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ȼɋɌɍɉ 

 

 Мɟɬɚɥɟɜɢɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬьɫɹ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɡ 
ɩɪɨɤɚɬɧɨʀ ɫɬɚɥɿ, ɥɢɫɬɿɜ, ɬɪɭɛ. ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɰɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɡ’єɞɧɭɸɬьɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ, ɛɨɥɬɿɜ, ɡɚɤɥɟɩɨɤ. 
 Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɜɿɬɱɢɡɧɹɧɨʀ ɲɤɨɥɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɫɮɨɪɦɭɥьɨɜɚɧɿ ɜ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ: ɧɚɣɛɿɥьɲɚ ɟɤɨɧɨɦɿɹ 
ɦɟɬɚɥɭ, ɧɚɣɦɟɧɲɿ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɿɫɬь ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɬɟɪɦɿɧɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɦɨɧɬɚɠɭ ɿ 
ɜɚɪɬɿɫɬь ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɭɧɿɮɿɤɚɰɿɹ ɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɿɹ ɩɪɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ ɡɚɞɚɧɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɿ ɜɢɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 
 ɋɭɱɚɫɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɿɞɣɨɦɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɦɚɲɢɧ 
(ɉɌМ) ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɡɚ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɞɨɩɭɫɤɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɿ 
ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɛɟɡɜɿɞɦɨɜɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ. Мɟɬɨɞ ɞɨɩɭɫɤɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ 
ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɛɟɡɜɿɞɦɨɜɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ. Мɟɬɨɞ ɞɨɩɭɫɤɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɞɿɣɫɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɡ ʀɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦɢ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹɦɢ, ɧɟɫɭɱɨʀ 
ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ ɩɟɪɟɜɿɪɟɧɢɯ ɛɚɝɚɬɨɪɿɱɧɨɸ ɩɪɚɤɬɢɤɨɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɡɚɩɚɫɭ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ, є ɞɨɫɢɬь ɩɨɲɢɪɟɧɢɦ ɭ ɤɪɚɧɨɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ. Мɟɬɨɞ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ 
ґɪɭɧɬɭєɬьɫɹ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɧɚ ɛɚɡɿ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɧɨɝɨ 
ɬɪɚɤɬɭɜɚɧɧɹ ɹɤ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɬɚɤ ɿ ɧɟɫɭɱɨʀ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɿ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɤɪɚɧɿɜ. 
Ƀɦɨɜɿɪɧɿɫɧɿ ɦɟɬɨɞɢ, ɹɤɿ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɱɢɧɧɢɤɢ ɱɚɫɭ ɿ ɝɚɪɚɧɬɿʀ ɧɟ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ, 
ɩɨɤɢ ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɜ ɫɬɚɞɿʀ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɨɛɨɤ ɿ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ 
ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɬɢɩɿɜ ɤɪɚɧɿɜ. 
 Ⱦɿɣɫɧɢɣ ɧɚɜɱɚɥьɧɢɣ ɩɨɫɿɛɧɢɤ, ɧɟ ɩɿɞɦɿɧɹɸɱɢ ɫɨɛɨɸ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɭ 
ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɭ, ɦɚє ɦɟɬɨɸ ɞɚɬɢ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɦɟɬɨɞɢɱɧɿ ɜɤɚɡɿɜɤɢ, 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɬɚ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɧɢɦɢ ɤɭɪɫɨɜɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɭ ɚɛɨ 
ɪɨɛɨɬɢ ɩɨ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦ ɉɌМ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɟɝɲɟɧɧɹ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ 
ɜ ɩɨɫɿɛɧɢɤɭ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɬɹɝɢ ɿɡ ɧɨɪɦɚɥɿɜ ɬɚ ȽɈɋɌɿɜ ɩɨ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɸ ɬɚ ɩɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɪɨɡɦɿɪɚɦ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɭ. 
 Ⱦɨɛɪɟ ɩɿɞɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɫɬɭɞɟɧɬɢ ɦɨɠɭɬь ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɪɟɚɥьɧɿ ɩɪɨɟɤɬɢ, 
ɬɟɦɚɬɢɤɚ ɹɤɢɯ ɩɪɨɩɨɧɭєɬьɫɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨɦ. 
 ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɞɚɧɨɝɨ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɩɪɢ ɤɭɪɫɨɜɨɦɭ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ, ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɦɚɝɿɫɬɟɪɫьɤɢɯ ɜɢɩɭɫɤɧɢɯ ɪɨɛɿɬ 
ɬɚ ɞɢɩɥɨɦɧɢɯ ɩɪɨɟɤɬɿɜ ɫɩɟɰɿɚɥɿɫɬɿɜ. 
 ȼ ɦɟɬɨɞɢɱɧɨɦɭ ɩɨɫɿɛɧɢɤɭ ɛɚɝɚɬɨ ɭɜɚɝɢ ɭɞɿɥɹєɬьɫɹ ɦɟɬɨɞɢɰɿ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ 
ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ ɫɭɱɚɫɧɢɦ ɦɟɬɨɞɚɦ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ. Ʉɪɿɦ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɬɚ 
ɩɟɪɟɜɿɪɧɢɯ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɬɚɤɨɠ ɭɬɨɱɧɸɸɱɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɹɤ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɬɚɤ ɿ ɜɫɿєʀ 
ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 
 Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɨɫɿɛɧɢɤ є ɤɨɪɢɫɧɢɦ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-ɝɪɚɮɿɱɧɢɯ 
ɪɨɛɿɬ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧ «Ȼɭɞɿɜɟɥьɧɚ ɦɟɯɚɧɿɤɚ» ɿ «ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ 
ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ», ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɢɯ ɧɚɜɱɚɥьɧɢɦ ɩɥɚɧɨɦ. 
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 Ⱦɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɥɚɝɨɩɪɢєɦɧɢɯ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚɞ ɩɪɨɟɤɬɨɦ ɬɚ ɞɨɩɨɦɨɝɢ 
ɫɬɭɞɟɧɬɚɦ ɜ ɨɡɧɚɣɨɦɥɟɧɧɿ ɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦɢ ɬɚ ɬɢɩɚɦɢ ɦɚɲɢɧ, ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɢɦ, 
ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɹɤɨʀ ɫɬɭɞɟɧɬ ɩɪɨɟɤɬɭє, ɤɚɮɟɞɪɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɦɚɬɢ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨ 
ɩɨɩɨɜɧɸɸɱɢɣɫɹ ɚɪɯɿɜ ɤɪɟɫɥɟɧь, ɞɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɤɚɬɚɥɨɝɢ, ɞɿɸɱɿ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɢ, ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɭ ɛɚɡɭ ɞɚɧɢɯ ɬɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɩɪɨɝɪɚɦ. 
 

 

 Ⱥɜɬɨɪɢ ɜɢɫɥɨɜɥɸɸɬь ɳɢɪɭ ɜɞɹɱɧɿɫɬь ɿɧɠɟɧɟɪɚɦ – Черɤашɢɧіɣ О.В. ɬɚ 
Крɢɥɨву М.О. ɡɚ ɩɪɨɮɟɫɿɣɧɭ ɞɨɩɨɦɨɝɭ, ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɣ ɧɚɛɿɪ ɬɚ ɜ ɫɤɥɚɞɚɧɧɿ 
ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ. 
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ȽɅАȼА 1 

ɁɆІɋɌ І ɁАȽАɅЬɇІ ɉɈɅɈɀȿɇɇə  

 

1.1 Ɂɚɞɚɱі ɤɭɪɫɨɜɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧя. Ɂɚɜɞɚɧɧя і ɬɟɪɦіɧɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧя 

 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɡɚɞɚɱɚɦɢ ɤɭɪɫɨɜɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ є ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ, ɩɨɝɥɢɛ-
ɥɟɧɧɹ ɣ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɧɹ ɡɧɚɧь, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ ɡ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰɢɯ ɡɧɚɧь ɭ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɪɿɲɟɧɧɹɯ. 

Ʉɭɪɫɨɜɢɣ ɩɪɨɟɤɬ (ɪɨɛɨɬɚ) ɩɨɜɢɧɟɧ ɹɜɥɹɬɢ ɫɨɛɨɸ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɭ ɪɨɡɪɨɛɤɭ, ɳɨ 
ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɪɹɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɢɯ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱ-
ɧɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɨɛ'єɞɧɚɧɢɯ ɡɚɝɚɥьɧɨɸ ɬɟɦɨɸ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɟ ɬɜɨɪɱɟ ɪɿ-
ɲɟɧɧɹ ɪɹɞɭ ɩɢɬɚɧь ɿɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɨɫɹɝɧɟɧь ɧɚɭɤɢ ɿ ɬɟɯɧɿɤɢ. 

əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɤɭɪɫɨɜɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ (ɪɨɛɨɬɢ) ɫɬɭɞɟɧɬɭ ɩɪɨɩɨɧɭєɬьɫɹ 
ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɬɨɝɨ ɤɪɚɧɚ, ɩɪɨɟɤɬ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɱɚɫ-
ɬɢɧɢ ɹɤɨɝɨ ɧɢɦ ɪɨɡɪɨɛɥɹєɬьɫɹ ɩɨ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɤɭɪɫɭ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɢɯ ɦɚɲɢɧ 

ɚɛɨ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ. 

Зɚɜɞɚɧɧɹ ɧɚ ɤɭɪɫɨɜɢɣ ɩɪɨɟɤɬ (ɪɨɛɨɬɭ) ɜɢɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɬɢɠɧɿ ɫɟɦɟɫ-
ɬɪɭ. Ɍɟɪɦɿɧ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ ɫɤɥɚɞɚє ɱɨɬɢɪɧɚɞɰɹɬь ɬɢɠɧɿɜ. Зɚɯɢɳɚєɬьɫɹ ɤɭɪ-
ɫɨɜɢɣ ɩɪɨɟɤɬ (ɪɨɛɨɬɚ) ɧɚ ɨɫɬɚɧɧьɨɦɭ ɬɢɠɧɿ ɪɚɡɨɦ ɿɡ ɩɪɨɟɤɬɨɦ ɩɨ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞ-
ɣɨɦɧɢɦ ɦɚɲɢɧɚɦ (ȼɉɆ) ɚɛɨ ɫɩɟɰɤɪɚɧɚɦ. Ɉɰɿɧɤɚ ɡ ɤɭɪɫɨɜɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ (ɪɨɛɨɬɢ) 

ɩɨ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦ ɫɬɚɜɢɬьɫɹ ɨɤɪɟɦɨ ɩɿɫɥɹ ʀʀ ɡɚɯɢɫɬɭ. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1 - Ɍɟɪɦɿɧɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɿ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɿɫɬь ɟɬɚɩɿɜ ɤɭɪɫɨɜɨɝɨ ɩɪɨɟɤ-

ɬɭɜɚɧɧɹ 

ȿɬɚɩɢ 
Ɍɟɪɦɿɧ ɜɢɤɨ-

ɧɚɧɧɹ, ɬɢɠ-
ɞɟɧь

Ɍɪɭɞɨɦɿɫɬ-
ɤɿɫɬь, 
ɝɨɞ.1 2 3 

Ɉɡɧɚɣɨɦɥɟɧɧɹ ɡ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ, ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪ-
ɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɩɨ ɬɟɦɿ ɩɪɨɟɤɬɚ (ɪɨɛɨɬɢ) 

1 8 

ɋɤɥɚɞɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭ-
ɤɰɿʀ ɿ ɞɨɞɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

3 2 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь, ɠɨɪ-
ɫɬɤɿɫɬь ɿ ɫɬɿɣɤɿɫɬь 

6 12 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɿ ɛɨɥɬɨɜɨɝɨ ɡ'єɞɧɚɧь 7 1,5 

Ʉɪɟɫɥɟɧɧɹ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 10 8 

Ɉɮɨɪɦɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-ɩɨɹɫɧɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɩɢ-
ɫɤɢ 

11 4 

Ʉɪɟɫɥɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 12 8 

Ʉɪɟɫɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɿɡɿɜ ɿ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤ-
ɰɿʀ 13 3 

Зɚɯɢɫɬ ɪɨɛɨɬɢ 14 0,5 

ȼɫьɨɝɨ: 14 47 
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1. 2 Ɉɛɫяɝ і ɡɚɝɚɥьɧі ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɡɦіɫɬɭ  

 

Ʉɭɪɫɨɜɢɣ ɩɪɨɟɤɬ (ɪɨɛɨɬɚ) ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-

ɩɨɹɫɧɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɩɢɫɤɢ. Ƚɪɚɮɿɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɧɚ ɞɜɨɯ (ɨɞɧɨɦɭ) ɚɪɤɭ-
ɲɚɯ ɮɨɪɦɚɬɭ Ⱥ1/594ɯ840/. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-ɩɨɹɫɧɸɜɚɥьɧɚ ɡɚɩɢɫɤɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɧɚ 
ɚɪɤɭɲɚɯ ɮɨɪɦɚɬɭ Ⱥ4/297ɯ210/ ɧɚ ɨɞɧɿɣ ɫɬɨɪɨɧɿ. Ʉɪɟɫɥɟɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-

ɩɨɹɫɧɸɜɚɥьɧɚ ɡɚɩɢɫɤɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɡɚɫɨɛɚɦɢ ɋȺɉɊ ɬɚ ɉȿɈɆ. Ƚɪɚɮɿɱɧɚ ɿ ɪɨɡ-
ɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-ɩɨɹɫɧɸɜɚɥьɧɚ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɜɢɦɨɝɚɦ ȿɋɄȾ. 

Ɇɨɠɥɢɜɨ ɪɭɱɧɟ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɪɨɟɤɬɚ ɨɥɿɜɰɟɦ ɧɚ ɥɢɫɬɚɯ 
ɮɨɪɦɚɬɭ Ⱥ1, ɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-ɩɨɹɫɧɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɩɢɫɤɢ – ɚɜɬɨɪɭɱɤɨɸ ɧɚ ɚɪɤɭɲɚɯ 
ɮɨɪɦɚɬɭ Ⱥ4. 

Ʉɪɚɳɢɦ ɦɚɫɲɬɚɛɨɦ ɞɥɹ ɤɪɟɫɥɟɧь є Ɇ1:10, ɚɥɟ ɞɥɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜɟɥɢɤɢɯ ɦɟ-
ɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɪɢ ɤɪɟɫɥɟɧɧɿ ɡɚɝɚɥьɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɦɚɫɲ-
ɬɚɛɚɦɢ Ɇ1:20, 1:25, 1:50. ɇɚ ɥɢɫɬɿ ɫɥɿɞ ɜɢɤɪɟɫɥɢɬɢ ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɦɟɬɚɥɨɤɨ-
ɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɫьɨɝɨ ɤɪɚɧɚ ɬɚ ʀʀ ɜɭɡɥɢ /ɡɚ ɜɤɚɡɿɜɤɨɸ ɤɟɪɿɜɧɢɤɚ/. Ɇɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ 
ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɞɨɤɥɚɞɧɨ, ɿɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɪɨɡɪɿɡɿɜ ɿ 
ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ, ɿɡ ɪɨɡɪɨɛɤɨɸ ɜɫɿɯ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɢɯ ɩɢɬɚɧь, ɳɨɞɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɭɡɥɿɜ, ʀɯ-
ɧɿɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹ ɨɞɧɟ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɪɚɧɚ. ɇɚ ɤɪɟɫɥɟɧ-
ɧɹɯ, ɤɪɿɦ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ ɪɨɡɦɿɪɢ ɡ'єɞɧɭɜɚɥьɧɢɯ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɮɨɪɦɭ ɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɡɜɚɪɧɢɯ ɲɜɿɜ ɿɡ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ʀɯ ɡɚ ȾɋɌɍ. ɍ ɪɚ-
ɡɿ ɩɨɬɪɟɛɢ ɜɚɪɬɨ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡɚɜɨɞɫьɤɢɯ ɫɬɢɤɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɟɥɢɤɨʀ ɞɨ-
ɜɠɢɧɢ ɿ ɦɨɧɬɚɠɧɢɯ, ɳɨ ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɡɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɩɟɪɟɜɟɡɟɧɧɹ. ɉɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɡɪɨɛ-
ɥɟɧɚ ɭɜ'ɹɡɤɚ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɤɪɚɧɚ ɡ ɡɚɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿ ɩɨɫɚɞɨɤ. ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɫɥɿɞ ɞɚɬɢ ɫɯɟɦɢ ɛɭɞɿ-
ɜɟɥьɧɨɝɨ ɩɿɞɣɨɦɭ, ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ ɦɚɪɤɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɛɨɥɬɿɜ ɿ ɡɜɚ-
ɪɸɜɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ. 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɩɪɨɟɤɬɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɜɟɪɬɚɬɢ ɭɜɚɝɭ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬь ɤɨɧɫ-
ɬɪɭɤɰɿɣ, ɨɛɦɿɪɤɭɜɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɿ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɿ ɦɟɬɚ-
ɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜ ɰɿɥɨɦɭ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɜɢɦɨɝɢ ɬɟɯɧɿɤɢ ɛɟɡɩɟɤɢ, 
ɳɨ ɜɢɩɥɢɜɚɸɬь ɿɡ ɱɢɧɧɢɯ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɿɜ, ɡɚɬɜɟɪɞɠɟɧɢɯ Ⱦɟɪɠɝɿɪɩɪɨ-
ɦɧɚɝɥɹɞ ɍɤɪɚʀɧɢ. 

ɉɨɹɫɧɸɜɚɥьɧɚ ɡɚɩɢɫɤɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɿɫɬɢɬɢ: 
- ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬ ɡ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɛɨɪɭ ɬɢɩɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿ ɦɚɪɤɢ ɦɚɬɟɪɿ-
ɚɥɭ; 
- ɞɨɤɥɚɞɧɢɣ ɨɩɢɫ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ; 
- ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɿɸɱɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɿ ɬɚɛɥɢɰɸ ʀɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ; 

- ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɫɯɟɦɭ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥɨɜɢɯ 
ɮɚɤɬɨɪɿɜ; 

- ɫɢɥɨɜɢɣ ɿ ɦɿɰɧɨɫɬɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɢ ɧɚ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɿ ɫɬɿɣɤɿɫɬь /ɡɚɝɚɥьɧɭ ɿ ɦɿɫɰɟɜɭ/, ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɜɚɪ-
ɧɢɯ ɿ ɛɨɥɬɨɜɢɯ ɡ'єɞɧɚɧь. 

ȼɫɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɜɚɬɢ ɫɯɟɦɚɦɢ ɡ ɧɚɜɟɞɟɧɧɹɦ ɝɟɨɦɟɬ-
ɪɢɱɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ. Ɏɨɪɦɭɥɢ ɜɚɪɬɨ ɞɚɜɚɬɢ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɜ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɡ ɥɿɬɟɪ-
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ɧɢɦɢ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ, ɚ ɩɨɬɿɦ - ɿɡ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɨɸ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɩɿɫɥɹ ɱɨɝɨ 
ɩɨɜɢɧɟɧ ɜɢɩɥɢɜɚɬɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɢɣ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɡ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ. 

ȼ ɤɿɧɰɿ ɡɚɩɢɫɤɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɚɬɢ ɩɟɪɟɥɿɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨʀ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ. 
 

1.3 Ɂɚɜɞɚɧɧя ɧɚ ɤɭɪɫɨɜɟ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧя ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰіɣ 

 

Зɚɜɞɚɧɧɹ 1. ɋɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɞɜɨɛɚɥɤɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ 
ɤɪɚɧɚ 

 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ȼɚɪɿɚɧɬɢ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ȼɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦ-
ɧɿɫɬь Q , ɬ 

5 10 15 20 25 30 50 75 100 150 

ɉɪɨɝɿɧ ɤɪɚɧɚ  
L , ɦ 

22 42 32 42 20 32 18 20 22 20 

Ȼɚɡɚ ɤɪɚɧɚ ɤȻ , ɦ 4,0 7,0 6,0 6,5 5,4 5,8 3,4 3,5 4,0 4,5 

ȼɢɫɨɬɚ ɩɿɞɣɨɦɭ 
ɜɚɧɬɚɠɭ H , ɦ 

22,0 12,0 16,0 18,0 12,0 28,0 36,0 12,0 16,0 32,0 

Ȼɚɡɚ ɜɚɧɬɚɠɧɨɝɨ 
ɜɿɡɤɚ вБ , ɦ 

1,8 3,0 2,5 3,0 2,5 2,5 2,5 2,8 3,0 3,0 

Ʉɨɥɿɹ ɜɿɡɤɚ K , ɦ 1,8 4,0 3,0 3,5 3,0 3,0 2,0 2,2 2,8 2,8 

ɒɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɦ/ɫ: 
ɩɿɞɣɨɦɭ n  

0,6 0,8 0,25 0,16 0,40 0,28 0,15 0,30 0,22 0,18 

ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ  
ɜɿɡɤɚ  в  

1,0 1,0 0,6 0,8 0,45 0,6 0,5 0,35 0,25 0,25 

ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ  
ɤɪɚɧɚ к  

1,2 0,8 0,7 1,0 0,6 0,7 1,2 0,6 0,5 0,5 

Ƚɪɭɩɚ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨ-
ɛɨɬɢ ɤɪɚɧɚ 

Ⱥ4 Ⱥ4 Ⱥ5 Ⱥ4 Ⱥ4 Ⱥ5 Ⱥ5 Ⱥ6 Ⱥ6 Ⱥ7 
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 Зɚɜɞɚɧɧɹ 2. ɋɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɨɞɧɨɛɚɥɤɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɨ-
ɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ 

 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ȼɚɪɿɚɧɬɢ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ȼɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦ-
ɧɿɫɬь Q , ɬ 

40 50 55 32 20 32 60 40 50 60 

ɉɪɨɝɿɧ  
ɤɪɚɧɚ L , ɦ 

22,5 18 32 20 24 18 22,5 18 20 24 

Ȼɚɡɚ ɤɪɚɧɚ ɤȻ , ɦ 5,5 4,5 7 5,5 6 4,5 5,5 5 5 6 

ȼɢɫɨɬɚ ɩɿɞɣɨɦɭ 
ɜɚɧɬɚɠɭ H , ɦ 

32 20 14 12 18 24 22 22 12 18 

Ȼɚɡɚ ɜɚɧɬɚɠɧɨɝɨ 
ɜɿɡɤɚ вБ , ɦ 

3,2 3,6 3,55 3,0 2,5 2,8 3,8 3,2 3,8 4,2 

Ʉɨɥɿɹ ɜɿɡɤɚ K , ɦ 1,5 1,8 1,8 1,2 0,8 1,2 2,0 1,5 1,6 2,0 

ɒɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɦ/ɫ: 
ɩɿɞɣɨɦɭ n  

0,6 0,25 0,15 0,45 0,6 0,7 0,32 0,8 0,4 0,25 

ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ  
ɜɿɡɤɚ  в  

1,0 0,5 0,3 0,45 0,3 0,8 0,6 0,8 0,5 0,5 

ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ  
ɤɪɚɧɚ к  

0,8 0,35 0,15 0,35 0,15 0,55 0,6 1,1 0,7 0,6 

Ƚɪɭɩɚ ɪɟɠɢɦɭ  
ɪɨɛɨɬɢ ɤɪɚɧɚ 

Ⱥ4 Ⱥ5 Ⱥ4 Ⱥ5 Ⱥ4 Ⱥ6 Ⱥ5 Ⱥ6 Ⱥ7 Ⱥ7 
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Зɚɜɞɚɧɧɹ 3. ɋɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɤɪɚɧ-ɛɚɥɤɢ 

 

 
1 2 

 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ȼɚɪɿɚɧɬɢ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ȼɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦ-
ɧɿɫɬь Q , ɬ 

3 3,2 5 6,3 8 10 12 15 18 20 

ɉɪɨɝɿɧ L , ɦ 24 32 32 28 26 18 24 22 22 24 

Ȼɚɡɚ ɤɪɚɧ-ɛɚɥɤɢ 
ɤȻ , ɦ 

5,0 6,2 6,4 5,8 5,5 4,0 4,8 4,2 4,2 5,0 

ȼɢɫɨɬɚ ɩɿɞɣɨɦɭ 
H , ɦ 

22 18 10 22 18 10 16 22 20 10 

ɒɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɦ/ɫ: 
ɩɿɞɣɨɦɭ ɜɚɧɬɚɠɭ 

n  
0,45 0,3 0,5 0,5 0,2 0,8 0,4 0,5 0,35 0,15 

ɉɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟ-
ɤɬɪɨɬɚɥɹ EV , ɦ/ɫ 

0,6 0,4 0,5 0,3 0,6 0,2 0,25 0,5 0,5 0,35 

ɉɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ 
ɤɪɚɧ-ɛɚɥɤɢ кV , ɦ/ɫ 

0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,2 0,3 0,4 0,5 0,4 

ȼɚɪɿɚɧɬ ɩɪɨɝɿɧ-
ɧɨʀ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬ-
ɪɭɤɰɿʀ 

1 1 2 2 1 2 1 1 2 1 

 

 ɉɪɢɦɿɬɤɚ: 1 – ɜɚɪɿɚɧɬ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨʀ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ; 
   2 – ɜɚɪɿɚɧɬ ɩɪɨɝɿɧɧɨʀ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɜɨɬɚɜ-
ɪɨɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɿɡ ɲɩɪɟɧɝɟɥьɧɢɦ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹɦ. 
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Зɚɜɞɚɧɧɹ 4. ɋɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ґɪɚɬɱɚɫɬɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɤɨɡɥɨɜɨɝɨ 
ɤɪɚɧɚ 

 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ȼɚɪɿɚɧɬɢ 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ȼɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦ-
ɧɿɫɬь Q , ɬ 

20 10 5 24 32 20 12 10 8 6,3 

ɉɪɨɝɿɧ ɤɪɚɧɚ L , ɦ 18 24 42 32 22 42 32 28 22 40 

ȼɢɥɿɬ ɥɿɜɨʀ ɤɨɧɫɨɥɿ 
1l , ɦ 

4 - 8 15 - 12,5 10 12,5 10 - 

ȼɢɥɿɬ ɩɪɚɜɨʀ ɤɨɧɫɨɥɿ 
2l , ɦ 

4 14 12,5 12,5 10 12,5 - 10 10 - 

Ȼɚɡɚ ɤɪɚɧɚ ɤȻ , ɦ 6 8 12,5 10 7,5 12,5 10 9 7,5 12,5 

ȼɢɫɨɬɚ ɩɿɞɣɨɦɭ H , ɦ 14 20 10 12 14 16 18 8 12 14 

ɒɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɦ/ɫ: 
ɩɿɞɣɨɦɭ n  

0,5 0,4 0,6 0,23 0,5 0,4 0,5 0,4 0,6 0,4 

ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ  
ɜɿɡɤɚ  в  

0,6 0,32 0,5 0,28 0,6 0,4 0,32 0,3 0,6 0,3 

ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ к  0,6 0,4 0,5 0,28 0,6 0,5 0,32 0,4 0,5 0,4 

ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɬɢɧ 
ɩɪɨɝɿɧɧɨʀ ɛɭɞɨɜɢ 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 

Ɍɢɩ ɜɿɡɤɚ ɡ ɤɚɧɚɬɧɨɸ ɬɹɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɬɚɥь 

ɍɦɨɜɢ ɪɨɛɨɬɢ ɤɪɚɧɚ:           

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, Ct  +20 -20 -40 -40 -60 -60 -40 -40 +20 +20 

Ⱥɝɪɟɫɢɜɧɿɫɬь ɫɟɪɟɞɨ-
ɜɢɳɚ 

+ - + + - - - + + - 

ȼɨɥɨɝɿɫɬь ɩɨɜɿɬɪɹ + - + - + - + - + + 

 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ: ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɬɢɧ ɩɪɨɝɿɧɧɨʀ ɛɭɞɨɜɢ: 
1 – ɬɪɢɤɭɬɧɢɣ ɡ ɜɟɪɲɢɧɨɸ ɜɧɢɡ; 
2 – ɬɪɢɤɭɬɧɢɣ ɡ ɜɟɪɲɢɧɨɸ ɧɚɜɟɪɯ; 
3 – ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɣ. 
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Зɚɜɞɚɧɧɹ 5. ɋɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ɤɨɪɨɛɱɚɫɬɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɫɱ-
ɧɨɝɨ ɤɨɡɥɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ 

 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ȼɚɪɿɚɧɬɢ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ȼɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɿɫɬь  
Q , ɬ 

160 40 100 14 400 80 120 220 80 60 

Ʉɨɥɿɹ ɤɪɚɧɚ  
(ɩɪɨɝɿɧ) kL , ɦ 

18 14 16 10 22 16 14 18 14 16 

Ȼɚɡɚ ɤɪɚɧɚ kБ , ɦ 14 12 14 9 20 16 14 16 12 14 

Ȼɚɡɚ ɜɿɡɤɚ вБ , ɦ 7 6 7 4,8 11 8,5 7 8 6,5 7 

ȼɢɫɨɬɚ ɩɿɞɣɨɦɭ H , ɦ 20 11 14 12 20 8 11 20 8 12 

ɒɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɦ/ɫ: 
ɩɿɞɣɨɦɭ n  

0,05 0,1 0,07 0,2 0,04 0,1 0,05 0,08 0,1 0,12 

ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ  
ɜɿɡɤɚ  в  

0,06 0,15 0,08 0,25 0,06 0,1 0,06 0,1 0,25 0,15 

ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ к  0,25 0,3 0,25 0,45 0,15 0,3 0,3 0,25 0,3 0,15 

ȼɢɥɿɬ ɤɨɧɫɨɥɿ ɡ ɛɨɤɭ 
ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɛ’єɮɚ l , ɦ 

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

Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь 
ɜɿɬɪɭ врV , ɦ/ɫ 

0 28 32 20 0 36 22 0 36 28 

ȼɢɫɨɬɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɝɨ-
ɥɨɜɨɤ ɩɿɞɤɪɚɧɨɜɢɯ ɪɟɣɨɤ 
ɧɚɞ ɧɢɠɧɿɦ ɛ’єɮɨɦ h , ɦ 

0 35 45 50 0 45 35 0 50 20 

ɋɟɣɫɦɿɱɧɿɫɬь, ɛɚɥ 4,6 7,2 6 4 0 7,2 3 5 0 5 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚ-
ɰɿʀ, Ct  

+20 -20 -40 +20 +20 -65 -45 +20 -20 -45 

 

 ɉɪɢɦɿɬɤɚ: ȼɚɪɿɚɧɬɢ 0, 4, 7 – ɦɨɧɬɚɠɧɿ ɤɪɚɧɢ ɜ ɦɚɲɢɧɧɿɣ ɡɚɥɿ ɝɿɞɪɨɫɬɚɧɰɿʀ 



14 

 

Зɚɜɞɚɧɧɹ 6. ɋɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨ-
ɝɨ ɤɪɚɧɚ 

 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ȼɚɪɿɚɧɬɢ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
ȼɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɿɫɬь  
Q , ɬ 

2 5 6,3 7,2 10 16 18 20 18 10 

ȼɢɫɨɬɚ ɩɿɞɣɨɦɭ H , ɦ 5 5 4 3 4 5 3 3 4 5 

ȼɢɥɿɬ L , ɦ 6 5 3 5 3 4 3 4 3 4 

ɒɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɦ/ɫ: 
ɩɿɞɣɨɦɭ n  

0,3 0,5 0,25 0,3 0,25 0,3 0,25 0,14 0,1 0,2 

ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ 

ɟɥɟɤɬɪɨɬɚɥɹ eV , ɦ/ɫ 
0,5 0,3 0,25 0,2 0,4 0,4 0,25 0,2 0,15 0,5 

ɑɚɫɬɨɬɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ n , 

ɨɛ/ɯɜ 
0,15 0,15 0,12 0,1 0,04 0,04 0,08 0,05 0,08 0,04 

Ʉɭɬ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ  , 

ɝɪɚɞ. 
300 180 120 180 90 120 90 100 180 180 
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Зɚɜɞɚɧɧɹ 7. ɋɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɫɬɪɿɥɢ ɞɥɹ ɤɪɚɧɚ ɧɚ ɝɭɫɟ-
ɧɢɱɧɨɦɭ ɯɨɞɿ 

 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ȼɚɪɿɚɧɬɢ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ȼɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦ-
ɧɿɫɬь, ɬ:  
ɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɦɭ 
ɜɢɥьɨɬɿ minQ  

20 15 6,3 8,5 20 14 12 10 8 15 

ɧɚ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɦɭ 
ɜɢɥьɨɬɿ maxQ  

120 80 40 50 100 90 70 60 50 80 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ  
ɫɬɪɿɥɢ cL , ɦ 

40 50 30 50 70 40 55 60 60 35 

ȼɢɥьɨɬɢ  
ɫɬɪɿɥɢ, ɦ:  

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ minL  

8 11,5 8 10 15 8 11,5 12 12 8 

ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ 
maxL  

32 45 26 46 65 37 52,5 56 56 32 

ɒɜɢɞɤɨɫɬɿ:  
ɩɿɞɣɨɦɭ n , ɦ/ɫ 

0,8 0,8 0,3 0,4 0,5 0,5 0,35 0,4 0,8 0,4 

ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ  
n , ɨɛ/ɯɜ 

0,5 0,8 0,9 1,2 0,6 0,7 0,8 1,1 1,2 0,65 

ȼɢɫɨɬɚ  

ɩɿɞɣɨɦɭ H , ɦ 
32 42 25 42 65 32 50 55 56 32 

ɇɚɹɜɧɿɫɬь ɞɟɪɿɤ-

ɫɬɪɿɥɢ 
+ ± - + + ± + + + + 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɟɤɫ-
ɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, Ct  

-30 +20 -45 -20 +20 +20 -65 -45 -20 -65 
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Зɚɜɞɚɧɧɹ 8.  ɋɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɫɬɪɿɥɢ ɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɡ 
ɨɝɨɥɨɜɧɢɤɨɦ 

 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ȼɚɪɿɚɧɬɢ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ȼɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦ-
ɧɿɫɬь, ɬ: 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ maxQ  

10 8 6 5 12 8 6 8 5 10 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ minQ  1,8 1 1 0,65 1,2 0,75 0,85 1,3 0,5 1,7 

ȼɢɥɿɬ, ɦ: 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ maxL  

25 40 28 32 50 60 30 28 60 25 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ minL  4,5 5 4,5 4 4,8 5,5 4,2 4,5 5,8 4,2 

ȼɢɫɨɬɚ  
ɩɿɞɣɨɦɭ H , ɦ 

22 28 30 26 32 34 20 30 25 18 

Ɍɢɩ ɩɪɢɜɨɞɭ  
ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ  
ɜɿɡɤɚ 

1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 

ɒɜɢɞɤɨɫɬɿ:  
ɩɿɞɣɨɦɭ n , ɦ/ɫ 

1,2 0,65 0,6 0,8 0,55 1,2 0,65 1,4 1,1 0,8 

ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ  
ɜɿɡɤɚ в , ɦ/ɫ 

0,9 0,8 0,9 0,85 0,8 0,6 0,85 0,7 1,1 0,6 

ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ  
n , ɨɛ/ɯɜ 

1,0 1,1 0,8 1,2 0,65 0,9 0,8 0,9 1,2 0,65 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ  
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, Ct  

-30 -20 -30 -40 +20 -30 -50 +20 -30 -65 

 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ: Ɍɢɩ ɩɪɢɜɨɞɭ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɜɿɡɤɚ  
1 – ɡ ɤɚɧɚɬɧɨɸ ɬɹɝɨɸ; 

   2 – ɟɥɟɤɬɪɨɬɚɥь ɡ ɩɪɢɜɨɞɨɦ. 
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Зɚɜɞɚɧɧɹ 9. ɋɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɫɬɪɿɥɢ ɛɚɲɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ ɛɟɡ 
ɨɝɨɥɨɜɧɢɤɚ 

 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ȼɚɪɿɚɧɬɢ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ȼɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦ-
ɧɿɫɬь, ɬ: 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ maxQ  

8 6 5 8 6 5 8 5 6 8 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ minQ  1,5 1,0 1,0 1,3 0,7 1,1 1,4 1,2 1,4 1,4 

ȼɢɥɿɬ, ɦ: 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ maxL  

30 40 50 40 55 60 45 50 55 40 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ minL  5,8 6,5 1,0 6,8 6,8 12 8 12 13 7 

ɒɜɢɞɤɨɫɬɿ:  
ɩɿɞɣɨɦɭ n , ɦ/ɫ 

0,6 0,6 1,2 0,8 0,6 1,2 0,8 1,2 1,1 0,6 

ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ  
ɜɿɡɤɚ в , ɦ/ɫ 

1 1,2 1 0,8 0,8 1,2 0,6 1 0,8 0,6 

ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ n , ɨɛ/ɯɜ 0,6 0,8 1 0,6 0,6 1 0,6 1 0,8 0,7 

ȼɢɫɨɬɚ ɩɿɞɣɨɦɭ  
nH , ɦ 

35 40 42 30 28 30 42 35 28 40 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ  
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, Ct  

-20 -30 -45 +20 -60 -45 -65 +20 -50 -30 
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1.4 ɉɢɬɚɧɧя ɞɥя ɫɚɦɨɩіɞɝɨɬɨɜɤɢ ɫɬɭɞɟɧɬіɜ ɞɨ ɡɚɯɢɫɬɭ ɤɭɪɫɨɜɢɯ ɩɪɨɟ-
ɤɬіɜ (ɪɨɛіɬ) 

 

1. Ȼɚɥɤɢ, ʀɯ ɬɢɩɢ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɛɚɥɨɤ ɩɨ ɥɿɧɿɹɦ ɜɩɥɢɜɭ. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɥɿɧɿɣ 
ɜɩɥɢɜɭ ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ʀɯ ɜ ɩɪɨɟɤɬɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 

2. Ɏɟɪɦɢ, ʀɯ ɬɢɩɢ ɿ ɫɤɥɚɞ. ɋɩɨɫɨɛɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥь ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɩɥɚɫ-
ɤɢɯ ɬɚ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ ɮɟɪɦ. 

3. Ʌɿɧɿʀ ɜɩɥɢɜɭ ɞɥɹ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɤɪɚɧɨɜɢɯ ɮɟɪɦ. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɥɿɧɿɣ ɜɩɥɢɜɭ ɞɥɹ 
ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɮɟɪɦ ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ʀɯ ɜ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ. 

4. Ɇɟɬɨɞ ɪɨɡɛɢɜɚɧɧɹ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ ɤɪɚɧɨɜɢɯ ɮɟɪɦ ɿ ɪɚɦ ɩɪɢ ʀɯ ɫɢɥɨɜɨɦɭ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ. 

5. ɋɭɬɧɿɫɬь ɦɟɬɨɞɿɜ ɫɢɥ ɬɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɿɲɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨ-

ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɤɚɧɨɧɿɱɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɫɢɥ ɬɚ ɩɟ-
ɪɟɦɿɳɟɧɧɹ. 

6. əɤɿ ɦɚɪɤɢ ɫɬɚɥɟɣ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤ-
ɰɿɣ ɤɪɚɧɿɜ? ɑɢɦ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɣ ɜɢɛɿɪ? Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь 
ɫɬɚɥɿ. 

7. əɤɿ ɜɢɞɢ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɤɪɚɧɨɜɢɯ 
ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ? 

8. Ɍɢɩɢ ɡɜɚɪɧɢɯ ɲɜɿɜ. ɍɦɨɜɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɡɜɚɪɧɢɯ 
ɡ’єɞɧɚɧь. ɉɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɤɪɚɣɨɤ ɞɥɹ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ. ȼɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɡɜɚɪɧɢɯ ɡ’єɞɧɚɧь. 

9. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɜɚɪɧɢɯ ɲɜɿɜ. Ɏɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɩɪɢ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɬɢɤɨɜɢɯ, ɤɭɬɨɜɢɯ (ɮɥɚɧɝɨɜɢɯ ɿ ɥɨɛɨɜɢɯ) ɲɜɿɜ. ȼɢɛɿɪ ɤɚɬɟɬɿɜ ɡɜɚɪ-
ɧɢɯ ɲɜɿɜ. 

10.  ɑɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɚɣɦɟɧɲɚ ɿ ɧɚɣɛɿɥьɲɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɡɜɚɪ-
ɧɨɝɨ ɲɜɚ? ȼɢɛɿɪ ɛɨɥɬɨɜɢɯ ɡ’єɞɧɚɧь. ɍ ɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬьɫɹ ɬɨɣ ɱɢ ɿɧ-
ɲɢɣ ɜɢɞ ɛɨɥɬɨɜɨɝɨ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ?  

11.  Ɏɨɪɦɭɥɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɛɨɥɬɨɜɢɯ ɡ’єɞɧɚɧь ɧɚ ɡɪɿɡ, ɡɦɢɧɚɧɧɹ ɿ ɪɨɡɬɹɝɭ-
ɜɚɧɧɹ. Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ ɞɥɹ ɤɪɿɩɢɥьɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

12.  ɉɟɪɟɥɿɤ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɳɨ ɞɿɸɬь ɧɚ ɤɪɚɧɢ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɿ ɧɟ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 
ɫɬɚɧɿ. 

