 0,005 0,164 
 

 ( . . 2.2, 
 2). 

133 9 ; M ,  838 21 .N ,  
 ( )  

 ; 7994,M l  . 97591,N l  
 . 

. -
 [5, . 23]: 

–  ;  0,95,4210 Hl  
–  .  25,115,45,25,2 10 Hl  

 0 9,0 0,6 15 4l h , 
-

. 
 b2, 

  
 ( )  

: 
(0,5 ) 133,27 813,59 0,5 0,6 0,04 344,8 ;IIM M N h a
(0,5 ) 433,9 838,21 0,5 0,6 0,04 351,83 .IM M N h a   

-
  c . 

 351,83 0,82 0,82 344,8 282,7 ,I IIM M  
 Rb  Rbt  

0,9 1,1II
bl

IM
 (  [5, . 3.1]), 

344,80,9 0,88.
351,83bl

 

 0,88 11,5 10,14 ;bR  
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0,88 0,9 0,792 .btR  
: 

1 0 600 11,25 600 0,0187 ;ae l  

2 30 0,6 30 0,02 ;ae h  

3 0,01 .ae  
 3 0,02 .ae  

 e0 = |M|/N = 133,27/813,59=0,164  > ea1 = 
= 0,02 , , . 

 N r  
 . 

1. 0 ,min164 600 0,273 0,15e ee h  (  [4]), -
 0,273e . 

2.  1 133,27 94,79 38,48 M 94,79 ,l l -
   lM M , 

 1 248,71 1 1,0 1,721,
344,8

l
l

II

M
M

 

 1 (0,5 );l l lM M N h a  
; 7,248)04,06,05,0(97,59179,941lM  
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3 2 20,6 0,17.
12 12 12
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3. -
 min 0,002.  

 
5

min 4

2,1 102 2 0,002 0,035.
2,4 10

s

b

E
E

 

4.  
 

3 0

1 2

0,0125 0,175 ;
(0,3 )b s s

e

h aD E bh
h

 

2
6 3 40,0125 0,56 0,042,4 10 0,5 0,6 0,175 0,035 4,48 10 .

1,721 0,3 0,273 0,6
D  
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2 2 4

2 2
0
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11,25cr
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; 25,0ch  ; 5,01bbc  . 21,004,025,00ch  
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, . 3.1, n = 3 (  
). 
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3
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n
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 0,4 .bh  

 3–3 . -
. 3.2. 

 3.2 
 

 
 

 2-2  3-3 
Mmax Mmin Nmax Mmax Mmin Nmax 

  -
 1 2 3 4 5 6 

,  55,87 -176,98 -53,24 151,8 -254,71 -254,71 
l,  121,97 -121,97 -121,97 -69,05 -69,05 -69,05 
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4.2.  
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,,hH dmin,f 250  

 10,50 0,33 0,5 0,33 1,3 0,929 dh h  11,50 1,5 0,5 0,75 .dh b  
 11 bh;hh dd . 
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, .  
 ( . . 2.2): 

 minM  maxN   f 1:  

min :M  2 254,71 ;M  2 1425,48 ;N  2 25,51 ;Q  
max :N  2 254,71 ;M  2 1813,31 ;N  2 31,95 ;Q  

 minM  maxN   :1f  

min :M  2 292,9 ;M  2 1639,3 ;N  2 29,33 ;Q  

max :N  2 292,9 ;M  2 2088,76 ;N  2 36,95 .Q  
. +7.2, -

, . 4.1. 
 4.1 

 

 
,  

 
 

 f 1  f 1  
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0,5 (0,24 0,30)
0,4 10,7 25 28,9
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2,4 ,h  22,5  2,4 1,2 2,5 72  68,4 78,7 
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0,3 1,3 0,8 ,

2 2 2 2
w c

w
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 f 1:  123,2 0,8 98,56 ;nw nw wM G l  
 f 1:  141,7 0,8 113,36 .w w wM G l  

 1,95 0,15 1,8 .f  
 ( -

): 
 :1f  

 min :M  2 2 ;n f nwM M Q H M  

254,71 25,51 1,8 98,56 399,19 ;nM  
                      2 1425 123,2 1548,68 ;n nwN N G  



63 
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R d
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1548,68 476,83

II

II II

Me
N G

 

 3,9 3,3 1,95 20 0,95 476,83 ;II m nG l b d  

,
1548,68 20 1,95 159,28 ;
12,87n mp  

max
6 0,197159,28 1 207,55 1,2 R 240 ;

3,9n,p  

min
6 0,197159,28 1 111,006 0.
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4.2.3.  
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A W
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01,bt mP R b h  

 2 2
1 012 2230,46 173,31 (2.7 2 0.25) 1391,6 fP N p l h  – -

-
 ( )  

; 
 6,112,07,244 011 hlbm  –  

. 
. 243425,06,11825 6,1391 01hb<RP mbt  
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.
hR,

MA
is

i-i
s,i

090  
: I-I – ; II-II –  

; III-III – . 
 I-I ( 01 250 h ): 

1
1 max max min

0,6229,82 229,82 116,8 212,43 ;
3,9

cp p p p
l

 

max 12 2
1

2 (2 229,82 212,43)3,3 0,6 133,07 ;
6 6I I

p p
M b c  

3
2

01

133,07 10 1666 .
0 9 0,9 355 0,25

I I
s,I

s

MA
, R h

 

 II-II ( 02 600-50 550 h ): 

2
2 max max min

0,9229,82 229,82 116,8 203,74 ;
3,9

cp p p p
l

 

2 2max 2
2

2 2 229,82 203,743,3 0,9 295,54 ;
6 6II II

p pM b c  

3
2

02

295,54 10 1681,8 .
0 9 0,9 355 0,55

II II
s,II

s

MA
, R h  

 III-III ( 03 1800-50 1750 h ): 

3
3 max max min

1,3229,82 229,82 116,8 192,15 ;
3,9

cp p p p
l

 

2 2max 3
3

2 2 229,82 192,153,3 1,3 605,84 ;
6 6III III

p pM b c  

3
2

03

605,84 10 1083,5 .
0 9 0,9 355 1,75

III III
s,III

s

MA
, R h  

-
,  –  II-II, 2

,max ,2 1681,8 .s sA A  
, -

 12 ,  
 200 . 