13.  əɤɿ ɛɭɜɚɸɬь ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɜɢɩɚɞɤɢ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ ɤɨɦɛɿ-
ɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь? 

14.  əɤɿ ɿɫɧɭɸɬь ɦɟɬɨɞɢ ɩɪɨɟɤɬɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɤɪɚɧɨɜɢɯ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬ-
ɪɭɤɰɿɣ? ȼ ɱɨɦɭ ɫɭɬɧɿɫɬь ɦɟɬɨɞɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦ 
ɫɬɚɧɨɦ?  

15.  ɉɨɧɹɬɬɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ.  Ɏɨɪɦɭɥɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚ-
ɩɪɭɠɟɧь ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ, ɡɪɿɡɿ, ɤɪɭɱɟɧɧɸ, ɨɫьɨɜɨɦɭ ɬɚ ɩɨɡɚɰɟɧɬɪɨɜɨɦɭ ɪɨɡɬɹɝɭ ɬɚ 
ɫɬɢɫɤɭ. ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь. 

16.  Ʉɪɚɧɨɜɿ ɛɚɥɤɢ. Ɍɢɩɢ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɚɥɨɤ. Ɋɨɛɨɬɚ ɛɚɥɨɤ ɧɚ ɡɝɢɧ, ɡɪɿɡ 
ɬɚ ɤɪɭɱɟɧɧɹ. 

17.  Ʉɪɚɧɨɜɿ ɮɟɪɦɢ. Ɍɢɩɢ ɮɟɪɦ ɬɚ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿ-
ɹɯ. 
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18.  ɋɬɪɢɠɧɿ ɮɟɪɦ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɬɚ ɪɨɛɨɬɚ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɮɟɪɦ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɿ 
ɫɬɢɫɤ. 

19.  Ɇɿɰɧɿɫɬь, ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɬɚ ɜɢɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɪɚɧɨɜɢɯ ɛɚɥɨɤ ɬɚ 
ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɮɟɪɦ. 

20.  Ƚɧɭɱɤɿɫɬь ɫɬɢɫɧɭɬɢɯ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɮɟɪɦ ɬɚ ɫɬɿɧɨɤ ɛɚɥɨɤ. ɋɩɨɫɨɛɢ ɡɚɛɟɡ-
ɩɟɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɮɟɪɦ ɬɚ ɫɬɿɧɨɤ ɛɚɥɨɤ.  

21.  ɍ ɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɤɪɚɧɿɜ ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɬɢ-
ɫɹ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɣ ɩɿɞɣɨɦ? Ƀɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɜɟɥɢɱɢɧɚ. əɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ 
ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɣ ɩɿɞɣɨɦ ɤɪɚɧɨɜɢɯ ɛɚɥɨɤ? 

22.  ȼɟɥɢɱɢɧɢ ɩɪɨɝɢɧɿɜ, ɳɨ ɞɨɩɭɫɤɚɸɬьɫɹ, ɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɤɪɚɧɿɜ. 
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ȽɅАȼА 2 

ɉɊɈȿɄɌɍȼАɇɇə ɆȿɌАɅɈɄɈɇɋɌɊɍɄЦІɃ ɉɌɆ  

 

2.1 ȼɢɛɿɪ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 

 

 ȼɢɛɿɪ ɦɚɪɤɢ ɿ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɩɿɞɣɨɦɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɦɚɲɢɧ, ɜɿɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤ-
ɬɢɜɧɢɯ ɪɿɲɟɧь, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɦɿɰɧɿɫɬь, ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɿ ɫɬɿɣɤɿɫɬь 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ, ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɿ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɯ ɜɢɦɨɝ. 
 ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɦɚɪɨɤ ɫɬɚɥɟɣ ɬɚ ɡɜɚɪɸɜɚɥьɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, 
ɪɟɦɨɧɬɭ, ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɦɨɧɬɚɠɭ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɿɞɿɣɦɚɥьɧɨ-

ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ: 

  - ɫɬɭɩɿɧь ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɜɿɞ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ) ɬɚ ɜɢ-
ɦɨɝɢ ɛɟɡɩɟɤɢ; 
  - ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ; 
  - ɧɢɠɧɿ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɚɝɪɟɫɢɜɧɿɫɬь ɧɚɜɤɨɥɢɲɧьɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɩɿɞ ɱɚɫ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɦɚɲɢɧ; 

- ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɿ ɪɚɣɨɧɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ. 
Ɇɚɪɤɢ ɜɢɛɪɚɧɨʀ ɫɬɚɥɿ ɬɚ ɹɤɿɫɬь ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɪɟɦɨɧɬɭ, ɪɟ-

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɦɚɲɢɧ ɦɚɸɬь ɛɭɬɢ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɿ ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɦ 
ɜɢɪɨɛɧɢɤɚ ɰɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɜɯɿɞɧɢɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ. 

Ɇɟɬɚɥɟɜɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɪɚɧɿɜ, ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬьɫɹ ɡ ɜɭɝɥɟɰɟ-
ɜɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɡɚ ȽɈɋɌ 380 ɬɚ ȽɈɋɌ 1050, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡ ɧɢɡьɤɨɥɟɝɨɜɚɧɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɡɚ 
ȽɈɋɌ 19281, 19282, 8731, 4543 ɬɚ ɪɿɡɧɢɯ Ɍɍ. Ⱦɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɡɜɚɪɧɢɯ ɧɟɫɭ-
ɱɢɯ ɤɪɚɧɨɜɢɯ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɲɢɪɨɤɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɫɬɚɥɿ ɡɜɢ-
ɱɚɣɧɨʀ ɹɤɨɫɬɿ: ȼɋɬɁɫɩ, ȼɋɬɁɩɫ, ȼɋɬɁȽɩɫ 4 ɿ 5 ɤɚɬɟɝɨɪɿɣ ɩɨɫɬɚɱɚɧь. Ⱦɥɹ ɦɟɬɚɥɨ-
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɨ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɜ ɪɚɣɨɧɚɯ ɿɡ ɯɨɥɨɞɧɢɦ ɤɥɿɦɚɬɨɦ ɬɚ ɜ 
ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɨɤɚɬ ɧɢɡьɤɨɥɟɝɨɜɚ-
ɧɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɿɫɥɹ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ: 09Ƚ2, 09Ƚ2ɋ, 1ɈɏɋɇȾ, 15ɏɋɇȾ, 14Ƚ2ȺɎ, 
16Ƚ2ȺɎ, 18Ƚ2ȺɎ. 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ȽɈɋɌ 16350 ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɦɢ ɪɚɣɨɧɚɦɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬ-
ɪɭɤɰɿʀ ɉɌɆ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ: 3221 ,,, IIIIII  - ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɞɨ ɦɿɧɭɫ 
65 °ɋ; 54 IIII   - ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɞɨ ɦɿɧɭɫ 40 °ɋ; 126 IIII   - ɟɤɫɩɥɭɚ-
ɬɚɰɿɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɞɨ ɦɿɧɭɫ 20 °ɋ. Ʉɥɿɦɚɬɢɱɧɟ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɉɌɆ ɩɨ ȽɈɋɌ 
15150 ɛɭɜɚє: ɍ, Ɍɍ, Ɍȼ, Ɍɋ, ɏɅ. 

ȼɭɝɥɟɰɟɜɿ ɫɬɚɥɿ ɩɪɢ ɧɢɡьɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɯɢɥьɧɿ ɞɨ ɤɪɢɯɤɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧ-
ɧɹ. ɍ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡɿ ɫɬɚɥɥɸ ɬɢɩɚ ɋɬ3 ɧɢɡьɤɨɥɟɝɨɜɚɧɿ ɫɬɚɥɿ ɦɚɸɬь ɦɚɣɠɟ ɜ ɩɿɜɬɨ-
ɪɚ ɪɚɡɢ ɛɿɥьɲɭ ɦɟɠɭ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ, ɛɿɥьɲ ɧɢɡьɤɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜ ɤɪɢɯɤɢɣ 
ɫɬɚɧ, ɬɨɛɬɨ ɦɟɧɲɭ ɯɨɥɨɞɧɨɥɚɦɤɿɫɬь, ɩɿɞɜɢɳɟɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɩɪɨɬɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨʀ 
ɤɨɪɨɡɿʀ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɧɟɞɨɥɿɤɚɦɢ ɧɢɡьɤɨɥɟɝɨɜɚɧɢɯ ɫɬɚɥɟɣ є ɜɢɫɨɤɚ ɜɚɪɬɿɫɬь, ɜɟ-
ɥɢɤɚ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬь ɞɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɩɪɢ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ. ɉɪɢ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɤɪɚɧɿɜ ɜɚɠɤɨɝɨ ɿ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɪɟɠɢɦɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɿɡ ɧɢɡь-
ɤɨɥɟɝɨɜɚɧɢɯ ɫɬɚɥɟɣ  ɜɚɪɬɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱ-
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ɧɿ ɡɚɯɨɞɢ ɞɥɹ ɡɦɟɧьɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɬɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧ-
ɧɹ ɜɥɚɫɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɬɢɫɧɭɬɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɫɬɚɥɟɣ ɦɚє ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɞɚɧɢɦ ɬɚɛ. 2.1.  ɉɿɞ ɧɨɪɦɚɬɢɜ-
ɧɢɦ ɨɩɨɪɨɦ ɪɨɡɭɦɿɸɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɰɿ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɬɚ ɬɢɦɱɚɫɨɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ, ɳɨ 
ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɞɨɤɭɦɟɧɬɿ ɩɪɨ ɹɤɿɫɬь, ɡɚ ɹɤɢɦ ɦɟɬɚɥɨɩɪɨɤɚɬ ɬɚ ɬɪɭɛɢ ɩɨɫɬɚɱɚɸɬьɫɹ 
ɫɩɨɠɢɜɚɱɟɜɿ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1 – ɋɬɚɥɿ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɧɟɫɭɱɢɯ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɿɞɣɨ-
ɦɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɦɚɲɢɧ. 

Ɇɚɪɤɚ ɫɬɚɥɿ 

ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɢɣ 
ɞɨɤɭɦɟɧɬ ɧɚ 
ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɭɦɨ-

ɜɢ 

Ƚɪɚɧɢɰɹ 
ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ, 

Ɇɉɚ 
(ɇ/ɦɦ2

) 

Ɍɢɦɱɚɫɨɜɢɣ 
ɨɩɿɪ, Ɇɉɚ 

(ɇ/ɦɦ2
) 

Ɍɨɜɳɢɧɚ 
ɩɪɨɤɚɬɭ (ɞɨ, 

ɜɤɥɸɱɧɨ), ɦɦ 

Ʌɢɫɬɨɜɢɣ ɬɚ ɮɚɫɨɧɧɢɣ ɩɪɨɤɚɬ 

ȿɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɞɨ ɦɿɧɭɫ 20 °ɋ 

16Ⱦ ȽɈɋɌ 6713 215-235 375 60 

20 ȽɈɋɌ 1050 245 410 60 

ɋɬ3ɩɫ5 ȽɈɋɌ 535 235-245 370 5-12 

ɋɬ3ɫɩ5 ─║─ 235-255 370-380 5-25 

ɋɬ3Ƚɩɫ5 ȽɈɋɌ 14637 235-245 370 5-30 

ɋɬ3Ƚɫɩ5 ─║─ 245-255 390 5-40 

ɋɬ3ɫɩ5-2 Ɍɍ 14-1-3023 265-285 390 20 

ȿɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɞɨ ɦɿɧɭɫ 40 °ɋ 

ȼɋɬ3ɫɩ Ɍɍ 14-15-146 390 490 6-12 

09Ƚ2ɋ-12 ȽɈɋɌ 19281 265-345 430-480 100 

09Ƚ2ɋ-12-2 Ɍɍ 14-1-3023 335-345 500 20 

09Ƚ2-12 ȽɈɋɌ 19281 295 430 32 

15ɏɋɇȾ-12 ─║─ 325-345 450-490 32 

09Ƚ2ɋ-12-1 Ɍɍ 14-1-4323 285-345 460-490 40 

09Ƚ2ɋ-12-2 ─║─ 335-375 480-510 40 

ȿ40S ȽɈɋɌ 5521 390 530 5-40 

15ȽɎ-12 ȽɈɋɌ 19281 325-375 450-510 32 

10ɏɋɇȾ-12 ─║─ 390 510-530 40 

14Ƚ2ȺɎ-12 ─║─ 390 510 50 

16Ƚ2ȺɎ-12 ─║─ 440 590 32 

09Ƚ2ɋɘɱ Ɍɍ 14-1-5065 315 500-610 60 

09ɏȽ2ɋɘɱ ─║─ 335 520-620 60 

15ɏȽɇ2ɆɎȺɱ Ɍɍ 14-1-4880 550-1040 705-1100 10-50 

10ȽȾɇ1Ɏɘ Ɍɍ 14-1-5044 590 690 5-20 

14ɏȽɇ2ɆȾɎȻ Ɍɍ 14-1-2659 780 830-885 5-50 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 2.1 

ȿɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɞɨ ɦɿɧɭɫ 65 °ɋ 

ɋɬ3ɫɩ ɬɟɪɦɨɡ-
ɦɿɰɧɟɧɚ 

Ɍɍɍ 14-4-405 305-325 460-470 10-32 

ɋɬ3ɫɩ Ɍɍ 14-15-146 390 490 6-12 

09Ƚ2ɋ-15 ȽɈɋɌ 19281 325-345 450-490 20 

09Ƚ2ɋ Ɍɍ 14-15-146 440 540 6-12 

09Ƚ2ɋ-15 Ɍɍɍ 14-4-405 390 540 10-32 

09Ƚ2-15 ȽɈɋɌ 19281 295 430 11 

09Ƚ2-15-2 Ɍɍ 14-1-3023 325-345 470-480 10-20 

15ɏɋɇȾ-15 ȽɈɋɌ 19281 345 450-490 10-32 

12Ƚ2ɋ-15-2 Ɍɍ 14-1-4323 335-375 480-510 60 

15 ȽɎ-15 ȽɈɋɌ 19281 325-375 450-510 20 

10ɏɋɇȾ-15 ─║─ 390 510-530 5-40 

14Ƚ2ȺɎ-15 ─║─ 390 510 50 

15Ƚ2ȺɎȾɩɫ-15 ─║─ 390 510 32 

16Ƚ2ȺɎ-15 ─║─ 440 590 10-32 

10Ƚ2ɎȻ Ɍɍ 14-1-4083 430 520 8-16 

Ɍɪɭɛɢ  
ɋɬ3ɫɩ5 ȽɈɋɌ 10705 225 370 10 

20 ɝɪɭɩɚ ȼ ȽɈɋɌ 10705 245 410 10 

ɋɬ3ɫɩ Ɍɍ 14-3-377 235 370 10 

20 Ɍɍ 14-3-377 245 412 10 

20 ɝɪɭɩɚ ȼ ȽɈɋɌ 8731 245 410 45 

20 ɝɪɭɩɚ ȼ ȽɈɋɌ 8733 245 410 10 

20 Ɍɍ 14-3-611 255 420 10 

10 ɝɪɭɩɚ ȼ ȽɈɋɌ 8731 215 350 7 

10Ƚ2 ɝɪɭɩɚ ȼ ȽɈɋɌ 8731 265 420 25 

10Ƚ2 ȽɈɋɌ 550 265 420 22 

09Ƚ2ɋ Ɍɍ 14-3-1128 265 470 4-32 

09Ƚ2ɋ Ɍɍ 14-3-1818 345 470 8 

09Ƚ2ɋ 
Ɍɍ 14-3-556 

Ɍɍ 14-3-611 

343 

335 

490 

470 

2-4 

4-16 

10 ɏɋɇȾ Ɍɍ 14-3-556 343 490 4 

17Ƚ1ɋ 

17Ƚɋ 
Ɍɍ 14-3-620 355 510 10-14 

13Ƚ, 13Ƚɋ-ɍ, 
13Ƚ1ɋ-ɍ, 

13Ƚ1ɋȻ-ɍ, 
10Ƚ2ɎȻ 

Ɍɍ ɍ 14-8-2 360-470 510-590 11-20 
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Ⱦɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɪɟɦɨɧɬɭ, ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɟɫɭɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɜɚɪɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɿɞɿɣɦɚɥьɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɦɚɲɢɧ, ɳɨ ɟɤɫɩɥɭɚɬɭɸɬьɫɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 
ɦɿɧɭɫɨɜɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɫɥɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɬɚɥɿ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɝɚɪɚɧɬɨɜɚɧɚ ɭɞɚɪ-
ɧɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬь ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ 29 Ⱦɠ/ɫɦ2 ɩɿɞ ɱɚɫ ɞɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɩɿɫɥɹ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɫɬɚɪɿɧɧɹ . 

ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɦɚɪɤɢ ɫɬɚɥɿ ɬɪɟɛɚ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɬɨɜɳɢɧɭ ɦɟɬɚɥɨɩɪɨɤɚɬɭ ɬɚ 
ɬɪɭɛ: 

- ɞɥɹ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ, ɲɬɚɛɨɜɨɝɨ, ɲɢɪɨɤɨɲɬɚɛɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɭ – ɬɨɜɳɢɧɭ ɥɢɫɬɚ, 
ɲɬɚɛɢ; 

- ɞɥɹ ɬɪɭɛ – ɬɨɜɳɢɧɭ ɫɬɿɧɤɢ; 
- ɞɥɹ ɤɭɬɢɤɿɜ, ɲɜɟɥɟɪɿɜ ɬɚ ɞɜɨɬɚɜɪɿɜ – ɬɨɜɳɢɧɭ ɩɨɥɢɰɿ. 

Ɂ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɦɿɪɤɭɜɚɧь ɦɿɧɿɦɚɥьɧɿ ɬɨɜɳɢɧɢ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬь ɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ, ɧɟ ɜɚɪɬɨ 
ɛɪɚɬɢ ɧɢɠɱɟ 6 ɦɦ ɞɥɹ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɭ, ɚ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɳɨ ɩɪɚɰɸ-
ɸɬь ɧɚ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ ɩɨɜɿɬɪɿ – 8 ɦɦ. ɇɚɣɛɿɥьɲɿ ɬɨɜɳɢɧɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤ-
ɰɿɣ ɡ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɿ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 50 ɦɦ, ɚ ɡ ɧɢɡьɤɨɥɟɝɨɜɚɧɢɯ - 
40 ɦɦ. 

ȼ ɭɦɨɜɚɯ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɝɨ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧьɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɞɥɹ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɿɜ ɡɜɚɪɧɢɯ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ʀɯ ɤɨɪɨɡɿɣɧɨʀ ɫɬɿɣ-
ɤɨɫɬɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɬɚɥɿ ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɦɿɞɿ (ɜ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɦɚɪɤɢ ɫɬɚɥɿ ɜɯɨɞɢɬь ɥɿɬɟɪɚ "Ⱦ"). 

ɍ ɡɜɚɪɧɢɯ ɧɟɫɭɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɞɨɡɜɨɥɟɧɨ ɫɩɨɥɭ-
ɱɟɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɡ ɧɢɡьɤɨɥɟɝɨɜɚɧɢɦɢ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɟɤɫɩɥɭɚ-
ɬɚɰɿʀ ɩɿɞɿɣɦɚɥьɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɧɚɣɦɟɧɲ ɯɨɥɨ-
ɞɨɫɬɿɣɤɚ ɫɬɚɥь. Ɍɚɤɨɠ ɞɨɡɜɨɥɹєɬьɫɹ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɬɚ ɧɢɡьɤɨɥɟɝɨɜɚɧɢɯ 
ɫɬɚɥɟɣ ɡɿ ɫɬɚɥɹɦɢ ɜɢɫɨɤɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɝɪɚɧɢɰɹ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɹɤɢɯ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 400 Ɇɉɚ, 
ɡɚ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹɦ ɡɿ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɨɸ ɭɫɬɚɧɨɜɨɸ. 

ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɫɬɚɥɟɣ ɡɚ єɜɪɨɫɬɚɧɞɚɪɬɚɦɢ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɤɪɚɧɨɜɢɯ ɧɟɫɭɱɢɯ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 2.2. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.2 – ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɫɬɚɥɿ ɡɚ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɦɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɦɢ  

ɋɬɚɧɞɚɪɬ Ɇɚɪɤɚ ɫɬɚɥɿ Ɍɨɜɳɢɧɚ, ɦɦ 

ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ, Ɇɉɚ (ɇ/ɦɦ2
) 

ɝɪɚɧɢɰɹ ɬɟɤɭɱɨ-
ɫɬɿ 

ɬɢɦɱɚɫɨɜɢɣ 
ɨɩɿɪ 

EN 10025 

S235 (Fe360) 

≤ 16 235 340 

≤ 40 225 340 

≤ 100 215 340 

≤ 150 195 340 

≤ 200 185 320 

≤ 250 175 320 

S275 (Fe440) 

≤ 16 275 410 

≤ 40 265 410 

≤ 63 255 410 

≤ 80 245 410 

≤ 100 235 410 

≤ 150 225 400 

≤ 200 215 380 

≤ 250 205 380 

EN 10025 

ɬɚ 

EN 10113 

S355 (Fe510) 

S335І ɬɚ 
S355NL 

≤ 16 355 490 

≤ 40 345 490 

≤ 63 335 490 

≤ 80 325 490 

≤ 100 315 490 

≤ 150 295 470 

≤ 200 285 450 

≤ 250 275 450 

EN 10113 S460 

≤ 16 460 550 

≤ 40 440 550 

≤ 63 430 550 

≤ 80 410 550 

≤ 100 400 550 

EN 10137 

S460 

≤ 50 460 550 

≤ 100 440 550 

≤ 150 400 500 

S690 

≤ 50 690 770 

≤ 100 650 760 

≤ 150 630 710 

S890 
≤ 50 890 940 

≤ 100 830 880 

S960 ≤ 50 960 980 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ.2.2 

EN 10149 

S315 

ɜɫɿ ɬɨɜɳɢɧɢ 

315 390 

S355 355 430 

S420 420 480 

S460 460 520 

S500 500 550 

S550 550 600 

S600 600 650 

S650 
≤ 8 650 700 

> 8 630 700 

S700 
≤ 8 700 750 

> 8 680 750 

EN 

10219-1 

S420MH 

ɬɚ MLH 

≤ 16 420 500 

≤ 40 400 500 

 

ɇɢɡьɤɨɥɟɝɨɜɚɧɿ ɫɬɚɥɿ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɧɢɠɭɸɬь ɫɢɥɭ ɜɚɝɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɭ ɬɢɯ 
ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɧɟɫɭɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɭɦɨɜ ʀɯ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɚ ɧɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɚɛɨ ɜɬɨɦɢ. ɑɢɦ ɛɿɥьɲɟ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɿɫɬь 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɬɢɦ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɿɲɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɢɡьɤɨɥɟɝɨɜɚɧɨʀ ɫɬɚɥɿ. 

ɉɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɉɌɆ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɦɟɬɚɥɢ ɭ ɜɢ-
ɝɥɹɞɿ ɩɪɨɤɚɬɭ. ɉɪɨɤɚɬɧɿ ɫɬɚɥɿ, ɞɿɥɹɬьɫɹ ɧɚ ɞɜɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɝɪɭɩɢ: ɫɬɚɥɿ ɥɢɫɬɨɜɿ - 

ɬɨɜɫɬɨɥɢɫɬɨɜɚ, ɲɢɪɨɤɨɲɬɚɛɨɜɚ; ɫɬɚɥь ɩɪɨɮɿɥьɧɚ - ɤɭɬɨɜɚ ɪɿɜɧɨɛɨɤɚ ɿ ɧɟɪɿɜɧɨ-
ɛɨɤɚ, ɲɜɟɥɟɪɢ, ɛɚɥɤɢ ɞɜɨɬɚɜɪɨɜɿ, ɬɪɭɛɢ ɫɬɚɥɟɜɿ ɛɟɡɲɨɜɧɿ, ɬɪɭɛɢ ɫɬɚɥɟɜɿ ɡɜɚɪɧɿ, 
ɯɨɥɨɞɧɨɝɧɭɬɿ ɬɚ ɿɧɲɿ ɩɪɨɮɿɥɿ. 

Ⱦɥɹ ɧɟɫɭɱɢɯ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɜɢɞɢ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɭ:  

 - ɲɢɪɨɤɨɲɬɚɛɨɜɢɣ ȽɈɋɌ 82, ɲɬɚɛɭ ɫɬɚɥɟɜɭ ɝɚɪɹɱɟɤɚɬɚɧɭ ȽɈɋɌ 103, ɥɢɫɬɨɜɢɣ 
ȽɈɋɌ 19903;  
 - ɮɚɫɨɧɧɿ ɞɜɨɬɚɜɪɨɜɿ ɛɚɥɤɢ ȽɈɋɌ 8239, ɤɭɬɢɤɢ ɫɬɚɥɟɜɿ ɝɚɪɹɱɟɤɚɬɚɧɿ ɧɟɪɿɜɧɨɩɨ-
ɥɢɱɧɿ ȽɈɋɌ 8510, ɲɜɟɥɟɪɢ ɫɬɚɥɟɜɿ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɿ ȽɈɋɌ 19425, ɞɜɨɬɚɜɪɢ ɫɬɚɥɟɜɿ ɝɚ-
ɪɹɱɟɤɚɬɚɧɿ ɡ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ ɩɨɥɢɱɨɤ ȽɈɋɌ 26020, ɤɭɬɢɤɢ ɫɬɚɥɟɜɿ ɝɚɪɹ-
ɱɟɤɚɬɚɧɿ ɪɿɜɧɨɩɨɥɢɱɧɿ ȾɋɌɍ 2251 (ȽɈɋɌ 8509), ɲɜɟɥɟɪɢ ɫɬɚɥɟɜɿ ɝɚɪɹɱɟɤɚɬɚɧɿ 
ȾɋɌɍ 3436 (ȽɈɋɌ 8240); 
 - ɬɪɭɛɢ ɫɬɚɥɟɜɿ ɟɥɟɤɬɪɨɡɜɚɪɧɿ ȽɈɋɌ 10704, ɛɟɡɲɨɜɧɿ ɝɚɪɹɱɟɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɿ ȽɈɋɌ 
8732, ɬɪɭɛɢ ɩɪɨɮɿɥьɧɿ ȽɈɋɌ 8639, ɯɨɥɨɞɧɨɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɿ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɿ ȽɈɋɌ 
8639. 

ɇɚɣɛɿɥьɲ ɲɢɪɨɤɨ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɉɌɆ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭєɬьɫɹ ɥɢɫɬɨɜɚ ɫɬɚɥь. Ʉɭɬɨɜɭ ɫɬɚɥь ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɩɚɪɧɢɯ ɿ ɩɪɚɰɸɸɱɢɯ ɧɚ 
ɨɫьɨɜɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. ɒɜɟɥɟɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ, ɳɨ 
ɩɪɚɰɸɸɬь ɧɚ ɨɫьɨɜɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɿ ɧɚ ɡɝɢɧ. Ⱦɜɨɬɚɜɪɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, 
ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬь ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɡɝɢɧ. Ʉɚɬɚɧɿ ɲɜɟɥɟɪɢ ɿ ɞɜɨɬɚɜɪɢ 
ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɭ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɩɿɞɣɨɦɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɞɟɞɚɥɿ 
ɦɟɧɲɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 
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Ɉɫɬɚɧɧɿɦ ɱɚɫɨɦ ɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɉɌɆ ɜɫɟ ɲɢɪɲɟ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ 
ɯɨɥɨɞɧɨ-ɝɧɭɬɿ ɩɪɨɤɚɬɧɿ ɩɪɨɮɿɥɿ ɬɚ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɧɢɡɢɬɢ 
ɦɟɬɚɥɨєɦɧɿɫɬь ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɱɢ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɡɚɞɚɧɿ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɿ ɦɿɰ-
ɧɿɫɬь. 

Ɍɪɭɛɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬь ɧɚ ɨɫьɨɜɿ ɡɭɫɢɥɥɹ. Ⱦɥɹ 
ɫɬɢɫɧɭɬɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɪɭɛɢ є ɧɚɣɤɪɚɳɢɦ ɬɢɩɨɦ ɩɟɪɟɬɢɧɭ. Ɍɨɦɭ ɬɪɭɛɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨ 
ɜɢɝɿɞɧɿ ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿɡ ɜɟɥɢɤɢɦ ɱɢɫɥɨɦ ɫɬɢɫɧɭɬɢɯ ɫɬɪɢɠɧɿɜ: ɜɟɠ, ɦɚɱɬ, 
ɨɩɨɪ, ɫɬɪɿɥ. Ɍɪɭɛɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɦɿɫɰɟɜɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɫɬɿɧɨɤ, ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɧɚɣɦɟɧ-
ɲɢɣ ɬɢɫɤ ɜɿɬɪɭ, ɧɚɣɛɿɥьɲ ɡɪɭɱɧɿ ɞɥɹ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɮɚɪɛɭɜɚɧɧɹ, ɦɟɧɲɟ ɫɯɢɥьɧɿ 
ɞɨ ɤɨɪɨɡɿʀ.  

Ⱦɨ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɬɪɭɛɱɚɫɬɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ ɛɿɥьɲɚ ɜɚɪɬɿɫɬь ɬɪɭɛ ɭ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɩɪɨɮɿɥɹɦɢ, ɜɟɥɢɤɚ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɿɫɬь ɡɜɚɪɸɜɚɥьɧɢɯ ɪɨɛɿɬ. 

ɉɪɿɨɪɢɬɟɬɧɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɜɢɛɨɪɭ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɭ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɿɣ ɉɌɆ ɬɚɤɢɣ: ɥɢɫɬ, ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɣ ɥɢɫɬ, ɬɪɭɛɚ, ɝɧɭɬɢɣ ɩɪɨɮɿɥь, ɤɚɬɚɧɢɣ 
ɮɚɫɨɧɧɢɣ ɩɪɨɮɿɥь. 

Ⱦɥɹ ɫɬɚɥɟɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɭ ɩɿɞ ɱɚɫ ɡɚɦɨɜɥɟɧɧɹ ɦɚє ɛɭɬɢ ɜɤɚɡɚɧɚ ɝɚɪɚɧɬɿɹ ɡɜɚ-
ɪɸɜɚɧɨɫɬɿ (ɦɚɫɨɜɚ ɞɨɥɹ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ ɫɬɚɥɿ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 0,22%). 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɪɿɡɧɢɯ 
ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɞɨɞɚɬɤɚɯ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ. 
 

2.2 ȼɢɦɨɝɢ ɞɨ ɜɢɛɨɪɭ ɡɜɚɪɸɜɚɥьɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

 

 Ɂɜɚɪɸɜɚɥьɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ (ɝɪɚ-
ɧɢɰɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɝɪɚɧɢɰɸ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ, ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɩɨɞɨɜɠɟɧɧɹ, ɤɭɬ ɡɚɝɢɧɭ, ɭɞɚɪɧɭ 

ɜ’ɹɡɤɿɫɬь), ɹɤɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɟɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɧɢɠɧьɨʀ ɝɪɚɧɢɰɿ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 
ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɭ. Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɨɝɨ ɬɚ ɪɭɱɧɨɝɨ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɡɜɚ-
ɪɸɜɚɧɧɹ ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɚ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ 
ɦɟɬɚɥɭ, ɹɤɢɣ ɡɜɚɪɸєɬьɫɹ ɿ ɫɩɨɫɨɛɭ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚ-
ɲɢɧɢ ɬɚ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ʀʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ. 

Ɂɜɚɪɸɜɚɥьɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɹɤɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ ɞɥɹ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜ-
ɥɟɧɿ ɿ ɪɟɦɨɧɬɭ ɧɟɫɭɱɢɯ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 2.3. 
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          Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.3 – Ɂɜɚɪɸɜɚɥьɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ 

 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɞɪɨɬɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬьɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿєɸ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ. Ɂɜɚɪɸɜɚɥьɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ 

ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɢɠɱɟ ɦɿɧɭɫ 40 °ɋ ɜɢɛɪɚɬɢ ɡ ɜɤɚɡɚɧɨʀ ɬɚɛɥɢɰɿ ɡ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹɦ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɡɜɚɪɧɢɯ ɡ’єɞɧɚɧь. 
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2.3 ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

 

 ȼ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɤɪɚɧɨɜɢɯ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɿ 
ɬɚ ɜɢɩɚɞɤɨɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹɯ. ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦɢ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧɹɦɢ є: ɫɢɥɢ ɜɚɝɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ; ɜɚɝɢ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɝɨ ɜɚɧɬɚɠɭ ɬɚ ɜɿɡɤɚ; ɜɿɬɪɨɜɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɫɬɚɬɢɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ); ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪ-
ɧɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɢɜɨɞɿɜ ɬɚ ɜɿɞ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ ɚɛɨ ɜɿɡɤɚ ɡ ɜɚɧɬɚɠɟɦ ɩɨ 
ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɹɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɨɥɿɣ; ɫɩɟɰɿɚɥьɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɩɟɪɟɤɿɫɧɿ, ɨɫьɨɜɿ, ɭɞɚ-
ɪɧɿ ɨɛ ɛɭɮɟɪɢ, ɦɨɧɬɚɠɧɿ, ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɿ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ, ɫɟɣɫɦɿɱɧɿ, ɫɢɧɨɩɬɢɱɧɿ, ɬɟ-
ɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɬɚ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɥьɧɿ). ȼɢɩɚɞɤɨɜɢɦɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦɢ є: ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɜɢɳɟ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь; ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ 
ɦɚɫ ɤɪɚɧɚ ɬɚ ɜɚɧɬɚɠɭ ɜɿɞ ɩɭɥьɫɚɰɿʀ ɜɿɬɪɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞ ɩɭɫɤɭ ɬɚ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ-
ɜɨɞɿɜ ɤɪɚɧɚ. 
 Ɇɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɡɚɜɚɧɬɚɠɭɸɬьɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ 
(ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɦɢ) ɬɚ ɪɭɯɨɦɢɦɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ, ɳɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹє ɦɟɬɨɞɢ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɜɿɞ ɿɧɲɢɯ ɦɚɲɢɧ 

(ɤɨɧɜɟєɪɿɜ, ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ, ɞɨɪɨɠɧɿɯ ɦɚɲɢɧ ɬɚ ɿɧ.). Ɋɨɛɨɬɚ ɩɪɢɜɨɞɿɜ ɪɿɡɧɢɯ ɦɟ-
ɯɚɧɿɡɦɿɜ ɜ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ (ɩɭɫɤ, ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ) ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɜɢɧɢɤ-
ɧɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɿɧɟɪɰɿɣɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɦɚɲɢɧɢ. 

2.3.1 ɋɢɥɢ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɪɚɧɚ 

ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
Hi

Q  ɜɿɞ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɸ ɦɚɫɨɸ (ɝɨɥɨɜɧɿ ɿ ɤɿɧɰɟɜɿ ɛɚɥɤɢ, ɮɟɪɦɢ, 
ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɢ ɿ ɿɧ.) ɩɨɜɢɧɧɿ ɩɪɢɣɦɚɬɢɫɹ ɡɚ ɿɫɧɭɸɱɢɦɢ ɤɪɟɫɥɟɧɧɹɦɢ, ɫɩɟɰɢ-
ɮɿɤɚɰɿɹɦɢ ɚɛɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢɣ-
ɦɚєɬьɫɹ ɪɿɜɧɢɦ 1,1

H
K . 

Ɋɨɡɩɨɞɿɥɟɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ ɩɨ ɞɨɜ-
ɠɢɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɭ (ɛɚɥɤɢ), ɹɤɳɨ ɮɚɤɬɢɱɧɚ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬь ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 10% ɜɿɞ 
ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɿ ɜɭɡɥɿɜ (ɤɚɛɿɧɢ, 

ɟɥɟɤɬɪɨɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ ɿ ɿɧ.) 
Hi

G  ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɢɦɢ ɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ 
ɜ ʀɯ ɰɟɧɬɪɚɯ ɬɹɠɿɧɧɹ ɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɬɚɤɨɠ ɡɚ ɤɪɟɫɥɟɧɧɹɦɢ, ɫɩɟɰɢ-
ɮɿɤɚɰɿɹɦɢ ɚɛɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚ-
ɬɢɜɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿɡ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨɸ ɦɚɫɨɸ ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɪɢɣɦɚɬɢɫɹ 

1,1
H

K  ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿ 2,1
H

K  ɞɥɹ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ. 
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɦɟɧɲɭє ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɫɭɦɚɪɧɭ ɞɿɸ, ɛɟ-

ɪɭɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 95,0n . ɋɢɥɚ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɟɬɚɥɨ-
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɱɚɫɬɿɲɟ ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɹɤ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɚ ɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɭ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ 
ɬɨɱɤɚɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ. Ɍɚɤɚ ɫɢɥɚ є ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɸ ɫɢɥɨɸ ɜɚɝɢ. ɍ ɝɪɚɬɱɚɫɬɢɯ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɿɹɯ (ɮɟɪɦɚɯ) ɛɭɜɚє ɡɪɭɱɧɿɲɟ ɜɥɚɫɧɭ ɜɚɝɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɹɤ ɞɢɫ-
ɤɪɟɬɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɭ ɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞɚɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢ ɫɢɥɢ ɞɨ ɜɭɡɥɿɜ ɮɟɪɦɢ. ȱɧɬɟɧɫɢɜ-
ɧɿɫɬь ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɬɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨʀ ɫɢɥɢ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 



29 

 

 

;
1

;

n

H
G

H
q

l

H
G

H
q


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ɞɟ l  - ɞɨɜɠɢɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɦ; 
 n  - ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɭɡɥɿɜ ɮɟɪɦɢ. 
 ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɢɥɚ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɹɤ ɩɪɚɜɢ-
ɥɨ, ɧɟɜɿɞɨɦɚ, ɬɨɦɭ ʀʀ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɬɪɟɛɚ ɡɚɞɚɜɚɬɢɫɹ ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɚɦ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɿɣ ɚɛɨ ɩɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹɦ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɬɚ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ. Ƚɪɚɧɢɱɧɿ 
ɜɚɝɨɜɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɞɜɨɛɚɥɤɨɜɢɯ ɦɨɫɬɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɨɜɚɧɿ       ȽɈɋɌ 3332, 
ȽɈɋɌ 7464, ȽɈɋɌ 6711.  Ɇɨɠɧɚ ɬɚɤɨɠ ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɹ ɝɪɚɮɿɤɨɦ ɪɢɫ.2.1. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1 – ɋɢɥɢ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɨɥɨɜɢɧ ɡɜɚɪɧɢɯ ɤɨɪɨɛɱɚ-
ɫɬɢɯ ɞɜɨɛɚɥɤɨɜɢɯ ɦɨɫɬɿɜ (ɛɟɡ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɛɚɥɨɤ) ɤɪɚɧɿɜ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɿ 
ɫɬɚɥɿ ɦɚɪɤɚ 09Ƚ2ɋ ɞɥɹ ɪɟɠɢɦɿɜ ɪɨɛɨɬɢ 4Ʉ, 5Ʉ (ɞɥɹ ɪɟɠɢɦɿɜ 1Ʉ – 3Ʉ ɜɚɝɚ ɡɦɟɧ-

ɲɭєɬьɫɹ ɧɚ 10%, ɞɥɹ ɪɟɠɢɦɿɜ 6Ʉ – 8Ʉ – ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɧɚ 10%) 
 

 Ⱦɥɹ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿɡ ɧɢɡьɤɨɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɫɢɥɭ 
ɜɚɝɢ ɬɪɟɛɚ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɧɚ 10% ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɪɢɫ. 2.1. 

 ɋɢɥɚ ɜɚɝɢ ɝɪɚɬɱɚɫɬɢɯ ɦɨɫɬɿɜ ɦɚɥɢɯ ɩɪɨɝɨɧɿɜ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɬɚɤɚ ɠ, ɳɨ ɿ ɞɥɹ 
ɛɚɥɤɨɜɢɯ; ɩɪɢ ɩɪɨɝɨɧɚɯ ɛɿɥьɲɟ 19 ɦ ɝɪɚɬɱɚɫɬɿ ɦɨɫɬɢ ɥɟɝɲɿ ɧɚ 10…40% (ɛɿɥьɲɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ – ɞɥɹ ɦɚɥɢɯ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɨɫɬɟɣ). Ɉɞɧɨɛɚɥɤɨɜɿ ɦɨɫɬɢ ɥɟɝɲɿ ɞɜɨ-
ɛɚɥɤɨɜɢɯ ɧɚ 10…40%. Ɇɚɫɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ m  ɞɜɨɛɚɥɤɨɜɢɯ ɤɨɡɥɨɜɢɯ 
ɤɪɚɧɿɜ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɪɨɝɨɧɭ L  ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.2. 
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1 – ɬ300Q ; 2 – ɬ500Q ; 3 – ɬ700Q  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.2 – Ɇɚɫɚ ɞɜɨɛɚɥɤɨɜɢɯ ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 

 

 ɋɢɥɭ ɜɚɝɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɦɨɫɬɨɜɢɯ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɭɜɚɱɿɜ ɞɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 
2.3. 