 17 12  400  
 200  2 2

,max( 1923 ) > 1681,8 s sA A  
.  

 173,31 .mp ,  
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 0 1 2- -( )/2.i ih h a d d ,  
 12 .  

,  ( . . 4.3). 
 IV-IV ( 01 300 50 12 12 2 238h -  ): 

2 2
IV IV m 1 m 1

2

M 0,125 p l b b 0,125 p l b b

0,125 173,31 3,9 3,3 2,1 121,66 ;
 

3
2

s,IV
121,66 10A 1599,9 .

0,9 355 238
 

 V-V ( 02 600 50 (12 +12) 2 = 538h -  ): 
2 2

V V m 2M 0,125 p l b b 0,125 173,31 3,9 3,3 1,2 372,6 ;  

3
2

s,V
372,6 10A 2167,6 .

0,9 355 0,538
 

 VI-VI ( 17382121250180003  )(-h ): 

2 2
VI V m cM 0,125 p l b b 0,125 173,31 3,9 3,3 0,5 662,4 ;I  

3
2

s,VI
662,4 10A 1192,89 .
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. 6,2167 2
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 1221  400A  
400  2 2
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,  400 
.  3 ,  2 

 0,8  
 1 ( . 4.5). 
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. 5.1.  

6.  ( c. 5.1, ) -
: , , 

, ,  
. -

, . , -
.  

.  
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 – -
, -

.  
 

 « », . 18, 24 . 
 

.  
, -

. 
-

 1/8 1/10 .  (  
) -

 20  6 ,  25  
12 .  2  

 20 16  10 15  
. 

 18  24 ,  
30  – . 

 
,  

, , -
 1/4, 1/2, 3/4 -

 
,  

.  
: 

 3  
, , -

. 
.19; 

 
 ( . . 14). 

 2 : , -
*, , -

.  
-

 1/2 . 
-

. -
. -

, -
                                                           
*  0,5 -

,  1  2. 
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, . -
-

. -
, -

 
. 

 
,  

,  [2,4], -
 k=0,85,  

.  
 [2,4] -

 15%,  
 2 . 

5.2.  
 24 . 

 – 12 . . 5.2. 
-

. 5.1. 35:  
Rb,n = Rb,ser= 25,5 ; Rb = 19,5 ; Rbt,n = 1,95 ; Eb =34,5 103 ; 

 Rbp = 25 .   6  
30: Rb,n = Rb,ser = 22 ; Rb = 17,0 ; 

Rbt,n = 1,75 ; Eb = 32,5 103 ;  
Rbp = 21  ( . 1-3). 

 A800 d=15  
. Rs,n =Rs,ser=800 ; Rs =695 ; Es =1,8 105  ( . 4-7). 

 
400: Rs =  Rsc =355 ; Es =2 105 ;   –   

 A240. 
5.3.  

 
. 2.1  

.  149  
, . 

 Sg  1 2  
.  1800 2. 

 2 : 
1) -

; 
2) ,  

 0,5 ,  
. 
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. 5.2. 
: 

 –  1 4,071 12 3 139,25F g B b ; 
 –  ( )  

0,7 0,85 1 1 1,8 1, 4 12 3 61,56 ;seF  
 –  2 0 5 61,56 30 78 .F , ,  
 

 
 

. 5.2.  

 5.1. 
 

 6 12 6 12 6 12 
 L 

 18 24 30 

 
h 220 220 250 280 300 300 
b 250 280 250 300 250 300 

 
 

h 140-160 (200)** 160 (200)** 150 
b 250 280 250 300 250 300 

 

** –  – ,  – . 
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 5.2 
 

 , 2 
 

  
 f 

, 
2 

: 
–  ( . . 2.1) 
– -

 3×12 ; 

–  
3149 10

24 12
 

 
990 

 
2050 

 
517 

 
– 
 

1,1 
 

1,1 

 
1247 

 
2255 

 
569 

: g 3557  4071 
: 

–  
) 

 
– -

 0,5 

 
Fse = 0,7·0,85·1·1·1800= 

= 1260 
 

630 

  
1764 

 
 

882 

 

: 
,1 3,557 12 3=121,65 ;nF

 
,2 0,63 12 3=21,55 ;nF

 
,3 1,26 12 3=43,1 .nF

 5.4.  
-

. -
 ( , -

) . -
-

 18, 24  30  
.  18  30 -

 9.4 ,  24  –  
 9.4,  

. 5.3. . 5.3. 
-

 Fi. -
. 5.4.  4–7 -

. 
-

 Fn,2,  Fn,3,  F2,F3 -
.  

, -
 ( , 3), . 5.4 . 
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 8  9 -
 (  2, 3), -

 (  6, 7) -
. ,  
,  

, , -
 f  

 1. 
, 3  

 37,6/32,9 = 1,15,  
 

(+32,9 )  f 
= 1–0,15 = 0,85  -70,8  (   

f  
 1), . +32,9·0,85–70,8=-42,8 .  

 f =
 
1·32,9·0,85–49,6=-21,6 . 

 

 
 

. 5.3.  
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5.4.1.   
 

,  
 ( -

 AutoCAD).  
 – ,  – ), -
. 5.4,  (  

),  
. 

 

 

 
 

. 5.4.   
: 1000 =1 ) 
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5.4.2.  9.4 
 5.3. 