 

 

T
G  - ɜɚɝɚ ɜɿɡɤɚ ɡ ɜɚɧɬɚɠɟɦ; 

0
L  - ɡɚɝɚɥьɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɦɨɫɬɚ. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3 – ɋɢɥɚ ɜɚɝɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɦɨɫɬɨɜɢɯ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɭɜɚɱɿɜ 

 

 Ɇɚɫɭ ɨɞɧɿєʀ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɮɟɪɦɢ ɦɨɫɬɚ ɫɬɪɢɠɧɟɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ȽG  ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ 
ɤɪɚɧɚ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɿɫɬɸ ɬ40...5Q  ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
 

ɤɝLQȽQ ]700)5(10[  , 

 

ɞɟ Q  - ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɿɫɬь ɤɪɚɧɚ, ɬ. 
 

Ɇɚɫɭ ɿɧɲɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 

ɩɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦ: 
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ɞɟ ɞQ  - ɦɚɫɚ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɯ ɮɟɪɦ, ɬ; 

 ... іɧQіɜQ   - ɦɚɫɚ ɜɟɪɯɧьɨʀ ɬɚ ɧɢɠɧьɨʀ ɿɧɟɪɰɿɣɧɢɯ ɮɟɪɦ, ɬ; 

ɩɨɞɤQ  - ɦɚɫɚ ɩɿɞɤɨɫɭ, ɬ; 

ɧQ  - ɦɚɫɚ ɧɚɫɬɢɥɭ, ɬ; 

  - ɳɿɥьɧɿɫɬь ɫɬɚɥɿ ,
3

ɬ
ɦ

; 

L  - ɩɪɨɝɿɧ ɦɨɫɬɭ ɤɪɚɧɚ, ɦ; 
B  - ɛɚɡɚ ɦɨɫɬɭ ɤɪɚɧɚ, ɦ; 
ɬ  - ɬɨɜɳɢɧɚ ɥɢɫɬɚ ɧɚɫɬɢɥɭ, ɦ. 

 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɢɜɨɞɭ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ, ɤɚɛɿɧɢ, ɟɥɟɤɬɪɨɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ 
ɫɥɿɞ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɩɨ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɦ ɞɠɟɪɟɥɚɦ ɚɛɨ ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦ. 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɛɪɚɬɢ 2,1n . 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.5 – Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɿ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɫɢɥɢ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɱɚ-
ɫɬɢɧ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɚɲɬɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 

ɇɚɡɜɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɚɛɨ ʀʀ ɫɤɥɚɞɨ-
ɜɨʀ Ɉɡɧɚɱɟɧɧɹ 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɞɥɹ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɜɥɚɫɧɨʀ 

ɜɚɝɢ, ɤɇ 

Ʉɪɚɧɢ ɡ ɩɿɞɣɨɦɧɨɸ ɫɬɪɿɥɨɸ ɬɚ ɩɨɜɨ-
ɪɨɬɧɨɸ ɛɚɲɬɨɸ 

H

kG  31,3
Q

HMG ȼ
H
k   

Ȼɚɲɬɚ ɛG  H
kɛ GG 13,0  

Ʉɪɚɧ ɡ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨɸ ɝɨɥɨɜɤɨɸ 
H

kG  335,3
Q

HMG ȼ
H
k   

Ȼɚɲɬɚ ɛG  H
kɛ GG 16,0  

Ɇɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɤɪɚɧɚ H
mkG  H

k
H
mk GG 41,0  

Ɇɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɫɬɪɿɥɢ H
mcG  H

k
H
mc GG 03,0  

ɉɪɨɬɢɜɿɫɧɚ ɤɨɧɫɨɥь ɡ ɩɪɨɬɢɜɚɝɨɸ 
H
ɩɪG  H

k
H
ɩɪ GG 34,0...1,0  

 

ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɛɚɲɬɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɜɿɞ 
ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɫɥɿɞ ɛɪɚɬɢ ɩɨ ɬɚɛɥ. 2.5, 
 

ɞɟ L  - ɜɢɥɿɬ, ɦ; 
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 H  - ɜɢɫɨɬɚ ɩɿɞɣɨɦɭ, ɦ; 
 Q  - ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɿɫɬь ɧɚ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɥьɨɬɿ, ɬ; 
 BM  - ɜɚɧɬɚɠɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɤɇɦ. 
 

 Ⱦɥɹ ɤɪɚɧɿɜ ɡ ɛɚɥɨɱɧɨɸ ɫɬɪɿɥɨɸ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɫɥɿɞ 
ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɧɚ 15%, ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ ɬɪɭɛɱɚɫɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ –ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɧɚ 15%, 
ɹɤɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɬɪɢɝɪɚɧɧɚ ɫɬɪɿɥɚ – ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɧɚ 10% ɩɪɨɬɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɢɯ. 
Ⱦɟɹɤɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬь ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɦɚɫɭ ɛɚɲɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ ɹɤ 

 

ɉHР
G

g
H
k

k  , 

 

ɞɟ H
kG  - ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɚ ɫɢɥɚ ɜɚɝɢ ɛɚɲɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ, ɇ; 

 ɉ – ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь, ɬ/ɝɨɞ; 
 ɇ – ɜɢɫɨɬɚ ɩɿɞɣɨɦɭ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɦ. 
 

 Ⱦɥɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɜɿɬɱɢɡɧɹɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɩɪɢɣɦɚɸɬь .055,0...042,0kg  

 Ɇɚɫɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɤɥɚɞɚє: 

 55…60% - ɞɥɹ ɤɪɚɧɿɜ ɡ ɧɟɩɨɜɨɪɨɬɧɨɸ ɛɚɲɬɨɸ ɬɚ 70…80% - ɞɥɹ ɤɪɚɧɿɜ ɡ 
ɬɟɥɟɫɤɨɩɿɱɧɨɸ ɛɚɲɬɨɸ ɚɛɨ ɡ ɩɿɞɪɨɳɟɧɧɹɦ. Ɋɨɡɩɨɞɿɥɟɧɚ ɦɚɫɚ ɫɬɪɿɥɢ ɤɪɚɧɿɜ ɜɚɧ-
ɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɿɫɬɸ ɬ15...5Q ɫɤɥɚɞɚє 0,2…0,4 ɬ/ɦ. 
 ɋɢɥɭ ɜɚɝɢ ɜɿɡɤɚ ɚɛɨ ɬɢɫɤɭ ɤɨɥɿɫ ɜɿɡɤɚ ɧɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɬɚɤɨɠ ɛɚɠɚɧɨ 
ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɡɚ ɮɚɤɬɢɱɧɢɦɢ ɚɛɨ ɡɚ ɞɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɥɿɞ ɜɜɚ-
ɠɚɬɢ ɫɢɥɭ ɜɚɝɢ ɜɿɡɤɚ ɪɭɯɨɦɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɢɥɢ 
ɜɚɝɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɛɪɚɬɢ 2,1n . Ƚɪɭɛɨ ɫɢɥɭ ɜɚɝɢ ɜɿɡɤɚ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɦɚɬɢ 

Qɜ GG  3,0 . 

 ɉɪɢ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚ ɜɢɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ 

ɫɢɥɚ ɜɚɝɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
2.3.2 ɋɢɥɚ ɜɚɝɢ ɜɚɧɬɚɠɭ 

ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɜɚɝɢ ɜɚɧɬɚɠɭ HQG  ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɩɨ ɧɨɪɦɚ-
ɬɢɜɧɿɣ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɨɫɬɿ ɤɪɚɧɚ 

 

][ɤɇgQG HHQ  , 

 

ɞɟ HQ  - ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɚ ɩɚɫɩɨɪɬɧɚ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɿɫɬь, ɹɤɚ є ɫɭɦɨɸ ɦɚɫɢ ɜɚɧɬɚ-
ɠɭ ɬɚ ɜɚɧɬɚɠɨɡɚɯɨɩɥɸɸɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɬ. 
 Ⱦɥɹ ɫɬɪɿɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɫɢɥɢ ɜɚɝɢ ɜɚɧɬɚɠɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬь-
ɫɹ ɩɨ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɨɫɬɿ ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɦɭ ɜɢɥьɨɬɿ 
 Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ QK  ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɜɚɝɢ ɜɚ-
ɧɬɚɠɭ ɞɥɹ ґɚɤɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 2.6 
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 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.6 – Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ QK  ɞɥɹ ɝɚɤɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 

ȼɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɿɫɬь, ɬ 
Ɋɟɠɢɦɧɚ ɝɪɭɩɚ ɩɨ ȽɈɋɌ 25546 

1Ʉ; 2Ʉ 3Ʉ; 4Ʉ 5Ʉ 6Ʉ; 7Ʉ 

Ⱦɨ 5  1,15 1,25 1,35 1,50 

ɉɨɧɚɞ 5 ɞɨ 12,5  1,10 1,20 1,25 1,50 

ɉɨɧɚɞ 12,5 ɞɨ 20  1,10 1,15 1,20 1,40 

ɉɨɧɚɞ 20  1,10 1,10 1,15 1,30 

  

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ QK  ɞɥɹ ɝɪɟɣɮɟɪɧɢɯ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ  ɤɪɚɧɿɜ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 2.7. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.7 – Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ QK  ɞɥɹ ɝɪɟɣɮɟɪɧɢɯ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ (ɜɤɥɸ-
ɱɚɸɱɢ ɤɪɚɧɢ ɿɡ ɡ’єɦɧɢɦɢ ɝɪɟɣɮɟɪɚɦɢ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɚɦɢ) 

ȼɢɞ ɜɚɧ-
ɬɚɠɨɡɚɯɨ-
ɩɥɸɸɱɨɝɨ 

ɨɪɝɚɧɭ 

ȼɢɞ ɜɚɧɬɚ-
ɠɭ 

ɍɦɨɜɢ ɩɟɪɟ-
ɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

Ɋɟɠɢɦɧɚ ɝɪɭɩɚ ɩɨ ȽɈɋɌ 25546 

3Ʉ-5Ʉ 6Ʉ-8Ʉ 

Ƚɪɟɣɮɟɪ 

ɓɟɛɿɧь, ɜɭ-
ɝɿɥɥɹ, ɩɿɫɨɤ, 
ɨɤɚɥɢɧɚ ɬɚ 
ɿɧɲɿ ɦɚ-
ɬɟɪɿɚɥɢ ɧɟ 
ɥɢɩɤɿ ɿ ɬɿ, 
ɹɤɿ ɧɟ ɦɚ-
ɸɬь ɩɿɞɜɢ-
ɳɟɧɭ 
ɜ’ɹɡɤɿɫɬь 

ɿɡ ɲɬɚɛɟɥɹ 1,1 1,2 

ɿɡ ɩɪɢɹɦɤɚ ɚɛɨ 
ɿɡ єɦɤɨɫɬɿ, ɹɤɚ 
ɡɚɩɨɜɧɟɧɚ ɜɨ-
ɞɨɸ 

1,4 1,5 

ȼɨɥɨɝɚ ɝɥɢ-
ɧɚ ɬɚ ɿɧɲɿ 
ɥɢɩɤɿ  ɦɚ-
ɬɟɪɿɚɥɢ ɿ ɬɿ, 
ɹɤɿ ɦɚɸɬь 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɭ 
ɜ’ɹɡɤɿɫɬь 

ɿɡ ɲɬɚɛɟɥɹ 1,5 1,6 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ.2.7 

ȿɥɟɤɬɪɨ-
ɦɚɝɧɿɬ 
(ɬɪɚɜɟɪɫɚ ɡ 
ɟɥɟɤɬɪɨ-
ɦɚɝɧɿɬɚɦɢ) 

ɋɤɪɚɩ 
ɫɬɚɥьɧɢɣ, 
ɱɚɜɭɧ ɜ 
ɱɭɲɤɚɯ 

ɡ ɧɟɦɟɬɚɥɟɜɨʀ 
ɨɫɧɨɜɢ 

1,3 1,5 

ɡ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ 
ɨɫɧɨɜɢ 

1,5 1,7 

ɋɬɚɥьɧɢɣ 
ɩɪɨɤɚɬ 

ɡ ɧɟɦɟɬɚɥɟɜɨʀ 
ɨɫɧɨɜɢ 

1,2 1,4 

ɡ ɝɪɚɬɱɚɫɬɨʀ 
ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɨɫ-
ɧɨɜɢ 

1,4 1,6 

ɡ ɫɭɰɿɥьɧɨʀ ɦɟ-
ɬɚɥɟɜɨʀ ɨɫɧɨɜɢ 

1,6 1,8 

 Ⱦɥɹ ɛɚɲɬɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡ ɬɚɛɥ. 
2.8 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.8 – Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ QK  ɞɥɹ ɛɚɲɬɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 

ȼɚɧɬɚɠɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ M , ɤɇɦ Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

< 250 1,3 

250…2000 1,15 

> 2000 1,1 

  

Ⱦɥɹ ɜɚɠɤɢɯ ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɬɚ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɭɜɚɱɿɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɜɚɧ-
ɬɚɠɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɜɚɝɢ ɜɚɧɬɚɠɭ ɫɥɿɞ ɛɪɚɬɢ 05,1QK . 

 ɉɪɢ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚ ɜɢɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɡɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦɢ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɫɢɥɭ ɜɚɝɢ ɜɚɧɬɚɠɭ ɫɥɿɞ ɩɪɢɣɦɚɬɢ 
ɛɟɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɹɤ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɭ QeG  

 

eQQe KGG  , 

 

ɞɟ eK  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɫɢɥɢ ɜɚɝɢ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɦɚɬɢ 
ɩɨ ɬɚɛɥ. 2.9. 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.9 – Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɿ eK  

Ƚɪɭɩɚ ɪɟɠɢɦɭ ɩɨ ȽɈɋɌ 25546 Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɿ eK  

4Ʉ 0,6 

5Ʉ 0,7 

6Ʉ 0,7…0,8 

7Ʉ 0,8…0,9 

8Ʉ 1,0 
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2.3.3 ȼɿɬɪɨɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɟ ɜɿɬɪɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɥɿɞ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡɚ ȽɈɋɌ 1451 ɩɪɢ 
1 ɬɚ 1  ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɤɪɚɧɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɚɰɸɸɬь ɧɚ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ ɩɨɜɿɬɪɿ. 

Ɂɚ ɜɿɬɪɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɨɛ’єɤɬ ɜ ɧɟɪɨɛɨɱɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɝɪɚɧɢɱɧɟ 
ɜɿɬɪɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ, ɧɟɩɪɚɰɸɸɱɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 
ɬɚ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ, ɨɫɿ ɬɚ ɜɚɥɢ ɯɨɞɨɜɢɯ ɤɨɥɿɫ, ɩɪɨɬɢɭɝɿɧɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ, ɬɚ ɜɥɚɫɧɚ 
ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɨɛ’єɤɬɭ. Ɂɚ ɜɿɬɪɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɨɛ’єɤɬ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɪɢɣ-
ɦɚєɬьɫɹ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɜɿɬɪɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɹ 
ɨɛ’єɤɬɭ. 

Ɋɨɡɩɨɞɿɥɟɧɟ ɜɿɬɪɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ p  ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɩɥɨɳɿ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɨɛ’єɤɬɭ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɿɣ ɜɢɫɨɬɧɿɣ ɡɨɧɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

nckqp  , 

 

ɞɟ q  - ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɬɢɫɤ ɜɿɬɪɭ, ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɞɥɹ ɧɟɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɨ ɬɚɛɥ. 2.10 

(ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɿɬɪɨɜɨɝɨ ɪɚɣɨɧɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ), ɚ ɞɥɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɬɚɧɭ – ɩɨ ɬɚɛɥ. 
2.11 ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɭ, ɉɚ; 
 k  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɡɦɿɧɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜɿɬɪɭ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ, 
ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɩɨ ɬɚɛɥ. 2.12; 

 c  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɥɢ ɜɢɛɢɪɚєɦɨ ɡ ɬɚɛɥ. 2.13, ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬь 
ɜɿɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɮɨɪɦ, ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ, ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɿɜ ɜ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ; 
 n  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɤɪɚɧɚ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ, ɩɪɢɣɦɚєɦɨ 1,1. ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɤɪɚɧɚ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɨɩɭɫɤɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɩɪɢɣɦɚєɦɨ 1,0. ɐɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɣɦɚ-
ɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɚ ɧɟɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɪɚɧɚ. 
 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.10 – Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɬɢɫɤ q  ɧɟɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɬɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɜɿɬɪɭ   

ɧɚ ɜɢɫɨɬɿ 10 ɦ ɧɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɡɟɦɥɿ 
ɇɚɣɦɟɧɭɜɚɧɧɹ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 
ɜɿɬɪɨɜɨɝɨ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ȼɿɬɪɨɜɿ ɪɚɣɨɧɢ 

I II III IV V VI VII 

ɒɜɢɞɤɿɫɬь 
ɜɿɬɪɭ  , ɦ/ɫ 

21 24 27 30 33 37 40 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ 
ɬɢɫɤ q , ɉɚ 

270 350 450 550 700 850 1000 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.11 – Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɬɢɫɤ q  ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɬɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɜɿɬɪɭ   

ɧɚ ɜɢɫɨɬɿ 10 ɦ ɧɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɡɟɦɥɿ 
ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɚɧɿɜ ɒɜɢɞɤɿɫɬь ɜɿɬɪɭ  , ɦ/ɫ Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɬɢɫɤ q , ɉɚ 

Ʉɪɚɧɢ: ɛɭɞɿɜɟɥьɧɿ, ɦɨɧ-
ɬɚɠɧɿ, ɞɥɹ ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɿɜ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ, 
ɲɬɭɱɧɢɯ ɜɚɧɬɚɠɿɜ, ɚ ɬɚ-
ɤɨɠ ɫɬɪɿɥɨɜɿ ɫɚɦɨɯɿɞɧɿ 
ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

14,0 125 

Ʉɪɚɧɢ ɜɫɿɯ ɬɢɩɿɜ, ɜɫɬɚ-
ɧɨɜɥɟɧɿ ɜ ɪɿɱɤɨɜɢɯ ɬɚ 
ɦɨɪɫьɤɢɯ ɩɨɪɬɚɯ 

20,0 250 

Ʉɪɚɧɢ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɧɚ 
ɨɛ’єɤɬɚɯ, ɳɨ ɜɢɤɥɸɱɚ-
ɸɬь ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɩɟɪɟ-
ɪɜɢ ɜ ɪɨɛɨɬɿ 

28,5 500 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.12 – Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ k  ɡɦɿɧɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜɿɬɪɭ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ 
ȼɢɫɨɬɚ ɧɚɞ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ 

ɦɨɪɹ, ɦ 

10 20 40 60 100 200 ≥350 

k  1,0 1,25 1,55 1,75 2,1 2,6 3,1 

  

ɉɪɢɦɿɬɤɚ. ɉɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɤɪɚɧɿɜ ɜ ɦɿɫɬɚɯ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɨɤɨɥɢɰɿ, ɜ ɥɿɫɧɢɯ 
ɦɚɫɢɜɚɯ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɹɯ, ɹɤɿ ɩɨɤɪɢɬɿ ɩɟɪɟɲɤɨɞɚɦɢ ɜɢɫɨɬɨɸ ɛɿɥьɲ 10 ɦ, 
ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɡɧɢɠɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ k  ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɢɫɨɬɢ: ɞɨ 20 ɦ – ɧɚ 
30%; 20-60 ɦ – ɧɚ 15%; 60-100 ɦ – ɧɚ 10%. 
 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.13 – Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɥɢ ɫ  

Ɍɢɩ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ c  

Ȼɚɥɤɢ ɡ ɜɢɫɬɭɩɚɸɱɢɦɢ ɩɨɹɫɚɦɢ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ, 
ɩɥɚɫɤɿ ɮɟɪɦɢ ɡ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ 

1,4 – 1,6 

Ʉɨɪɨɛɱɚɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ ɝɥɚɞɤɢɦɢ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹ-
ɦɢ; ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɿ ɤɚɛɿɧɢ; ɩɪɨɬɢɜɚɝɢ; ɤɚɧɚɬɢ; ɜɚɧɬɚɠ; ɩɨɧɬɨɧɢ 

1,2 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ ɬɪɭɛ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ 2

qkd , ɇ, ɞɟ d  - ɞɿɚ-
ɦɟɬɪ ɬɪɭɛɢ, ɦ 

< 5 

5 – 8 

8 – 15 

15 – 25 

25 – 100 

100 – 1000 

1,2 

1,0 

0,7 

0,5 

0,6 

0,7 
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Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɜɿɬɪɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɿ ɛɚɲɬɨɜɿ ɤɪɚɧɢ 
ɫɥɿɞ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡɚ ɊȾ 22-160-86, ɜ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ – ɡɚ ɧɨɪɦɚɦɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ 
ɤɪɚɧɿɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. ɋɬɚɬɢɱɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɜɿɬɪɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜP , ɹɤɚ ɞɿє 
ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɚɛɨ ɧɚ ɜɚɧɬɚɠ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

Hɜ FqP  , 

 

ɞɟ HF  – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɧɚɜɿɬɪɹɧɚ ɩɥɨɳɚ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɚɛɨ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɹɤɭ ɫɥɿɞ 
ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɩɨ ɮɚɤɬɢɱɧɢɦ ɚɛɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɦ ɞɚɧɢɦ, 2ɦ . Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ k  ɩɪɢ ɰьɨɦɭ 

ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɩɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿɣ ɜɢɫɨɬɿ ɩɿɞɣɨɦɭ ɜɚɧɬɚɠɭ. 
 Ɉɛ’єɤɬ ɪɨɡɩɨɞɿɥɹєɬьɫɹ ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɹɤɿ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɮɨɪɦɨɸ ɬɚ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɢɦ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ. Ⱥ ɨɤɪɟɦɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɜɢɫɨɬɚ ɹɤɢɯ ɩɟɪɟɜɢɳɭє  10 

ɦ, ɪɨɡɩɨɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɧɚ ɩɿɞɟɥɟɦɟɧɬɢ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɞɥɹ ɜɫɿɯ 
ɜɢɞɿɥɟɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿ ɩɿɞɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɪɢ ɨɛɥɿɤɭ ʀɯ ɮɨɪɦɢ, ɜɢɫɨɬɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ 
ɧɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɡɟɦɥɿ, ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɚɩɪɹɦɭ ɜɿɬɪɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɿ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ ɡɚɬɿɧɸɜɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɩɿɞɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɧ-
ɤɪɟɬɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɫɢɥ ɬɢɫɤɭ 
ɜɿɬɪɭ ɞɥɹ ɧɟɪɨɛɨɱɨɝɨ ɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɬɚɧɭ.  
 ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɭɫɬɚɥɟɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɬɪɭ, ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɛɭɬɢ ɜɪɚɯɨɜɚɧɚ ɭ ɜɫɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ. Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ, ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚɧɚ ɩɭɥьɫɚɰɿєɸ 
ɜɿɬɪɭ,  ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ  ɬɿɥьɤɢ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɦɿɰɧɿɬь ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 
 ȼɟɥɢɱɢɧɭ HF  (ɧɚɜɿɬɪɹɧɭ ɩɥɨɳɭ) ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɦɚɬɢ 
ɩɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
 

ɛH FF  , 

 

ɞɟ  ɛF  - ɩɥɨɳɚ ɛɪɭɬɬɨ ɩɟɪɟɞɧьɨʀ ɝɪɚɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ʀʀ ɤɨɧɬɭɪɨɦ, 
ɦ2

; 

   - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ; 
 

HA

A
 , 

ɞɟ A  – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɩɥɨɳɚ ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɭɫɿɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɭ, 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɜɿɬɪɭ, ɦ2

; 

 HA – ɩɥɨɳɚ, ɨɛɦɟɠɟɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ, ɦ2
. 

 Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɿɬɪɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɛɚ-
ɲɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

 

BnBBD PmSP 32  , 

 

ɞɟ nm  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɬɪɭ (ɬɚɛɥ. 2.14); 

   - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɫɬɿ (ɬɚɛɥ. 2.15); 
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 BS  - ɫɟɪɟɞɧьɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɬɪɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.14 – Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɭɥьɫɚɰɿʀ ɜɿɬɪɭ nm  

ɦHȻ ,  0…20 20…30 30…40 40…50 50…60 

nm  0,120 0,110 0,105 0,100 0,095 

ɦHȻ ,  60…70 70…80 80…90 90…100 100…200 

nm  0,090 0,085 0,080 0,075 0,070 

  

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.15 – Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɫɬɿ   

Т, ɫ 1 2 3 4 5 6 7 8 

  1,75 2,25 2,65 2,96 3,16 3,22 3,26 3,30 

 ɉɪɢɦɿɬɤɚ: ɞɥɹ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь Т ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɥɿɧɿɣɧɚ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɹ. 
 ɉɟɪɿɨɞ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь T  ɛɚɲɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ ɦɨɠɧɚ ɛɪɚɬɢ ɩɨ ɬɚɛɥ. 2.16 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.16 – ɉɟɪɿɨɞ ɜɿɥьɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь Т 

ɇɚɣɛɿɥь-
ɲɢɣ ɜɢɥɿɬ 

ɝɚɤɚ, ɦ 

ɉɟɪɿɨɞ ɜɿɥьɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь Т, ɫ 

ȼɢɫɨɬɚ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɲɚɪɧɿɪɚ ɫɬɪɿɥɢ ɧɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ 
ɡɟɦɥɿ, ɦ 

20 40 60 80 

ȼɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɿɫɬь Q  ɩɪɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɦɭ ɜɢɥьɨɬɿ, ɬ 

5 10 20 30 5 10 20 30 10 10 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

1,50 

1,60 

1,70 

1,90 
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1,60 

1,70 
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2,20 

2,50 

2,70 

1,70 

1,90 

2,20 

2,50 

2,70 

2,90 

1,90 

2,20 

2,50 

2,70 
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3,10 

1,70 

1,90 

2,20 

2,50 

2,70 

2,90 

1,90 

2,20 

2,50 

2,70 

2,90 

3,10 

2,20 

2,50 

2,70 

2,90 

3,10 

3,40 

2,50 

2,70 

2,90 

3,10 

3,40 

3,70 

2,70 

2,90 

3,10 

3,40 

3,70 

4,00 

2,90 

3,10 

3,40 

3,70 

4,00 

4,50 

  

ɋɟɪɟɞɧьɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɨɝɨ 
ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ ɜɚɧɬɚɠɭ ɜɿɞ ɩɭɥьɫɚɰɿʀ ɜɿɬɪɭ, ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɪɿɜɧɢɦ 0,1 ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨ-
ɝɨ ɜɿɬɪɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɜɚɧɬɚɠ. 
 ɋɭɦɚɪɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜɿɞ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɬɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɜɿɬɪɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧ-
ɬɚɠɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє 

 

BDB PPP  , 

 

ɞɟ BIIB PP   ɚɛɨ BIIIB PP  . 

2.3.4 Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɿ (ɿɧɟɪɰɿɣɧɿ) ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɋɢɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɩɭɫɤɭ ɬɚ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ 
ɤɪɚɧɚ: ɩɿɞɣɨɦɭ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɩɿɞɣɨɦɭ ɫɬɪɿɥɢ ɡ ɜɚɧɬɚɠɟɦ, ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɧɨɝɨ 
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ɜɿɡɤɚ ɬɚ ɤɪɚɧɚ, ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɤɪɚɧɚ; ɩɪɢ ɧɚʀɡɞɿ ɧɚ ɤɿɧɰɟɜɿ ɭɩɨɪɢ, ɛɭɮɟɪɢ ɜɿɡɤɚ ɬɚ ɤɪɚ-
ɧɚ; ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɿ ɜɚɧɬɚɠɧɢɯ ɜɿɡɤɿɜ ɬɚ ɤɪɚɧɿɜ ɧɚ ɫɬɢɤɚɯ ɿ ɧɟɪɿɜɧɨ-
ɫɬɹɯ ɤɨɥɿɣ ɿ ɿɧ. ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɫɢɥ ɿɧɟɪɰɿʀ ɬɚ ɫɢɥ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧ-
ɧɹ ɧɚ ɦɨɫɬɨɜɢɣ ɤɪɚɧ ɭ ɪɚɡɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɿɡɤɚ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɝɨɧɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ 
ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɩɿɞɣɨɦɭ ɜɚɧɬɚɠɭ ɡ ɩɿɞɯɨɩɥɟɧɧɹɦ ɿ ɩɿɞɣɨɦɭ ɜɚɧɬɚɠɭ ɡ ɜɢɫɭ. ȼ ɪɨ-
ɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɛɿɥьɲɟ ɡ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɨɪɿɜɧɭ ɩɪɢɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɞɨ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɛɚɥɨɤ. ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɟ ɞɢ-
ɧɚɦɿɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɭ ɪɚɡɿ ɩɿɞɣɨɦɭ ɜɚɧɬɚɠɭ ɡ ɩɿɞɯɨɩɥɟɧɧɹɦ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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ɞɟ   - ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɿɞɣɨɦɭ ɜɚɧɬɚɠɭ ɡɝɿɞɧɨ ɩɚɫɩɨɪɬɭ ɤɪɚɧɚ, ɦ/ɫ; 
 HQG  - ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɜɚɝɢ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɇ; 
 Q  - ɦɚɫɚ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɤɝ; 
 ɦm  - ɦɚɫɚ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɪɚɧɚ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɞɨ ɫɟɪɟɞɢɧɢ ɩɪɨɝɨɧɭ, ɿ 
ɦɚɫɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ, ɤɝ; 
 cy  - ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɪɚɧɚ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɝɨɧɭ ɜɿɞ 
ɜɚɝɢ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɦ; 
 c  - ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ Q  ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɪɭɠɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɚɧɬɚɠɧɨɝɨ 
ɤɚɧɚɬɚ, ɦ; 
 MC  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɪɚɧɚ ɧɚ ɡɝɢɧ, ɇ/ɦ. 
 ȼɟɥɢɱɢɧɢ ɦm , MC , cy , c  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 

 

,21024,0;
482

3)(
;

;

lc
xEI

L
HQ

G
HɛG

cy
cy

HɛG

M
C

g

HQ
G

g
HɛG

ɦm











 

 

ɞɟ 2
/81,9 ɫɦg   - ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ; 

 HɛG   - ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɜɿɞ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ, ɇ; 
HQG  - ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɜɚɝɢ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɇ; 

L  - ɩɪɨɝɿɧ ɤɪɚɧɚ, ɦ; 
ɆɉɚE

5
101,2   - ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɫɬɚɥɿ; 

xI  - ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɝɨɧɭ, ɤɝ·ɦ2
; 

l  - ɞɨɜɠɢɧɚ ɜɚɧɬɚɠɧɨɝɨ ɤɚɧɚɬɚ, ɦ; ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɪɿɜɧɨɸ ɜɢɫɨɬɿ ɩɿɞɣɨɦɭ 
ɜɚɧɬɚɠɭ ɡɝɿɞɧɨ ɩɚɫɩɨɪɬɚ ɤɪɚɧɚ. 
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Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɩɪɢɣɦɚєɦɨ 15,1HK . ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɟ ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɭ ɪɚɡɿ ɩɿɞɣɨɦɭ ɜɚɧ-
ɬɚɠɭ ɡ ɜɢɫɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 
QaɡɜɢɫɭHɞP  2

)(
 

 

ɞɟ a  - ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɦ/ɫ2
; 

 Q  - ɦɚɫɚ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɤɝ. 
 ɉɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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ɞɟ ɤP  - ɫɢɥɚ ɜ ɤɚɧɚɬɚɯ ɝɚɤɨɜɨʀ ɩɿɞɜɿɫɤɢ ɩɪɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɦɭ ɩɭɫɤɨɜɨɦɭ ɦɨɦɟɧɬɿ 
ɞɜɢɝɭɧɚ, ɇ; 
 ɦɟɯm  - ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɦɚɫɚ ɞɨ ɨɛɨɞɚ ɛɚɪɚɛɚɧɚ ɨɛɟɪɬɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ 
ɩɿɞɣɨɦɭ (ɪɨɬɨɪɚ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɦɭɮɬɢ, ɝɚɥьɦɿɜɧɨɝɨ ɲɤɿɜɚ ɿ ɿɧ.), ɤɝ. 
 ɋɢɥɚ ɜ ɤɚɧɚɬɚɯ ɩɨɥɿɫɩɚɫɬɚ ɝɚɤɨɜɨʀ ɩɿɞɜɿɫɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

D
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P ɡnɩɞɜ

ɤ
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 .2
 

 

ɞɟ ɩɞɜM .  - ɩɭɫɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɇɦ; 
 ni  - ɤɪɚɬɧɿɫɬь ɩɨɥɿɫɩɚɫɬɚ; 
 U  - ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɟ ɱɢɫɥɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɚ ɩɿɞɣɨɦɭ; 
 ɡ  - ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɄɄȾ ɦɟɯɚɧɿɡɦɚ ɩɿɞɣɨɦɭ ( 85,0ɡ ); 

 D  - ɞɿɚɦɟɬɪ ɛɚɪɚɛɚɧɚ, ɦ. 
 ɉɭɫɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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M  975.  

 

ɞɟ HP  - ɧɨɦɿɧɚɥьɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɤȼɬ; 
 Hn  - ɧɨɦɿɧɚɥьɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ, ɯɜ-1

; 

 nK  - ɤɪɚɬɧɿɫɬь ɩɭɫɤɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɜɢɝɭɧɚ. 
 ɉɪɢɜɟɞɟɧɿ ɞɨ ɨɛɨɞɭ ɛɚɪɚɛɚɧɚ ɨɛɟɪɬɚɥьɧɿ ɦɚɫɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɿɞɣɨɦɭ 
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ɞɟ 2

pGD  - ɦɚɯɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɪɨɬɨɪɚ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɤɝ·ɦ2
; 
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 2

ɦGD  - ɦɚɯɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɦɭɮɬ, ɤɝ·ɦ2
; 

 2

ɲɤGD  - ɦɚɯɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɝɚɥьɦɿɜɧɨɝɨ ɲɤɿɜɚ, ɤɝ·ɦ2
. 

 Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɫɥɿɞ ɩɪɢɣɦɚɬɢ 15,1К . 

 Ɂ ɞɨɫɬɚɬɧɿɦ ɪɿɜɧɟɦ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿɧɟɪɰɿɣɧɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

 
amPi   

 

ɞɟ m  - ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɦɚɫɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɤɪɚɧɚ, ɬ; 
 a  - ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɦɚɫɢ, ɦ/ɫ2

. 

 ɉɪɢ ɩɿɞɣɨɦɿ ɜɚɧɬɚɠɭ ɦɨɫɬɨɜɢɦɢ ɬɚ ɤɨɡɥɨɜɢɦɢ ɤɪɚɧɚɦɢ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢ-
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɿɫɬɸ ɜɿɞ 1 ɞɨ 50 ɬ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɫɬɿ  , ɦɨɠɧɚ 
ɛɪɚɬɢ ɡ   ɪɢɫ. 2.4. Ⱦɥɹ ɩɨɪɬɚɥьɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ   ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɛɪɚɬɢ ɡ ɬɚɛɥ. 2.17. 

Ɍɨɞɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ (ɿɧɟɪɰɿɣɧɟ) ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɩɿɞɣɨɦɿ ɜɚɧɬɚɠɭ 
ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

  mɞ GgQP  1  

 
1 – ɤɨɪɨɬɤɨ ɡɚɦɤɧɟɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧ; 2 – ɮɚɡɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧ, ɪɟɨɫɬɚɬɧɢɣ 

ɩɭɫɤ; 3 – ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.4 – Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ   ɞɥɹ ɦɨɫɬɨɜɢɯ ɬɚ ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɡɚ-

ɝɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɿɫɬɸ ɜɿɞ 1 ɞɨ 50 ɬ, ɜɤɥɸɱɧɨ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɿɞɣɨɦɭ ɜɚɧɬɚɠɭ 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.17 – Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ   ɞɥɹ ɩɨɪɬɚɥьɧɨɝɨ ɤɪɚɧɚ 

Ɍɢɩ ɩɨɪɬɚɥьɧɨɝɨ ɤɪɚɧɚ 
Ʉɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

ȱ ȱȱ 
Ɇɨɧɬɚɠɧɢɣ - 1,3 

Ƚɚɤɨɜɢɣ 1,3 1,5 

Ƚɪɟɣɮɟɪɧɢɣ 1,4 1,6 

 

 Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɝіF  ɧɚ i  ɟɥɟɦɟɧɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɪɚ-
ɧɚ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɿ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɬɚ ɤɨɡɥɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

aGF iɞɝі  15,0 , 
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ɞɟ a  - ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɩɭɫɤɨɜɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ 
ɜɿɬɪɭ ɿ ɭɯɢɥɭ ɪɟɣɨɤ, ɦ/ɫ2

. 

 Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɝɜF  ɜɚɧɬɚɠɭ, ɹɤɢɣ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ 
ɧɚ ɝɧɭɱɤɨɦɭ ɩɿɞɜɿɫɿ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

  aGQF nɞɝɜ  1,0 , 

 

ɞɟ nGQ   - ɫɭɦɚɪɧɚ ɫɢɥɚ ɬɹɠɿɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ ɿ ɡɚɯɨɩɥɸɸɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɹɤɿ 
ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɧɚ ɝɧɭɱɤɨɦɭ ɩɿɞɜɿɫɿ, ɤɇ. 
 ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɟ ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ 
ɤɪɚɧɚ ɭ ɪɚɡɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɿɡɤɚ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɥьɨɬɭ ɫɥɿɞ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ 
ɤɪɚɧɚ. ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɩɨɪɿɜɧɭ ɞɨ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ 
ɩɪɨɥьɨɬɭ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

 ɜɛɜіɡHɩɩɟ mmmaP  2 , 

 

ɞɟ a  - ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɤɪɚɧɚ ɡ ɜɚɧɬɚɠɟɦ, ɦ/ɫ2
; 

 ɜіɡm  - ɦɚɫɚ ɜɿɡɤɚ, ɬ; 

 ɛm  - ɦɚɫɚ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɛɚɥɨɤ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɞɨ ɫɟɪɟɞɢɧɢ ɩɪɨɥьɨɬɭ, ɬ; 

 Qmɜ   - ɦɚɫɚ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɬ; 
   - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɩɥɢɜ ɩɿɞɜɿɫɭ ɜɚɧɬɚɠɭ (ɬɚɛɥ. 2.18). 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.18 – Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ   

Ɍɢɩ ɩɿɞɜɿɫɭ ɜɚɧɬɚɠɭ Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɦ Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ   

ɀɨɪɫɬɤɢɣ - 1,0 

Ƚɧɭɱɤɢɣ 

1,5…3 

3…5 

5…10 

0,50 

0,35 

0,20 

 

 ȼɟɥɢɱɢɧɢ ɜіɡm  ɿ ɛm  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 

 

g

G
m

g

G
m Hɛ

ɛ
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ɜіɡ  ;
)(

. 

  

ɉɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

ɜɤɪ

n

mm

WP
a







, 

 

ɞɟ nP  - ɫɭɦɚɪɧɚ ɪɭɲɿɣɧɚ ɫɢɥɚ ɧɚ ɨɛɨɞɚɯ ɩɪɢɜɨɞɧɢɯ ɤɨɥɿɫ ɩɪɢ ɩɭɫɤɨɜɨɦɭ ɦɨ-
ɦɟɧɬɿ ɞɜɢɝɭɧɿɜ, ɤɇ; 
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 W  - ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɨɩɿɪ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ, ɤɇ; 
 ɜm , ɤɪm  - ɦɚɫɫɚ ɜɿɡɤɚ ɬɚ ɤɪɚɧɚ, ɬ. 

 Ɇɚɫɚ ɤɪɚɧɚ ɤɪm  ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

ɦɟɯ
H

ɤɪ mn
g

G
m

ɤɪ  , 

 

ɞɟ 
ɤɪHG  - ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɜɚɝɢ ɤɪɚɧɚ, ɤɇ; 

 n  - ɱɢɫɥɨ ɩɪɢɜɨɞɿɜ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ; 
 ɦɟɯm  - ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɨɛɟɪɬɨɜɿ ɦɚɫɢ ɞɨ ɨɛɨɞɭ ɤɨɥɟɫɚ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɟɪɟ-
ɫɭɜɚɧɧɹ (ɪɨɬɨɪɚ, ɞɜɢɝɭɧɚ, ɦɭɮɬɢ, ɝɚɥьɦɿɜɧɨɝɨ ɲɤɿɜɚ ɿ ɿɧ.), ɬ. 

 Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɫɥɿɞ ɩɪɢɣɦɚɬɢ 15,1HK . Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɪɚɧɿɜ ɡ ɞɜɨɦɚ ɩɪɢɜɨɞɧɢ-
ɦɢ ɤɨɥɟɫɚɦɢ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢ ɡɚɤɥɢɧɸɜɚɧɧɿ 
ɤɪɚɧɚ 

 

,2 minmax NfPPK ɡɱHɩɩɟH   

 

ɞɟ 2,0ɡɱf  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ ɡ ɪɟɣɤɨɸ; 
 minN  - ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ɩɪɢɜɨɞɧɿ ɤɨɥɟɫɚ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɨɩɨɪɢ) ɤɪɚɧɚ, 
ɛɿɥɹ ɹɤɨʀ ɧɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜɿɡɨɤ, ɤɇ. 
 ɋɭɦɚɪɧɚ ɪɭɲɿɣɧɚ ɫɢɥɚ ɧɚ ɨɛɨɞɚɯ ɩɪɢɜɨɞɧɢɯ ɤɨɥɿɫ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪ-
ɦɭɥɨɸ 

 

k

ɩɞɜ
ɤɩɪ

d

iMn
P


 ..

.

2
, 

 

ɞɟ n  - ɱɢɫɥɨ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ; 
 ..ɩɞɜM  - ɩɭɫɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɤɇɦ; 
 i  - ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɟ ɱɢɫɥɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ; 
   - ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɄɄȾ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ( 9,0 ); 

 kd  - ɞɿɚɦɟɬɪ ɤɨɥɟɫɚ, ɦ. 
 Ⱦɥɹ ɤɪɚɧɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɚɰɸɸɬь ɜ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹɯ 2,0ɡɱf , ɧɚ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ ɩɨɜɿɬɪɿ 

12,0ɡɱf , ɡ ɩɨɫɢɩɚɧɧɹɦ ɪɟɣɨɤ ɩɿɫɤɨɦ 25,0ɡɱf . 

 ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɟ ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ 
ɤɪɚɧɚ ɭ ɪɚɡɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɿɡɤɚ ɛɿɥɹ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ, ɳɨ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɟ ɞɨ ɨɛɨɞɭ ɩɪɢ-
ɜɨɞɧɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ, ɛɿɥɹ ɹɤɨʀ ɧɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜɿɡɨɤ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

 ɜHn mmmaP  122 , 
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ɞɟ a  - ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɤɪɚɧɚ ɡ ɜɚɧɬɚɠɟɦ, ɦ/ɫ2
; 

 2m  - ɦɚɫɚ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɞɨ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ, ɛɿɥɹ ɹɤɨʀ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜɿɡɨɤ, ɬ; 

 1m  - ɦɚɫɚ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɞɨ ɿɧɲɨʀ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ, ɬ; 

 ɜm  - ɦɚɫɚ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɬ; 

   - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɩɥɢɜ ɩɿɞɜɿɫɭ ɜɚɧɬɚɠɭ (ɬɚɛɥ. 2.18). 

 ɉɪɢɜɟɞɟɧɿ ɦɚɫɢ 1m  ɿ 2m  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 

 

g

N
m

g

N
m

  2

2

1

1 ; , 

 

ɞɟ  1N ;  2N  - ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ɤɨɥɟɫɚ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɛɚɥɨɤ (ɨɩɨɪ) ɛɟɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɜɚɝɢ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɤɇ. 

 ɉɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

ɜɤɪ

ɩɞɜ

mm

WP
a







. , 

 

ɞɟ ɜɯɿɞɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɹɫɧɟɧɿ ɜɢɳɟ. 
 ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɟ ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɧɚʀɡɞɿ ɜɿɡɤɚ ɧɚ ɭɩɨɪɢ ɜɢɡɧɚ-
ɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

 ɜɜіɡɭɩɨɪHɜ mmaP  )( , 

 

ɞɟ a  - ɭɩɨɜɿɥьɧɟɧɧɹ ɜɿɡɤɚ, ɩɪɢ ɩɪɭɠɧɢɯ ɛɭɮɟɪɚɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɩɪɢɣɦɚɬɢ 
2

/4 ɫɦa  ; 

 ɜɜіɡ mm ,  - ɦɚɫɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜɿɡɤɚ ɿ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɬ; 

   - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɩɥɢɜ ɩɿɞɜɿɫɭ ɜɚɧɬɚɠɭ (ɬɚɛɥ. 2.18). 

 ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɹєɬьɫɹ ɩɨɪɿɜɧɭ ɧɚ ɛɭɮɟɪɚ ɜɿɡɤɚ. 
 Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɟ ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɝF , ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɦɟ-
ɯɚɧɿɡɦɭ ɩɿɞɣɨɦɭ ɜɚɧɬɚɠɭ ɤɨɡɥɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ, ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɢɦ ɜ ɧɚɩɪɹɦɭ 
ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɜɿɫɿ ɦɨɫɬɚ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

ɞɝɞɝ FF  , 

 

ɞɟ ɝ  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɡ 

ɬɚɛɥ.2.19. 
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 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.19 – Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɝ  ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɞɥɹ ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 

ɋɯɟɦɚ ɤɪɚɧɚ Ɋɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɝ  

Ɂ ɨɞɧɿєɸ ɝɧɭɱɤɨɸ ɬɚ ɞɪɭ-
ɝɨɸ ɠɨɪɫɬɤɨɸ ɨɩɨɪɨɸ 

Ʉɨɧɫɨɥь ɠɨɪɫɬɤɨʀ ɨɩɨɪɢ 0,60 

ɋɟɪɟɞɢɧɚ ɩɪɨɝɨɧɭ 0,45 

Ʉɨɧɫɨɥь ɝɧɭɱɤɨʀ ɨɩɨɪɢ 0,30 

Ɂ ɨɛɨɦɚ ɠɨɪɫɬɤɢɦɢ ɨɩɨɪɚ-
ɦɢ 

Ʉɨɧɫɨɥь ɨɩɨɪɢ (ɛɭɞь-ɹɤɨʀ) 0,15 

ɋɟɪɟɞɢɧɚ ɩɪɨɝɨɧɭ 0,1 

  

ȼɟɪɬɢɤɚɥьɧɟ ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɜF , ɹɤɟ ɞɿє ɧɚ i  ɟɥɟɦɟɧɬ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ (ɡɚ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɩɿɞɜɿɫɤɢ ɬɚ ɜɚɧɬɚɠɨɡɚɯɨɩɥɸɸɱɨɝɨ 
ɩɪɢɫɬɪɨɸ) ɿ ɹɤɟ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɢ ɪɭɫɿ ɤɪɚɧɚ ɩɨ ɧɟɪɿɜɧɢɦ ɤɨɥɿɹɦ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

inɞɜ GF   

 

ɞɟ n  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ, ɜɢɛɢɪɚєɦɨ ɡ ɬɚɛɥ. 2.20; 

 iG  - ɫɢɥɚ ɬɹɠɿɧɧɹ i  ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɤɇ. 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.20 – Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ n  ɞɥɹ ɦɨɫɬɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 

ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɬɚ ɧɚ-
ɹɜɧɿɫɬь ɫɬɢɤɿɜ ɤɨɥɿʀ 

ɋɬɢɤɢ ɧɚ ɛɨɥɬɨ-
ɜɢɯ ɧɚɤɥɚɞɤɚɯ 

Ɂɜɚɪɧɿ ɬɚ ɦɟɯɚɧɿɱ-
ɧɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɿ ɫɬɢ-

ɤɢ; ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь 
ɫɬɢɤɿɜ 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ n  

ɒɜɢɞɤɿɫɬь ɩɟɪɟɫɭ-
ɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ, ɦ/ɫ 

< 0,50 < 0,83 0 

0,50-1,0 0,83-1,60 0,1 

1,0-2,5 1,60-3,2 0,2 

 Ⱦɥɹ ɤɪɚɧɿɜ ɡ ɛɚɥɚɧɫɢɪɧɢɦɢ ɯɨɞɨɜɢɦɢ ɜɿɡɤɚɦɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 2.20  ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ n  ɫɥɿɞ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɧɚ 50%. ɉɪɢ ɜɤɥɚɞɚɧɧɿ ɤɪɚɧɨɜɢɯ ɤɨɥɿɣ ɧɚ ɩɪɭɠɧɿ 
ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɫɥɿɞ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɧɚ 30%. Ⱦɥɹ 
ɿɧɲɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ n  ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ 
V  ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɩɨ ɬɚɛɥ. 2.21. 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.21 – Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ n  ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟ-
ɫɭɜɚɧɧɹ V  ɤɪɚɧɚ 

 
ɒɜɢɞɤɿɫɬь ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ V , ɦ/ɫ 

< 1,0 1,0-1,5 1,6-3,0 > 3,0 

n  1,0 1,1 (1,05) 1,2 (1,1) 1,3 (1,15) 

 ɉɪɢɦɿɬɤɚ. ȼ ɞɭɠɤɚɯ n  ɞɥɹ ɡɜɚɪɧɢɯ ɪɟɣɤɨɜɢɯ ɫɬɢɤɿɜ ɬɚ ɩɿɞɪɟɫɨɪɟɧɢɯ ɯɨ-
ɞɨɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧɚɯ. 
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 ȼ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɧɨɪɦɚɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ n  ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɿ ɩɨ 
ɤɪɚɧɨɜɢɦ ɪɟɣɤɚɦ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  
 

aVn  03,1 , 

 

ɞɟ  V  - ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɪɭɯɭ ɤɪɚɧɚ, ɦ/ɯɜ.;  
a  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɪɿɜɧɢɣ 0,001 ɩɪɢ ɡɜɚɪɧɢɯ ɫɬɢɤɚɯ ɚɛɨ ɩɪɢ ʀɯ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ, – 

0,002 ɩɪɢ ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ ɫɬɢɤɚɯ ɪɟɣɨɤ. 
 ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɩɨ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨ-
ɲɬɨɜɯɿɜ ɫɥɿɞ ɩɟɪɟɦɧɨɠɭɜɚɬɢ ɹɤ ɜɚɝɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɬɚɤ ɿ ɜɚɝɭ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɦɚɸɱɢ ɧɚ 
ɭɜɚɡɿ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɭ ɞɨɜɠɢɧɭ ɣɨɝɨ ɩɿɞɜɿɫɭ. ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɩɨ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿ ɜɚɧɬɚɠɭ ɜ ɫɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɦɚɬɢ 

 15,01  nn  . 

 ɉɪɢ ɨɛɟɪɬɚɧɧɿ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɪɚɧɚ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ   ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɜɿɞɰɟɧ-
ɬɪɨɜɿ ɫɢɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ 
 

rmwFɰ
2 , 

 

ɞɟ m  - ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɦɚɫɚ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɤɪɚɧɚ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɨɝɨ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ r  ɜɿɞ ɨɫɿ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ. 
 Ⱥ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɝɨɧɭ ɬɚ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɡ ɤɭɬɨɜɢɦ ɩɪɢɫɤɨ-
ɪɟɧɧɹɦ   ɞɨɬɢɱɧɿ ɫɢɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 

 

rmFg  . 

 

 ɉɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɦɭɮɬɢ ɡ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ mM , ɳɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɞɨ ɨɫɿ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ, ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɤɭɬɨɜɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ max  ɩɨɜɨɪɨɬɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 
ɞɨɪɿɜɧɸє 

 
 

ɩɪ
cm

I
MM max , 

 

ɞɟ ɩɪI  - ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɞɨ ɨɫɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɦɚɫ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 
ɤɪɚɧɚ, ɬɦ2

; 

 cM  - ɦɨɦɟɧɬ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ, ɤɇɦ. 

 Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ n  ɩɨ ɿɧɟɪɰɿɣɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɞɥɹ ɜɚɠɤɢɯ 
ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɬɚ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɭɜɚɱɿɜ ɡɜɟɞɟɧɨ ɞɨ ɬɚɛɥ. 2.22. 
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 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.22 – Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ n  ɩɨ ɿɧɟɪɰɿɣɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧ-
ɧɹɦ ɞɥɹ ɜɚɠɤɢɯ ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɬɚ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɭɜɚɱɿɜ 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ n  

Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɟ ɿɧɟɪɰɿɣɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɪɭɫɿ ɜɿɡɤɚ: 
ɩɨɡɞɨɜɠɧє 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɟ 

 

1,5 

1,5 

Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɟ ɿɧɟɪɰɿɣɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɪɭɫɿ ɤɪɚɧɚ 1,2 

Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɟ ɭɞɚɪɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɧɚʀɡɞɿ ɤɪɚɧɚ ɧɚ 
ɭɩɨɪɢ: 
ɩɨɡɞɨɜɠɧє 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɟ 

 

 

1,5 

1,2 

 ɍ ɜɫɿɯ ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿɧɟɪɰɿɣɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧь ɩɪɢɣɦɚɬɢ 15,1n . 

2.3.5 ɋɢɧɨɩɬɢɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɋɧɿɝɨɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɩɪɢɣɦɚɸɬь ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ ɦɚɣ-
ɞɚɧɱɢɤɿɜ ɿɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 500-1000 ɉɚ ɞɥɹ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɪɚɣɨɧɿɜ ɍɤɪɚʀɧɢ. ɋɧɿɝɨɜɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɹɤɿ ɩɪɚɰɸɸɬь ɧɚ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ 
ɩɨɜɿɬɪɿ. Ɂɚɡɜɢɱɚɣ, ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɤɪɚɧɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɚɰɸɸɬь ɧɚ 
ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ ɍɤɪɚʀɧɢ, ɫɧɿɝɨɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь. 

ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɨɛɦɟɪɡɚɧɧɹ 
ɨɛHG  ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ 

ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨ-
ɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ. Ɍɨɜɳɢɧɚ ɥьɨɞɨɜɨɝɨ ɩɨɤɪɨɜɭ ɫɤɥɚɞɚє 10…12 
ɦɦ. ɓɿɥьɧɿɫɬь ɥьɨɞɭ ɞɨɪɿɜɧɸє 900 ɤɝ/ɦ3

. 

ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ HtP  ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɪɚɯɨ-
ɜɭɜɚɬɢɫɹ ɞɥɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɤɪɚɧɿɜ ɩɪɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ±40°ɋ, ɹɤɳɨ ɜ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧɧɹɯ ɧɟ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɿɧɲɿ ɦɟɠɿ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɢ. ɉɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɟ ɜɪɚɯɨ-
ɜɭєɬьɫɹ. ɉɨɱɚɬɤɨɜɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ є ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡɚɜɨɞɫьɤɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɚɛɨ ɦɨɧɬɚɠɭ. Ɂɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɞɚɧɢɯ ɦɨɠɟ ɩɪɢɣɦɚɬɢɫɹ +10°ɋ. 

Ⱦɥɹ ɜɫɿɯ ɤɪɚɧɿɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɨ ɫɢɧɨɩɬɢɱɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧ-
ɧɹɦ ɫɥɿɞ ɩɪɢɣɦɚɬɢ 0,1K . 

2.3.6 ɉɟɪɟɤɿɫɧɿ ɬɚ ɨɫьɨɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɉɟɪɟɤɿɫɧɿ ɬɚ ɨɫьɨɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɦɨɫɬɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ, ɹɤɿ ɞɿɸɬь ɧɚ ɯɨ-
ɞɨɜɿ ɤɨɥɟɫɚ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

 







  kV

B

L
NF 33,1015,0 max0

, 

ɚɥɟ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 

max0 05,0 NF  , 

 

ɞɟ maxN  - ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɯɨɞɨɜɿ ɤɨɥɟɫɚ ɤɪɚɧɚ ɡ ɜɚɧɬɚɠɟɦ, ɤɨɥɢ 
ɜɿɡɨɤ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɛɿɥɹ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ, ɤɇ; 
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 L  - ɩɪɨɝɿɧ ɤɪɚɧɚ, ɦ; 
 B  - ɛɚɡɚ ɤɪɚɧɚ, ɦ; 
 kV  - ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ, ɦ/ɫ. 
 Ɉɫьɨɜɚ ɫɢɥɚ 0F  ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɛɚɥɨɤ ɬɚ ɜɭɡɥɚ ʀɯ 
ɩɪɢєɞɧɚɧɧɹ ɞɨ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɛɚɥɨɤ. 
 Ⱦɥɹ ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɟɪɟɤɿɫɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɬɚɥɨɝɨ 
ɪɭɯɭ 

 

75,1

75,0 21 WW
Fn


 , 

 

ɞɟ 21 ,WW  - ɨɩɿɪ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɸ ɥɿɜɨʀ ɬɚ ɩɪɚɜɨʀ ɨɩɨɪɢ (ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ, ɬɢɫɤ ɜɿɬɪɭ, 
ɭɯɢɥ ɤɨɥɿʀ), ɤɇ. 
 Ⱦɥɹ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜɚɠɤɢɯ ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɬɚ ɦɨɫɬɨɜɢɯ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚ-
ɠɭɜɚɱɿɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɟɪɟɤɿɫɧɢɯ ɫɢɥ 2,1K , ɚ ɩɪɢ ɚɜɚɪɿɣɧɨɦɭ ɩɟ-
ɪɟɤɨɫɿ – 5,2aK . 

2.3.7 Ɍɪɚɧɫɩɨɪɬɧɿ ɬɚ ɦɨɧɬɚɠɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɦɨɧɬɚɠɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ HMG  ɿ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɿ ɧɚɜɚɧ-
ɬɚɠɟɧɧɹ HTG  ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɜɚɝɨɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ɿ ɡɨɫɟ-
ɪɟɞɠɟɧɢɯ ɦɚɫ ɤɪɚɧɚ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɭɦɨɜ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɦɨɧɬɚɠɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɿ ɬɪɚɧɫ-
ɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɿ ɩɪɢɣɦɚɬɢɫɹ: 
2,1HK  - ɞɥɹ ɦɨɧɬɚɠɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь; 
3,1HK  - ɞɥɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɚ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬɿ; 
1,1HK  - ɞɥɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɚ ɡɚɥɿɡɧɢɱɧɨɦɭ ɿ ɜɨɞɧɨɦɭ ɬɪɚɧɫ-

ɩɨɪɬɿ. 
ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɦɨɧɬɚɠɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɬɢɫɤ 

ɜɿɬɪɭ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɞɨɡɜɨɥɟɧɨ ɜɟɫɬɢ ɦɨɧɬɚɠɧɿ ɪɨɛɨɬɢ. 
ɉɪɢ ɩɟɪɟɜɟɡɟɧɧɿ ɤɪɚɧɿɜ ɬɚ ʀɯ ɜɭɡɥɿɜ ɡɚɥɿɡɧɨɸ ɞɨɪɨɝɨɸ ɡ’ɹɜɥɹɸɬьɫɹ ɜɟɪɬɢ-

ɤɚɥьɧɿ ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɜɢɡɜɚɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ, ɩɨɲɬɨɜɯɚɦɢ 
ɜɚɝɨɧɿɜ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɭɯɭ ɬɚ ɦɚɧɟɜɪɿɜ, ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹɦ, ɬɢɫɤɨɦ ɜɿɬɪɭ ɬɚ ɫɢɥɨɸ ɜɚɝɢ 
ɜɚɧɬɚɠɭ. ȼɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɢɬɨɦɿ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ ɬɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɿɧɟɪɰɿɣɧɿ 
ɫɢɥɢ, ɬɚɤɨɠ ɩɢɬɨɦɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɚ ɫɢɥɚ ɿɧɟɪɰɿʀ. 

2.3.8 Іɧɲɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɋɟɣɫɦɿɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɤɪɚɧɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɞɥɹ 
ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɫɟɣɫɦɿɱɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɚɣɨɧɚɯ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɚɞɚɜɚɬɢɫɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɜɢɦɨɝ 
ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɧɚ ɤɪɚɧ. 

ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɞɿє ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨ-
ɳɢɧɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

 NfP ɡɱɬɟɯH )(
, 
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ɞɟ 2,0ɡɱf  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɩɪɢɜɨɞɧɢɯ ɤɨɥɿɫ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ, 
ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨɝɨ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɨɩɟɪɚɰɿɹ; 
 N  - ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ɩɪɢɜɨɞɧɿ ɤɨɥɟɫɚ, ɤɇ. 
 Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɧɚ 
ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ. 
 ȼɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ɤɨɥɟɫɚ ɜɿɡɤɿɜ ɩɨɜɢɧɟɧ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɫɢɥɢ ɜɚɝɢ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɿɜ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɜɿɡɤɚ. 
 ȼɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ɤɨɥɟɫɚ ɜɿɡɤɿɜ ɤɪɚɧɿɜ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɩɭɫ-
ɤɚєɬьɫɹ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɤɨɥɿɫ. 
 ȼɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ɤɨɥɟɫɚ ɤɪɚɧɿɜ ɫɥɿɞ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɚɝɨ-
ɜɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɜɿɞ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɨɫɬɭ, ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɿ ɬɢɫɤɭ ɤɨɥɿɫ ɜɿɡɤɚ, 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨɝɨ ɜ ɩɪɨɝɨɧɿ ɤɪɚɧɚ. 
 ɍ ɤɪɚɧɿɜ ɡ ɠɨɪɫɬɤɢɦ ɩɿɞɜɿɫɨɦ ɜɚɧɬɚɠɭ ɩɨɜɢɧɟɧ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɩɟɪɟ-
ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɬɢɫɤɭ ɤɨɥɿɫ ɜɿɡɤɚ ɿ ɤɪɚɧɚ ɩɪɢ ɞɿʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧь ɜɿɞ ɦɚɫ ɜɚɧɬɚɠɭ ɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɩɿɞɜɿɫɭ ɭ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɪɨɡɝɨɧɭ ɚɛɨ 
ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɜɿɡɤɚ ɿ ɤɪɚɧɚ. 
 ȼɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ɤɨɥɟɫɚ ɛɚɥɚɧɫɢɪɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ ɫɥɿɞ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɨɞɧɚɤɨ-
ɜɢɦ. 
 

2.4 Ɇɟɬɨɞɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

 

 ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ, ɬɪɚɧɫ-
ɩɨɪɬɭɸɱɢɯ ɦɚɲɢɧ, ɥɿɮɬɿɜ, ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ, ɞɨɪɨɠɧɢɯ, ɦɟɥɿɨɪɚɬɢɜɧɢɯ ɬɚ ɿɧɲɢɯ 
ɦɚɲɢɧ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɢ: 

- ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ; 
- ɩɨ ɞɨɩɭɫɤɧɢɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦ; 
- ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 

Ƚɪɭɩɚ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɬɚɤɨɸ ɠ ɹɤ ɿ 
ɝɪɭɩɚ ɪɟɠɢɦɭ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɩɿɞɣɨɦɭ. 

Ɇɟɬɚɥɟɜɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɉɌɆ ɿ ʀɯɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɫɥɿɞ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚ ɫɥɿɞɭɸ-
ɱɢɦɢ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ: 

ȱ – ɩɟɪɲɢɣ – ɩɨ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɬɚ ɜɢɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ; 
ȱȱ – ɞɪɭɝɢɣ – ɩɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦ ɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜ ɤɭɪɫɨɜɨɦɭ ɩɪɨɟɤɬɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨ-

ɧɭɜɚɬɢ ɡɚ ɩɟɪɲɢɦ ɬɚ ɞɪɭɝɢɦ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ. ɉɟɪɟɜɿɪɤɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɧɚ ɜɢɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɞɥɹ ɤɪɚɧɿɜ ɜɚɠɤɢɯ ɬɚ ɧɚɞɜɚɠɤɢɯ 
ɪɟɠɢɦɿɜ. Ɂɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɜ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɦɚɲɢɧɢ, ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɣ 
ɬɟɪɦɿɧ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɹɤɢɯ ɭɠɟ ɜɢɱɟɪɩɚɧɨ, ɧɚɜɿɬь ɞɟɤɿɥьɤɚ ɪɚɡɿɜ, ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɧɢɯ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɮɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɪɟɦɨɧɬɭ, 
ɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿʀ ɩɪɨɩɨɧɭєɬьɫɹ ɦɟɬɨɞ ɞɨɩɭɫɤɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɬɨɦɭ, ɳɨ ɫɚɦɟ ɡɚ ɰɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɥьɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɜ ɦɢɧɭɥɨɦɭ. 
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ɉɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ 
ɞɨɡɜɨɥɹєɬьɫɹ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɩɪɨɟɤɬɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɨ ɞɨ-
ɩɭɫɤɧɢɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦ. 

Ɉɫɧɨɜɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚ ɩɟɪɲɢɦ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ ɦɚє ɜɢ-
ɝɥɹɞ 

 

  m

M
K

H
R

A

iniQ , 

 

ɞɟ iQ – ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɜɩɥɢɜ); 
 in – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; 
 A – ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɱɢɧɧɢɤ (ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɬɚ 
ɨɩɨɪɭ ɩɟɪɟɬɢɧɭ); 
 

H
R  – ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɚ ɦɟɠɚ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ); 

 
M

K  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɩɨ ɦɟɬɚɥɭ; 
 m  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ. 
 Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɩɟɪɟɦɧɨɠɟɧɧɹɦ ɬɪьɨɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

 

321
mmmm  , 

 

ɞɟ 
1

m  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɜɩɥɢɜ ɜɿɞɦɨɜɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɧɚ ɠɢɜɭɱɿɫɬь 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɣ ɧɚɫɥɿɞɤɢ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬь ɜɢɧɢɤɧɭɬɢ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ; 
 

2
m  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɦɨɠɥɢɜɿ ɭɲɤɨɞɠɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 

ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ, ɦɨɧɬɚɠɭ; 

3
m  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɟɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɚɠɥɢɜɿ ɜɿɞɯɢ-

ɥɟɧɧɹ, ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿɣ ɫɯɟɦɿ, ɜɿɞ ɞɿɣɫɧɢɯ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɚ 
ʀʀ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.23 Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ m  ɞɥɹ ɜɚɠɤɢɯ ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɿ 
ɦɨɫɬɨɜɢɯ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɭɜɚɱɿɜ 

ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɬɚ ʀɯ ɪɨɛɨɬɚ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ 
ɪɨɛɨɬɢ  m  

1. ɋɬɢɫɤ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ґɪɚɬɨɤ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɿ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɯ 
ɮɟɪɦ ɩɪɢ ɝɧɭɱɤɨɫɬɿ 60  

0,8 

2. Ȳɡɞɨɜɿ ɛɚɥɤɢ ɜ ɤɪɚɧɚɯ ɜɚɠɤɨɝɨ ɬɚ ɧɚɞɜɚɠɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɿɜ ɪɨ-
ɛɨɬɢ 

0,9 

3. ɋɬɢɫɤ ɪɨɡɤɨɫɿɜ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ ɝɪɚɬɱɚɫɬɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ 
ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɤɭɬɢɤɿɜ, ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɢɯ ɞɨ ɩɨɹɫɿɜ ɨɞɧɿєɸ ɩɨɥɢɱ-
ɤɨɸ: 

ɚ) ґɪɚɬɤɚ ɡ ɫɭɦɿɳɟɧɢɦɢ ɜ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɝɪɚɧɹɯ ɜɭɡɥɚɦɢ; 
ɛ) ґɪɚɬɤɚ ɡ ɧɟɫɭɦɿɳɟɧɢɦɢ ɜ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɝɪɚɧɹɯ ɜɭɡɥɚɦɢ 

 

 

0,8 

0,9 

4. ɋɬɢɫɤ ɪɨɡɤɨɫɿɜ ɡ ɩɪɨɤɚɬɧɢɯ ɤɭɬɢɤɿɜ ɬɚ ɲɜɟɥɟɪɿɜ: 
ɚ) ɨɞɢɧɢɱɧɢɣ ɲɜɟɥɟɪ, ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɢɣ ɫɬɿɧɤɨɸ; 
ɛ) ɨɞɢɧɢɱɧɢɣ ɲɜɟɥɟɪ, ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɢɣ ɩɨɥɢɱɤɨɸ; 
ɜ) ɨɞɢɧɢɱɧɢɣ ɪɿɜɧɨɛɿɱɧɢɣ ɚɛɨ ɧɟɪɿɜɧɨɛɿɱɧɢɣ ɤɭɬɢɤ, ɩɪɢ-
ɤɪɿɩɥɟɧɢɣ ɩɨɥɢɱɤɨɸ; 
ɝ) ɧɟɪɿɜɧɨɛɿɱɧɢɣ ɤɭɬɢɤ, ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɢɣ ɲɢɪɨɤɨɸ ɩɨɥɢɱɤɨɸ; 
ɞ) ɬɚɜɪ, ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɢɣ ɩɨɥɢɱɤɨɸ 

 

0,9 

0,75 

 

0,75 

0,86 

0,9 

5. Ɇɿɫɰɟɜɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɫɬɿɧɤɢ ɡɿɝɧɭɬɨɝɨ ɫɭɰɿɥьɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ: 
ɚ) ɞɥɹ ɤɥɟɩɚɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ; 
ɛ) ɞɥɹ ɡɜɚɪɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

 

1,0 

0,9 

6. ȼɭɡɥɨɜɿ ɮɚɫɨɧɤɢ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɧɚ ɜɢɩɭɱɭɜɚɧɧɹ 0,9 

7. Ⱦɥɹ ɡɚɤɥɟɩɨɤ ɿ ɛɨɥɬɿɜ, ɳɨ ɤɪɿɩɥɹɬь ɨɤɪɟɦɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɟɪɟ-
ɪɿɡɭ ɧɟ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ, ɚ ɱɟɪɟɡ ɿɧɲɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ:  

ɚ) ɩɪɢ ɤɪɿɩɥɟɧɧɿ ɱɟɪɟɡ ɨɞɢɧ ɥɢɫɬ; 
ɛ) ɩɪɢ ɤɪɿɩɥɟɧɧɿ ɱɟɪɟɡ ɞɜɚ ɥɢɫɬɢ ɿ ɛɿɥьɲɟ; 
ɜ) ɩɪɢ ɤɪɿɩɥɟɧɧɿ ɱɟɪɟɡ ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ, ɹɤɿ ɜɢɩɭɳɟɧɨ ɦɿɠ ɟɥɟɦɟɧ-
ɬɚɦɢ ɡɚɤɥɟɩɭɜɚɥьɧɨɝɨ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɿ ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɿ ɦɟɧɲ ɧɿɠ ɧɚ 
¼ ɩɥɨɳɢɧɢ 

 

 

 

0,9 

0,8 

 

0,9 

8. Ⱦɥɹ ɡɚɤɥɟɩɨɤ ɿ ɛɨɥɬɿɜ ɜ ɫɬɢɤɭ ɩɪɢ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧьɨɦɭ ɩɟɪɟ-
ɤɪɢɬɬɿ ɧɚɤɥɚɞɤɚɦɢ, ɳɨ ɧɟ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɜ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨɦɭ 
ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɡɿ ɜɫɿɦɚ ɩɟɪɟɤɬɪɢɜɚєɦɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ 

0,8 

9. Ⱦɥɹ ɡɚɤɥɟɩɨɤ ɿ ɛɨɥɬɿɜ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɯ ɤɭɬɢɤɚɯ ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧ-
ɧɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɿ ɩɨɞɨɜɠɧɿɯ ɛɚɥɨɤ 

0,9 

10. Ɂɚɤɥɟɩɤɢ ɡ ɩɨɬɚɣɧɢɦɢ ɿ ɧɚɩɿɜɩɨɬɚɣɧɢɦɢ ɝɨɥɨɜɤɚɦɢ 0,8 

11. ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɝɪɚɬɱɚɫɬɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɳɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɿ ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜɿɞ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɜɭɡɥɿɜ 

1,2 

12. Ɂɜɚɪɧɿ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɜ ɫɬɢɤ ɿ ɜ ɬɚɜɪ ɛɟɡ ɩɿɞɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɤɨɪɟɧɹ 0,7 

13. ɉɨɹɫɢ ɮɟɪɦ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɬɢɦɱɚɫɨɜɟ ɡɨɜɧɿɲɧє 
ɜɭɡɥɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

1,0 
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 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.24 – Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ m  ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɛɚɲɬɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 

ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɬɚ ʀɯ ɪɨɛɨɬɚ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ 
ɪɨɛɨɬɢ  m  

ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ ɦɚɥɢɦ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦ ɩɟɪɟɪɿɡɨɦ: ɥɢɫɬɢ, 
ɬɪɭɛɢ ɿ ɝɧɭɬɿ ɩɪɨɮɿɥɿ ɡ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɫɬɿɧɤɢ ɞɨ 4 ɦɦ; ɪɿɜɧɨɛɿɱɧɿ 
ɤɭɬɢɤɢ ɞɨ ɪɨɡɦɿɪɭ 63ɯ63ɯ6; ɧɟɪɿɜɧɨɛɿɱɧɿ ɤɭɬɢɤɢ ɞɨ ɪɨɡɦɿɪɭ 
90ɯ56ɯ6; ɲɜɟɥɟɪɢ ɞɨ № 8. 

0,9 

Ɉɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧє ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, 
ɩɪɚɰɸɸɱɢɯ ɧɚ ɫɬɢɫɤ: 
ɚ) ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɝɪɚɬɤɢ ɡɜɚɪɧɢɯ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ ɮɟɪɦ ɡ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ 
ɪɿɜɧɨɛɿɱɧɢɯ ɤɭɬɢɤɿɜ ɚɛɨ ɧɟɪɿɜɧɨɛɿɱɧɿ ɤɭɬɢɤɢ, ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɿ 
ɲɢɪɨɤɢɦɢ ɩɨɥɢɱɤɚɦɢ: 
-ɞɥɹ ɝɪɚɬɤɢ ɡ ɫɭɦɿɳɟɧɢɦɢ ɜ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɝɪɚɧɹɯ ɜɭɡɥɚɦɢ; 
-ɞɥɹ ɝɪɚɬɤɢ ɡ ɧɟɫɭɦɿɳɟɧɢɦɢ ɜ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɝɪɚɧɹɯ ɜɭɡɥɚɦɢ; 
ɛ) ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɡ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɤɭɬɢɤɿɜ, ɡɚ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɜ ɩɭɧɤɬɿ ɚ); 
ɜ) ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɡ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɲɜɟɥɟɪɿɜ, ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɢɯ ɫɬɿɧɤɨɸ 

 

 

 

 

0,9 

 

0,8 

 

0,75 

0,9 

 

 ɍ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɡɚ ɩɟɪɲɢɦ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ ɩɨ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɪɨ-
ɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ 

 

 iN
P

N . 

 

 Ⱦɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɿ ɝɪɟɣɮɟɪɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ, ɭ ɹɤɢɯ ɧɟɦɢɧɭɱɿ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɩɟɪɟ-
ɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ 

 

 iNiK
P

N . 

 

 ɍ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɧɚ ɜɢɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɩɨɜɢɧɧɿ ɩɪɢɣɦɚɬɢɫɹ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ɧɚɜɚɧ-
ɬɚɠɟɧɧɹ 

 

E
N

P
N  . 

 

 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ R  (ɞɚєɬьɫɹ ɜ ɞɨɜɿɞɧɢɤɚɯ) ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɿ 
 

m

H

K

R
R  . 

 

 Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɫɥɿɞ ɩɪɢɣɦɚɬɢ: ɞɥɹ ɦɚɥɨɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɫɬɚɥɟɣ 
05,1mK , ɞɥɹ ɧɢɡьɤɨɥɟɝɨɜɚɧɢɯ ɫɬɚɥɟɣ 1,1mK . 
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 Ɍɨɞɿ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦ ɚɛɨ ɪɭɣɧɭɸɱɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ pF  ɛɭɞɟ 

,Am
K

R
F

m

H

p    

 

ɞɟ THR  . 

 

 ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɨɩɭɫɤɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɨɫɧɨɜɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɜɢ-
ɪɚɠɚєɬьɫɹ ɜ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ: 
 

 
n

T

p


  , 

 

ɞɟ p  - ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, Ɇɉɚ; 
    - ɞɨɩɭɫɤɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, Ɇɉɚ; 
 T  - ɦɟɠɚ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, Ɇɉɚ; 
 n  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɚɫɭ, ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɩɨ ɬɚɛɥ. 2.26. 

 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɪɚɧɚ ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢɫɹ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ 
ɣɨɝɨ ɩɪɚɰɟɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɿ ɛɟɡɩɟɤɢ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɿ ɧɟɪɨɛɨɱɨɦɭ ɫɬɚɧɚɯ. 
 Ɋɨɛɨɱɢɦ ɜɜɚɠɚɸɬь ɫɬɚɧ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɤɪɚɧ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɦɨɧɬɨɜɚɧɢɣ ɿ ɤɪɚɧ ɚɛɨ 
ɣɨɝɨ ɱɚɫɬɢɧɢ (ɡ ɜɚɧɬɚɠɟɦ ɚɛɨ ɛɟɡ ɧьɨɝɨ) ɦɚɸɬь ɡɦɨɝɭ ɩɟɪɟɫɭɜɚɬɢɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨ-
ɝɨɸ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɤɪɚɧɚ. 
 ɇɟɪɨɛɨɱɢɦ ɜɜɚɠɚɸɬь ɫɬɚɧ ɤɪɚɧɚ: 

- ɤɨɥɢ ɜɚɧɬɚɠ ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ, ɤɪɚɧ ɜɢɦɤɧɟɧɨ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɟɧɟɪɝɿʀ; 
- ɩɪɢ ɦɨɧɬɚɠɿ ɿ ɞɟɦɨɧɬɚɠɿ; 
- ɩɪɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɿ; 
- ɩɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɯ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɜɢɧɟɧ ɦɿɫɬɢɬɢ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь, ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɬɚ 
ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɿɞ ɨɞɧɨɪɚɡɨɜɨʀ ɞɿʀ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧь, ɨɱɿɤɭɜɚɧɢɯ ɡɚ ɫɬɪɨɤ ɫɥɭɠɛɢ; ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ ɜɬɨɦɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɨʀ 
ɞɿʀ ɫɟɪɟɞɧьɨɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь (ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɯ). 

ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɧɚ ɨɞɧɨɪɚɡɨɜɭ ɞɿɸ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨ-
ɜɭɜɚɬɢ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɿ ɜɢɩɚɞɤɨɜɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 
ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɩɪɢɣɦɚɬɢɫɹ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɧɟɫɩɪɢɹɬɥɢɜɢɦɢ. 

ȼ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɬɚ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɩɪɢ 

ɨɞɧɨɜɿɫɧɨɦɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 
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ɞɟ H
iN  - ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɨɫьɨɜɚ ɫɢɥɚ, ɤɇ; ɦɨɦɟɧɬ ɡɝɢɧɭ, ɤɇɦ); 
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 i  - ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ; 
 TiK  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ; 
 ciK  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɩɨɥɭɱɟɧь ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь; 
 iF  - ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚ (ɩɥɨɳɚ, ɦ2; ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ, 
ɦ3

). 

 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɭɦɚɪɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɞɜɨɜɿɫɧɨɦɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɪɟ-
ɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

 
22

3 pp   . 

 

 Ƀɦɨɜɿɪɧɨɫɬɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɧɚɣɲɨɜ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧ-
ɧɿ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɚɲɬɨɜɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ȽɈɋɌ 13994. ɉɪɢ 
ɰьɨɦɭ ɫɟɪɟɞɧьɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɞɚɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. 
ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɚɞɚɸɬьɫɹ ɬɚɤ, ɹɤ ɿ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɡɚ ɞɨɩɭɫɤɧɢɦɢ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ ɬɚ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹɯ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɜɜɨɞɢɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ cK , 

ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɬɚ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧь. 
 

2.5 Ʉɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

 

 Ɇɟɬɚɥɟɜɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɿɞɣɨɦɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɫɩɪɢɣɦɚɸɬь ɪɿɡɧɨ-
ɦɚɧɿɬɧɿ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɇɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɉɌɆ ɦɨɠɭɬь 
ɞɿɹɬɢ: ɫɢɥɚ ɜɚɝɢ ɜɚɧɬɚɠɭ ɬɚ ɜɚɧɬɚɠɨɡɚɯɨɩɥɸɸɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɭ; ɫɢɥɚ ɜɚɝɢ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɿʀ (ɜɧɢɡ – ɫɬɚɬɢɱɧɚ, ɩɪɢ ɪɭɫɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ - ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ); ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿ ɿ ɝɨɪɢ-
ɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɬɢɫɤɢ ɯɨɞɨɜɢɯ ɤɨɥɿɫ ɜɚɧɬɚɠɧɢɯ ɜɿɡɤɿɜ ɬɚ ɤɪɚɧɿɜ; ɩɟɪɟɤɿɫɧɿ ɬɚ ɞɢ-
ɧɚɦɿɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; ɭɞɚɪɧɿ ɫɢɥɢ ɨɛ ɛɭɮɟɪ ɱɢ ɭɩɨɪ; ɫɢɥɢ ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ ɧɚ ɫɬɢɤɚɯ 
ɪɟɣɨɤ; ɜɿɬɪɨɜɿ, ɫɟɣɫɦɿɱɧɿ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ, ɫɧɿɝɨɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞ ɨɠɟɥɟɞɢɰɿ; 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɿ, ɦɨɧɬɚɠɧɿ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ, ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɥьɧɿ, ɜɿɞ ɜɚɝɢ ɝɚɥɟɪɟɣ, ɩɥɨɳɚ-
ɞɨɤ ɿ ɫɯɨɞɿɜ ɬɚ ɿɧɲɿ  ɫɩɟɰɿɚɥьɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɠɧɨʀ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɧɟ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɸɬьɫɹ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɭɫɿ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɚ ɛɟɪɭɬь ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɣ ɪɨ-
ɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ ɿ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɸ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɦɟɬɚɥɨ-
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɦɟɬɨɞɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ (ɞɨɩɭɫɤɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ) ɬɚ 
ɜɢɞɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ (ɦɿɰɧɿɫɬь, ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь, ɜɢɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɿ ɿɧ.) 