 

 
 

,  

 
 

  
 

 
18  

 
24  

 
30  

  
18  

  
24  

  
30  

 
: 

1 
2 
3 

 
 

+4,77 
+5,31 

- 

 
 

+7,04 
+7,73 

- 

 
 

+8,98 
+10,58 
+10,79 

 
 

+3,35 
+2,65 

- 

 
 

+4,71 
+4,84 

- 

 
 

+6,49 
+6,82 
+5,40 

: 
1 
2 
3 
4 

 
+0,50 
-0,11 

- 
- 

 
+0,63 
-0,77 
+0,27 

- 

 
+1,90 
+0,16 
+0,79 
+0,53 

 
-0,09;+0,58 
+0,79;-0,9 

- 
- 

 
+0,56 
-0,15 

-1,15;+1,42 
- 

 
+0,97 

+0,75;-0,6 
- 

-0,43;+1,22 
+1,67;-1,14 

: 
1 
2 

 
-0,15 

- 

 
0,00 
0,00 

 
-0,97 
-0,95 

 
-0,46;+0,31 

- 

 
0,00 
0,00 

 
-0,97;+0,01 
-0,96;+0,01 

 
: 

1 
2 
3 
4 
5 

 
 

-5,38 
-5,37 
-5,23 

- 
- 

 
 

-7,72 
-7,38 
-7,11 
-8,03 

- 

 
 

-10,04 
-11,01 
-10,99 
-11,18 
-11,17 

 
 

-3,78 
-3,37 
-3,27 

- 
- 

 
 

-5,31 
-4,93 
-4,73 
-4,02 

- 

 
 

-7,25 
-7,58 
-7,56 
-6,53 
-6,51 

 
 24   

. 5.4), .  
 ( . . 5.3) 

 
. 



 

 5.4 
 

-
 
 

  
 

 
  

 

-
-

 

 
-

  
 

 
-

 

f = 1 
Fn,1=121,65  

f > 1 
F1=139,25  

f =1 
Fn,2=21,55  

f >1 
F2=30,78  

f =1 
Fn,3=43,1  

f >1 
F3=61,56  

f =1 
N n,  

f >1 
N  

f =1 
N n,1 

f >1 
N 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 +856,4 +980,3 +151,7 +216,7 +303,4 +433,4 +1159,8 +1413,7 +1008,1 +1197,0 
2 +940,4 +1076,4 +166,6 +237,9 +333,2 +475,9 +1273,6 +1552,3 +1107,0 +1314,3 
1 +76,4 +87,85 +21,55 +19,32 +27,1 +38,66 103,5 126,11 +97,95 106,8 

2 -93,7 -107,2 -16,6 -23,7 -33,2 -47,4 -126,9 -154,6 -110,3 -130,9 
3 +32,9 +37,6 -24,8 -35,4 -49,6 -70,8 -21,6 -42,8 - - 
- - - +30,6 +43,7 +61,2 +87,4 +94,1 +125,0 +63,5 +81,3 

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
1 -939,1 -1075,0 -166,4 -237,6 -332,7 -475,3 -1271,8 -1550,3 -1105,5 -1312,6 

2 -897,8 -1027,7 -159,1 -227,2 -318,1 -454,3 1215,9 -1482,0 -1056,9 -1254,9 
3 -864,9 -990,1 -153,2 -218,8 -306,4 -437,7 1171,3 -1427,8 -1018,1 -1208,9 
4 -976,9 -1118,2 -173,1 -247,2 -346,1 -494,3 1323,0 -1612,5 -1150,0 -1365,4 
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5.5.  

5.5.1.  

 
2  N=1552,3  

. . 5.4).  
800  

2

3

1552300 20 30
1 1 69500sp

S S

N ,   .
R ,

 

 9  18 800 -
sp=22,91 2 (  

 
 10-15% , ). 

. 5.1  b×h=30×28 . 

5.5.2.  

 

800 .8,5
105,34

108,1
3

5

b

s

E
E  

-
 [4, . 2.2.2]  0,9sp snR , .  Rsn=800  

 0,9 800 720sp . 

-
 [4, . 2.2.3].  – ,  – 

. 
: 

–  

1 (0,1 2) (0,1 720 2) 70sp sp ; 

–  
 ( t=65oC) 

2 (1,25 ) 1,25 65 81,25sp t ; 

–  sp3 = 0, . -
; 

–  l = 2  
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5
4

2 1,8 10 14,4 
25000sp s

l E
l

, 

 l – , . 
-

 

1 1 2 3 4 70 81,25 0 14,4 165,65 .sp( ) sp sp sp sp  

: 
– 35 

5
5 0,0002 1,8 10 36sp b,sh sE , 

 shb,  – , : 

0,00025 – 40; 
0,0002 – 35 ; 

–  

6 3

0 8

1 1 1 0 8

b,cr bpj
sp

sj red
spj b,cr

red

y A
,

I

, 

 b,cr – . -
 (40-75%) 40 

b,cr=1,9 ( 35 – 2,1; 30 – 2,3); bpj –  
 j  

;  

,
A
P

red

)(
bpj

1

 

(1) – ; 
1

(1) 1 22,91 10 720 165,65 1270sp sp ( )P A ; 

red –  
230 28 5 8 22 91 966 92 .red spA A A , , ,  

 1270 10 13,13 ;
966,92bpj
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bpj  –
 

 22,91 0,0273;
30 28

sp
bpj  

ysj –  
 

.  
 ysj = 0. 

 

6
0,8 5,8 2,1 13,13 91,04 M .

1 5,54 0,0273 1 (1 0,8 2,1)sp

 

 

(2) (1) 5 6 165 65 36 91 04

292, 69 100 .
sp sp sp sp , ,

  

 
 sp = 0,9. 

 

1
2 (2) 0,9 (720 292,69) 22,91 10 881,1 .sp sp sp spA  

, , 
1

(2)( ) 0,85 [(2,2 966,92) 10 881,1] 929,7 .crc bt,ser redN k R A P
 

 Ncrc=929,7  < Nn, =1273,6 , -
. 

-
-

 crc,ult: 

                1 2 3 , 0,3crc crc crc crc crc ulta a a a a  ( . 22); 

,3211 s
s

s
scrc l

E
a  

 1 – ,  
: 

1,0 – ; 
1,4 –  ( crc1 1=1,4); 
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2 – , , 
: 

0,5 – ; 
0,8 –  ( 240); 

3 – , ,  
: 
1,0 – ; 
1,2 – ; 

s – -
. 

 crc,1 
3

(2) (1107 881,1) 10 98,6  ;
22,91

n,l
s

sp

N P
A

 

ls –  ( ) -
 

30 280,5 1,8 32,99 330 400 .
22,91sl  

 ls=300 ; 
s – , -

 

s

crcs
s

,8,01
, 

 s,crc –  
. 

 

3
(2)

s

(1093,7 881,1) 10
22,91

92,79  < =98,6 ,

s,crc
s,crc

sp

N P
A  

 7,1093
85,0

7,929
85,0,
crc

crcs
NN . 

s=1-0,8 92,79
98,6

 = 0,247. 
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 s, crc > s s=0,2. 
crc1  

 
, , , 

,  
 1=1,15, : 

5

98,6=1,15 1,4 0,5 1,2 0,247 300 0,038  0,2 .
1,8 10crc1 crc1 ult

 
. 22).

 
-

 crc3  
 crc2 -

 crc1. 
 crc3: 1=1,0; 2=0,5; 3=1,2; s=0,247; ls=300 ; 

s=98,6 ; 

028,0300
108,1
6,98247,02,15,0115,1 53crca

 

 crc2: 1=1,0; 2=0,5; 3=1,2; s=0,247; ls=300 ; 

3
, (2) (1273,6 881,1) 10 171,32 ;

22,91s
sp

N P
A

 

   ; 92,79=s, crc
92,791 0,8 0,567;

171,32s  

2 5

171 321 15 1 0 0 5 1 2 0 567 300 0,112 .
1 8 10crc

,a = , , , , ,
,

 

 
 

,0,038 0,112 0,028 0,122 0,3crc crc ulta a  ( . . 22). 

 
crc  crc1 ,  – 

9 18 800  sp=22,91 2 .  
-

.  
. 5.5. 



 

 
 

. 5.5.  ( , ) 

90 
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5.5.3.  
. 5.4 ,  ( 1– 4) 

, . -
,  

4,  N=1612,5 , Nl=1365,4 . 
-

 12 –300 .  
 

1

2

0 8 0 03
1612500 714,8 .

0,8[0,9 19,5(100) 0,03 355(100)]

b b sc

N
, ( R , R )

 

 
b×h=30×28  = 840 2 > 714,8 2. 

 3 -
: 

1 600 320 600 0,533 cae / / ,  l=320  – -
 ( ); 

30 28 30 0 933 c ;ae h / / ,  
.1ae  

 0 =  = 1 .  
l0=0,9 320=288 .  

0 288 10,3 4
28

l
h

, , -

. 
 

2 2 7

2 2
0

3.14 4.43 10 5266 ,
288cr

DN
l

 

 D . 

1 0

0 15 0 7 ;
0 3

b
s s

JD , J
( , )

 

4
3

 54880
12

2830J ; 

1
1

1

136,541 1 1 1,847,
161,25

lM
M

 

 = 1 ; 
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0
1

0,24 0,040 1365,4 136,54
2 2l l l

h aM M N ; 

0
1

0,24 0,040 1612,54 161,25
2 2

h aM M N ; 

0
m in

1 0 0 036 0,15 .
28e e,

e ,
h

 

 0,15e . 

85
10534

1081
3

5

,
,

,
E
E

b

s  

,  
  =0,01 ( .  

).  
2 2 4

0 0 5 0,01 30 24 0,5 28 4 720s bh , h a ; 
2

4 7 20 15 34 5 10 54880 0,7 2 10 720 4,43 10
1 847 0 3 0 15

, ,D
, ( , , )

. 

,  
1 1 1,449.1612,51 1

5266cr

N
N

 

 

0 00 5 1,0 1,449 0,5(24 4) 11, 45 .e e , (h a)  
 

0 8 0 8 0,531.35511
700700

R
s

, ,
R

 

 
3

2
1 0

1612,5 10 1,276 0,531
0,9 19,5 10 30 24n R

b b

N
R bh

 –  

 (  « » ). 

.,,,Rn 19040
2

53102761
21

 
 .,90401  

3

1 2 2 2
1 0

1612,5 10 11,45 0,609;
0,9 19,5 10 30 24m

b b

N e
R bh
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0

4 0,167;
24

/

e
a
h

 

1
1 1

0,9041 0,609 0,904 1
2 2 0,136 0.

1 1 0,167

m

s
 

 0s  
, -

,  min 0,2% .  |
00,002s sA A bh , -

 .102  0s  

 ,  |
s sA A -

 . 
-

 
2

,
12
bhi

 17 0 0005;
:17 35; 0 001;
:35 83; 0 002;

83; 0 0025

,
,
,

, .
 

: 

0 288 36;
8

l
i ….

2 228 8;
12 12
hi  

(1 ) 2 1,276(1 0,531) 2 0,136 0,531 1,0;
1 2 1 0,531 2 0,136

n R s R

R s

 

1
1 0

2

1
2

1
10,609 1(1 )0,9 19,5 30 24 2 4,66 .

355 1 0,167

m
| b b

s s
s

R b hA A
R  

01290
2430

664664
0

,,,
hb
AA |

ss , 
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-
 Ncr (  = 0,01). -

. -
 . 

 
4 18 400  / 210,18 .s sA A  

0

10,18 0,0141
30 24

|
s sA A
b h

,  min2 0,004 . 

 
18  6 240  250 ,  

 15 15 18 270d  500 . 

5.5.4. 1 
 ( . . 5.4): N=126,11 , 

Nn,l=97,95 ; Nl =106,77 . 
-

400  
3

2126,11 10 3,55 .
355 100s

N
R

 

 4 12 400  s=4,52 2.  
,  

 b=30 . 
, . 5.1, b×h=30×16 . -

 002,000942,0
1630

52,4
min  ( -

). 
 3  

. 
,  

3 4
, ( ) 0,85 1,95 10 (0,3 0,16 5,8 4,52 10 )

83,9 103,5 ,
crc bt ser sN k R A A  

 .,
,

,
E
E

b

s 85
10534

1081
3

5
 

 Ncrc < Nn, ,  
. 