2.5.1 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɜɢɩɚɞɤɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

 Ɂ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɳɨ ɞɿɸɬь ɧɚ ɤɪɚɧɢ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɬɢ-
ɩɭ, ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɜɢɩɚɞɤɢ. 
 ɉɟɪɲɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ (ȱ) - ɧɨɦɿɧɚɥьɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɳɨ ɜɢɧɢ-
ɤɚɸɬь ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɜ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ (ɪɨɛɨɬɚ ɡ ɜɚɧɬɚɠɟɦ 
ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨʀ ɜɚɝɢ, ɩɨɫɬɭɩɨɜɢɣ ɪɨɡɝɿɧ ɿ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ, ɧɨɪɦɚɥьɧɢɣ ɫɬɚɧ ɩɿɞɤɪɚɧɨ-
ɜɨʀ ɤɨɥɿʀ). Ɂɚ ɰɢɦɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦɢ ɜɟɞɭɬьɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɧɚ ɜɢɬɪɢɜɚɥɿɫɬь, ɩɪɢ-
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ɱɨɦɭ, ɩɪɢ ɡɦɿɧɧɨɦɭ ɤɨɪɢɫɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɟɞɟɬьɫɹ ɡɚ ɟɤɜɿɜɚ-
ɥɟɧɬɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ. 
 Ⱦɪɭɝɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ (ȱȱ) - ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɳɨ ɜɢ-
ɧɢɤɚɸɬь ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɜ ɧɚɣɜɚɠɱɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ (ɦɨɠɥɢɜɟ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧ-
ɧɹ, ɪɿɡɤɢɣ ɪɨɡɝɿɧ ɿ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ, ɩɨɝɚɧɢɣ ɫɬɚɧ ɩɿɞɤɪɚɧɨɜɨʀ ɤɨɥɿʀ, ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ). Ɂɚ ɰɢɦɢ  ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɤɪɚɧɚ ɿ ɨɤɪɟɦɢɯ ɣɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɩɪɢɱɨɦɭ, 
ɜɢɛɢɪɚєɬьɫɹ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɚ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɭ ɦɟɠɚɯ ɞɿɣɫɧɨ 
ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ʀɯ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ. 
 Ɍɪɟɬɿɣ ɜɢɩɚɞɨɤ (ȱȱȱ) - ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɟɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɩɪɢ 
ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɜɚɧɬɚɠɭ ɿ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɟɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 
(ɭɪɚɝɚɧɧɢɣ ɜɿɬɟɪ, ɨɛɦɟɪɡɚɧɧɹ ɿ ɿɧ.). 
 Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹɦ ɤɪɚɧɨɦ ɪɿɡɧɨ-
ɦɚɧɿɬɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ʀɯɧьɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ, ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɨɹɜɢ ɿ ɬɪɢ-
ɜɚɥɨɫɬɿ ɞɿʀ, ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɞɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɩɟɪɲɨɝɨ ɚɛɨ ɞɪɭɝɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ. 

2.5.2 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

 Ʉɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɪɨɛɨɬɢ ɤɪɚɧɚ, ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 
ɫɭɦɿɳɟɧɧɹ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɿ ɜɿɞ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɭ ɦɟɯɚɧɿɡɦɚɯ. 
 Ʉɨɦɛɿɧɚɰɿɹ (ɚ): ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɢɣ ɩɿɞɣɨɦ ɚɛɨ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ 
ɨɩɭɫɤɚɧɧɿ ɜɚɧɬɚɠɭ ɜ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɧɟɜɢɝɿɞɧɨɦɭ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɨ-
ɥɨɠɟɧɧɿ. ȼɫɿ ɿɧɲɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɤɪɚɧɚ ɧɟ ɩɪɚɰɸɸɬь. 
 ɇɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɞɿɸɬь ɫɢɥɢ ɜɚɝɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ, ɩɪɢɥɚɞɿɜ 
ɬɚ ɩɿɞɧɿɦɚєɦɨɝɨ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɫɢɥ ɿɧɟɪɰɿʀ ɜɚɧɬɚɠɭ ɩɪɢ  ɪɨɡɝɨɧɿ ɚɛɨ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ, ɚɬ-
ɦɨɫɮɟɪɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɳɨ ɤɪɚɧ ɩɪɚɰɸє ɧɚ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ ɩɨɜɿɬɪɿ. 
 Ʉɨɦɛɿɧɚɰɿɹ (ɜ): ɞɥɹ ɦɨɫɬɨɜɢɯ, ɤɨɧɫɨɥьɧɨ-ɦɨɫɬɨɜɢɯ ɬɚ ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ ɿ ɜɿɡɤɚ ɡɚ ɭɦɨɜɚɦɢ 
ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. ȼɿɡɨɤ ɿɡ ɜɚɧɬɚɠɟɦ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɧɟɜɢɝɿɞɧɨɦɭ 
ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ: ɞɥɹ ɩɪɨɝɿɧɧɢɯ ɛɚɥɨɤ – ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨ-
ɜɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ, ɞɥɹ ɬɨɪɰɟɜɢɯ ɛɚɥɨɤ – ɡ ɤɪɚɸ ɩɪɨɝɨɧɭ. Ⱦɿɸɱɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ: 
ɫɢɥɚ ɜɚɝɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ, ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɬɚ ɩɿɞɧɿɦɚєɦɨɝɨ ɜɚɧɬɚɠɭ; ɜɟɪɬɢ-
ɤɚɥьɧɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ: ɫɢɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɦɚɫ ɤɪɚɧɚ, ɜɿɡɤɚ ɿ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɜɢɤɥɢ-
ɤɚɧɿ ɭɞɚɪɚɦɢ ɧɚ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɹɯ ɿ ɫɬɢɤɚɯ ɩɿɞɤɪɚɧɨɜɢɯ ɪɟɣɨɤ; ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɫɢɥɢ 
ɿɧɟɪɰɿʀ ɦɚɫ ɤɪɚɧɚ, ɜɿɡɤɚ ɿ ɜɚɧɬɚɠɭ ɩɪɢ ɪɨɡɝɨɧɿ ɚɛɨ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ; ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; ɫɢɥɢ ɩɟɪɟɤɨɫɭ ɦɨɫɬɚ (ɞɥɹ ɦɨɫɬɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɩɪɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ 
ɜɿɡɤɢ ɧɚ ɬɨɪɰɟɜɿɣ ɛɚɥɰɿ). 
 Ⱦɥɹ ɫɬɪɿɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɨɞɧɨɱɚɫɧɟ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɪɭ-
ɯɭ ɣ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ. Ɋɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ ɞɜɚ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨʀ ɫɬɪɿɥɢ: ɭɡɞɨɜɠ 
ɩɿɞɤɪɚɧɨɜɨʀ ɤɨɥɿʀ ɿ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɧɟʀ. Ⱦɿɸɱɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ: ɫɢɥɚ ɜɚɝɢ ɤɪɚ-
ɧɚ ɿ ɜɚɧɬɚɠɭ; ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɥɢ ɦɚɫ ɤɪɚɧɚ ɿ ɜɚɧ-
ɬɚɠɭ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɿ ɭɞɚɪɚɦɢ ɧɚ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɹɯ ɿ ɫɬɢɤɚɯ ɩɿɞɤɪɚɧɨɜɢɯ ɪɟɣɨɤ; ɝɨɪɢɡɨɧ-
ɬɚɥьɧɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɫɢɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɦɚɫ ɤɪɚɧɚ ɿ ɜɚɧɬɚɠɭ ɩɪɢ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ; 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɧɚɬɹɝɭ ɤɚɧɚɬɿɜ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɚɧɬɚ-
ɠɭ ɜɿɞ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ; ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
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 Ʉɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɸɬь ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɪɨɛɨɬɭ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ: Іɚ ɬɚ 
ІІɚ – ɤɪɚɧ ɧɟɪɭɯɨɦɢɣ; ɩɨɫɬɭɩɨɜɢɣ (Іɚ) ɚɛɨ ɪɿɡɤɢɣ (ІІɚ) ɩɿɞɣɨɦ ɜɚɧɬɚɠɭ ɿɡ ɡɟɦɥɿ 
ɚɛɨ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɩɪɢ ɨɩɭɫɤɚɧɧɿ; Іɜ ɬɚ ІІɜ – ɤɪɚɧ ɪɭɯɚєɬьɫɹ: ɩɨɫɬɭɩɨɜɢɣ (Іɜ) 

ɚɛɨ ɪɿɡɤɢɣ (ІІɜ) ɩɭɫɤ ɱɢ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɿɡ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɢ-
ɩɭ ɤɪɚɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿ ɬɚɤɨɠ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь Іɫ ɬɚ ІІɫ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɦɨɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɬɢɩɭ 

ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɨɩɭɫɤɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɩɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ, ɭɤɚɡɚɧɢɦ ɜ 
ɬɚɛɥ.2.25, ɚ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ - ɜ ɬɚɛɥ. 2.27. 

 ȼɟɥɢɱɢɧɢ ɡɚɩɚɫɿɜ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɉɌɆ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɨ ɞɨɩɭɫɤɧɢɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 2.26.  

ȼ ɬɚɛɥ. 2.25 ɬɚ 2.27 ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɩɨɫɬɿɣɧɨ ɞɿɸɱɿ ɬɚ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨ 
ɜɢɧɢɤɚɸɱɿ ɩɪɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɭɬɜɨɪɸɸɱɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚ-
ɧɬɚɠɟɧь. 
 ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ʀɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ, ɳɨ ɞɿɸɬь ɧɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ 
ɤɪɚɧɿɜ, ɦɚɸɬь ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɿ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ 
ɞɠɟɪɟɥɚɯ. 



57 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.25 – ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚ 
ɞɨɩɭɫɤɧɢɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɜɢɩɚɞɤɢ 

ȱ ȱȱ ȱȱȱ 
Ʉɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

Іɚ Іɜ ІІɚ ІІɜ ІІІ 
ȼɚɝɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɤɪɚɧɚ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ Tk   

ɿ Tk  

1G  1GkT
  1G  1GkT  1G  

ȼɚɝɚ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɧɟɪɭɯɨ-
ɦɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚ ɦɟ-
ɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 
ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ Tk   ɿ Tk  

2G  2GkT
  2G  2GkT  2G  

ȼɚɝɚ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɳɨ ɩɟ-
ɪɟɦɿɳɭєɬьɫɹ ɩɨ ɦɟɬɚɥɨ-
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ (ɜɿɡɨɤ ɬɚ ɿɧ.), ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 
ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ Tk   ɿ Tk  

3G  3GkT
  3G  3GkT  3G  

ȼɚɝɚ ɜɚɧɬɚɠɭ QG  (ɜɤɥɸ-
ɱɚɸɱɢ ɜɚɧɬɚɠɨɡɚɯɨɩɥɸ-
ɜɚɱ) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɢ-
ɧɚɦɿɱɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ I , 

II  ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɨ-
ɲɬɨɜɯɿɜ Tk  , Tk  

QэT Gk   QэT Gk   Q
GII  

Q
G

T
k  - 

Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɫɢɥɢ 
ɿɧɟɪɰɿʀ ɦɚɫ ɤɪɚɧɚ (ɪɨɡɝɿɧ 
ɚɛɨ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɡ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ) iF  

- iF  - 
maxiF  - 

Ʉɭɬ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɧɨ-
ɝɨ ɤɚɧɚɬɚ ɜɿɞ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ α 

- I  - II  - 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɜɿɬɪɭ ɧɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɜP  

- - ɜIIP  ɜIIP  ɜIIIP  
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 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.26 – Ɂɚɩɚɫɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ n  ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɉɌɆ 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɿʀ 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɜɢɩɚɞɤɢ  
ȱ ȱȱ ȱȱȱ 

Ɂɚɩɚɫɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
In  IIn  IIIn  

ɋɬɚɥɟɜɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, 
ɤɪɿɦ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɸɱɢɯ 
ɪɿɞɤɢɣ ɦɟɬɚɥ 

1,4 1,4 1,3 

ɋɬɚɥɟɜɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɥɹ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɪɿɞɤɨɝɨ 
ɦɟɬɚɥɭ  

1,6 1,6 - 

Ⱥɥɸɦɿɧɿєɜɿ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɿʀ 

1,6 1,6 1,5 

 

 Ⱦɨɩɭɫɤɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɬɪьɨɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɪɨ-
ɡɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ: 
 

 

 

 
,

;

;

III

T
III

II

T
II

I

RK
I

n

n

n













 

 

ɞɟ RK  - ɦɟɠɚ ɜɢɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɭ ɡ ɚɫɢɦɟɬɪɿєɸ ɰɢɤɥɭ R ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ К; 

 T  - ɦɟɠɚ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɭ; 
 n  - ɡɚɩɚɫɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ (ɬɚɛɥ. 2.26). 
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 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.27 – ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɜɢɩɚɞɤɢ 

ȱ ȱȱ ȱȱȱ 
Ʉɨɦɛɿɧɚɰɿɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

Іɚ Іɜ ІІɚ ІІɜ ІІІ 
ȼɚɝɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɤɪɚɧɚ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ 

Tk   ɿ Tk  

11Gn  11 Gkn T
  11Gn  11 Gkn T  11Gn  

ȼɚɝɚ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɧɟɪɭ-
ɯɨɦɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚ 
ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ 

Tk   ɿ Tk  

22Gn  22 Gkn T
  22Gn  22 Gkn T  22Gn  

ȼɚɝɚ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɳɨ 
ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬьɫɹ ɩɨ ɦɟɬɚ-
ɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ (ɜɿɡɨɤ ɬɚ 
ɿɧ.), ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ 

Tk   ɿ Tk  

33Gn  33 Gkn T
  33Gn  33 Gkn T  33Gn  

ȼɚɝɚ ɜɚɧɬɚɠɭ QG (ɜɤɥɸ-
ɱɚɸɱɢ ɜɚɧɬɚɠɨɡɚɯɨ-
ɩɥɸɜɚɱ) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ I , II  ɬɚ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ 
Tk  , Tk  

QэI G  QэT Gk   QII Gn 4  QT Gkn4  - 

Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɫɢɥɢ 
ɿɧɟɪɰɿʀ ɦɚɫ ɤɪɚɧɚ 
(ɪɨɡɝɿɧ ɚɛɨ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ 
ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ) iF  

- iF  - max5 iFn  - 

Ʉɭɬ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠ-
ɧɨɝɨ ɤɚɧɚɬɚ ɜɿɞ ɜɟɪɬɢ-
ɤɚɥɿ α 

- I  - IIn 6  - 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɜɿɬɪɭ 
ɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɜP  - - ɜIIP  ɜIIP  ɜIIIPn7  
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 Ʉɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ 

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 2.28, ɚ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ – ɜ ɬɚɛɥ. 
2.29. 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.28 – ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɡɚ-
ɝɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɜɢɩɚɞɤɢ  
ȱ ȱȱ ȱȱȱ 

Ʉɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

Іɚ Іɜ Іɫ ІІɚ ІІɜ ІІɫ ІІІ 
ȼɚɝɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɪɚɧɚ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɨ-
ɲɬɨɜɯɿɜ Tk   ɿ Tk  

11Gn  11 Gkn T
  

11 Gkn T
  11Gn  11 Gkn T  11 Gkn T  11Gn  

ȼɚɝɚ ɜɿɡɤɚ ɡ ɭɪɚ-
ɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬɿɜ ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ 

Tk   ɿ Tk  

22Gn  22 Gkn T
  

22 Gkn T
  

22Gn  22 Gkn T  22 Gkn T  22Gn  

ȼɚɝɚ ɜɚɧɬɚɠɭ 
QG (ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ 

ɜɚɧɬɚɠɨɡɚɯɨɩɥɸ-
ɜɚɱ) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧ-
ɧɹɦ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ I , 

II  ɬɚ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɨ-
ɲɬɨɜɯɿɜ Tk  , Tk  

эI G  эT Gk   эT Gk   QIIGn3  QTGkn3  QTGkn3  - 

Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɫɢ-
ɥɢ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɦɟ-
ɯɚɧɿɡɦɭ ɩɿɞɣɨɦɭ 
ɜɚɧɬɚɠɭ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ƚ  

эIȽ G  - - QIIȽ Gn 3
 - - - 

Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɫɢ-
ɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɦɚɫ 
ɤɪɚɧɚ ɚɛɨ ɜɿɡɤɚ 
(ɪɨɡɝɿɧ ɚɛɨ ɝɚɥь-
ɦɭɜɚɧɧɹ) iF  

- iF  iF  - max4 iFn  max4 iFn  - 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 2.28 

Ȼɨɤɨɜɿ ɫɢɥɢ, ɩɪɢ-
ɤɥɚɞɟɧɿ ɞɨ ɪɟɛɨɪɞ 
ɯɨɞɨɜɢɯ ɤɨɥɿɫ, 
ɩɪɢ ɩɟɪɟɤɨɫɚɯ 
ɤɪɚɧɚ R  

- R5,0  - - R  - - 

Ɋɨɡɩɿɪ ɞɥɹ ɤɪɚɧɿɜ 
ɡ ɨɛɨɦɚ ɠɨɪɫɬɤɢ-
ɦɢ ɨɩɨɪɚɦɢ H  

H  - H  maxH  - maxH  - 

Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɫɢ-
ɥɢ ɜɿɞ ɧɚʀɡɞɭ ɤɪɚ-
ɧɚ ɧɚ ɤɿɧɰɟɜɿ ɭɩɨ-
ɪɢ ɛP  

- - - - ɛP  - - 

Ɍɢɫɤ ɜɿɬɪɭ ɧɚ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɿɸ ɜP  

(ɜɿɬɪɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧɹ) 

- - - ɜIIP  ɜIIP  ɜIIP  ɜIIIPn5  

 ɉɪɢɦɿɬɤɚ: ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ Іɫ, ІІɫ (ɡ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹɦ ɜɿɡɤɚ) ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɬɿɥьɤɢ ɞɥɹ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɨɩɨɪ. 
  

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.29 – ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɜɟ-
ɥɢɤɨʀ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɨɫɬɿ 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

Ɋɨɛɨɱɢɣ ɫɬɚɧ (ɩɿɞɣɨɦ 
ɜɚɧɬɚɠɭ ɬɚ ɩɟɪɟɫɭ-

ɜɚɧɧɹ ɜɿɡɤɚ) 

Ɋɨɛɨɱɢɣ ɫɬɚɧ (ɩɟɪɟɫɭ-
ɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ) 

ɇɟɪɨɛɨɱɢɣ 
ɫɬɚɧ 

Ɉɫɧɨɜɧɚ 
ɤɨɦɛɿɧɚɰ

ɿɹ 

Ɉɫɧɨɜɧɚ 
ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹ 

Ɉɫɧɨɜɧɚ 
ɤɨɦ  

ɛɿɧɚɰɿɹ 

Ɉɫɧɨɜɧɚ 
ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹ 

Ɉɫɧɨɜɧɚ 
ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹ 

ɇɚɜ
ɚɧɬɚ
ɬɚ-
ɠɟɧ
ɧɹ 

ck  
ɇɚɜɚɧ

ɬɚ-
ɠɟɧɧɹ 

ck  
ɇɚɜɚɧ

ɬɚ-
ɠɟɧɧɹ 

ck  
ɇɚɜɚɧ

ɬɚ-
ɠɟɧɧɹ 

ck  
ɇɚɜɚɧ

ɬɚ-
ɠɟɧɧɹ 

ck  

ȼɚɝɚ ɦɟɬɚɥɨ-
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɤɪɚɧɚ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ Tk  

1G  1 1G  1 1GkT  1 1G  1 1G  1 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 2.29 

ȼɚɝɚ ɦɟɯɚɧɿɱ-
ɧɨɝɨ ɚɛɨ ɟɥɟɤ-
ɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ Tk  

0G  1 0G  1 0GkT  1 0G  1 0G  1 

ȼɚɝɚ ɜɚɧɬɚɠ-
ɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ Tk  

TG  1 TG  1 TT Gk  1 TG  1 TG  1 

ȼɚɝɚ ɜɚɧɬɚɠɭ 
ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ   

ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ Tk  

QG  0,9 G  0,8 GkT  0,9 G  0,8 G  - 

Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ 
ɫɢɥɢ ɜɿɞ ɜɚɝɢ 
ɜɚɧɬɚɠɭ ɩɪɢ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɿ 
ɜɚɧɬɚɠɧɢɯ ɤɚ-
ɧɚɬɿɜ ɜɿɞ ɜɟɪ-
ɬɢɤɚɥɿ 

xG  

yG  
0,9 

0,9 

xG  

yG  
0,8 

0,8 

xG  

yG  
0,9 

0,9 

xG  

yG  
0,8 

0,8 

xG  

yG  
- 

- 

Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɟ 
ɿɧɟɪɰɿɣɧɟ ɩɨɡ-
ɞɨɜɠɧє ɧɚɜɚɧ-
ɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢ 
ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɿ 
ɜɚɧɬɚɠɧɨɝɨ 
ɜɿɡɤɚ ɡ ɜɚɧɬɚ-
ɠɟɦ 

iF  0,9 - - iF

 

0,9 iF

 

0,8 - - 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 2.29 

Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥь-
ɧɟ ɿɧɟɪɰɿɣɧɟ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɟ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɭ-
ɜɚɧɧɿ ɜɚɧɬɚɠ-
ɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ ɡ 
ɜɚɧɬɚɠɟɦ 

inF  0,9 - - inF

 

0,9 inF

 

0,8 - - 

Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥь-
ɧɟ ɿɧɟɪɰɿɣɧɟ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɭ-
ɜɚɧɧɿ ɤɪɚɧɚ 

- - - - ikF  0,9 ikF  0,8 - - 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɜɿɞ ɩɟɪɟɤɨɫɭ 
ɤɪɚɧɚ 

T5,0  0,9 - - T  0,9 - - T  0,9 

ȼɿɬɪɨɜɟ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɜIIP  ɿ 
ɧɟɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɜIIIP  ɫɬɚɧɿɜ 

ɜIIP

 

0,9 ɜIIP

 

0,8 ɜIIP

 

0,9 ɜIIP

 

0,8 ɜIIIP

 

0,9 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɜɿɞ ɨɛɦɟɪɡɚɧ-
ɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɧG

 

0,9 ɫɧG

 

0,8 ɫɧG

 

0,9 ɫɧG

 

0,8 ɫɧG

 

0,9 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧ-
ɧɹ, ɹɤɟ ɜɢɤɥɢ-
ɤɚɧɟ ɩɟɪɟɩɚ-
ɞɚɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪ 

tP

 

0,9 tP

 

0,8 tP

 

0,9 tP

 

0,8 tP

 

0,9 

Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥь-
ɧɟ ɩɨɡɞɨɜɠɧє 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɩɪɢ ɧɚʀɡɞɿ 
ɜɚɧɬɚɠɧɨɝɨ 
ɜɿɡɤɚ ɧɚ ɭɩɨɪɢ 

- - P  0,8 - - - - - - 

 



64 

 

ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 2.29 

Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥь-
ɧɟ ɩɨɩɟɪɟɱɧɟ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɩɪɢ ɧɚʀɡɞɿ 
ɜɚɧɬɚɠɧɨɝɨ 
ɜɿɡɤɚ ɧɚ ɭɩɨɪɢ 

- - - - - - 0H  0,8 - - 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɩɪɢ ɚɜɚɪɿɣɧɨ-
ɦɭ ɩɟɪɟɤɨɫɿ 
ɤɪɚɧɚ 

- - - - - - aR  0,8 - - 

Ɍɢɦɱɚɫɨɜɟ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɧɚ ɦɚɣɞɚɧɱɢ-
ɤɢ ɨɛɫɥɭɝɨ-
ɜɭɜɚɧɧɹ 

q  1 - - q  1 - - - - 

 

ɉɪɢɦɿɬɤɢ: 1. ck  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɩɨɥɭɱɟɧь. 2. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɲɬɨɜ-
ɯɿɜ tk : ɞɥɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ ɞɨ 60 ɦ/ɯɜ. ɩɪɢ ɛɨɥɬɨɜɨɦɭ ɫɬɢɤɭ ɪɟɣɨɤ 
– 1,05, ɩɪɢ ɡɜɚɪɧɨɦɭ – 1,00; ɞɥɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ ɜɿɞ 60 ɞɨ 90 ɦ/ɯɜ. 
ɜɤɥɸɱɧɨ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 1,10 ɬɚ 1,05. 3. Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɥɹ ɦɨɫɬɚ ɿ ɨɩɨɪ 

15,1 . 4. əɤɳɨ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɝɨ ɩɿɞɣɨɦɭ ɜɚɧɬɚɠɭ ɡ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧ-
ɧɹɦ ɤɪɚɧɚ ɚɛɨ ɨɞɧɨɱɚɫɧɚ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹ ɬɪьɨɯ ɪɭɯɿɜ (ɩɿɞɣɨɦ, ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɜɿɡɤɚ ɡ 
ɜɚɧɬɚɠɟɦ ɿ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ), ɬɨɞɿ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɿ ɞɿɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɰɢɦ 
ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. 
 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɨɫɬɨɜɢɯ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚ-
ɠɭɜɚɱɿɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 2.30. 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.30 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɨɫɬɨ-
ɜɢɯ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɭɜɚɱɿɜ 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ȼɢɩɚɞɤɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ȱ ȱȱ ȱȱȱ 
Ʉɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

Іɜ ІІ ɜ ІІМ ІІІ Ɉɫɨɛɥɢɜɿ 
ȼɥɚɫɧɚ ɜɚɝɚ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɨɫɬɚ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨ-
ɲɬɨɜɯɿɜ Tk  

ɦGn1  ɦGn1  ɦT Gkn1  ɦGn1  ɦGn1  

ȼɥɚɫɧɚ ɜɚɝɚ ɜɿɡɤɚ (ɩɨɜɨɪɨɬɧɨɝɨ 
ɤɪɚɧɚ) TG  ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ Tk  

TT Gkn 
2  TT Gkn2  TGn2  TGn2  TGn2  
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 2.30 

ȼɚɝɚ ɜɚɧɬɚɠɭ G (ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ 
ɜɚɧɬɚɠɨɡɚɯɨɩɥɸɜɚɱ) ɡ ɭɪɚɯɭ-
ɜɚɧɧɹɦ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-
ɬɿɜ   

эI G  Gn II3  - - Gn3  

Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɫɢɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɪɢ 
ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɟɪɟɫɭ-
ɜɚɧɧɹ ɦɨɫɬɚ ikF  ɚɛɨ ɜɿɡɤɚ (ɩɨɜɨ-
ɪɨɬɧɨɝɨ ɤɪɚɧɚ) iF  

iF  
max4 iFn  

ikFn4  - - 

Ȼɨɤɨɜɿ ɫɢɥɢ ɜɿɞ ɤɨɥɿɫ ɜɿɡɤɚ TR  
max5 TRn  - - - 

ɋɢɥɢ ɭɞɚɪɭ ɜɿɡɤɚ ɨ ɛɭɮɟɪ ɛP  - - - - ɛPn6  

Ȼɨɤɨɜɿ ɫɢɥɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɤɨɫɿ ɦɨɫɬɚ - - max7 Rn  - - 

ȼɿɬɪɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɊ  - ɜIIP  ɜIIP  ɜIIIPn8  ɜIIP  

  

ɉɪɢɦɿɬɤɢ: 1. Ʉɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɸɬь ɪɨɛɨɬɭ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ 

ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ: Iɜ ɬɚ IIɜ – ɦɿɫɬ ɧɟɪɭɯɨɦɢɣ, ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɳɨ ɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɡ 

ɩɨɥɨɜɢɧɧɨɸ (Iɜ) ɿ ɩɨɜɧɨɸ (IIɜ) ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ, ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ (Iɜ) ɬɚ ɪɿɡɤɨɦɭ 

(IIɜ) ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ ɜɿɡɤɚ; ІІɫ – ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɦɨɫɬɚ ɛɟɡ ɜɚɧɬɚɠɭ ɩɪɢ ɪɿɡɤɨɦɭ ɝɚɥь-
ɦɭɜɚɧɧɿ; ІІІ – ɦɿɫɬ ɧɟɪɭɯɨɦɢɣ, ɜɿɬɟɪ ɧɟɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɬɚɧɭ; ɜɢɩɚɞɨɤ ɨɫɨɛɥɢɜɢɯ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь – ɦɿɫɬ ɧɟɪɭɯɨɦɢɣ, ɭɞɚɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ ɨɛ ɛɭɮɟɪ. 2. ɉɪɢ 
ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ІІɫ ɿ ІІІ ɩɨɪɨɠɧɿɣ ɜɿɡɨɤ ɦɨɠɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫь ɜ ɛɭɞь-

ɹɤɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ɧɚ ɦɨɫɬɭ ɚɛɨ, ɹɤɳɨ ɰɟ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ, 
ɬɿɥьɤɢ ɧɚɞ ɠɨɪɫɬɤɨɸ ɨɩɨɪɨɸ. 3. Ɇɨɠɧɚ ɩɪɢɣɦɚɬɢ Qэ GG 9,0 , ɹɤ ɞɥɹ ɝɪɟɣɮɟɪɧɢɯ 
ɤɪɚɧɿɜ ɜɚɠɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ. 4. ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɦɨɫɬɨɜɢɯ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚ-
ɠɭɜɚɱɿɜ ɿ ʀɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɬɿ ɠ, ɳɨ ɿ ɞɥɹ ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɜɟɥɢɤɨʀ ɜɚɧ-
ɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɨɫɬɿ, ɚɥɟ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɡɦɿɧɚɦɢ: ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɜɥɚɫɧɚ ɜɚ-
ɝɚ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥьɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ; ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ   ɭɦɨɜɧɨ ɜɿɞɧɨɫɹɬь 
ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɞɨ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɚɥɟ ɿ ɞɨ ɜɚɝɢ ɜɿɡɤɚ, ɣɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: ɞɥɹ ɦɨɫɬɚ ɿ ɨɩɨɪ 

2,1II ; ɞɥɹ ʀɡɞɨɜɢɯ ɛɚɥɨɤ ɿ ʀɯ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɞɨ ɦɨɫɬɚ 5,1II . 

 Ʉɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɨɫɬɨɜɢɯ ɬɚ ɫɬɟɥɚɠɧɢɯ 
ɤɪɚɧɿɜ-ɲɬɚɛɟɥɸɜɚɥьɧɢɤɿɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 2.31, 2.32, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 
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 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.31 – ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɦɨɫɬɨɜɿ ɤɪɚɧɢ-ɲɬɚɛɟɥɸɜɚɥьɧɢɤɢ 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
Ʉɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

1 2 3 4 5 6 

ȼɚɝɚ ɤɪɚɧɚ-

ɲɬɚɛɟɥɸɜɚɥьɧɢɤɚ 

+ + + + + + 

ȼɚɝɚ ɜɚɧɬɚɠɭ + + + + + + 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɿ: 
     ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ ɿ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ; 
     ɩɪɢ ɧɚʀɡɞɿ ɧɚ ɩɟɪɟɲɤɨɞɢ; 
     ɩɪɢ ɡɚɱɟɩɥɟɧɧɿ ɜɢɥɚɦɢ ɡɚ 
ɫɬɟɥɚɠɿ ɩɪɢ ɩɿɞɣɨɦɿ 

 

 

- 

- 

 

- 

 

 

- 

- 

 

- 

 

 

+ 

- 

 

- 

 

 

- 

+ 

 

- 

 

 

- 

- 

 

+ 

 

 

- 

- 

 

- 

 ɉɪɢɦɿɬɤɢ: «+» - ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ; «-» - ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɟ ɜɪɚ-
ɯɨɜɭɸɬьɫɹ. 
 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.32 – ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɫɬɟɥɚɠɧɿ ɤɪɚɧɢ-ɲɬɚɛɟɥɸɜɚɥьɧɢɤɢ 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
Ʉɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

1 2 3 4 5 6 

ȼɚɝɚ ɤɪɚɧɚ-ɲɬɚɛɟɥɸɜɚɥьɧɢɤɚ + + + + + + 

ȼɚɝɚ ɜɚɧɬɚɠɭ + + + + + + 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɿ: 
     ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ ɿ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ ɦɟ-
ɯɚɧɿɡɦɿɜ; 
     ɩɪɢ ɭɩɨɪɿ ɜɢɫɭɜɧɢɦ ɡɚɯɜɚɬɨɦ 
ɜ ɫɬɟɥɚɠ; 
     ɩɪɢ ɡɚɱɟɩɥɟɧɧɿ ɡɚɯɜɚɬɨɦ ɡɚ 
ɫɬɟɥɚɠ ɩɪɢ ɩɿɞɣɨɦɿ; 
     ɜɿɞ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ ɪɟɣɤɨɜɨʀ 
ɤɨɥɿʀ; 
     ɩɪɢ ɫɩɪɚɰьɨɜɭɜɚɧɧɿ ɭɥɨɜɥɸ-
ɜɚɱɿɜ 

 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

 

+ 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

 

- 

 

+ 

 

- 

 

- 

 

- 

 

 

- 

 

- 

 

+ 

 

- 

 

- 

 

 

- 

 

- 

 

- 

 

+ 

 

- 

 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

+ 

 ɉɪɢɦɿɬɤɢ: «+» - ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ; «-» - ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɟ ɜɪɚ-
ɯɨɜɭɸɬьɫɹ. 
 Ⱦɥɹ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɩɨɜɨɪɨɬɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ 
ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɡɦɿɧɢ ɜɢɥьɨɬɭ. ȼɚɧɬɚɠ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɦɭ 
ɜɢɥьɨɬɿ. 
 Ʉɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɚɲɬɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ 
ɜ ɬɚɛɥ. 2.33. 
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 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.33 – ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ʀɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɛɚɲɬɨɜɨɝɨ 
ɤɪɚɧɚ ɿ ɣɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɧɚ ɨɞɧɨɪɚɡɨɜɭ ɞɿɸ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
Ʉɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ȼɢɩɪɨɛɭɜɚɥьɧɿ ɇ        

ȼɚɝɚ ɤɪɚɧɚ ɇ ɇ ɇ ɇ ɇ ɇ ɇ  

ȼɚɝɚ ɜɚɧɬɚɠɭ  ɇ+ɋ  ɇ+ɋ ɇ+ɋ    

ȼɿɞ ɩɪɢɜɨɞɭ ɦɟ-
ɯɚɧɿɡɦɚ 

       ɇ+ɋ 

ȼɿɬɪɨɜɿ: 
   ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 
ɫɬɚɧɿ ɤɪɚɧɚ; 

   ɜ ɧɟɪɨɛɨɱɨɦɭ 
ɫɬɚɧɿ ɤɪɚɧɚ 

 ɇ+ɋ ɇ+ɋ ɇ+ɋ  

 

 

 

 

ɇ+ɋ 

  

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɿ: 
   ɩɪɢ ɩɿɞɣɨɦɿ ɿ 
ɨɩɭɫɤɚɧɧɿ ɜɚɧɬɚ-
ɠɭ; 
   ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɿ; 
   ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɿ 
ɤɪɚɧɚ 

 

 

 

 

ɋ 

ɇ+ɋ 

 

ɋ 

 

 

 

 

ɋ 

     

  

ɉɪɢɦɿɬɤɢ: 1. ɇ – ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɬɿɥьɤɢ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, 
ɜɢɩɚɞɤɨɜɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɧɟɿɫɬɨɬɧɚ; ɋ – ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɬɿɥьɤɢ ɜɢɩɚɞɤɨɜɚ ɫɤɥɚɞɨɜɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɧɟɿɫɬɨɬɧɚ (ɪɿɜɧɚ ɧɭɥɸ); ɇ+ɋ – ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ 
ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɚ ɿ ɜɢɩɚɞɤɨɜɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. 2. ȼ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹɯ 2 – 4, 6 ɜɪɚɯɨ-
ɜɭєɬьɫɹ ɧɚɯɢɥ ɨɫɧɨɜɢ ɤɪɚɧɚ, ɹɤɢɣ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ ɧɚɩɪɹɦɨɦ ɜɿɬɪɭ; ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɿ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɟɪɟɫɭɜɧɢɯ ɬɚ ɫɚɦɨɩɿɞɣɨ-
ɦɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɨɫɧɨɜɢ ɪɚɞB 004,0/05,0  , ɞɟ ȼ – ɛɚɡɚ (ɤɨɥɿɹ) ɤɪɚɧɚ. 
 Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɜɭɡɥɿɜ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɚɲɬɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 
ɫɥɿɞ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹɦɢ, ɳɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 2.34. 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.34 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɚɲɬɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 

ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɬɚ ɜɭɡɥɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ 

ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧ-
ɬɚɠɟɧь (ɬɚɛɥ.2.33) 

Ƚɚɤɨɜɚ ɩɿɞɜɿɫɤɚ, ɜɚɧɬɚɠɧɢɣ ɩɨɥɿɫɩɚɫɬ 1, 3 

ɋɬɪɿɥɨɜɚ ɜɿɞɬɹɠɤɚ ɿ ɫɬɪɿɥɨɜɢɣ ɩɨɥɿɫɩɚɫɬ 1, 3 

ɏɨɞɨɜɿ ɜɿɡɤɢ ɜɫɿɯ ɤɪɚɧɿɜ, ɩɨɜɨɪɨɬɧɚ ɩɥɚɬɮɨɪɦɚ, ɩɨɪɬɚɥ, 
ɯɨɞɨɜɚ ɪɚɦɚ, ɛɚɲɬɚ, ɩɿɞɤɨɫɢ ɛɚɲɬɢ, ɫɬɪɿɥɚ, ɝɭɫɚɤ ɤɪɚɧɿɜ 
ɡ ɧɢɠɧьɨɸ ɩɪɨɬɢɜɚɝɨɸ 

1, 2, 5, 6 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ.2.34 

Ɉɝɨɥɨɜɨɤ ɛɚɲɬɢ, ɪɨɡɩɿɪɤɚ 1, 2 

ɉɨɪɬɚɥ, ɛɚɲɬɚ, ɩɿɞɤɿɫ ɛɚɲɬɢ, ɫɬɪɿɥɚ, ɝɭɫɚɤ, ɤɨɧɫɨɥь ɡ 
ɩɪɨɬɢɜɚɝɨɸ ɞɥɹ ɤɪɚɧɿɜ ɡ ɜɟɪɯɧьɨɸ ɩɪɨɬɢɜɚɝɨɸ 

1,2, 4, 5, 6 

ȼɚɧɬɚɠɧɢɣ ɜɿɡɨɤ 1, 2, 4 

Ɋɟɣɤɨɜɿ ɡɚɯɨɩɥɸɜɚɱɿ 6 

Ɇɟɯɚɧɿɡɦɢ ɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɳɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɸɬьɫɹ 
ɩɪɢ ɦɨɧɬɚɠɿ (ɞɟɦɨɧɬɚɠɿ) ɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɫɚɦɨɩɿɞɣɨɦɧɨɝɨ 
ɤɪɚɧɚ 

7 

ɑɚɫɬɢɧɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɳɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɡɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧɿ ɿ ɩɟɪɟɛɚɡɭɜɚɧɧɿ ɤɪɚɧɚ 

8 

  

Ʉɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɨɪɬɚɥьɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɩɪɢɜɟ-
ɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 2.35. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.35 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɨɪ-
ɬɚɥьɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

І 
Ʉɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

Ia  1Iɜ  2Iɜ  Іɫ  ІН  

ȼɚɝɚ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 1G  1G  1G  1G  1G  

ȼɚɝɚ ɧɟɩɨɜɨɪɨɬɧɨʀ ɱɚɫ-
ɬɢɧɢ 

2G  2G  2G  2G  2G  

ȼɚɝɚ ɜɚɧɬɚɠɭ ɡ QG  ɜɚɧ-
ɬɚɠɨɡɚɯɨɩɥɸɜɚɱɟɦ ЗG  

ЗG  ЗG  ЗG  ЗG  ЗG  

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɫɬɿ 1  - - - - 

Ʉɭɬ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɚɧɚɬɭ 
ɜɿɞ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ - I  I  I  I5,0  

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ - - - - 1,1rk  

Ⱦɨɬɢɱɧɿ ɬɚ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɿ 
ɫɢɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ 
ɬɚ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡ-
ɦɚ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

..5,0 ɤіF

..5,0 ɰіF  
- 

- 

ɋɢɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ 
ɬɚ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡ-
ɦɚ ɡɦɿɧɢ ɜɢɥьɨɬɭ 

- ..5,0 ɜіF  ..5,0 ɜіF  - - 

ɋɢɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ 
ɬɚ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡ-
ɦɚ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ.  