-
-

 crc,ult. 
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                    crc crc1 crc2 crc3 crc,ult= + - =0,4  ( . . 22); 

s
s

s
s l

E321crc1 = , 

1=1,4 ( . ); 
2=0,5; 
3=1,2; 

,
97,95 10 216,7 400 ;

4,52
n,l

s s ser
s

N
R

A
 

83,9 10 185,6 216,7 ;
4,52

crc
s,crc s

s

N
A

 

s

s,crc
s ,-= 801

 
= 315,0

7,216
6,1850,8-1 . 

30 160 5 0,5 1,2 63,7 637
4,52

b,t
s s

s

A
l , d

A
,  400  

 40ds = 40 1,2 = 48 =480 . 
 ls=400 . 

 
1 5

216 72 1 4 0 5 1 2 0 315 400 0,229 < 0 3 
2 10crc crc,ult

,a , , , , a = ,  ( . .22). 

 crc1> crc,ult, -
.
  crc3 -

: 

5

216,7=2,0 1,0 0,5 1,2 0,315 400 0,164 ,
2 10crc3

 

1=1,0; 2=0,5; 3=1,2; s=0,315; ls=400 ; s=216,7 . 
crc2 -

: 

crc2 5

229=2,0 1,0 0,5 1,2 0,352 400 0,193
2 10

, 

 1 = 1,0; 2 = 0,5; 3 = 1,2; s,crc = 185,6; ls = 400 ; 

,
103,5 10 229,0 400 ;

4,52
l

s s ser
s

N R
A

 

s=1-0,8 ,s crc

s

=1-0,8 185,6 0,352.
229
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crc=0,229+0,193-0,164=0,258  < crc,ult =0,4 .  
crc > crc,ult, -

. 
 4 12 400. 

 
,  4 10 400). 

 ( ) – 
240  S = 500 ,  Smax=2 b=2 280=560  

 600 . 

5.5.5. 2 

 N=154,6 ; Nl =130,9  ( . . 5.4). 
 

2

1

154600 68,53 .
0 8 0 03 0,8[0,9 19,5(100) 0,03 355(100)]b b sc

N
, ( R , R )

 

 ( -
)  

. 5.1 b×h=30×20  
=600 2>68,53 2. 

 404 . -
 (  
)  l0=0,8 404=0,81=323,2 . 

: 
  l/600=404/600=0,673 ; 
  h/30=20/30=0,667 ; 

 1 c . 
 0= =1 .  

0 323 2 16,6 4,
20

l ,
h

,  

. 
 

2 2 7

2 2
0

3,14 1,461 10 1379
323,2cr

DN
l

, 

 D . 
2

4 7 2

1 0

015 0,15 34,5 10 200000 7 0,7 2 10 153,9 1,461 10 ;
0 3 1,847(0,3 0,15)

b
s s

JD , J
( , )
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3
430 20 20000 ;

12
J  

8471
8210
169111

1

1
1 ,

,
,

M
M l , 

 =1 ; 

0
1

0 17 0 03130 9 9,16 ;
2 2l l

h a , ,M N ,  

0
1

0 17 0 03154 6 10 82 ;
2 2

h a , ,M N , ,   

0
min

1 0 0 05 0 15.
20e e,

e , ,
h

 

 15,0e . 
, 

. -
 

,  
,  ,   4 10 400. -

 – 4 10 400  As=3,14 2. 
 

min
0

3 14 0 00616 2 0 004,
30 17

|
s sA A , ,
b h

 

 2 2 40 5 3 14 0 5 20 3 153 9 .|
s s sJ A , h a , , ,  

, , 

1241

1379
61541

1

1

1 ,,
N
N

cr . 
 

0 00 5 1,0 1,124 0,5(17 3) 8,124e e , h a . 

  
0,531R  . ). 

: 
3

2
1 0

154,6 10 0,173 0,531
0,9 19,5 10 30 17n R

b b

N
R bh

 – -

 (  « » ). 
: 



98 

3

1 2 2 2
1 0

154,6 10 8,124 0,083;
0,9 19,5 10 30 17 100m

b b

N e
R bh

 

0

3 0 176;
17

/a ,
h

; 

1
1 0

1
2 ;

1

m
| b b

s s
s

R b hA A
R

 

2

0,1730,083 0,173 1
0,9 19,5 30 17 2 2,29 0.

355 1 0,176
|

s sA A  

 | 0s sA A  Ncr  
, , -

. 
 23,14 sA , -

 4 10 400.  6 240  150 , 
  150=1015=15d  500 . 
 | 0,s sA A  

,  
( |

ss AA )  . -

 
0

|
s sA A

b h
 -

 Ncr.  , , 
. -

 . 
. 5.5. 

5.6.  

 
.  

 l : 
–  d=12-15  l =150 ; 
–  l =100 ; 
–  =35d,  d – , . 

-
 

. 
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5.6.1.  2  
 2 1. -

, -
 l1. . 5.6). 

 l1 -
. 

 l1  l2 ,  
 1:5.  l1  250 ,  

 12 400  lan=35d=35 12=420 . 

 
. 5.6.  2  

. 

,
,
,

,

cosRn
lk

alk-N

sw

an
sw

2

3

1

12

16
473085201

4207860
242501-11012611

 
 N = 2 = 126,1 ; a – -

; -
,   = 2d = 2 12 = 24 ; 
3

1
126,1 10 0,786;
355 452

s

s S s

Nk
R R A

 

k2=1 – ; =61,78 –  
1, Rsw=285 ;  

n=12 – , ,  
,  100 ;  



100 

 80  
 

500 2 2 10 .
80

n  

 6 400 ( sw=0,28 2)  
80 .  

3
2

2 0

0 04 0,04 126,1 10 28 ,
2 90s

s

, N
n R

 

 R0s=90  – , 
; 

n2=2 – , . 
 10 400 ( sw = 0,785 2). 