- - - - ..ɩіF  

ȼɿɬɪɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ - - - - - 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ.2.35 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ІІ ІІІ 
Ʉɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

IIa  1IIɜ  2IIɜ  IIc  IId  III  

ȼɚɝɚ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 1G  1G  1G  1G  1G  1G  

ȼɚɝɚ ɧɟɩɨɜɨɪɨɬɧɨʀ ɱɚɫ-
ɬɢɧɢ 

2G  2G  2G  2G  2G  2G  

ȼɚɝɚ ɜɚɧɬɚɠɭ ɡ QG  ɜɚɧ-
ɬɚɠɨɡɚɯɨɩɥɸɜɚɱɟɦ ЗG  

QG  QG  QG  QG  ЗG  ЗG  

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɫɬɿ 11  - - - - - 

Ʉɭɬ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɚɧɚɬɭ 
ɜɿɞ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ k  

II  II  II  II  - 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ - - - - 2,1rk  - 

Ⱦɨɬɢɱɧɿ ɬɚ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɿ 
ɫɢɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ ɬɚ 
ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɚ 

ɩɨɜɨɪɨɬɭ 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
..ɤіF ..ɰіF  - 

- 

- 

- 

ɋɢɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ 
ɬɚ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡ-
ɦɚ ɡɦɿɧɢ ɜɢɥьɨɬɭ 

- ..ɜіF  ..ɜіF  - - - 

ɋɢɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ 
ɬɚ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡ-
ɦɚ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ 

- - - - ..ɩіF  - 

ȼɿɬɪɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ - - - - - ɜІІІP  

ɉɪɢɦɿɬɤɢ: Ia ɿ IIa – ɩɪɚɰɸє ɬɿɥьɤɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɩɿɞɣɨɦɭ; Іɜ1, Іɜ2, IIɜ1, IIɜ2 – 

ɩɪɚɰɸє ɬɿɥьɤɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɡɦɿɧɢ ɜɢɥьɨɬɭ; ȱɫ, ȱȱɫ – ɩɪɚɰɸє ɬɿɥьɤɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɩɨɜɨɪɨ-
ɬɭ; Id, IId – ɩɪɚɰɸє ɬɿɥьɤɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ. ɉɪɢɣɧɹɬɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ:  6k  

- ɤɭɬ ɤɨɫɨɝɨ ɩɿɞɣɨɦɭ; I , II  - ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɚɧɚɬɭ ɜɿɞ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɝɨɣ-
ɞɚɧɧɹ ɫɬɪɿɥɢ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɢɥьɨɬɭ; I , II  - ɬɟɠ ɫɚɦɟ, ɬɿɥьɤɢ ɜ ɫɬɨ-
ɪɨɧɭ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɢɥьɨɬɭ; I , II  - ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɚɧɚɬɭ ɜɿɞ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ, 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿɣ ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɢ ɝɨɣɞɚɧɧɹ ɫɬɪɿɥɢ; 3G  - ɜɚɝɚ ɜɚɧɬɚɠɨɡɚɯɨɩɥɸɜɚɱɚ. 
ɋɢɥɚ ɿɧɟɪɰɿʀ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ maFi  , ɞɟ m  - ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɧɚ ɦɚɫɚ, 
ɫɢɥɚ ɿɧɟɪɰɿʀ ɹɤɨʀ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ; a  - ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɪɨɡɪɚɯɨ-
ɜɭєɬьɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɧɟɫɬɚɥɨɝɨ ɪɭɯɭ. 
 Ⱦɥɹ ɛɿɥьɲ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ ɜɜɨɞɹɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɫɩɨɥɭɱɟɧь 1cn , ɧɚ 
ɹɤɿ ɫɥɿɞ ɩɟɪɟɦɧɨɠɢɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧь ɭɫɿɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɡɚ ɜɢɧɹɬ-
ɤɨɦ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɩɨɥɭɱɟɧь ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɬɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ, ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɨ ɜɢ-
ɧɢɤɚɸɱɢɯ, ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь (ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ, ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ, ɦɨɧɬɚɠɧɢɯ, ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧь ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ) ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɪɿɜɧɢɦ 9,0cn ; ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɩɨɥɭ-
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ɱɟɧь ɨɫɧɨɜɧɢɯ, ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɬɚ ɨɫɨɛɥɢɜɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь (ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɭɞɚɪɭ 
ɨɛ ɛɭɮɟɪ ɬɚ ɫɟɣɫɦɿɱɧɿ) 8,0cn . 

 Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɫɢɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɫɪi amF  , ɞɟ iiɫɪ FF
t

V
a 2;

max   – ɞɥɹ ɤɪɚɧɚ; 

max

max
amFi   – ɞɥɹ ɜɿɡɤɚ. Ʉɭɬ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ ɜɿɞ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ   ɦɨɠɟ ɬɚɤɨɠ 

ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɫɹ ɩɪɢ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь Іɚ ɬɚ ІІɚ ɹɤ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɤɨɫɨɝɨ ɩɿɞɣɨ-
ɦɭ ɜɚɧɬɚɠɭ. 
 Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɨɠɭɬь ɜɿɞɧɨɫɢɬɢɫɹ ɹɤ ɞɨ ІІ ɬɚɤ ɿ ɞɨ ІІІ ɜɢɩɚ-
ɞɤɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
 ȼ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɳɨ ɧɟ ɩɿɞɞɚɸɬьɫɹ ɬɨɱɧɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
(ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɛɚɥɨɤ, ɤɪɚɧɨɜɢɯ ɦɨɫɬɿɜ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɩɚɫɿɜ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɛɿɥьɲɢɦɢ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɤɚɡɚɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 2.26. 
 

2.6 ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɪɿɡɧɢɯ ɉɌɆ 

 

 ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɥьɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɤɪɚɧɨɜɢɯ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɥɿɞ ɜɢ-
ɤɨɧɭɜɚɬɢ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ: 

1. ȼɢɛɿɪ ɬɢɩɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ (ґɪɚɬɱɚɫɬɚ, ɥɢɫɬɨɜɚ, ɦɨɧɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ) ɡ 
ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ. 

2. ȼɢɛɿɪ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 
3. ɍɩɨɪɹɞɤɭɜɚɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ, 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɜɡɚєɦɧɟ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɜ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 

4. ȼɢɛɿɪ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɬɚ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɬɢɩɢ ɿ ɦɿɫɰɹ ʀɯ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ. 

5. ɋɤɥɚɞɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɫɯɟɦ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡɝɿɞɧɨ ɜɢɛɪɚɧɢɦ 
ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. ɋɯɟɦɭ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɿ. 

6. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨ-
ɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥɨɜɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 

7. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь, ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь, 
ɫɬɿɣɤɿɫɬь, ɜɢɬɪɢɜɚɥɿɫɬь. 

8. ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɭ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь (ɱɚɫɬɨɬɭ ɬɚ ɱɚɫ 
ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь). 

9. ɉɪɢ ɧɟɡɚɞɨɜɿɥьɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɝɿɞɧɨ ɩɭɧɤɬɿɜ 7, 8 ɩɨɜɟɪ-
ɧɭɬɢɫɹ ɞɨ ɩɭɧɤɬɭ 3 ɬɚ ɩɟɪɟɝɥɹɧɭɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɪɨ-
ɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь, ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь, ɫɬɿɣɤɿɫɬь, 
ɜɢɬɪɢɜɚɥɿɫɬь, ɞɢɧɚɦɿɱɧɭ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɧɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ. 

10. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡ’єɞɧɚɧь ɡɜɚɪɧɢɯ, ɛɨɥɬɨɜɢɯ, ɲɚɪɧɿɪɧɢɯ. 
ɇɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɿ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɧɚɣɛɿɥьɲɟ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 

ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. ɇɚ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬьɫɹ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬь ɧɚ 
ɡɝɢɧ. ɇɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɿ ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬьɫɹ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬь ɧɚ 
ɡɝɢɧ ɬɚ ɧɚ ɫɬɢɫɤ. ɇɚ ɜɬɨɦɭ ɫɥɿɞ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɿ ɦɿɫɰɹ ɧɟɫɭ-
ɱɨʀ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɹɤɳɨ ɤɪɚɧ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɭ ɝɪɭɩɚɯ ɪɟɠɢɦɭ 
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ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ Ⱥ5, Ⱥ6, Ⱥ7, Ⱥ8. Ƚɪɭɩɚ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɬɚɤɨɸ ɠ ɹɤ ɿ ɝɪɭɩɚ ɪɟɠɢɦɭ ɞɥɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɩɿɞɣɨɦɭ ɤɪɚ-
ɧɚ. 

2.6.1 Ɇɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɨɫɬɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 

2.6.1.1 ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɛɚɥɤɨɜɢɯ ɦɨɫɬɿɜ 

Ɂɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɧɟɫɭɱɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɦɨɫɬɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ є ɝɨɥɨɜɧɿ ɬɚ 
ɤɿɧɰɟɜɿ ɛɚɥɤɢ, ɞɚɥɿ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ʀɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɧɚ ɦɿɰɧɨɫɬь ɬɚ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬь ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɞɥɹ 
ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 2ɚ, 2ɜ. Ʉɿɧɰɟɜɿ ɛɚɥɤɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɧɚ ɞɿɸ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 
ɡɚ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿєɸ 2ɜ. ɋɯɟɦɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɤɪɚɧɨɜɢɯ ɦɨɫɬɿɜ ɡɚ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹɦɢ 2ɚ ɬɚ 
2ɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.2.5. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.5 – ɋɯɟɦɚ ɦɨɫɬɚ ɤɪɚɧɚ ɡ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹɦɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 2ɚ ɬɚ 2ɜ  
(ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ – ɚ, ɛ) 
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 2.6.1.1.1 ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɛɚɥɨɤ 

 1. ɉɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɸ ɿ ɩɨ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ ɤɪɚɧɚ ɜɢɛɪɚɬɢ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 
 ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ pT  ,  ɬɚ  
 

  Ɇɉɚ
n

T ,
  , 

 

 ɞɟ n  – ɡɚɩɚɫ ɦɿɰɧɨɫɬɿ (ɬɚɛɥ. 2.26 ). 

 2. ȼɢɛɪɚɬɢ ɝɨɥɨɜɧɭ ɛɚɥɤɭ ɞɥɹ ɨɞɧɨɛɚɥɤɨɜɨɝɨ ɬɚ ɞɜɨɛɚɥɤɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɿɜ ɬɚ 

ɬɢɩ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ. 2.6) (ɤɨɪɨɛɱɚɫɬɚ – ɨɞɧɨɫɬɿɧɱɚɫɬɚ ɚɛɨ 
ɞɜɨɫɬɿɧɱɚɫɬɚ).  

 
1 – ɪɟɣɤɚ ɧɚɞ ɫɬɿɧɤɨɸ; 2 – ɪɟɣɤɚ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɛɚɥɤɢ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.6 – ɉɨɩɟɪɟɱɧɿ ɩɟɪɟɬɢɧɢ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɛɚɥɨɤ 

 

 3. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɨɫɬɿ ɣ ɩɪɨɝɨɧɭ ɡɚɞɚɬɢɫɹ ɬɨɜɳɢɧɚɦɢ 
ɥɢɫɬɿɜ ɫɬɿɧɨɤ 21, cc   ɿ ɩɨɹɫɿɜ 21, nn  , ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɛɚɥɤɢ ȼ, ɇ, ȼ1, 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɚɧɚɥɨɝɢ, ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɞɚɧɿ ɬɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɨɪɦ. Ɋɟ-
ɤɨɦɧɞɭєɬьɫɹ ɞɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢɫɹ ɫɥɿɞɭɸɱɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧь: 

 

Hc 37 , 

 

 ɞɟ H  – ɩɨɜɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɛɚɥɤɢ, ɦ; 
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 ȼɢɫɨɬɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɛɚɥɤɢ   .6,0...5,0 HHon   Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɫɤɨɫɭ ɛɚɥɤɢ 
  .2,0...07,0 Ll   

 4. ɋɤɥɚɫɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɫɯɟɦɭ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ. 2.7) ɦɨɫɬɚ ɡ ɩɪɢɤɥɚ-
ɞɟɧɢɦɢ ɞɨ ɧɟʀ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɦɢ ɿ ɪɭɯɨɦɢɦɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɫɬɿ ɿ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧь ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ (ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹ 
2ɚ). 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.7 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɤɪɚɧɚ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨ-

ɳɢɧɿ ɩɪɢ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 2ɚ 

 

 ɋɤɥɚɫɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɫɯɟɦɭ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɞɥɹ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 
2ɜ (ɪɢɫ. 2.8). 
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ɚ) ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɚ ɩɥɨɳɢɧɚ; ɛ) ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɚ ɩɥɨɳɢɧɚ. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.8 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɞɥɹ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 
2ɜ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɚɯ 

  

 ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɿ ɩɿɞɿɛɪɚɬɢ ɱɢɫɥɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 
- ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ: QG  - ɫɢɥɚ ɜɚɝɢ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɤɇ; ɜG  - ɫɢɥɚ ɜɚɝɢ ɜɿɡɤɚ, 

ɤɇ; 31 PP   - ɫɢɥɚ ɜɚɝɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ ɩɪɢɜɨɞɭ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ, ɤɇ; 2P  - ɫɢ-
ɥɚ ɜɚɝɢ ɤɚɛɿɧɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɨɦ, ɤɇ; 

- ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ: 1q  - ɩɨɡɞɨɜɠɧɹ ɜɚɝɚ ɛɚɥɤɢ; 2q - ɩɨɡɞɨɜɠɧɹ ɜɚɝɚ 
ɟɥɟɤɬɪɨɲɚɮ ɬɚ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɿɜ, ɤɇ/ɦ;  

- ɪɭɯɨɦɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ: 54,PP  - ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɣ ɬɢɫɤ ɤɨɥɿɫ ɜɚɧɬɚɠɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ,  ɤɇ 
(ɪɢɫ. 2.7). 

 Ɂɚɞɚɬɢɫɹ ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ: L  - ɩɪɨɝɿɧ ɤɪɚɧɚ, ɦ (ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɭ-
ɜɚɧɧɹ); 54321 ,,,, lllll  - ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɫɢɥɨɜɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɦ (ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɚɦ); 
Ȼ  - ɛɚɡɚ ɜɿɡɤɚ, ɦ (ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɚɦ). 
 Ɍɢɫɤ ɤɨɥɿɫ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ (ɪɢɫ. 2.9). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.9 – ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɤɨɥɿɫ ɜɿɡɤɚ (ɞɥɹ ɜɫɿɯ 

ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ) 
 

 Ⱦɥɹ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ 2ɚ: 
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 ɞɟ   - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɫɬɿ; 
  321 ,, nnn  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧь ɜɚɝɢ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɜɿɡɤɚ ɬɚ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

 Ɂɝɿɞɧɨ ɫɯɟɦɢ (ɪɢɫ. 2.8, ɚ) ɬɢɫɤ ɤɨɥɿɫ ɜɚɧɬɚɠɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ ɜɜ PP 54 ,  ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥь-
ɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ, ɤɇ 
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 ɜɜ qq 21 ,  - ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɚ 
ɟɥɟɤɬɪɨɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ, ɤɇ/ɦ; 
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  2211 ; qqqq ɜɜ ; 

 

 ɜɜɜ PPP 321 ,,  - ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ; 
 

,131  PnP ɜ  ,232  PnP ɜ   333 PnP ɜ , 

 

 ɞɟ   - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɿ ɤɪɚɧɚ. 
 Ɂɝɿɞɧɨ ɫɯɟɦɢ (ɪɢɫ. 2.8, ɛ) 

 ɝɝɝ PPP 321 ,,  - ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɿɧɟɪɰɿɣɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɢɯ 
ɫɢɥ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɢɯ ɩɭɫɤɨɦ-ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹɦ ɤɪɚɧɚ, ɤɇ; 

 
,11 ɤɝ amP    ,22 ɤɝ amP    ,33 ɤɝ amP   

 

 ɞɟ 321 ,, mmm  - ɦɚɫɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɪɚɧɚ, ɬ; 
  ɤa  - ɮɚɤɬɢɱɧɟ ɥɿɧɿɣɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɤɪɚɧɚ, ɚɛɨ ɞɨɩɭɫɤɧɟ   2

/, ɫɦɤ ; 

  iP  - ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɚ ɩɨɡɞɨɜɠɧɹ ɿɧɟɪɰɿɣɧɚ ɫɢɥɚ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɚ ɩɭɫɤɨɦ-

ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹɦ ɜɚɧɬɚɠɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ, ɤɇ: 

 
,ɜi aMP   

 

 ɞɟ  M - ɦɚɫɚ ɜɿɡɤɚ ɡ ɜɚɧɬɚɠɟɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɞɨ ɨɞɧɿєʀ ɛɚɥɤɢ, ɬ, 
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g
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M ɜ 



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  ɜ  - ɮɚɤɬɢɱɧɟ ɥɿɧɿɣɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ, ɚɛɨ ɞɨɩɭɫɤɧɟ 
  2

/, ɫɦɜ , 

  ɝɝ PP 54 ,  - ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɿɧɟɪɰɿɣɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɬɢɫɤɭ 
ɤɨɥɿɫ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ, ɤɇ; 
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  ɝɝ qq 21 ,  - ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɟ ɩɨɩɟɪɟɱɧɟ ɿɧɟɪɰɿɣɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɛɚɥɤɢ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ, 

ɤɇ/ɦ. 
5. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɛɚɥɤɢ ɏ, ɦ (ɪɢɫ. 2.10) 

 

.
22

RXL
X   
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 Ɂ ɭɦɨɜɢ, ɹɤɳɨ 545 ,PPP   - ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɫɢɥɚ. 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.10 – ɋɯɟɦɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɛɚɥɤɢ 

 

6. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɥɿɧɿʀ ɜɩɥɢɜɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɡɝɢɧɚɸɱɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɥɹ ɧɟ-
ɛɟɡɩɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɛɚɥɤɢ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɢɥɢ ɞɥɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɿɡɤɚ ɡ 
ɜɚɧɬɚɠɟɦ ɜ ɤɿɧɰɿ ɩɪɨɥьɨɬɭ. Ɉɛɱɢɫɥɢɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɡɝɢɧɚɸɱɢɣ ɦɨ-
ɦɟɧɬ ɤɇɦM ,max  ɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭɸɱɿ ɫɢɥɭ ɤɇQ ,max  ɩɪɢ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 
2ɚ (ɪɢɫ. 2.11) 

 

,22115544332211max qqyPyPyPyPyPM aaaaaaa    
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 ,22113355442211max  qqyPyPyPyPyPQ   
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6762 ɦlyy   . 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.11 – Ʌɿɧɿʀ ɜɩɥɢɜɭ ɞɥɹ ɛɚɥɤɢ ɡ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿєɸ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 2ɚ 

 

 Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ (ɪɢɫ. 2.11) ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɥɿɧɿʀ ɜɩɥɢɜɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧ-
ɤɨɜɢɯ ɡɝɢɧɚɸɱɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɩɟɪɟ-
ɪɿɡɭɸɱɢɯ ɫɢɥ ɞɥɹ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɛɚɥɤɢ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ 
ɩɥɨɳɢɧɚɯ ɞɥɹ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 2ɜ. 

7. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɛɚɥɤɢ: ɩɥɨɳɭ F , ɦ2
; ɦɨɦɟɧɬɢ 

ɿɧɟɪɰɿʀ yx II , , ɦ4
; ɦɨɦɟɧɬɢ ɨɩɨɪɭ yx WW , , ɦ3

; ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɧɚɩɿɜɩɟɪɟɪɟɡɿɜ 
yx SS , , ɦ3

; ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ. 2.12). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.12 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɞɜɨɫɬɿɧɱɚɫɬɨʀ ɛɚɥɤɢ 

 

 Ⱦɥɹ ɞɜɨɫɬɿɧɱɚɫɬɨʀ ɛɚɥɤɢ: 
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 Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɫɬɿɧɱɚɫɬɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɹɤɨʀ ɞɟɞɚɥɿ ɛɿɥьɲ ɨɛɦɟɠɟɧɨ): 
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 ɐɟɧɬɪ ɜɚɝɢ (ɡɝɢɧɭ) ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɛɚɥɤɢ 
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 , 

 

 ɞɟ nnncc FFFFF  2121 ,,  - ɩɥɨɳɿ ɫɬɿɧɨɤ ɬɚ ɩɨɹɫɿɜ, ɦ2
; 

  nnncc XXXXX  2121 ,,  - ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɩɨ ɜɿɫɿ ɏ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɿɜ ɜɚɝɢ ɫɬɿɧɨɤ  ɬɚ 
ɩɨɹɫɿɜ ɞɨ ɜɢɛɪɚɧɨɝɨ ɪɟɛɪɚ, ɦ. 
 ɋɬɚɬɢɱɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɧɚɩɿɜɩɟɪɟɪɟɡɿɜ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɟɣ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɹɬь ɱɟɪɟɡ 
ɰɟɧɬɪ ɡɝɢɧɭ: 
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 ɉɥɨɳɚ ɩɟɪɟɬɢɧɭ, ɨɛɦɟɠɟɧɭ ɨɫɹɦɢ, ɹɤɿ ɩɪɨɯɨɞɹɬь ɱɟɪɟɡ ɫɟɪɟɞɢɧɢ ɫɬɿɧɨɤ ɬɚ 
ɩɨɹɫɿɜ, ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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10 ɦhBF nc   

 

 8. ȼɢɤɨɧɚɬɢ ɦɿɰɧɨɫɬɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɛɚɥɤɢ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɬɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ 
ɡɚ ɩɟɪɲɢɦ ɦɟɠɨɜɢɦ ɫɬɚɧɨɦ. 
 Ⱦɥɹ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 2ɚ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɟ-
ɪɟɬɢɧɭ ɛɚɥɤɢ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɏ ɜɿɞ ɨɩɨɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 
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 Ⱦɥɹ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 2ɜ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɛɚɥɤɢ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
ɏ ɜɿɞ ɨɩɨɪɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɿ ȼɥɚɫɨɜɚ 
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 Ⱦɥɹ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 2ɜ ɞɥɹ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭ-
ɠɟɧɧɹ 

 

.
222 min02min2

H

k

ny

yx

cx

xy
R

F

M

I

SQ

I

SQ
















  

 



81 

 

 ȼ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ: 
 m  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ; 
 N  - ɨɫьɨɜɚ ɫɢɥɚ, ɹɤɚ ɞɿє ɜɡɞɨɜɠ ɛɚɥɤɢ, ɤɇ; 
 21,  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɹɤɿ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɜɩɥɢɜ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɡɝɢɧɭ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥь-
ɧɿɣ ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɚɯ; 

 maxmax ,YX  - ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɰɟɧɬɪɭ ɡɝɢɧɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɛɚɥɤɢ, ɦ; 
 yx QQ ,  - ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭɸɱɢ ɫɢɥɢ, ɳɨ ɞɿɸɬь ɧɚ ɛɚɥɤɭ ɜ ɨɩɨɪɧɨɦɭ ɩɟ-
ɪɟɬɢɧɿ, ɤɇ; 
 max,, MMM yx  - ɡɝɢɧɚɸɱɿ ɦɨɦɟɧɬɢ, ɳɨ ɞɿɸɬь ɧɚ ɛɚɥɤɭ ɜ ɤɪɢɬɢɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟ-
ɬɢɧɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ, ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ  ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɚɯ ɞɥɹ 
ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ 2ɜ, ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɡɝɢɧɚɸɱɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɥɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ 
ɞɥɹ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ 2ɚ, ɤɇɦ; 
 M  - ɤɪɭɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɤɇɦ; 
 0,,,, FIISS yxyx  - ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɩɟɪɟ-
ɬɢɧɿɜ ( ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ: ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ, ɦ3

; ɦɨɦɟɧɬɢ 
ɿɧɟɪɰɿʀ, ɦ4

; ɩɥɨɳ, ɦ2
); 

 nc  ,min  - ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɫɬɿɧɤɢ ɬɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɨɹɫɭ ɛɚɥɤɢ, ɦ. 
 9. ȼɢɤɨɧɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɛɚɥɤɢ ɡɚ ɞɪɭɝɢɦ ɦɟɠɨɜɢɦ ɫɬɚɧɨɦ. 
 9.1 ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɫɬɚɬɢɱɧɭ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɛɚɥɤɢ ɧɚ ɩɪɨɝɢɧ. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɡɚ-
ɥɟɠɧɿɫɬь ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɪɨɝɢɧɭ f , ɦ 
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x
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2

, 

 

 ɞɟ  f  - ɞɨɩɭɫɤɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, (ɬɚɛɥ. Ⱦ.23.1), ɦ; 
  M  - ɦɨɦɟɧɬ ɡɝɢɧɭ ɛɚɥɤɢ ɜɿɞ ɞɿʀ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ, ɤɇɦ. 
 9.2 ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɛɚɥɤɭ ɧɚ ɱɚɫ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧь 

 

ct 15...1220ln 



, 

 

 ɞɟ    - ɩɟɪɿɨɞ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɛɚɥɤɢ, ɫ; 

    - ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɣ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬ ɤɨɥɢɜɚɧь, 
2

3
105,5





 ;  

    - ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɛɚɥɤɢ, Ƚɰ; 

 

;
1


   ,

2

1

m

c



  

 

  c - ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɛɚɥɤɢ ɧɚ ɡɝɢɧ, ɤɇ/ɦ; 
  m  - ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɦɚɫɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɨɫɬɭ ɤɪɚɧɚ ɡ ɜɚɧɬɚɠɟɦ, ɬ; 
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,
48

3
L

EI
c   

.
235

17

g

GG

g

G
m

Qɜ    

 

 10. əɤɳɨ ɛɚɥɤɚ ɧɟ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɭɦɨɜɚɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ ɩɟɪɲɢɦ ɬɚ ɞɪɭɝɢɦ 
ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ (ɩ.8.9), ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɜɟɪɧɭɬɢɫɹ ɞɨ ɩ.2, ɡɦɿɧɢɜɲɢ ɜɢɫɨɬɭ 
ɛɚɥɤɢ ɇ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɭ ɪɿɜɧɸ ɧɟɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɭɦɨɜɚɦ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, 
ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɱɚɫɭ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧь. 
 11. ȼɢɤɨɧɚɬɢ ɩɟɪɟɜɿɪɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɛɚɥɤɢ ɡ ɧɨɜɢɦ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦ ɩɟɪɟɬɢ-
ɧɨɦ ɡɚ ɩɟɪɲɢɦ ɬɚ ɞɪɭɝɢɦ ɦɟɠɨɜɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ. 
 ɉɪɢ ɡɚɞɨɜɿɥьɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɿɞɪɚɯɭɜɚɬɢ ɜɥɚɫɧɭ 
ɜɚɝɭ ɫɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨʀ ɛɚɥɤɢ. əɤɳɨ ɪɿɡɧɢɰɹ ɫɤɥɚɞɚє ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 10 % ɜɿɞ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ 
ɩɪɢɣɧɹɬɨʀ ɜɚɝɢ, ɫɢɥɨɜɿ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɢ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɧɟ ɬɪɟɛɚ. ȼ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦɭ ɪɚɡɿ 
ɬɪɟɛɚ ɩɟɪɟɪɚɯɭɜɚɬɢ ɛɚɥɤɭ. 

 12. ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚ ɩɟɪɲɢɦ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ 
ɧɚ ɜɬɨɦɭ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɪɨɛɥɟɦɧɢɯ ɦɿɫɰь ɛɚɥɤɢ ɞɥɹ ɤɪɚɧɿɜ ɜɚɠɤɨɝɨ ɬɚ ɧɚɞɜɚɠɤɨɝɨ 
ɪɟɠɢɦɿɜ (ɪɟɠɢɦɧɿ ɝɪɭɩɢ Ⱥ5…Ⱥ8). 

 13. ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɦɿɫɰɟɜɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɫɬɿɧɨɤ ɛɚɥɤɢ ɿ ɡɪɨɛɢɬɢ ɨɛɝɪɭɧɬɨɜɚɧɢɣ 

ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɞɿɚɮɪɚɝɦ ɿ 
ɪɟɛɟɪ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ.  

 ɉɪɢ 80
c

ch


 ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɬɚɜɢɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɞɨɜɝɿ ɞɿɚɮɪɚɝɦɢ ɡ ɤɪɨɤɨɦ 

 

cha  5,1...0,1  

 

ɬɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɤɨɪɨɬɤɿ ɪɟɛɪɚ ɡ ɤɪɨɤɨɦ .
5

...
4

1

aa
a   

 ɉɪɢ 160
c

ch


 ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɬɚɜɢɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɞɨɜɝɿ ɞɿɚɮɪɚɝɦɢ, ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɤɨ-

ɪɨɬɤɿ ɪɟɛɪɚ ɬɚ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ ɪɟɛɪɚ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ chh  2,01  ɜɿɞ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ (ɪɢɫ. 
2.13). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.13 – ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɞɿɚɮɪɚɝɦ ɿ ɪɟɛɟɪ 

 

 13. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɨɹɫɧɢɣ ɡɜɚɪɧɢɣ ɲɨɜ (ɪɢɫ. 2.14). Ⱦɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ 
ɡɜɚɪɧɨɦɭ ɩɨɹɫɧɨɦɭ ɲɜɿ ɛɿɥɹ ɨɩɨɪɢ ɛɚɥɤɢ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

,
2

max

ɡɜ
X

n R
ɤI

SQ






  

 

 ɞɟ maxQ  - ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭɸɱɚ ɫɢɥɚ ɛɿɥɹ ɨɩɨɪɢ ɛɚɥɤɢ, ɤɇ; 
  mR mɡɜ  7,0  - ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ, Ɇɉɚ; 

  
2

n
nn BS
   - ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɩɨɹɫɚ, ɦ3

; 

    - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɢɩɭ ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ; 
  K  - ɤɚɬɟɬ ɲɜɚ, ɦ; 
  XI  - ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ  ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɚɥɤɢ, ɦ4

. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.14 – ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨɹɫɧɨɝɨ ɲɜɚ 
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 2.6.1.1.2 ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɛɚɥɨɤ 

1. ȼɢɛɪɚɬɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɬɚɤɢɣ ɠɟ, ɹɤ ɿ ɞɥɹ ɩɪɨɥɿɬɧɨʀ ɛɚɥɤɢ). 

2. Ɂɚɞɚɬɢɫɹ ɬɢɩɨɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ: ɥɢɫɬɨɜɚ (ɤɨɪɨɛɱɚɫɬɚ), ɡ ɮɚɫɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɭ ɚɛɨ ɡ 

ɯɨɥɨɞɧɨɝɧɭɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ, ɨɛɨɥɨɧɤɨɜɚ (ɪɢɫ. 2.15). 

 
ɚ) ɤɨɪɨɛɱɚɫɬɚ, ɛ) ɡ ɮɚɫɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɭ (ɯɨɥɨɞɧɨɝɧɭɬɨɝɨ), ɜ) ɨɛɨɥɨɧɤɨɜɚ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.15 – ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɬɢɧ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɛɚɥɨɤ 

  

 ȼɢɫɨɬɚ H  ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɢɫɨɬɿ ɨɩɨɪɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 

 

  .
26

1
...

22

1
7,0...5,0 LHH    

 

 ɒɢɪɢɧɚ 1B  ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɦɿɠ ɫɬɿɧɤɚɦɢ 
ɛɚɥɤɢ ɯɨɞɨɜɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ ɡ ɞɜɨɦɚ ɛɭɤɫɚɦɢ. 
 3. Ⱦɨ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɦɨɫɬɭ ɩɪɢɤɥɚɫɬɢ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɿ ɪɭɯɨɦɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɦɭ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɿ ɿ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɫɬɿ, ɩɨɲɬɨɜ-
ɯɿɜ ɿ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧь. 
 ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɥɿɧɿʀ ɜɩɥɢɜɭ ɿ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɪɟɚɤɰɿʀ ɨɩɨɪ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɞɥɹ 
ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 2ɜ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɿ. 
 Ʌɿɧɿʀ ɜɩɥɢɜɭ ɪɟɚɤɰɿɣ ɨɩɨɪ Ⱥ ɫɥɿɞ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɩɪɢɜɿɞɧɨʀ ɿ ɧɟɩɪɢɜɿɞɧɨʀ 
ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɛɚɥɨɤ (ɪɢɫ. 2.16). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.16 –Ʌɿɧɿʀ ɜɩɥɢɜɭ ɪɟɚɤɰɿɣ ɨɩɨɪ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹ 2ȼ) 

 
.,22115544332211 ɤɇqqyPyPyPyPyPA aaaaaaa    

 

 Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɩɨ ɥ.ɜ. ɪɟɚɤɰɿɹ ɨɩɨɪɢ B  ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 

(ɪɢɫ.2.16.ɛ) 
 

ɤɇqqyPyPyPyPyPB ,22115544332211    . 

 

 4. ɋɤɥɚɫɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɫɯɟɦɭ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɡ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɢɦɢ ɡɭɫɢɥɥɹɦɢ 
ɜɿɞ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɚɯ (ɪɢɫ. 2.17). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.17 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ: ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥь-

ɧɿɣ (ɚ) ɬɚ ɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ (ɛ) ɩɥɨɳɢɧɚɯ 

 

    11, BABA  – ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɨɩɨɪɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ 
ɩɥɨɳɢɧɿ ɧɚ ɤɿɧɰɟɜɭ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ 

 11; BBAA  , ɤɇ. 
 ɉɪɢ ɰьɨɦɭ 

 LȻ
6

1
...

5

1
  –  ɛɚɡɚ ɤɪɚɧɚ, ɦ; 

 5,1...IK   – ɤɨɥɿɹ ɜɚɧɬɚɠɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ, ɦ; 

 ȾC,  – ɪɟɚɤɰɿʀ ɨɩɨɪ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ, ɤɇ; 

    ɝɝɝɝ BABA 11,  – ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɨɩɨɪɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ, ɳɨ 
ɞɿɸɬь ɧɚ ɤɿɧɰɟɜɭ ɛɚɥɤɭ ɜɿɞ ɿɧɟɪɰɿɣɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɜɿɡɤɚ ɡ ɜɚɧɬɚɠɟɦ ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ 
ɚɛɨ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ, ɤɇ; 
 ɝɝ ȾC ,  – ɪɟɚɤɰɿʀ ɨɩɨɪ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ, ɤɇ. 

 Ⱦɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɨɠɧɚ ɛɪɚɬɢ 

 

.
2

1ɝɝ
ɝɝ

AAȾC


  

 

 5. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɩɥɨ-
ɳɭ ɩɟɪɟɬɢɧɭ F , ɦɨɦɟɧɬɢ ɿɧɟɪɰɿʀ yX II , , ɦɨɦɟɧɬɢ ɨɩɨɪɭ YX WW , , ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ 
ɧɚɩɿɜɩɟɪɟɬɢɧɿɜ YX SS , ). 
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 6. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɟɩɸɪɢ ɡɝɢɧɚɸɱɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɭ ɜɟɪɬɢ-
ɤɚɥьɧɿɣ ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɚɯ ɬɚ ɟɩɸɪɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭɸɱɢɯ ɫɢɥ (ɪɢɫ. 2.18). 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.18 – ȿɩɸɪɢ ɡɝɢɧɚɸɱɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ )a  ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ 

)ɛ  ɩɥɨɳɢɧɚɯ ɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭɸɱɨʀ ɫɢɥɢ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ )ɜ  ɞɥɹ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ 

 

 7. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɡɝɢɧɚɸɱɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭɸɱɭ ɫɢɥɭ ɞɥɹ 
ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ. 
 Ɂɝɢɧɚɸɱɿ ɦɨɦɟɧɬɢ: 
 ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ 
 

;
2

1max 





 


КȻ
AMMM aa  

 

 ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ 
 







 


2
max2

КȻ
AM ɝ , 

   
2

ɜQɜ
ɝ

aGGn
Ⱥ


 , 

 

 ɞɟ A  - ɪɟɚɤɰɿɹ ɨɩɨɪ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ( ɩ.3); 

  ɝA  - ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɚ ɪɟɚɤɰɿɹ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɩ.4). 
 

 ɉɟɪɟɪɿɡɭɸɱɭ ɫɢɥɭ ɜ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɩɪɢɫɬɢɤɨɜɤɢ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɞɨ ɤɿɧɰɟɜɨʀ, ɤɇ, 

ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨ ɪɿɜɧɹɧɧɸ 
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.

1max qQQQ GGG   

 

 8. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɢɧɚɯ ɛɚɥɤɢ ɜ 
ɛɚɡɨɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɿ ɜ ɧɚɞɛɭɤɫɨɜɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ (ɪɢɫ. 2.19). 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.19 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɩɟɪɟɪɿɡɢ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ 

 

 ɇɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɩɟɪɟɬɢɧɿ II   ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

X

II
W

M max , 

 

ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ: 
 

y

ɝ
II

W

M
ɝ
 . 

 

 Ⱦɨɬɢɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɩɟɪɟɬɢɧɿ II   ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ 
 

.
2

max

cX

X
II

I

SQ







  

 

 ɉɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɩɟɪɟɬɢɧɿ II   ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 

 
222 3 IIIIIIIIIIɩɪ ɝɝ    . 

 

 9. ɉɨɪɿɜɧɹɬɢ ɰɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɨɩɨɪɨɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 
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Rɩɪ  . 

 

 10. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɞɥɹ ȱȱ-ȱȱ, ȱȱȱ-ȱȱȱ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɛɚɥɤɢ. 
 11. Ɂɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɦɿɰɧɿɫɬь ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɜɢɤɨɧɚɧ-
ɧɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (ɩ.9). ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɩɪɨɟɤɬɧɭ ɜɢɫɨɬɭ ɛɚɥɤɢ ɇ, ɬɚ ɜɢ-
ɤɨɧɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɧɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɡɚ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɩɭɧɤɬɿɜ 8, 9, 10, 11. 
 2.6.1.2  ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɝɪɚɬɱɚɫɬɢɯ ɦɨɫɬɿɜ 

1. ȼɢɛɪɚɬɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɫɬɪɢɠɧɿɜ. 

2. ȼɢɛɪɚɬɢ ɬɢɩ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɨɝɿɧɧɨʀ ɮɟɪɦɢ ɿ ɬɢɩ ɝɪɚɬɤɢ ɩɨ ɿɫɧɭɸɱɢɦ 
ɚɧɚɥɨɝɚɦ (ɪɢɫ.2.20). 

 Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɚ ɮɟɪɦɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɚɬɢ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɬɪɢɤɭɬɧɭ ɚɛɨ ɪɨɡɤɿɫɧɭ 
ɝɪɚɬɤɭ. ɍ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɧɚɩɿɜɪɨɡɤɿɫɧɭ ɬɚ ɲɩɪɟɧɝɟɥьɧɭ 
ɝɪɚɬɤɭ. Ɇɨɫɬɢ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɞɜɨɛɚɥɤɨɜɢɦɢ ɬɚ ɨɞɧɨɛɚɥ-
ɤɨɜɢɦɢ. 

 Ȼɭɜɚɸɬь ɦɨɫɬɢ ɡ ɛɚɥɤɚɦɢ, ɹɤɿ є ɤɨɦɛɿɧɚɰɿєɸ ɞɜɨɬɚɜɪɨɜɨʀ ɧɟɫɭɱɨʀ ɛɚɥɤɢ ɡ 
ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɸ ɮɟɪɦɨɸ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸє ɱɨɬɢɪɢɝɪɚɧɧɢɣ ɚɛɨ ɬɪɢɝɪɚɧɧɢɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ 
ɩɟɪɟɬɢɧ. 
 3. Ɂɚɞɚɬɢɫɹ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɮɟɪɦ ɦBHL ,,,  ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɪɨ-
ɝɨɧɭ ɿ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɨɫɬɿ ɤɪɚɧɚ. 
 Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭєɦɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɮɟɪɦ: 

.8,0...5,0

,
14

1
...

10

1





H

B

L

H
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ɚ) – ɮɟɪɦɚ ɡ ɬɪɢɤɭɬɧɨɸ ɝɪɚɬɤɨɸ; ɛ) –  ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɬɢɧ ɞɜɨɛɚɥɤɨɜɢɯ ɦɨɫɬɿɜ;  

ɜ)  –  ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɩɟɪɟɬɢɧɢ ɨɞɧɨɛɚɥɤɨɜɢɯ ɦɨɫɬɿɜ (ɬɪɢɤɭɬɧɢɣ, ɬɪɚɩɟɰɟɜɢɞɧɢɣ). 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.20 – Ɍɢɩɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɝɪɚɬɱɚɫɬɢɯ ɦɨɫɬɿɜ 

 

4. ȼɢɛɪɚɬɢ ɩɟɪɟɬɢɧ ɫɬɪɢɠɧɿɜ (ɪɢɫ. 2.21).     

ɚ)  

ɛ)  

ɜ)  

ɚ) – ɨɞɢɧɚɪɧɿ ɡ ɬɪɭɛ; ɛ) – ɩɨɞɜɿɣɧɿ; ɜ) – ɫɤɥɚɞɟɧɿ. 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.21 – ɉɟɪɟɬɢɧɢ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɮɟɪɦ 
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 5. Ɂɚɜɚɧɬɚɠɢɬɢ ɩɪɨɝɿɧɧɭ ɩɪɢɜɨɞɧɭ ɮɟɪɦɭ ɡ ɤɚɛɿɧɨɸ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɦɢ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɦɢ ɬɚ ɪɭɯɨɦɢɦɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦɢ . Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚ 
ɩɟɪɲɢɦ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɮɟɪɦɭ ɡɚɜɚɧɬɚɠɢɬɢ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹɦɢ 
2ɚ ɬɚ 2ɜ. Ʉɨɥɢ ɠ ɬɪɟɛɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɞɪɭɝɢɦ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ ɮɟɪɦɭ ɫɥɿɞ ɡɚ-
ɜɚɧɬɚɠɭɜɚɬɢ ɡɚ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿєɸ 2ɚ. 
 Ⱦɥɹ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿ ɮɟɪɦɢ ɪɨɡɛɢɬɢ ɧɚ 
ɩɥɚɫɤɿ ɡ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹɦ ɞɨ ɧɢɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. 
 ɍ ɱɨɬɢɪɢɝɪɚɧɧɢɯ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ ɮɟɪɦɚɯ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿ ɩɥɚɫɤɿ ɮɟɪɦɢ є ɧɟɫɭ-
ɱɢɦɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɞɧɚ – ɝɨɥɨɜɧɚ, ɞɪɭɝɚ – ɞɨɩɨɦɿɠɧɚ. ȼ ɨɞɧɨɛɚɥɤɨɜɢɯ ɱɨɬɢɪɢ-
ɝɪɚɧɧɢɯ ɦɨɫɬɚɯ ɞɜɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿ ɩɥɚɫɤɿ ɮɟɪɦɢ є ɝɨɥɨɜɧɢɦɢ – ɧɟɫɭɱɢɦɢ. 
 ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 2.22 ɞɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɬɪɢɝɪɚɧɧɨʀ ɮɟɪɦɢ ɞɨ ɩɥɚɫɤɨʀ.   

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.22 – ɋɯɟɦɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥь ɞɨ ɩɥɚɫɤɨʀ ɮɟɪɦɢ 

 

 6. ɋɤɥɚɫɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɫɯɟɦɭ ɩɥɚɫɤɨʀ ɮɟɪɦɢ ɿ ɩɪɢɤɥɚɫɬɢ ɞɨ ɧɟʀ ɩɪɢɜɟ-
ɞɟɧɿ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ  ɿ ɪɭɯɨɦɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɫɬɿ, 
ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ ɿ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧь (ɪɢɫ.2.23). ɋɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɞɨ 
ɜɭɡɥɿɜ ɮɟɪɦɢ. 

ɍ ɱɨɬɢɪɢɝɪɚɧɢɯ ɮɟɪɦɚɯ ɜɿɬɪɨɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɩɪɢɣɦɚɸɬь ɬɿɥьɤɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥь-
ɧɿ (ɜɿɬɪɨɜɿ) ɮɟɪɦɢ. Ƚɨɥɨɜɧɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿ ɮɟɪɦɢ ɧɟ ɧɟɫɭɬь ɜɿɬɪɨɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
ɍ ɬɪɢɝɪɚɧɢɯ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ ɮɟɪɦɚɯ ɭɫɿ ɬɪɢ ɩɥɚɫɤɿ ɮɟɪɦɢ ɧɟɫɭɬь ɜɿɬɪɨɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧɹ. Ɍɟ ɠ ɫɚɦɟ ɦɨɠɧɚ ɫɤɚɡɚɬɢ ɣ ɩɪɨ ɜɥɚɫɧɭ ɜɚɝɭ ɩɪɨɝɿɧɧɢɯ ɛɭɞɨɜ.  
 ȼɥɚɫɧɭ ɜɚɝɭ ɭ ɱɨɬɢɪьɨɯɝɪɚɧɧɢɯ ɮɟɪɦɚɯ ɫɩɪɢɣɦɚɸɬь ɞɜɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿ ɮɟɪ-
ɦɢ, ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ – ɧɟ ɩɪɚɰɸɸɬь. ɍ ɬɪɢɝɪɚɧɧɢɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɢɥɭ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɬɪьɨɯ ɩɥɚɫɤɢɯ ɮɟɪɦ (ɪɢɫ. 2.22). ɉɪɢɜɟɞɟɧɿ ɫɢɥɢ ɜɢɝɥɹɞɚɸɬь 
ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ 

 

2
sin2

5
1 




ɜWn

ɜW    – ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɜɿɬɪɭ ɞɨ ɩɥɚɫɤɨʀ ɮɟɪɦɢ ɩɪɢ 

ɭɦɨɜɿ ɪɨɛɨɬɢ ɬɪɢɝɪɚɧɧɨʀ ɮɟɪɦɢ ɤɪɚɧɚ ɧɚ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ ɩɨɜɿɬɪɿ, ɤɇ; 
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2
cos2

1
1 

 M
Gn

M
  – ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɬɪɢɝɪɚɧɧɨʀ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧ-

ɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚ ɨɞɢɧ ɜɭɡɨɥ ɞɨ ɩɥɚɫɤɨʀ ɮɟɪɦɢ, ɤɇ; 
 nG  – ɫɢɥɚ ɜɚɝɢ ɩɪɢɜɨɞɭ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ, ɤɇ; 
 aG  – ɫɢɥɚ ɜɚɝɢ ɩɭɫɤɨɜɨʀ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ, ɤɇ; 
 

k
G  – ɫɢɥɚ ɜɚɝɢ ɤɚɛɿɧɢ, ɤɇ; 

 
5

,
1

nn  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧь. 
 ɋɥɿɞ ɫɤɥɚɫɬɢ ɨɤɪɟɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɫɯɟɦɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨʀ (ɧɚɯɢɥɟɧɨʀ) ɧɟɫɭ-
ɱɨʀ ɩɥɚɫɤɨʀ ɮɟɪɦɢ ɡ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿєɸ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 2ɚ ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ  –  ɡ 
ɤɨɦɛɿɧɚɰɿєɸ 2ɜ. 

 

 
 

ɚ) – ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɚ ɧɟɫɭɱɚ ɮɟɪɦɚ (ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹ 2ɚ); ɛ) ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɚ ɮɟɪɦɚ 
(ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹ 2ɜ); ɜ) ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɬɢɫɤɭ ɤɨɥɿɫ ɜɿɡɤɚ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.23 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɩɥɚɫɤɢɯ ɮɟɪɦ 

 

 ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 2.23 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɿɦ ɜɢɳɟ ɜɤɚɡɚɧɢɯ: 

 
n

M
G

M
G 1'

1
  – ɜɚɝɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɞɨ ɤɨɠɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ ɧɢɠ-

ɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɧɟɫɭɱɨʀ ɮɟɪɦɢ ɤɪɚɧɚ, ɤɇ; 

 
n

ɜW

ɜW 1'
1
  – ɬɢɫɤ ɜɿɬɪɭ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɞɨ ɤɨɠɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ 

ɧɟɫɭɱɨʀ ɮɟɪɦɢ, ɤɇ; 

 
2

,
1

PP  – ɬɢɫɤ ɤɨɥɿɫ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ ɧɚ ɪɟɣɤɭ ɧɟɫɭɱɨʀ ɮɟɪɦɢ, ɤɇ; 
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 ]['
1

a
Mi

G
Mi

G   – ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɟ ɩɨɩɟɪɟɱɧɟ ɿɧɟɪɰɿɣɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ 
ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚ ɤɨɠɧɢɣ ɜɭɡɨɥ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɩɨɹɫɿɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ 
ɮɟɪɦɢ, ɤɇ; 

 '
ɜW  – ɜɿɬɪɨɜɢɣ ɬɢɫɤ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɞɨ ɤɨɠɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɩɨɹɫɿɜ ɝɨɪɢ-

ɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ ɮɟɪɦɢ, ɤɇ; 

 
i

P
i

P
2

,
1

 – ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɫɢɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɦɚɫɢ ɜɿɡɤɚ ɡ ɜɚɧɬɚɠɟɦ ɩɪɢ 
ɩɭɫɤɭ-ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ ɤɪɚɧɚ, ɤɇ; 

 ][a  – ɞɨɩɭɫɤɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɩɭɫɤɭ-ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ (ɜɿɡɤɚ), ɦ/ɫ2
; 

 
ki

GniGaiG ,,  – ɿɧɟɪɰɿɣɧɿ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɫɢɥɢ ɜɿɞ ɦɚɫ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ, 
ɩɪɢɜɨɞɿɜ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ, ɤɚɛɿɧɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ-ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ ɤɪɚɧɚ, 

ɤɇ. 

 7. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɿ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɬɪɢɠɧɿɜ, ɤɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫь 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜɢɪɿɡɚɧɧɹ ɜɭɡɥɿɜ, ɧɚɫɤɪɿɡɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɚɛɨ ɞɿɚɝɪɚɦɨɸ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ-

Ʉɪɟɦɨɧɢ. Ɇɨɠɧɚ ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɹ ɬɚɤɨɠ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹɦɢ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɢɦ ɞɨɫɜɿɞɨɦ ɤɨɧɫɭɥьɬɚɧɬɚ ɩɪɨɟɤɬɭ. 
 Ⱦɥɹ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɢɯ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɧɟɫɭɱɨʀ ɮɟɪɦɢ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɥɿɧɿʀ 
ɜɩɥɢɜɭ ɡ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿєɸ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 2ɚ (ɪɢɫ. 2.24). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.24 – Ʌɿɧɿʀ ɜɩɥɢɜɭ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɧɟɫɭɱɨʀ ɩɥɚɫɤɨʀ ɮɟɪɦɢ 
ɡ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿєɸ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 2ɚ 

 

ɉɨ ɥɿɧɿɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɜɢɪɚɯɭɜɚɬɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɿ ɞɨɞɚɬɧɿ ɬɚ ɜɿɞ'єɦɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɬɚ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɿɜ, ɪɨɡɤɨɫɿɜ, ɫɬɿɣɨɤ, ɩɿɞɜɿɫɨɤ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɫɬɢɫɤɭɸɱɿ ɫɢɥɢ ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɫɥɿɞ ɜɢɪɚɯɭɜɚɬɢ 
ɡɝɿɞɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (ɪɢɫ. 2.24, ɚ) 
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ɞɟ aiy  – ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɥɿɧɿɣ ɜɩɥɢɜɭ ɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ (ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɿ) ɿɡ ɫɜɨʀɦ ɡɧɚɤɨɦ; 

  

2
,

1
PP  – ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿ ɫɢɥɢ ɬɢɫɤɭ ɜɚɧɬɚɠɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ, ɤɇ (ɪɢɫ. 2.23, ɜ); 
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Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɿ ɬɚ ɫɬɢɫɤɭɸɱɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɞɥɹ ɫɬɪɢɠɧɿɜ 
3

,
2

,
1

, ȾȾȾU  

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɥɿɧɿɹɦ ɜɩɥɢɜɭ (ɪɢɫ. 2.24, ɛ, ɜ, ɝ, ɞ, ɟ). 
Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɞɥɹ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɢɯ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ ɮɟɪɦɢ 

ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɥɿɧɿʀ ɜɩɥɢɜɭ ɡ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿєɸ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 2ɜ, ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɿ 
ɫɢɥɢ ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ. 

ȼ ɩɨɹɫɧɢɯ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɿ ɬɚ ɫɬɢɫɤɚɸɱɿ ɫɢɥɢ ɜɢɧɢɤɚ-
ɸɬь ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɝɨɧɭ ɮɟɪɦɢ, ɜ ɪɨɡɤɨɫɚɯ – ɜ ɩɟɪɟɬɢɧɚɯ ɛɿɥɹ ɨɩɨɪ, ɜ ɫɬɿɣɤɚɯ ɬɚ 
ɩɿɞɜɿɫɤɚɯ – ɜ ɩɪɨɝɨɧɿ. 

8. ɉɿɞɿɛɪɚɬɢ ɩɥɨɳɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɢɯ ɿ ɫɬɢɫɧɭɬɢɯ ɫɬɪɢɠ-
ɧɿɜ. 

ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɪɨɡɬɹɝɭ ɿ ɫɬɢɫɤɭ ɜ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɫɬɪɢɠɧɹɯ. 
Ⱦɥɹ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɢɯ ɫɬɪɢɠɧɿɜ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ U , ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɞɨɪɿɜɧɸє, ɦ2 

 

][

max
min 

U

p
F  , 

 

ɞɥɹ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɫɬɪɢɠɧɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ Q , ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɞɨɪɿɜɧɸє, 

ɦ2
 

 

][

max
ɫɬmin 

Q
F  , 

 

ɞɟ   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ  , (ɬɚɛɥ. 2ɋ); 

 
min

r

l
  – ɝɧɭɱɤɿɫɬь ɫɬɪɢɠɧɹ; 

 l  – ɜɿɥьɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɬɪɢɠɧɹ, ɦ; 

 
min

r  – ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɫɬɪɢɠɧɹ, ɦ. 

 9. ɉɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿɣ ɩɥɨɳɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɩɿɞɿɛɪɚɬɢ ɧɨɦɟɪ ɜɿɞɩɨɜɿ-
ɞɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɫɬɪɢɠɧɹ ɬɚ ɣɨɝɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ 

 

T
FF 

min
. 

 

 ɍɫɿ ɫɬɪɢɠɧɿ ɨɞɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɜ ɩɪɨɝɨɧɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɡ ɩɪɨɮɿɥɸ, ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɬɢɧɭ 
ɹɤɨɝɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɢɛɪɚɧɨɦɭ ɬɚɛɥɢɱɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ 

T
F . 

 10. ɇɚɣɛɿɥьɲ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɿ ɫɬɢɫɧɭɬɿ ɫɬɪɢɠɧɿ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɩɨ 
ɝɧɭɱɤɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 120 . əɤɳɨ ɭɦɨɜɭ ɧɟ ɜɢɤɨɧɚɧɨ, ɫɥɿɞ 
ɩɿɞɿɛɪɚɬɢ ɩɪɨɮɿɥь ɡ ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɦ ɛɿɥьɲɢɦ ɧɨɦɟɪɨɦ ɚɛɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɿɸ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦɢ ɫɬɪɢɠɧɹɦɢ ɡ ɩɟɪɟɜɿɪɤɨɸ ɤɨɠɧɨɝɨ ɧɚ ɫɬɢɫɤ. 
 11. ɉɿɞɿɛɪɚɬɢ ɡɜɚɪɧɿ ɲɜɢ ɩɪɢєɞɧɚɧɧɹ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɭ ɮɟɪɦɿ. ɋɥɿɞ ɡɚɞɚɬɢɫɹ ɤɚ-
ɬɟɬɨɦ ɲɜɚ, ɦɚɸɱɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ, ɳɨ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɛɭɞɟ ɧɚɩɿɜɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɢɦ. Ʉɚɬɟɬ ɲɜɚ 
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ɧɟ ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɬɨɜɳɢɧɭ ɩɨɥɢɱɨɤ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɭ. Ɍɨɞɿ ɞɨɜɠɢɧɚ ɡɜɚɪɧɨɝɨ 
ɲɜɚ ɫɤɥɚɞɚɬɢɦɟ 

 

,
310][

max




ɡɜk

N
ml


 

 

ɞɟ maxN  – ɧɚɣɛɿɥьɲɚ ɫɢɥɚ ɜ ɫɬɪɢɠɧɿ, ɤɇ; 

 k  - ɤɚɬɟɬ ɲɜɚ, ɦ; 
 8,0  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɢ ɧɚɩɿɜɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɦɭ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɿ; 
 ɡɜ][  – ɞɨɩɭɫɤɧɚ ɦɟɠɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ, Ɇɉɚ. 

 Ⱦɥɹ ɤɭɬɨɜɧɢɤɿɜ ɡɚɝɚɥьɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ml  ɞɿɥɢɬьɫɹ ɧɚ: mll 3,0
1
  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ 

ɩɪɢɥɟɝɥɨʀ ɩɨɥɢɱɤɢ; mll 7,0
2
  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ ɜɢɫɬɭɩɚɸɱɨʀ ɩɨɥɢɱɤɢ. 

 2.6.2 ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɨɝɿɧɧɨʀ ɛɭɞɨɜɢ ɤɪɚɧ-ɛɚɥɤɢ 

 1. Ɂɚɞɚɬɢɫɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɩɪɨɝɿɧɧɨʀ ɛɚɥɤɢ. 

 2. Ɂɚ ɚɧɚɥɨɝɿєɸ ɡ ɿɫɧɭɸɱɢɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦɢ ɜɢɛɪɚɬɢ ɬɢɩ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɿ ɧɨɦɟɪ 
ɩɪɨɮɿɥɸ ɩɪɨɝɿɧɧɨʀ ɛɚɥɤɢ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.25 – ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɬɢɧ ɩɪɨɝɿɧɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 

 

 ȼɢɫɨɬɚ H ɜ ɫɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɨɦɟɪɭ ɩɪɨɮɿɥɸ ɞɜɨɬɚɜɪɨɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɬɚ ɲɜɟɥɟɪɚ. 
 3. ɋɤɥɚɫɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɫɯɟɦɭ ɤɪɚɧ-ɛɚɥɤɢ ɿ ɩɪɢɤɥɚɫɬɢ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɿ ɪɭ-
ɯɨɦɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɣ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɿ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɿ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɞɢ-
ɧɚɦɿɱɧɨɫɬɿ, ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ ɿ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧь. 
 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɤɪɚɧ-ɛɚɥɤɢ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɚ ɫɯɟɦɚɦ ɞɥɹ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɛɚ-
ɥɨɤ ɞɜɨɛɚɥɤɨɜɢɯ ɦɨɫɬɿɜ (ɩ. 2.6.1.1, ɪɢɫ. 2.7, 2.8) ɡ ɬɿєɸ ɪɿɡɧɢɰɟɸ, ɳɨ ɜɫɿ ɧɚɜɚɧ-
ɬɚɠɟɧɧɹ ɫɩɪɢɣɦɚє ɨɞɧɚ ɩɪɨɝɿɧɧɚ ɛɚɥɤɚ. 
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 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɩɪɨɝɿɧɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɫɤɥɚɫɬɢ ɨɤɪɟɦɨ ɞɥɹ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 2ɚ ɬɚ 2ɜ. 
 4. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɪɢɬɢɱɧɢɣ ɩɟɪɟɬɢɧ ɛɚɥɤɢ. 
 5. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɥɿɧɿɸ ɜɩɥɢɜɭ ɡɝɢɧɚɸɱɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɥɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢ-
ɧɭ ɛɚɥɤɢ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɚɯ ɡ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹɦɢ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧь 2ɚ ɬɚ 2ɜ, ɚ ɞɥɹ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ  – ɡ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿєɸ 2ɜ. 
 6. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɡɝɢɧɚɸɱɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɛɚɥɤɢ ɜ ɤɪɢɬɢɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟ-
ɬɢɧɿ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɡ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿєɸ 2ɚ ɬɚ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ – ɡ 
ɤɨɦɛɿɧɚɰɿєɸ 2ɜ. 
 7. ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɜɟɪɯɧɿɣ ɿ ɧɢɠɧɿɣ ɩɨɹɫɢ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧ-
ɤɨɜɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɭ ɩɨɹɫɚɯ ɿ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɡ ɞɨɩɭɫɤɧɢɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ 

 

  
W

M
ɪ

max  

 

 8. ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɛɚɥɤɢ ɧɚ ɩɪɨɝɢɧ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ. 

 f
EI

Ml
pf 

10
. 

 9. ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɡɚɝɚɥьɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɛɚɥɤɢ ɿ ɦɿɫɰɟɜɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɩɨɹɫɿɜ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.26 – ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɧɢɠɧьɨʀ ɩɨɥɢɰɿ ɛɚɥɤɢ ɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɬɚ ʀʀ 

ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ 

 

 10. Ɂɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɦɿɰɧɿɫɬь, ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɣ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɩɪɨɝɿɧɧɨʀ ɛɚɥ-
ɤɢ. 
 11. əɤɳɨ ɛɚɥɤɚ ɧɟ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɩɨ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨɞɚɬɢ 
ɲɩɪɟɧɝɟɥь. ɉɟɪɟɬɢɧɢ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɩɿɞɛɢɪɚɬɢ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɩ. 2.6.1.3. 

 12. Ʉɿɧɰɟɜɭ ɛɚɥɤɭ ɞɥɹ ɤɪɚɧ-ɛɚɥɤɢ ɩɿɞɿɛɪɚɬɢ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ 
ɤɿɧɰɟɜɢɦ ɛɚɥɤɚɦ ɦɨɫɬɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ (ɩ. 2.6.1.2). 



98 

 

2.6.3 Ɇɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 

 ɉɪɨɝɿɧɧɿ ɬɚ ɤɨɧɫɨɥьɧɿ ɛɭɞɨɜɢ ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɿʀ 
ɡ ɩɪɨɝɿɧɧɢɦɢ ɛɭɞɨɜɚɦɢ ɦɨɫɬɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɚɛɨ ɤɪɚɧ-ɛɚɥɨɤ (ɩ. 2.6.1.1, 2.6.1.2, 
2.6.1.3) ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɛɪɚɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. ȼɟɪɯɧɿ ɛɭɞɨɜɢ ɤɨɡ-
ɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɛɟɡɤɨɧɫɨɥьɧɢɦɢ, ɨɞɧɨɤɨɧɫɨɥьɧɢɦɢ ɬɚ ɞɜɨɤɨɧɫɨɥь-
ɧɢɦɢ ɞɜɨɨɩɨɪɧɢɦɢ, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɹɤ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦɢ ɬɚɤ ɿ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟ-
ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɜɿɬɪɨɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
(ɤɨɡɥɨɜɿ ɤɪɚɧɢ ɩɪɚɰɸɸɬь ɧɚ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ ɩɨɜɿɬɪɿ) ɿ ɪɨɡɩɿɪɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɞɥɹ ɤɪɚɧɿɜ ɡ 
ɨɛɨɦɚ ɠɨɪɫɬɤɢɦɢ ɨɩɨɪɚɦɢ. 
 Ɋɨɡɩɿɪɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ HH BA   ɜɢɧɢɤɚɸɬь, ɤɨɥɢ ɤɪɚɧ ɧɟ ɪɭɯɚєɬьɫɹ ɿ ɩɪɚɰɸє ɦɟ-
ɯɚɧɿɡɦ ɩɿɞɣɨɦɭ (ɪɢɫ.2.27). ɉɿɞ ɱɚɫ ɪɭɯɭ ɪɨɡɩɿɪɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɡɧɢɤɚɸɬь 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.27 – ɋɯɟɦɚ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɪɨɡɩɿɪɧɢɯ ɡɭɫɢɥь ɞɥɹ ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 

 

4
P

BA HH





 

 

 ɞɟ P  - ɫɭɦɚɪɧɚ ɫɢɥɚ ɜɚɝɢ ɜɫьɨɝɨ ɤɪɚɧɚ ɿ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɤɇ; 
  2,0  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɤɪɚɧɨɜɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ ɩɨ ɪɟɣɤɚɦ. 

 Ɇɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɪɨɡɩɿɪɧɢɯ ɫɢɥ pM  ɬɪɟɛɚ ɞɨɞɚɬɢ ɞɨ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡɝɢɧɭ 

maxM , ɤɇ. 

 

.

;

max p

Hp

MMM

HAM




 

 

 2.6.3.1 ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɝɧɭɱɤɢɯ ɨɩɨɪ ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 

1. ȼɢɛɪɚɬɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɨɩɨɪɢ (ɬɚɤɢɣ ɠɟ, ɹɤ ɿ ɞɥɹ ɩɪɨɝɿɧɧɨʀ ɛɭɞɨɜɢ). 
2. ȼɢɛɪɚɬɢ ɬɢɩ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɨɩɨɪɢ: ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɬɪɭɛɱɚɫɬɨɸ (ɪɢɫ. 2.28, ɚ), ɤɨ-

ɪɨɛɱɚɫɬɨɸ (ɪɢɫ. 2.28, ɜ) ɚɛɨ ɝɪɚɬɱɚɫɬɨɸ (ɪɢɫ. 2.28, ɛ). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.28 – Ɍɢɩɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɝɧɭɱɤɢɯ ɨɩɨɪ 

 

3. ɋɤɥɚɫɬɢ ɫɯɟɦɭ ɨɩɨɪɢ ɿ ɩɪɢɤɥɚɫɬɢ ɞɨ ɧɟʀ ɜɫɿ ɞɿɸɱɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɭ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɦɭ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɿ ɿ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɫɬɿ, ɩɟɪɟɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧɹ ɬɚ ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ (ɪɢɫ. 2.29). 



100 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.29 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɝɧɭɱɤɨʀ ɨɩɨɪɢ 

 

 ɇɚ ɪɢɫ. 2.29 ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ: 

 

 1q  - ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɩɪɨɝɿɧɧɨʀ ɛɭɞɨɜɢ, ɤɇ/ɦ; 
 21 , NN  - ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɣ ɬɢɫɤ ɜɿɡɤɚ, ɤɇ; 
 W  - ɫɢɥɚ ɬɢɫɤɭ ɜɿɬɪɭ, ɤɇ; 

 1G  - ɫɢɥɚ ɜɚɝɢ ɫɬɿɣɨɤ ɨɩɨɪɢ, ɤɇ; 
 BA,  - ɪɟɚɤɰɿʀ ɜ ɨɩɨɪɚɯ, ɤɇ. 

4. Ɂɚɞɚɬɢɫɹ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɢɦɢ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɨɩɨɪ ɤɨɡɥɨɜɨɝɨ 
ɤɪɚɧɚ, ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɨɩɨɪ ɜɿɞ ɞɿʀ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɧɚɜɚɧ-
ɬɚɠɟɧь 

;
2

1

B
B   

;2
2

1
0 GR

qL
B   

;21 NNR   

;
cos2

2

0

1 

R
qL

T


  

;
cos

1
2 

G
T   

;
sin2

21 
W

TTT   

;ɜM qFqFW   

;
sin2

1 
W

W   

 

ɞɟ ɜF  - ɧɚɜɿɬɪɹɧɚ ɩɥɨɳɚ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɦ2
; 

 MF  - ɧɚɜɿɬɪɹɧɚ ɩɥɨɳɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɦ2
; 
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 q  - ɜɿɬɪɨɜɢɣ ɬɢɫɤ, Ɇɉɚ, 

 

 hnqq 0 ; 

 

 )250(1500 q  ɉɚ - ɜɿɬɪɨɜɢɣ ɬɢɫɤ; 
   - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ ɜɿɬɪɭ (ɛɪɚɬɢ 0,6); 
 h  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɢɫɨɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ; 
 n  - ɚєɪɨɞɿɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ. 
 5. Ɂɚɞɚɬɢɫɹ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɨɩɨɪɢ, ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɥɢɫɬɚ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟ-
ɪɟɪɿɡɭ ɨɩɨɪɢ ɞɥɹ ɥɢɫɬɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ.  
 Ⱦɥɹ ɝɪɚɬɱɚɫɬɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɨɩɨɪɢ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɛɪɚɬɢ ɜɢɞ ɝɪɚɬɤɢ, ɪɨɡɦɿɪɢ ɮɟ-
ɪɦɢ ɿ ɧɨɦɟɪ ɩɪɨɮɿɥɸ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɮɟɪɦɢ. 

6. Ⱦɥɹ ɤɨɪɨɛɱɚɫɬɢɯ, ɚɛɨ ɦɨɧɨɬɪɭɛɧɢɯ ɨɩɨɪ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɫɢɥɨɜɿ ɮɚɤ-
ɬɨɪɢ (ɡɝɢɧɚɸɱɿ ɦɨɦɟɧɬɢ, ɨɫьɨɜɿ ɫɢɥɢ, ɩɟɪɟɪɿɡɭɸɱɿ ɫɢɥɢ), ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɜ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɚɯ ɨɩɨɪɢ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ. 

Ⱦɥɹ ɝɪɚɬɱɚɫɬɨʀ ɨɩɨɪɢ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɮɟɪɦɢ ɨɞɧɢɦ 
ɿɡ ɜɢɳɟɜɤɚɡɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ (ɜɢɪɿɡɚɧɧɹ ɜɭɡɥɿɜ, ɧɚɫɤɪɿɡɧɢɯ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ, ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɩɪɨ-
ɫɬɨɪɨɜɨʀ ɮɟɪɦɢ ɧɚ ɩɥɚɫɤɿ, ɞɿɚɝɪɚɦɚ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ-Ʉɪɟɦɨɧɢ). 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.30 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɝɪɚɬɱɚɫɬɨʀ ɨɩɨɪɢ 

 

ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 (ɪɢɫ. 2.30) ɿ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɧɚɣɛɿɥьɲɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɩɨɹɫɧɢɯ ɫɬɪɢɠɧɹɯ. 
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6. Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɫɬɪɢɠɧɹ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɫɤɥɚɞɚɬɢ 

2max

min ,
][
ɦ

N
F


 . 

 

 Ⱦɥɹ ɦɨɧɨɬɪɭɛɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɫɬɿɣɤɢ ɝɧɭɱɤɨʀ ɨɩɨɪɢ (ɫɬɢɫ-
ɧɭɬɢɣ ɫɬɪɢɠɟɧь) ɞɨɪɿɜɧɸє 

 

.,
][

2

min ɦT
F


  

 

 Ɂɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɸ ɩɥɨɳɟɸ minF  ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɢɯ ɬɚ ɫɬɢɫɧɭɬɢɯ ɫɬɪɢɠɧɿɜ 
ɩɿɞɿɛɪɚɬɢ ɡɚ ɞɨɜɿɞɧɢɤɨɦ ɬɪɭɛɢ ɡ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɫɬɿɧɤɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 6 ɦɦ. 
 

7. ɉɨɪɿɜɧɹɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ ɜɢɛɪɚɧɨʀ ɨɩɨɪɢ ɡ ɞɨ-
ɩɭɫɤɧɢɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ. 

8. ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɨɩɨɪɢ ɧɚ ɡɚɝɚɥьɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɹɤ ɫɬɢɫɧɭɬɿ ɫɤɥɚɞɟɧɿ ɫɬɪɢɠɧɿ. ɍ 
ɝɪɚɬɱɚɫɬɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɦɿɫɰɟɜɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɧɚɣɛɿɥьɲ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɢɯ 
ɫɬɢɫɧɭɬɢɯ ɫɬɪɢɠɧɿɜ. 

 Ɏɚɤɬɢɱɧɭ ɝɧɭɱɤɿɫɬь   ɬɪɭɛɱɚɫɬɨʀ ɧɨɝɢ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɡ ɞɨɩɭɫɤɧɨɸ ][  . 

Ⱦɥɹ ɝɪɚɬɱɚɫɬɨʀ ɨɩɨɪɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɱɨɬɢɪɢɝɪɚɧɨʀ ɮɟɪɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɪɢɜɟ-
ɞɟɧɭ ɝɧɭɱɤɿɫɬь ɿ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɡ ɞɨɩɭɫɤɧɨɸ (ɪɢɫ. 2.31) 

 

 2211

2
FkFkFɩɪ   , 

  ɩɪ , 

 

 ɞɟ   - ɧɚɣɛɿɥьɲɚ ɝɧɭɱɤɿɫɬь ɜɫьɨɝɨ ɫɬɪɢɠɧɹ; 
  F  - ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɜɫьɨɝɨ ɫɬɪɢɠɧɹ, ɦ2

; 

  21 , FF  - ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɪɨɡɤɨɫɿɜ ɨɞɧɿєʀ ɩɚɧɟɥɿ ɜ ɩɥɨɳɢɧɚɯ 1-1, 2-2, 

ɦ2
; 

21 , kk  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɹɤɿ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ ɫɬɪɢɠɧɿɜ. 
 ɉɪɢ ɤɭɬɚɯ ɧɚɯɢɥɭ ɫɬɪɢɠɧɿɜ 30, 40, 45…60º, .27,31,45k  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.31 – ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɬɢɧ ɨɩɨɪɧɨʀ ɮɟɪɦɢ 

 

 

9. Ⱦɚɬɢ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɩɪɨ ɦɿɰɧɿɫɬь, ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɿ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 
2.6.4 Ɇɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɚɲɬɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 

 ȼ ɛɚɲɬɨɜɢɯ ɤɪɚɧɚɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ є ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɚɧ-
ɬɚɠɧɨʀ ɫɬɪɿɥɢ, ɤɨɧɬɪ-ɫɬɪɿɥɢ ɬɚ ɛɚɲɬɢ. ɉɨ ɬɢɩɭ ɨɩɢɪɚɧɧɹ ɫɬɪɿɥɢ ɛɚɲɬɨɜɢɯ 
ɤɪɚɧɿɜ ɛɭɜɚɸɬь ɹɤ ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɞɜɨɨɩɨɪɧɿ, ɬɚɤ ɿ ɤɨɧɫɨɥьɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. 
 ɉɨ ɬɢɩɭ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɫɬɪɿɥɢ ɱɚɫɬɿɲɟ ɜɫьɨɝɨ ɛɭɜɚɸɬь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɱɨɬɢɪɢɝɪɚɧɧɨʀ 
ɚɛɨ ɬɪɢɝɪɚɧɧɨʀ ɮɟɪɦɢ. ȼ ɤɪɚɧɚɯ-ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɟɪɚɯ, ɤɪɚɧɚɯ-ɬɚɤɫɿ ɫɬɪɿɥɢ ɜɢɤɨɧɭ-
ɸɬьɫɹ ɤɨɪɨɛɱɚɫɬɢɦɢ ɥɢɫɬɨɜɢɦɢ, ɬɪɭɛɱɚɫɬɢɦɢ, ɚɛɨ ɨɛɨɥɨɧɤɨɜɢɦɢ.  ɋɬɪɿɥɚ 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɿɞɣɨɦɧɨɸ ɝɪɚɬɱɚɫɬɨɸ ɚɛɨ Ⱥ-ɩɨɞɿɛɧɨɸ ɡ ɦɨɧɨɬɪɭɛ. ɉɿɞɣɨɦɧɿ ɫɬɪɿɥɢ 
ɡɦɿɧɸɸɬь ɜɢɥɿɬ ɜɚɧɬɚɠɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɿɞɣɨɦɭ ɫɬɪɿɥɢ, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɭ ɜɢɫɨɬɭ ɩɿɞɣɨɦɭ ɜɚɧɬɚɠɭ. ɍ ɛɚɥɤɨɜɢɯ ɝɪɚɬɱɚɫɬɢɯ ɫɬɪɿɥɚɯ  ɡɦɿɧɚ ɜɢɥь-
ɨɬɭ ɜɚɧɬɚɠɭ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹɦ ɜɡɞɨɜɠ ɫɬɪɿɥɢ ɜɚɧɬɚɠɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ. ɋɬɪɿɥɚ 
ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨ ɬɚ ɩɿɞɬɪɢɦɭєɬьɫɹ ɨɞɧɢɦ ɚɛɨ 
ɞɟɤɿɥьɤɨɦɚ ɫɬɪɿɥɨɜɢɦɢ ɩɨɥɿɫɩɚɫɬɚɦɢ. ɍ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɛɚɲɬɨɜɢɯ ɤɪɚɧɚɯ ɜɫɟ ɲɢɪɲɟ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɫɬɪɿɥɢ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɛɟɡ 
ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɨɝɨ ɫɬɪɿɥɨɜɨɝɨ ɩɨɥɿɫɩɚɫɬɭ ɚɛɨ ɜɿɞɬɹɠɤɢ (ɬɨɩɥɟɫ). Ɍɚɤɚ ɫɬɪɿɥɚ 
ɩɪɚɰɸє ɹɤ ɤɨɧɫɨɥьɧɚ ɮɟɪɦɚ, ɜɢɥɿɬ ɜɚɧɬɚɠɭ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧ-
ɧɹ ɜɚɧɬɚɠɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ ɜɡɞɨɜɠ ɫɬɪɿɥɢ. Ɂɚɪɚɡ ɩɨɲɢɪɟɧɿ ɫɬɪɿɥɢ ɡ ɬɟɥɟɫɤɨɩɿɱɧɨɸ ɡɦɿ-
ɧɨɸ ɜɢɥьɨɬɭ. ɉɨɞɿɛɧɿ ɪɨɡɦɿɪɤɨɜɭɜɚɧɧɹ ɞɨɪɟɱɧɿ ɿ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɤɨɧɬɪ-

ɫɬɪɿɥ. ɓɨɞɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɚɲɬ, ɬɨ ɜɨɧɢ ɛɭɜɚɸɬь ɩɨɜɨɪɨɬɧɢɦɢ ɿ ɧɟɩɨɜɨɪɨɬɧɢɦɢ. 
ɍ ɩɨɜɨɪɨɬɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɩɪɨɬɢɜɚɝɚ, ɩɪɢɜɨɞɢ ɬɚ ɛɚɲɬɚ ɡɦɨɧɬɨɜɚɧɿ ɧɚ ɧɢɠɧɿɣ ɩɨɜɨ-
ɪɨɬɧɿɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ. ɍ ɤɪɚɧɿɜ ɡ ɧɟɩɨɜɨɪɨɬɧɨɸ ɛɚɲɬɨɸ ɫɬɪɿɥɨɜɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɜɟɪ-
ɬɚєɬьɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɟɪɭɯɨɦɨʀ ɛɚɲɬɢ. ȼɚɠɥɢɜɨ ɡɧɚɬɢ, ɳɨ ɛɿɥьɲɿɫɬь ɧɟɩɨɜɨɪɨɬɧɢɯ 
ɛɚɲɬ є ɜɿɥьɧɨɫɬɨɹɱɢɦɢ ɞɨ ɩɟɜɧɨʀ ɜɢɫɨɬɢ, ɩɪɢ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɧɚɪɨɳɭɜɚɧɧɿ ɜɢɫɨɬɢ 
ɛɚɲɬɚ ɡɚɤɪɿɩɥɸєɬьɫɹ ɡɚ ɛɭɞɿɜɥɸ ɱɟɪɟɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɪɨɤ. 

2.6.4.1 ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɬɪɿɥ 

 ɋɬɪɿɥɢ ɬɚ ɤɨɥɨɧɢ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɿʀ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɬɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɬɨɦɭ ɩɪɚɰɸɸɬь ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɿɡ ɡɝɢɧɨɦ ɬɚ ɫɭɬɬєɜɨ ɞɟɮɨɪɦɭɸɬьɫɹ. 
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ɇɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɬɢɧ ɫɬɪɿɥ ɿ ɤɨɥɨɧ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ, ɧɟɜɟɥɢɤɢɣ ɿ ɱɚɫɬɨ 
ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ. 
 ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɬɚ ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɬɚɤɢɯ ɫɬɪɿɥ, ɹɤ 

ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɫɬɪɢɠɧɿɜ, ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɿ. Ɂɧɚɱɧɨ ɩɪɨɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɭ ɩɟ-
ɪɟɜɿɪɤɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɫɬɪɿɥɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɡɝɢɧɭ ɞM , ɜɿɞ ɩɨɡ-
ɞɨɜɠɧɿɯ ɡɭɫɢɥɥь ɜ ɫɬɪɿɥɿ ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ, ɹɤɿ ɫɬɜɨɪɟɧɿ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ 
(ɡɝɢɧɚɸɱɢɯ) ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɟɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɟɣ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɫɬɪɿɥ. Ɍɚɤɢɣ 
ɦɟɬɨɞ ɧɚɡɢɜɚɸɬь «ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɦ». ɉɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɨ ɞɟ-
ɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿɣ ɫɯɟɦɿ ɡɚɝɚɥьɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɝɪɚɬɱɚɫɬɢɯ, ɪɨɡɤɿɫɧɢɯ ɬɚ ɫɭɰɿɥьɧɨɫɬɿɧɱɚ-
ɫɬɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɧɟ ɩɟɪɟɜɿɪɹєɬьɫɹ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɥɢɲɟ ɩɟɪɟɜɿɪɹɬɢ 
ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɩɨɹɫɧɢɯ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɿ ɩɚɧɟɥɿ. 
 ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɬɪɿɥɢ ɤɪɚɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ ɬɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧ-
ɧɹ ɫɬɪɿɥɢ: 

1) ɧɚ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɥьɨɬɿ ɫɬɪɿɥɢ ɩɿɞɧɹɬɢɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɜɚɧɬɚɠ, ɜ ɫɬɪɿɥɿ 
ɞɿɸɬь ɧɚɣɛɿɥьɲɿ ɫɬɢɫɤɭɸɱɿ ɫɢɥɢ; 

2) ɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɥьɨɬɿ ɩɿɞɧɹɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɩɚɫɩɨɪɬɧɢɣ ɜɚɧɬɚɠ ɡ 
ɭɦɨɜɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɤɪɚɧɚ, ɜ ɫɬɪɿɥɿ ɞɿɸɬь ɧɚɣɛɿɥьɲɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɡɝɢɧɭ; 

3) ɩɪɨɦɿɠɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɜ ɫɬɪɿɥɿ ɞɿɸɬь ɹɤ ɫɬɢɫɤɭɸɱɿ ɫɢɥɢ, ɬɚɤ ɿ ɦɨɦɟɧɬɢ 
ɡɝɢɧɭ ɜ ɩɟɜɧɿɣ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ. 
ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɬɪɿɥɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ: 

1. ȼɢɛɪɚɬɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 
2. ȼɢɛɪɚɬɢ ɬɢɩ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɬɪɿɥɢ ɩɨ ɿɫɧɭɸɱɢɦ ɩɪɨɬɨɬɢɩɚɦ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ 

ɿɡ ɫɩɨɫɨɛɭ ɡɦɿɧɢ ɜɢɥьɨɬɭ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɚ ɫɩɨɫɨɛɭ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ 
ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ (ɜɚɧɬɚɠɧɢɣ ɜɿɡɨɤ ɡ ɤɚɧɚɬɧɨɸ ɬɹɝɨɸ ɚɛɨ ɟɥɟɤɬɪɨ-
ɬɚɥь). 