5.6.2.  
: 

– ,  
-

; 
– ,  

 ( . 5.7, , ).  
 

,,
R

N,A
s

s
21 967

355(100)
14137000,220

 
 N1 – 1 , -

 N1 = 1413,7 .  4 16  A500 -
 As = 8,04 2. 

 lan = 35d = 
=35·16 = 560 ,  l1 = 470  

 ( . 5.7, ;  l1  l2 – ). -
 

,  
0 0

1 470an pl l l . 800 -
, , 

 lp = 35d = 35·18 = 630 . 
. -
:  ( . 5.7, ) 

 
 ( . 5.7, ). 
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. 5.7.  

. -
.  

;  100 . -
 n=2·8=16  ( -

,  100  
). 

 

1 2(1550,3 1188 293) 10 0,08 ,
16 300 1,868

sp s
sw

sw

N N N
n R ctg

 

 Nsp – ; 
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0 4702291 695 1188 ;
630

p
sp sp sp

p

l
N A R

l
 

Ns – ; 
0 470804 435 293 ;

560
an

s s s
an

lN A R
l

 

0
an anl l   1, . -

; 
 28,16º – ; 

Rsw = 300  –  
 A500. 

 6  A500  
 Asw = 0,283 2. 

.  
 

1 0 0

2

sin 0 5 0 5

[1550,3 1140 170 0,492 1188 660 0,5 249 293 660 0,5 249 ] 10
0 ,

16 300 400

sp p s s
sw

sw sw

N l a N h , x N h , x
A

n R z

 
 N1 = 1550,3  – ;  – 1 

; 
sin 0 468;,  

h0p = h0s – ; 

;6608020,50085000 npsp h,hhh  
 – ; 

;249
300220,9

10293(1188 3

2

)
bR

NN
x

bb

ssp

 
zsw – -

; 

2 100 0 5 1100 100 0,5 500 ;swz l ,  

 – . 
 sw , -

 10 A500  
 Asw = 0,785 2  100 . 
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1. . 
2. . 
3. . 
4. -

. 
5. . 
6. . 
7. . 
8. -

. 
9. -

. 
10. . 
11. . 
12.  

. 
13.  

. 
14. -

. 
15. -

. 
16. . 
17. . 
18. -

. 
19. . 
20. -

. . 
21. , -

. 
22. . 
23. . 
24.  ( -

). 
25. . 
26. . 
27.  

. 
28. -

. 
29.  

. 



104 

  

1.  52-01-2003. . -
. – .: , 2004. 

2.  20.13330.2011. . -
 2.01.07.85*. – .: , 2011. 

3.  52-102-2004. -
. – .: , 2004. 

4.  52-101-2003. -
. – .: , 2004. 

5. -
 

 52-101-2003). ., 2005. 
6. -

 (  52-102-2004). ., 2006. 
7. -

 / -
. .: , 1989. 

8. . -
: . . – .: , 2007. 

9. ., . .  
. 5- ., . . .: , 1991. 

10. ., .  
: . . – .: . ., 2006. 

11. ., . , -
: . . – .: 

, 2006. 
12. . -

: . . – .: 
, 2004. 

13. .  ( -
): . . – .: « », 2005. 

14. . . : 
. – .: . ., 2002. 

15. . -
. . . – .: , 2001. 

16. . -
. . . – .: , 2002. 

17. ., . -
. . . – : , 2004. 

18. ., . -
: . . – : 

, 2010. 



105 

19. . -
. – .:  « », 2007. 

20. . . . I, II. – .: 
. ., 1988. 

21. .  
: . . – .: , 2002. 

22. . . : -
. – .: , 2009. 

23. ., ., . -
: . . – .: , 2004. 

24. ., . -
: . . – .: , 2006. 

25. ., .  
: . – .: . ., 1989. 

26. ., . : 
. . – .: . ., 1996. 

27. : .  /  
. . . – : , 1990. 

28. .  
: . . – .: , 2006. 

29.  
http://minregion.ru. 



106 

 1 

 Rb,n  Rbt,n 

    
  -

 

 Rb,n  Rbt,n  
 

 Rb,ser  Rbt,ser, ,  
 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

 
 

Rb,n, Rb,ser 
7,5 11,0 15,0 18,5 22,0 25,5 29,0 32,0 36,0 39,5 43,0 

-
 
 

Rbt,n, Rbt,ser 

0,85 1,15 1,40 1,50 1,80 1,95 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 

 
 

 2 

 Rb  Rbt 

 
-
-

 

 
 Rb  Rbt, ,   

 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

 
, 

Rb 
6,0 8,5 11,5 14,5 17,0 19,5 22,0 25,0 27,5 30,0 33,0 

-
 
, 

Rbt 

0,57 0,75 0,90 1,05 1,20 1,30 1,40 1,45 1,55 1,60 1,65 
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 3 

 b 

  
 Eb ·10 -3, ,   

 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

19,0 24,0 27,5 30,0 32,5 34,5 36,0 37,0 38,0 39,0 39,5 

 
 4 

  
 Rs,n 

  
 

  
, 

 

  
 Rs,,n  

  
-

 Rs,ser,  
 ( 2) 

240 6-40 240(2450) 
A300 10-40 300(3050) 

400 6-40 1000(4050) 
500 6-40 500(5100) 
540 20-40 540(5500) 
600 10-40 600(6100) 
800 10-40 800(8150) 

1000 10-40 1000(10200) 
500 3-12 500(5100) 
1200 8 1200(12200) 
1300 7 1300(13200) 
1400 4; 5; 6 1400(14300) 
1500 3 1500(15300) 

1400 ( -7) 15 1400(14300) 
1500 ( -7) 6; 9; 12 1500(15300) 

1500 ( -19) 14 1500(15300) 
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 5 

  
 Rs  Rsc 

 
 

  
 

-
,  

 
 

 
-
 

 
,  

 
Rs 

  
RSC 

 
Rs 

 
Rsc 

240 215 215 500 415 415 (360) 

300 270 270 1200 1000 500 (400) 

400 355 355 1300 1070 500 (400) 

500 435 435(400) 1400 1170 500 (400) 

540 450* 200 1500 1250 500 (400) 

600 520 470 (400) 1400 1170 500(400) 

800 695 500 (400) 1500 1250 500 (400) 

1000 830 500 (400)    
 

540 -
, -

 Rs  490  (5000 2). 
 RSC  -

. 
 

 6 

 Rsw 

 240 300 400 500 500 

 
 Rsw, 

 ( 2) 

170 
(1730) 

215 
(2190) 

285 
(2900) 

300 
(3060) 

300 
(3060) 

 



109 

 7 

 s 

 s, 
 ( 2) 

 
 200000 (2000000) 

 
1400; 1500 180000 (1800000) 

 
 8 

 , , m  

  
m    

m    
m  

0,01 0,995 0,01 0,26 0,87 0,226 0,51 0,745 0,38 
0,02 0,99 0,02 0,27 0,865 0,234 0,52 0,74 0,385 
0,03 0,985 0,03 0,28 0,86 0,241 0,53 0,735 0,39 
0,04 0,98 0,039 0,29 0,855 0,248 0,54 0,73 0,394 
0,05 0,975 0,049 0,30 0,85 0,255 0,55 0,725 0,399 
0,06 0,97 0,058 0,31 0,845 0,262 0,56 0,72 0,403 
0,07 0,965 0,068 0,32 0,84 0,269 0,57 0,715 0,407 
0,08 0,96 0,077 0,33 0,835 0,276 0,58 0,71 0,412 
0,09 0,955 0,086 0,34 0,83 0,282 0,59 0,705 0,416 
0,10 0,95 0,095 0,35 0,825 0,289 0,60 0,7 0,42 
0,11 0,945 0,104 0,36 0,82 0,295 0,62 0,69 0,428 
0,12 0,94 0,113 0,37 0,815 0,302 0,64 0,68 0,435 
0,13 0,935 0,122 0,38 0,81 0,308 0,66 0,67 0,442 
0,14 0,93 0,13 0,39 0,805 0,314 0,68 0.66 0,449 
0,15 0,925 0,139 0,40 0,8 0,32 0,70 0,65 0,455 
0,16 0,92 0,147 0,41 0,795 0,326 0,72 0,64 0,461 
0,17 0,915 0,156 0,42 0,79 0,332 0,74 0,63 0,466 
0,18 0,91 0,164 0,43 0,785 0,338 0,76 0,62 0,471 
0,19 0,905 0,172 0,44 0,78 0,343 0,78 0,61 0,476 
0,20 0,9 0,18 0,45 0,775 0,349 0,80 0,6 0,48 
0.21 0,895 0,188 0,46 0,77 0,354 0,85 0,575 0,489 
0,22 0.89 0,196 0,47 0,765 0,36 0,90 0,55 0,495 
0,23 0,885 0,204 0,48 0,76 0,365 0,95 0,525 0,499 
0,24 0,88 0,211 0,49 0,755 0,37 1,00 0,5 0,5 
0,25 0,875 0,219 0,50 0,75 0,375    
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 9 

 ,R R  

 240 A300 400 500 500 

 R  0,612 0,577 0,531 0,493 0,502 

 R  0,425 0,411 0,390 0,372 0,376 

 10 

  
 

  

: 
540- 800 
1000 

: 
1200, 1300 
1400, 1500 

1400, 1500 

 
20 
30 
 
30 
30 
30 

 11 

1400( -7); 1500( -7) 

-
 

,  

  
, 

 

  
  

, 2 

 
 1-  

,  

1500 

6 2 0,227 0,173 

9 3 0,510 0,402 

12 4 0,906 0,714 

1400 15 5 1,416 1,116 
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 12 

 
, 

 

 
  

 
, 

 

3 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32 36 40 

 
 

 
  
 

, 
 

3 3 3 3 3 4 4 5 5 6 8 8 8 10 10 

 
 
 
 

  
 

, 
 

50 50 75 75 75 75 75 100 100 100 150 150 150 150 200 

,  
 
 
 

, 
 

- 30 30 30 40 40 40 40 50 50 50 60 70 80 80 
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 (16–50)  5  

 

Q,  Lcr  

, 
 

 
 

,  
,  

, 
 

, 
 

H , 
 

B , 
 Fn,max 

, 
Gn 

  
 

G 

16/3,2 
16,5 

5600 4400 2300 260 
140 

47 
200 
230 
290 

22,5 150 
28,5 170 

20/5 
16,5 

5600 4400 2300 260 
170 

63 
220 
255 
332 

22,5 180 
28,5 200 

32/5 
16,5 

6300 5100 2750 300 
235 

87 
280 
350 
410 

22,5 260 
28,5 280 

50/12,5 
16,5 

6500 5250 3150 300 
360 

135 
415 
485 
595 

22,5 380 
28,5 415 

 
 

f = 1,2 . 
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 Sg  1 2  
 [2] 

  ,   
 

Sq, 
 
2) 

I , ,  0,8(80) 

II , ,  1,2(120) 

III 

, , , 
, , , , 

, , , , , 
, , ,  

1,8(180) 

IV 
, , ,  

, , , , 
,  

2,4(240) 

V , ,  3,2(320) 
VI ,  4,0(400) 

 15 

 W0 

 ,   
 

W0, 
 
2) 

I , , , , 
, , ,  0,23(230) 

II 

, , , ,  
, , , , , 

, , , , , 
 

0,3(300) 

III 
, , , , 

, , ,  
 

0,38(380) 

IV ,  0,48(480) 
V  0,60(600) 
VI  0,73(730) 
VII  0,85(850) 
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 k,   
 Z 

 – , , , -
, , ; 

 – , , -
;  10 ; 

 –  25 . 
 

 Z,  
 k  

   

<5 0,75 0,5 0,4 
10 1,0 0,65 0,4 
20 1,25 0,85 0,55 
40 1,5 1,1 0,8 

 17 

 df 

 ( , 
 2,5 ) 

dfn = 0 td M , 

 tM  – ,  
 ( . 

); d0 – , , : 
     – 0,23; 
    ,  – 0,28; 
    ,  – 0,3. 

  

df  = h fnd , 

 kh – , -
, -

 – 1,1;  
 +15°  

)  0,7. 
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s
s

s
s

H H

J1 J1

J2J2

 

  R 
=1

R

 

k

b

H
JEkR 3

113
 

R

=1

 

k

b

H
JEkR 2

113
 

R

 
kH

k
v
k

R
2

)1(3 1
2

 

R

 

kH
kvR

2
)1(3 1

2
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  R 

 

R

q

 

1 2 3
1 3 1 4 1
8 kR k q H v k k v  

R
q

 

3
1 3 2

1 8 1 3 6
8 kR k q H k k v v  

 

R

0,7

 

22 1 2
21 3 1

2
R H  

 7,02   31 1HR  

 

H
H

;     2

1

J
Jk

;      brJn
Jvk 2

1
3 8

1

;     32
1 1

1
kk

k
; 

13
2 kvk ; .

2 ,
k

H h
H

 

 1J  – ; 2J - -
; brJ - ; n – -

. 
 20,5 brJ A c ,  brA  –  

;  
k3=0,  1J - . 
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 20 

 

 
 

 
,  

 
 

 
 1 2  

, 
2 

 
*) 3x6  1,570 

 3x12. I-  1,700 
  III-IV 2,050 

 ,    
 1 2, 2 

 6  
 1,800-2,800 **) 

 12  2,200-3,200 **) 

 6  
 1,700 

 12  2,150 
   0,4 

 , 
 ,   

 ,  

  
 18 6 I-  45 

   IV-VI 60 
  12 I-  60-78 
   IV-VI 78-94 
 21 6 I-  68 
   IV-VI 76-86 
  12 I-  105-114 
   IV-VI 132-140 
 24 6 I-  92 
   IV-VI 92-112 
  12 I-  149 
   IV-VI 180-190 

 , 
 

 
,  ,  

 
 6 15-50 42 

 12  115 
 
*) . 
**) .  

. 



 

 21 

 

, 
 

, 2,  , 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
3 0.071 0.14 0.21 0.28 0.36 0.43 0.5 0.57 0.64 0.71 0.052 
4 0.126 0.25 0.38 0.5 0.63 0.76 0.88 1.01 1.13 1.26 0.092 
5 0.196 0.39 0.59 0.78 0.98 1.18 1.37 1.57 1.76 1.96 0.144 
6 0.283 0.57 0.85 1.13 1.42 1.7 1.98 2.26 2.55 2.83 0.222 
7 0.385 0.77 1.16 1.54 1.93 2.31 2.69 3.08 3.47 3.85 0.302 
8 0.503 1.01 1.51 2.01 2.52 3.02 3.52 4.02 4.53 5.03 0.395 
9 0.636 1.27 1.91 2.54 3.18 3.82 4.45 5.09 5.72 6.36 0.499 

10 0.785 1.57 2.36 3.14 3.93 4.71 5.5 6.28 7.07 7.85 0.617 
12 1.131 2.26 3.39 4.52 5.66 6.79 7.92 9.05 10.18 11.31 0.888 
14 1.539 3.08 4.62 6.16 7.7 9.23 10.77 12.31 13.85 15.39 1.208 
16 2.011 4.02 6.03 8.04 10.1 12.07 14.08 16.09 18.1 20.11 1.578 
18 2.545 5.09 7.64 10.2 12.7 15.27 17.82 20.36 22.91 25.45 1.998 
20 3.142 6.28 9.43 12.6 15.7 18.85 21.99 25.14 28.28 31.42 2.466 
22 3.801 7.6 11.4 15.2 19 22.81 26.61 30.41 34.21 38.01 2.984 
25 4.909 9.82 14.73 19.6 24.6 29.45 34.36 39.27 44.18 49.09 3.853 
28 6.158 12.3 18.47 24.6 30.8 36.95 43.11 49.26 55.42 61.58 4.834 
32 8.042 16.1 24.13 32.2 40.2 48.25 56.29 64.34 72.38 80.42 6.313 
36 10.18 20.4 30.54 40.7 50.9 61.08 71.26 81.44 91.62 101.8 7.99 
40 12.56 25.1 37.68 50.2 62.8 75.36 87.92 100.4 113.04 125.6 9.87 
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 22 

,  
 

, 
 

-
  

240 400 500 540 600 800 1000 500 1200 1300 1400 1500 
3 --- --- --- --- --- --- --- X --- --- --- X 
4 --- --- --- --- --- --- --- X --- --- X --- 
5 --- --- --- --- --- --- --- X --- --- X --- 
6 X X --- --- --- --- --- X --- --- X --- 
7 --- --- --- --- --- --- --- X --- X --- --- 
8 X X --- --- --- --- --- X X --- --- --- 
9 --- --- --- --- --- --- --- X --- --- --- --- 
10 X X X --- X X X X --- --- --- --- 
12 X X X --- X X X X --- --- --- --- 
14 X X X --- X X X --- --- --- --- --- 
16 X X X --- X X X --- --- --- --- --- 
18 X X X --- X X X --- --- --- --- --- 
20 X X X X X X X --- --- --- --- --- 
22 X X X X X X X --- --- --- --- --- 
25 X X X X X X X --- --- --- --- --- 
28 X X X X X X X --- --- --- --- --- 
32 X X X X X X X --- --- --- --- --- 
36 X X X X X --- --- --- --- --- --- --- 
40 X X X X X --- --- --- --- --- --- --- 

119 
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 ,crc ulta
 

, -
,  ,crc ulta

 
 

-
 

 
,  

 
,  

 240 – 600 
500 0,3 0,4 

800; 1000 
1200- 1400 

1400; 1500( -19) 
1500( -7) -

 12  

0,2 0,3 

1500 
1500( -7) -

 6  9  
0,1 0,2 
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