3. Ɂɚɞɚɬɢɫɹ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɫɬɪɿɥɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɦɚɤɫɢɦɚɥь-
ɧɨɝɨ ɜɢɥьɨɬɭ ɿ ɩɚɫɩɨɪɬɧɨʀ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɨɫɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɢɩɨɦ ɿ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɩɨ-
ɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ (ɦɨɧɨ ɬɪɭɛɚ, Ⱥ-ɩɨɞɿɛɧɚ ɡ ɞɜɨɯ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɬɪɭɛ, ɤɨɪɨɛɱɚɫɬɚ 
ɥɢɫɬɨɜɚ, ɨɛɨɥɨɧɤɨɜɚ ɨɜɚɥɨʀɞɧɚ, ɝɪɚɬɱɚɫɬɚ ɬɪɢɝɪɚɧɧɚ ɜɟɪɲɢɧɨɸ ɜɧɢɡ, ɚɛɨ ɜɟɪ-
ɲɢɧɨɸ ɧɚɜɟɪɯ, ɝɪɚɬɱɚɫɬɚ ɱɨɬɢɪɢɝɪɚɧɧɚ, ɥɢɫɬɨɜɚ ɜɨɫьɦɢɝɪɚɧɧɚ ɿ ɿɧ.) (ɪɢɫ. 2.32). 

 Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɜɢɡɧɚɱɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ H  (ɜɢɫɨɬɭ) ɫɬɪɿɥɢ ɛɪɚɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 
clH 04,0...03,0 , ɞɟ cl  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɬɪɿɥɢ, ɦ.  

4. ȼɢɛɪɚɬɢ ɬɢɩ ɝɪɚɬɤɢ, ɤɭɬɢ ɧɚɯɢɥɭ ɪɨɡɤɨɫɿɜ  , ɜɢɫɨɬɭ H , ɲɢɪɢɧɭ ɮɟɪɦɢ 
B , ɪɨɡɦɿɪɢ ɝɨɥɨɜɧɨʀ, ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ ɬɚ ɤɨɪɧьɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧ, ɫɩɨɫɿɛ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɫɬɪɢɠɧɿɜ; 
ɜɢɫɨɬɭ, ɲɢɪɢɧɭ, ɬɨɜɳɢɧɭ ɥɢɫɬɿɜ ɜ ɤɨɪɨɛɱɚɫɬɢɯ ɬɚ ɨɛɨɥɨɧɤɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ, 

ɞɿɚɦɟɬɪ ɬɚ ɬɨɜɳɢɧɭ ɫɬɿɧɤɢ ɦɨɧɨɬɪɭɛ. ȼɤɚɡɚɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɪɢ ɩɟɪɲɨ-
ɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɜɢɛɢɪɚɸɬьɫɹ ɩɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹɦ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɬɚ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨʀ ɥɿɬɟɪɚ-
ɬɭɪɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɡ ɪɿɡɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɩɪɨ ɫɭɱɚɫɧɿ ɿ ɧɨɜɿɬ-
ɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɚ ɩɪɨɬɨɬɢɩɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɞɨɫɜɿɞɭ ɤɟɪɿɜɧɢɤɚ ɩɪɨɟɤɬɭ ɬɚ 
ɩɪɨɟɤɬɚɧɬɚ.   

5. ɋɤɥɚɫɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɞɥɹ ɫɬɪɿɥɢ ɤɪɚɧɚ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɬɚ ɝɨɪɢ-
ɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɚɯ. əɤɳɨ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɫɬɪɿɥɢ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɪɨ-
ɫɬɨɪɨɜɨʀ ɮɟɪɦɢ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɮɟɪɦɭ ɪɨɡɤɥɚɫɬɢ ɧɚ ɩɥɚɫɤɿ (ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿ, ɧɚɯɢ-
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ɥɟɧɿ ɿ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ). ȼɫɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɞɿɸɬь ɧɚ ɪɟɚɥьɧɭ ɫɬɪɿɥɭ ɤɪɚɧɚ, ɩɪɢ-
ɜɟɫɬɢ ɞɨ ɩɥɚɫɤɨʀ ɮɟɪɦɢ (ɞɢɜ. ɩ. 2.6.1.3). 

 
ɚ) – ɥɢɫɬɨɜɚ ɜɨɫьɦɢɝɪɚɧɧɚ; ɛ) – ɥɢɫɬɨɜɚ ɱɨɬɢɪɢɝɪɚɧɧɚ; ɜ) – ɨɜɚɥɨʀɞɧɚ; ɝ) – Ⱥ-

ɩɨɞɿɛɧɚ ɡ ɞɜɨɯ ɬɪɭɛ; ɞ, ɟ) – ɬɪɢɝɪɚɧɿ ɮɟɪɦɢ (ɡ ɬɪɭɛ ɬɚ ɤɭɬɢɤɿɜ); ɠ) – ɱɨɬɢɪɢɝɪɚɧ-
ɧɚ ɮɟɪɦɚ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.32 – ɉɨɩɟɪɟɱɧɿ ɩɟɪɟɬɢɧɢ ɫɬɪɿɥ 

  

ɍ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɧɚ ɮɟɪɦɭ ɩɿɞɣɨɦɧɨʀ ɫɬɪɿɥɢ ɞɿɸɬь ɡɨɜɧɿɲɧɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 2.33ɚ, ɚ ɧɚ ɦɨɧɨɬɪɭɛɧɭ ɚɛɨ ɤɨɪɨɛɱɚɫɬɭ 

ɬɟɥɟɫɤɨɩɿɱɧɭ ɩɪɹɦɭ ɫɬɪɿɥɭ ɞɿɸɬь ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.33ɛ. 
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ɚ) – ɿɡ ɫɬɪɿɥɨɜɢɦ ɩɨɥɿɫɩɚɫɬɨɦ; ɛ) – ɬɟɥɟɫɤɨɩɿɱɧɚ  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.33 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɿɞɣɨɦɧɢɯ ɫɬɪɿɥ ɤɪɚɧɿɜ ɜ 
ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɿɞɜɿɫɭ 
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ɚ) – ɫɬɪɿɥɚ ɡ ɜɿɞɬɹɠɤɨɸ; ɛ) – ɬɨɩɥɟɫ-ɫɬɪɿɥɚ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.34 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɬɪɿɥ ɛɚɥɤɨɜɨɝɨ ɬɢɩɭ ɜ 
ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɿɞɜɿɫɭ 
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ɚ) – ɝɪɚɬɱɚɫɬɚ ɿɡ ɡɦɿɧɧɢɦ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦ ɩɟɪɟɬɢɧɨɦ; ɛ) – Ⱥ-ɩɨɞɿɛɧɚ; ɜ) - ɝɪɚɬɱɚɫɬɚ ɡ 

ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦ ɩɟɪɟɬɢɧɨɦ; ɝ) – ɬɟɥɟɫɤɨɩɿɱɧɚ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.35 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɬɪɿɥ ɛɚɲɬɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɜ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ 
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 ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɞɿɸɬь ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɧɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɫɬɪɿɥ ɛɚɥɤɨɜɨɝɨ ɬɢɩɭ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 2.34. ɉɪɢɱɨɦɭ, ɞɥɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ ɫɬɪɿ-
ɥɢ ɡ ɜɿɞɬɹɠɤɨɸ – ɧɚ ɪɢɫ. 2.3.4ɚ, ɞɥɹ ɬɨɩɥɟɫ-ɫɬɪɿɥɢ - ɧɚ ɪɢɫ. 2.34ɛ. 

ɋɯɟɦɢ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɬɪɿɥ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 2.35. Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɿɧɟɪɰɿɣɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɫɬɪɿɥɭ ɩɪɢ ɩɨ-
ɜɟɪɬɚɧɧɿ ɤɪɚɧɚ ɿɡ ɡɚɞɨɜɿɥьɧɢɦ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɦ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɪɿɜɧɢɦɢ 10% ɜɿɞ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

 

;1,0 PP
Ƚ   .1,0 qq

Ƚ   

 

 6. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɫɢɥɨɜɿ ɮɚɤɬɨɪɢ: ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ ɫɬɢɫɤɚɸ-
ɱɿ ɬɚ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɿ ɫɢɥɢ N ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɮɟɪɦɢ; ɦɨɦɟɧɬɢ ɡɝɢɧɭ M ɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭɸɱɿ 
ɫɢɥɢ Q ɜ ɤɨɪɨɛɱɚɫɬɢɯ, ɨɛɨɥɨɧɤɨɜɢɯ ɬɚ ɦɨɧɨɬɪɭɛɱɚɫɬɢɯ ɫɬɪɿɥɚɯ.  

ȼ ɩɿɞɣɨɦɧɢɯ ɫɬɪɿɥɚɯ ɝɪɚɬɱɚɫɬɨɝɨ ɬɢɩɭ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɢɯ 
ɩɨɹɫɧɢɯ ɬɚ ɪɨɫɤɿɫɧɢɯ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɫɤɪɿɡɧɢɯ 
ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ (ɪɢɫ. 2.36). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.36 – ɋɯɟɦɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥь ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɩɿɞɣɨɦɧɨʀ ɫɬɪɿɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɧɚɫɤɪɿɡɧɢɯ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɿɞɜɿɫɭ 

 

 ȿɥɟɦɟɧɬɢ Ⱥ-ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɫɬɪɿɥ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɹɤ ɫɬɢɫɧɭɬɨ-ɡɿɝɧɭɬɿ ɫɬɪɢɠɧɿ 
(ɪɢɫ. 2.35ɛ). ȼ ɬɟɥɟɫɤɨɩɿɱɧɢɯ ɫɬɪɿɥɚɯ (ɪɢɫ. 2.33ɛ) ɟɥɟɦɟɧɬɢ (ɫɟɤɰɿʀ) ɪɨɡɪɚɯɨɜɭ-
ɸɬь ɹɤ ɞɜɨɨɩɨɪɧɿ ɬɚ ɤɨɧɫɨɥьɧɿ ɛɚɥɤɢ ɧɚ ɡɝɢɧ ɬɚ ɫɬɢɫɤ (ɩ. 2.6.1.1). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.37 – ɋɯɟɦɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥь ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɛɚɥɤɨɜɢɯ ɫɬɪɿɥ ɩɪɢ ɪɨ-
ɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɿɞɜɿɫɭ 

 

 Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɡɭɫɢɥь ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɮɟɪɦ ɫɬɪɿɥ ɛɚɥɤɨɜɨʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɥɿɧɿʀ ɜɩɥɢɜɭ ɞɥɹ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɮɟɪɦɢ ɜ ɩɟ-
ɪɟɬɢɧɚɯ ȱ-ȱ, ȱȱ-ȱȱ, ȱȱȱ-ȱȱȱ (ɪɢɫ. 2.37). ɋɥɿɞ ɩɨɦ’ɹɬɚɬɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɫɬɪɿɥ ɡ ɜɿɞɬɹɠɤɨɸ 
(ɪɢɫ.2.34.ɚ) ɜɟɪɯɧɿɣ ɩɨɹɫ – ɫɬɢɫɧɭɬɢɣ, ɚ ɧɢɠɧɿɣ – ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɢɣ. Ⱦɥɹ ɬɨɩɥɟɫ-ɫɬɪɿɥ 
(ɪɢɫ. 2.34ɛ), ɧɚɜɩɚɤɢ,  ɜɟɪɯɧɿɣ – ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɢɣ, ɧɢɠɧɿɣ – ɫɬɢɫɧɭɬɢɣ. 

 Ȼɭɞɭɜɚɬɢ ɥɿɧɿʀ ɜɩɥɢɜɭ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡɚ ʀɯɧьɨɸ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ 
ɡɭɫɢɥɥɹ ɫɥɿɞ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩ. 2.6.1.3. 

 Ɂɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɫɬɪɿɥɢ ɭ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɩɟɪɟɬɢɧɚɯ ɫɥɿɞ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɞɥɹ 
ɞɜɨɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɪɢɫ.2.34.ɚ): 
1 – ɜɿɡɨɤ ɡ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɝɨɧɭ ɫɬɪɿɥɢ 1l ; 

2 – ɜɿɡɨɤ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɤɿɧɰɿ ɜɢɥьɨɬɭ ɤɨɧɫɨɥɿ. 
 Ⱦɥɹ ɤɪɚɧɿɜ ɬ5...3Q   ɛɟɡ ɨɝɨɥɨɜɤɿɜ ɜɚɝɭ ɝɪɚɬɱɚɫɬɢɯ ɫɬɪɿɥ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɝɨ ɱɢ 
ɬɪɢɤɭɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɡ ɛɨɤɨɜɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɞɨ 1000 ɦɦ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɜ ɦɟ-
ɠɚɯ q = 2…4 ɤɇ/ɦ. 

 Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɢɯ ɡɭɫɢɥь ɧɚ ɫɬɪɿɥɭ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɦɚɫɭ ɫɬɪɿɥɢ ɫɥɿɞ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɞɨ ʀʀ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɤɿɧɰɹ 

3

c
ɦ

l
mm  , ɞɟ m  - ɦɚɫɚ 

ɨɞɧɨɝɨ ɦɟɬɪɚ ɫɬɪɿɥɢ, ɬ. 

 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɫɬɢɫɧɭɬɨ-ɡɿɝɧɭɬɢɯ ɫɬɪɿɥ, ɛɚɲɬ, ɝɭɫɚɤɿɜ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ 
ɜɟɥɢɤɨʀ ɜɿɥьɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ, ɫɥɿɞ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɡɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. ȼ ɰьɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟ ɩɟɪɟɜɿɪɹєɬьɫɹ ɮɟɪɦɚ ɧɚ ɜɬɪɚɬɭ ɜɥɚɫɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ ɡɝɢɧ 
ɬɚ ɫɬɢɫɤ. ɇɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɬɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɧɚɣɛɿɥьɲɟ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɿ ɫɬɪɢ-
ɠɧɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɰɟ ɫɬɪɢɠɧɿ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɮɟɪɦɢ. 
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 ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɬɪɿɥ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɦɟɬɚ-
ɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜɿɞ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɫɥɿɞ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɩɪɭɠɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɫɬɪɿɥɢ, ɝɭɫɚɤɚ, ɛɚɲɬɢ ɬɚ ɨɫɧɨɜɢ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɤɪɚɧ, 
ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɜ ɬɟɯ-
ɧɿɱɧɿɣ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɿʀ ɧɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɤɪɚɧɚ. 
 Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɡɝɢɧɭ ɫɬɪɿɥɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ, ɜɢɧɢɤɚɸɱɢɣ ɜɧɚ-
ɫɥɿɞɨɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ (ɪɢɫ. 2.38), ɫɤɥɚɞɚє 

 

eɞɞ MMM  , 

 

 ɞɟ fSMɞ   - ɦɨɦɟɧɬ ɡɝɢɧɭ ɨɫьɨɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɢɥɢ ɜ ɫɬɪɿɥɿ S  ɧɚ ɩɪɨ-
ɝɢɧɿ f  ɜɿɞ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɫɬɪɿɥɢ CG , ɤɇɦ;  

  eSMe   - ɦɨɦɟɧɬ ɡɝɢɧɭ ɨɫьɨɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɢɥɢ ɜ ɫɬɪɿɥɿ S  ɧɚ ɟɤɫ-
ɰɟɧɬɪɢɫɢɬɟɬɿ e  ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɩɪɨɝɢɧɭ, ɜɢɧɢɤɚɸɱɨɝɨ ɦɨɠɥɢɜɢɦɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ-
ɦɢ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɫɬɪɿɥɢ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɨɸ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɿєɸ ɧɚ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɤɇɦ. 

 ȼɟɥɢɱɢɧɭ e ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɩɨ ɧɨɪɦɚɦ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ 
ɫɬɪɿɥɢ ɜ ɦɟɠɚɯ: ɦl

e
500

  ɞɥɹ ɤɪɚɧɿɜ ɫɬɪɿɥɨɜɢɯ ɫɚɦɨɯɿɞɧɢɯ ɬɚ ɦl
e

1000
  ɞɥɹ ɛɚ-

ɲɬɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ. 

 Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɿ ɫɢɥɢ ɜ ɩɨɹɫɧɢɯ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɝɪɚɬɱɚɫɬɢɯ ɫɬɪɿɥ ɞN  ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

H

M
N ɞ
ɞ  , 

 

 ɞɟ H  - ɜɢɫɨɬɚ ɩɥɚɫɤɨʀ ɮɟɪɦɢ ɫɬɪɿɥɢ, ɦ. 
 ɉɪɨɝɢɧ f  ɮɟɪɦɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Ɇɨɪɚ 
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1 , 

 

 ɞɟ pii NN ,1  - ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ i  ɫɬɪɢɠɧɿ ɮɟɪɦɢ ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɬɚ ɪɟɚɥьɧɨɝɨ 
ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɤɇ; 

  ii Fl ,  - ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ i  ɫɬɪɢɠɧɹ ɮɟɪɦɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɞɨɜɠɢ-
ɧɚ, ɦ, ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɫɬɪɢɠɧɹ, ɦ2

. 

 ȼ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɪɨɝɢɧ ɮɟɪɦɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Ɇɨɪɚ 
ɫɤɥɚɞɧɨ. Ɍɨɦɭ ɩɪɨɩɨɧɭєɬьɫɹ ɦɟɬɨɞ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɛɚɥɤɢ, ɬɨɛɬɨ ɮɟɪɦɚ ɩɪɨɝɢ-
ɧɚєɬьɫɹ ɬɚɤ, ɹɤ ɿ ɛɚɥɤɚ ɡ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɸ, 
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 Ɂ ɞɨɫɬɚɬɧьɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɦɨɠɧɚ 
ɛɪɚɬɢɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɨɦɟɧɬɭ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɮɟɪɦɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɿ 
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hFF
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
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, 

 

 ɞɟ H
n

ɜ
n FF ,  - ɩɥɨɳɿ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɬɚ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɿɜ, ɦ2

; 

  2,1  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ ɝɪɚɬɤɢ. 
 ɉɪɨɝɢɧ ɮɟɪɦɢ ɫɬɪɿɥɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɛɪɚɬɢ ɹɤ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɣ 

 

,
800

][ Clf   

 

 ɞɟ Cl  - ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɫɬɪɿɥɨɜɨɝɨ ɩɨɥɿɫɩɚɫɬɭ ɞɨ ɨɩɨɪɧɨɝɨ 
ɲɚɪɧɿɪɚ ɫɬɪɿɥɢ, ɦ. 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.38 – ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɛɚɥɤɨɜɨʀ ɫɬɪɿɥɢ 

 

 ɇɚɩɪɹɦ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɩɪɨɝɢɧɭ (ɡɧɚɤ ɜɟɥɢɱɢɧɢ f ) ɫɥɿɞ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɬɚɤɢɦ, 
ɳɨɛ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɫɬɪɿɥɢ (ɝɭɫɚɤɚ) ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɧɚɛɥɢɠɚɥɢɫɹ ɞɨ ɦɟɠɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɨ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɚɛɨ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. 
 ɋɢɥɢ ɞN  ɫɥɿɞ ɞɨɞɚɜɚɬɢ ɞɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɫɢɥ ɜ ɩɨɹɫɧɢɯ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɜɿɞ ɧɨ-
ɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. Ɇɨɦɟɧɬ ɞM  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɬɚ ɿɡ ɩɥɨ-
ɳɢɧɢ ɩɿɞɜɿɫɭ ɫɬɪɿɥɢ. Ⱦɥɹ ɫɬɪɿɥ ɿɡ ɦɨɧɨɬɪɭɛ ɬɚ ɥɢɫɬɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ (ɤɨɪɨɛɱɚɫ-
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ɬɢɯ) ɞM  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨɞɚɬɢ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡɝɢɧɭ 
max

M  ɜɿɞ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧь. 

7. ɉɿɞɿɛɪɚɬɢ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ 
ɞɥɹ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɫɬɪɿɥɨɜɢɯ ɮɟɪɦ, ɪɨɡɦɿɪɢ ɬɚ ɬɨɜɳɢɧɢ ɥɢɫɬɿɜ ɞɥɹ ɤɨɪɨɛɱɚɫɬɢɯ ɫɬɪɿɥ, 
ɞɿɚɦɟɬɪɢ ɿ ɬɨɜɳɢɧɢ ɫɬɿɧɨɤ ɞɥɹ ɬɪɭɛ Ⱥ-ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɫɬɪɿɥ ɬɚ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɝɪɚɬɱɚɫɬɢɯ 
ɫɬɪɿɥ ɿɡ ɬɪɭɛ. 

ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɫɬɢɫɧɭɬɿ ɫɬɪɢɠɧɿ ɩɨɹɫɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɬɢɫɧɭɬɿ ɪɨɡɤɨɫɢ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь 
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ɉɨɹɫɢ, ɩɨ ɹɤɢɦ ɪɭɯɚɸɬьɫɹ ɜɚɧɬɚɠɧɿ ɜɿɡɤɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɬɚ ɩɟɪɟɜɿɪɹ-
ɸɬьɫɹ ɹɤ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɿ ɛɚɥɤɢ (ɫɬɚɬɢɱɧɨ-ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿ). Ɇɨɠɧɨ ɡ ɩɟɜɧɢɦ ɧɚɛɥɢɠɟɧ-
ɧɹɦ ɩɨɹɫɢ ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɿ ɩɚɧɟɥɿ ɪɚɯɭɜɚɬɢ ɹɤ ɞɜɨɨɩɨɪɧɿ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɛɚɥ-
ɤɢ,ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬь ɧɚ ɡɝɢɧ, ɩɟɪɟɪɿɡɭɸɱɿ ɫɢɥɢ ɬɚ ɨɫьɨɜɿ ɫɢɥɢ (ɩ. 2.6.1.1). 

8. ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɿ ɫɬɪɢɠɧɿ ɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɩɨ ɜɥɚɫɧɿɣ ɝɧɭ-
ɱɤɨɫɬɿ 120][   . ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɹɦɨɥɿ-

ɧɿɣɧɨɫɬɿ ɫɬɢɫɧɭɬɢɯ ɫɬɪɢɠɧɿɜ 
800

l
l  , ɞɟ l  – ɜɿɥьɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɬɪɢɠɧɹ. 

9. ȼɢɛɪɚɬɢ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɜɚɪɧɿ ɲɜɢ ɞɥɹ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɮɟɪɦɢ. 
Ɋɨɡɦɿɪɢ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɭ ɬɚ ɡɜɚɪɧɢɯ ɲɜɿɜ ɫɥɿɞ ɩɿɞɿɛɪɚɬɢ ɬɚɤ, 

ɳɨɛ ɪɨɛɨɱɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɲɜɚɯ ɛɭɥɢ ɧɢɠɱɟ ɦɟɠɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ ɜɢɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɬɚ ʀɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɫɬɜɨɪɸɜɚɥɚ ɛ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɧɚɩɪɭɠɟɧь. 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɜɭɡɥɢ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɜɢɪɿɲɟɧɿ ɩɨ ɪɿɡɧɨɦɭ. Ɂɜɚɪɧɿ ɜɭɡɥɢ ɥɟɝ-
ɤɢɯ ɫɬɪɿɥ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ, ɧɟ ɦɚɸɬь ɮɚɫɨɧɨɤ. ɋɬɪɢɠɧɿ ɝɪɚɬɤɢ ɩɪɢɜɚɪɸɸɬь ɛɟɡɩɨɫɟɪɟ-
ɞɧьɨ ɞɨ ɩɨɹɫɿɜ. ȼɭɡɥɢ ɫɬɪɿɥ ɜɚɠɤɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɤɨɦɩɨɧɭɸɬьɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɚɫɨ-
ɧɨɤ ɬɚ ɮɥɚɧɰьɨɜɢɯ ɡ’єɞɧɚɧь. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɜɚɪɧɢɯ ɲɜɿɜ ɫɥɿɞ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɞɥɹ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɢɯ 
ɡ’єɞɧɚɧь ɫɬɿɣɨɤ ɬɚ ɪɨɡɤɨɫɿɜ ɡ ɮɚɫɨɧɤɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɮɚɫɨɧɨɤ ɞɨ ɩɨɹɫɿɜ. ɋɬɪɢɠɧɿ ɞɨ 
ɮɚɫɨɧɨɤ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɩɪɢєɞɧɭɜɚɬɢ ɮɥɚɧɝɨɜɢɦɢ ɤɭɬɨɜɢɦɢ ɲɜɚɦɢ. Ɍɨɜɳɢɧɭ 

(ɤɚɬɟɬ) ɲɜɚ ɲh  ɫɥɿɞ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɨɜɳɢɧɢ ɡɜɚɪɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. ɉɨ 
ɩɟɪɭ ɤɭɬɧɢɤɚ ɬɨɜɳɢɧɭ ɲɜɿɜ ɫɥɿɞ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɧɚ 1-2 ɦɦ ɦɟɧɲɟ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɨɥɢɰɿ, ɚ 
ɩɨ ɨɛɭɲɤɭ – ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 1,2 δ (ɦɟɧɲɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ ɡ’єɞɧɭєɦɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ). 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɤɭɬɨɜɢɯ ɡɜɚɪɧɢɯ ɲɜɿɜ ɧɚ ɞɿɸ ɨɫьɨɜɢɯ ɫɢɥ N  ɩɟɪɟɜɿɪɹєɬьɫɹ ɩɨ 
ɮɨɪɦɭɥɿ 
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 ɞɟ ɲF  – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɩɥɨɳɚ ɡɪɿɡɭ ɲɜɚ, ɦ2
; 

  ɡɜ
R  – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɲɜɚ, Ɇɉɚ; 
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  1...7,0 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɮɨɪɦɢ ɲɜɚ, ɝɥɢɛɢɧɢ ɩɪɨɜɚ-
ɪɸɜɚɧɧɹ, ɫɩɨɫɨɛɭ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ. 
 Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 
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 Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ, ɬɨɛɬɨ ɞɨɜɠɢɧɚ, ɹɤɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬьɫɹ ɧɚ ɤɪɟɫ-
ɥɟɧɧɹɯ, ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɧɚ 10 ɦɦ ɛɿɥьɲɟ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ, ɬɚɤ ɹɤ ɩɨɱɚɬɨɤ ɬɚ ɤɿɧɟɰь 
ɲɜɚ ɦɨɠɭɬь ɦɚɬɢ ɧɟɩɪɨɜɚɪ. ɇɚɣɦɟɧɲɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲl  ɤɭɬɨɜɨɝɨ ɲɜɚ 
ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɲh6  (ɧɟ ɦɟɧɲɟ 40 ɦɦ). 

 Ⱦɨɜɠɢɧɭ ɲɜɚ ɩɪɢ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɿ ɞɜɨɯ ɬɪɭɛ (ɪɢɫ. 2.39) 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.39 – ɋɯɟɦɚ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɬɪɭɛ ɭ ɜɭɡɨɥ 

 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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  21,dd  - ɛɿɥьɲɢɣ ɬɚ ɦɟɧɲɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪɢ ɬɪɭɛ, ɦ; 

    - ɤɭɬ ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɬɪɭɛ. 
 2.6.4.2 ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɚɲɬ 

Ɂɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɚɲɬ є ɫɤɥɚɞɧɢɦɢ ɫɬɪɢɠɧɹɦɢ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ ɮɟɪɦ, ɤɨɪɨɛɱɚɫɬɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɦɨɧɨɬɪɭɛ ɿ ɿɧ., ɡ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɨɛɦɟɠɟɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɩɪɢ ɡɧɚɱɧɿɣ ɞɨɜɠɢɧɿ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɭ-
єɬьɫɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɛɚɲɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 

ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɚɲɬ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ: 
1. ȼɢɛɪɚɬɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. Ɇɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɚɲɬ ɜɢɝɨɬɨ-

ɜɥɹɸɬьɫɹ ɿɡ ɫɬɚɥɿ, ɡ ɹɤɨʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɫɬɪɿɥɚ. Ɇɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɚɲɬɢ, ɫɬɪɿɥɢ ɿ 
ɤɨɧɫɬɪɫɬɪɿɥɢ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɡ ɛɿɫɬɚɥɟɣ. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɢɡьɤɨɥɟɝɨɜɚ-
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ɧɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɞɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɝɪɚɬɤɢ ɛɚɲɬ ɧɟ ɡɦɟɧɲɭє ʀɯ ɦɚɫɢ, ɚɥɟ ɛɿɫɬɚɥьɧɿ ɤɨɧɫ-
ɬɪɭɤɰɿʀ ɡ ɩɨɹɫɚɦɢ ɿɡ ɧɢɡьɤɨɥɟɝɨɜɚɧɨʀ ɫɬɚɥɿ ɬɚ ɝɪɚɬɤɨɸ ɡ ɦɚɥɨɜɭɝɥɟɰɟɜɨʀ ɞɟɲɟɜ-
ɲɿ. 

2. ȼɢɛɪɚɬɢ ɬɢɩ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɚɲɬɢ ɩɨ ɿɫɧɭɸɱɢɦ ɩɪɨɬɨɬɢɩɚɦ (ɪɢɫ. 
2.40). ɐɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɱɨɬɢɪɢɝɪɚɧɧɚ ɚɛɨ ɬɪɢɝɪɚɧɧɚ ɮɟɪɦɚ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɡ ɬɪɭɛ ɚɛɨ 
ɤɭɬɢɤɿɜ. 

 
ɚ) – ɱɨɬɢɪɢɝɪɚɧɧɚ ɡ ɤɭɬɢɤɿɜ; ɛ) – ɱɨɬɢɪɢɝɪɚɧɧɚ ɡ ɬɪɭɛ; ɜ) – ɤɨɪɨɛɱɚɫɬɚ ɥɢ-

ɫɬɨɜɚ; ɝ) – ɦɨɧɨɬɪɭɛɚ  
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.40 - ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɬɢɧ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɚɲɬ 
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ɚ) – ɤɪɚɧ ɡ ɬɨɩɥɟɫ-ɫɬɪɿɥɨɸ; ɛ) – ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɿɞɜɿɫɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɛɚɲɬɢ ɡ ɬɨɩɥɟɫ-ɫɬɪɿɥɨɸ; ɜ) – ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɿɞɜɿɫɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɚɲ-

ɬɢ ɤɪɚɧɚ ɡ ɨɝɨɥɨɜɧɢɤɨɦ  
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.41 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɚɲɬ 
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 Ȼɚɲɬɚ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɡ ɦɨɧɨɬɪɭɛɢ, ɚɛɨ ɤɨɪɨɛɱɚɫɬɨɝɨ ɩɟɪɟ-
ɬɢɧɭ. Ɍɟɥɟɫɤɨɩɿɱɧɿ ɛɚɲɬɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬьɫɹ, ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ, ɤɨɪɨɛɱɚɫɬɨɝɨ ɬɢɩɭ ɚɛɨ 
ɨɜɚɥɨʀɞɧɨɝɨ. 
 3. Ɂɚɞɚɬɢɫɹ ɝɟɧɟɪɚɥьɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɛɚɲɬɢ. ȼɢɫɨɬɚ ɛɚɲɬɢ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨɝɨ 
ɤɪɚɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜɢɫɨɬɨɸ ɛɭɞɿɜɥɿ ɬɚ ɬɢɩɨɦ ɫɬɪɿɥɢ. ɉɪɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ (ɛɚɥ-
ɤɨɜɿɣ) ɫɬɪɿɥɢ ɜɢɫɨɬɚ ɛɚɲɬɢ ɜɿɞ ɪɿɜɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɭ ɞɨ ɲɚɪɧɿɪɚ ɫɬɪɿɥɢ 
ɞɨɪɿɜɧɸє 

 

 ɛɭɞɛ HH , 

 

 ɞɟ ɛɭɞH   – ɜɢɫɨɬɚ ɛɭɞɿɜɥɿ, ɦ; 
  ɦ 8 – ɜɿɞɫɬɚɧь ɛɟɡɩɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ ɧɚɞ ɛɭɞɿɜɥɟɸ. 
 ɉɪɢ ɩɿɞɣɨɦɧɿɣ ɫɬɪɿɥɿ 
 

22

cɝllHH cɛɭɞɛ  , 

 

 ɞɟ cl  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɬɪɿɥɢ, ɦ; 
  cɝl  – ɩɪɨɟɤɰɿɹ ɫɬɪɿɥɢ, ɦ. 
 ȼɢɫɨɬɚ ɩɿɞɣɨɦɭ ɜɚɧɬɚɠɭ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ 

 

5,1 ɛɭɞHH . 

 

 ȼɢɫɨɬɚ ɩɿɞɣɨɦɭ ɜɚɧɬɚɠɭ ɫɭɱɚɫɧɢɦɢ ɜɿɥьɧɨ ɫɬɨɹɱɢɦɢ ɤɪɚɧɚɦɢ ɞɨɫɹɝɚє 150 

ɦ ɿ ɛɿɥьɲɟ. 
 Ɉɩɬɢɦɚɥьɧɚ ɲɢɪɢɧɚ (ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ) ɛɚɲɬɢ ɡ ɬɪɭɛ ɬɚ ɤɭɬɢɤɿɜ ɡɚɥɟ-
ɠɢɬь ɜɿɞ ɜɚɧɬɚɠɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ, ɜɢɫɨɬɢ ɛɚɲɬɢ, ɤɥɚɫɚ ɫɬɚɥɿ ɿ ɬɢɩɭ ɝɪɚɬɤɢ, ɬɚ ɧɟ 
ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɚɠɚɬɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɣ ɝɚɛɚɪɢɬ ɡɚɥɿɡɧɨɞɨɪɨɠɧɨɝɨ ɡɚɫɨɛɭ. ɉɪɢ ɬɪɚɧ-
ɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɿ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɨɞɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɨɛɦɟɠɟɧь ɩɨ ɲɢɪɢɧɿ ɦɟɬɚɥɨɤɨ-
ɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɚɲɬ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɿɫɧɭє. 
 ȼɢɛɪɚɬɢ ɬɢɩ ɝɪɚɬɤɢ, ɤɭɬɢ ɧɚɯɢɥɭ ɪɨɡɤɨɫɿɜ  , ɲɢɪɢɧɭ ɛɚɲɬɢ ȻA , ɲɢɪɢɧɭ 

H  ɬɚ ɬɨɜɳɢɧɭ ɥɢɫɬɿɜ   ɤɨɪɨɛɱɚɫɬɢɯ ɛɚɲɬ, ɞɿɚɦɟɬɪ D  ɬɚ ɬɨɜɳɢɧɭ ɫɬɿɧɤɢ   ɦɨ-
ɧɨɬɪɭɛɧɨʀ ɛɚɲɬɢ. ȼɤɚɡɚɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɢ ɛɚɲɬ ɩɪɢ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ 
ɜɢɛɢɪɚɸɬьɫɹ ɩɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹɦ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɬɚ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨʀ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɿʀ, ɿɧɮɨɪ-
ɦɚɰɿʀ ɡ ɪɿɡɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɩɪɨ ɫɭɱɚɫɧɿ ɿ ɧɨɜɿɬɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɚ ɩɪɨɬɨɬɢɩɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɞɨɫɜɿɞɭ ɤɟɪɿɜɧɢɤɚ ɩɪɨɟɤɬɭ. 

 4. ɋɤɥɚɫɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɫɯɟɦɭ ɛɚɲɬɢ. Ɍɢɩɨɜɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɞɥɹ 
ɛɚɲɬ ɜɿɥьɧɨ ɫɬɨɹɱɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɡ ɩɿɞɣɨɦɧɢɦɢ ɬɚ ɬɨɩɥɟɫ-ɫɬɪɿɥɚɦɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 
2.41. 

 ɇɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɫɯɟɦɚɯ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: 
 L  – ɜɢɥɿɬ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɦ; 
 nc ll ,  – ɜɢɥьɨɬɢ ɰɟɧɬɪɿɜ ɜɚɝɢ ɫɬɪɿɥɢ ɿ ɩɪɨɬɢɜɚɝɢ, ɦ; 
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 4321 ,,,, CCCCC – ɰɟɧɬɪɢ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɫɢɥ ɜɚɝɢ ɛɚɲɬɢ, ɜɿɬɪɨɜɨɝɨ ɬɢɫɤɭ, ɜɚɝɢ 
ɫɬɪɿɥɢ ɬɚ ɩɪɨɬɢɜɚɝɢ, ɜɚɝɢ ɫɬɪɿɥɢ, ɩɪɨɬɢɜɚɝɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; 
 ɛɛ ȼH , – ɜɢɫɨɬɚ ɬɚ ɲɢɪɢɧɚ ɛɚɲɬɢ, ɦ; 
 d  – ɤɪɨɤ ɩɚɧɟɥɿ ɛɚɲɬɢ, ɦ; 
   – ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɪɨɡɤɨɫɿɜ, ɪɚɞ; 
 1, CC hh  – ɜɢɫɨɬɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɬɨɱɨɤ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɬɢɫɤɭ ɜɿɬɪɭ ɬɚ ɜɥɚɫɧɨʀ 
ɜɚɝɢ ɛɚɲɬɢ, ɦ; 
 nɛCɜQ GGGGG ,,,,  – ɫɢɥɢ ɜɚɝɢ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɩɪɨɬɢɜɚɝɢ, ɫɬɪɿɥɢ, ɛɚɲɬɢ, ɝɚɤɨɜɨʀ ɩɿɞ-
ɜɿɫɤɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɤɇ; 
 ɤɪM  – ɤɪɭɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɛɚɲɬɭ ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɿ ɫɬɪɿɥɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, 
ɤɇɦ; 
   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɫɬɿ; 
 BHBVAV RRR ,,  – ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿ ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɨɩɨɪɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ ɛɚɲɬɢ, ɤɇ. 
 Ⱦɥɹ ɜɢɫɨɤɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ( ɦHɛ 40 ) ɡ ɧɟɜɟɥɢɤɢɦ ɜɚɧɬɚɠɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ 
( ɤɇɦLGQ 1000 ) ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɟɪɨɛɨɱɢɣ ɫɬɚɧ. 
 5. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɫɢɥɨɜɿ ɮɚɤɬɨɪɢ: ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ ɫɬɢɫɤɭɸ-
ɱɿ ɬɚ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɢ ɫɢɥɢ N  ɜ ɩɨɹɫɚɯ ɬɚ ɪɨɡɤɨɫɚɯ ɝɪɚɬɱɚɫɬɢɯ ɛɚɲɬ; ɦɨɦɟɧɬɢ ɡɝɢɧɭ 
M  ɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭɸɱɿ ɫɢɥɢ Q  ɜ ɤɨɪɨɛɱɚɫɬɢɯ, ɨɛɨɥɨɧɤɨɜɢɯ ɬɚ ɦɨɧɨɬɪɭɛɧɢɯ ɛɚɲɬɚɯ. 
 Ȼɚɲɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɹɤ ɤɨɧɫɨɥьɧɭ ɡɚɳɿɦɥɟɧɭ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɭ ɮɟɪɦɭ (ɛɚɥɤɭ) 
ɧɚ ɞɿɸ ɫɬɢɫɤɭɸɱɢɯ ɫɢɥ P , ɡɝɢɧɚɸɱɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ M  ɬɚ ɤɪɭɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɤɪM . 

ɇɚɣɛɿɥьɲɟ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɩɨɹɫɿ ɛɚɲɬɢ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɛɭɞɟ ɩɪɢ 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɫɬɪɿɥɢ ɡ ɜɚɧɬɚɠɟɦ ɜ ɞɿɚɝɨɧɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɛɚɲɬɢ 

 

aMPN 4,14 , 

 

 ɞɟ a  – ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɩɨɹɫɿɜ ɨɞɧɿєʀ ɝɪɚɧɿ ɛɚɲɬɢ, ɦ. 

 Ƚɪɚɬɤɢ ɝɪɚɧɿɜ ɛɚɲɬɢ ɫɩɪɢɣɦɚɸɬь ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ aMQ ɤɪ 2  ɜɿɞ ɜɿɬɪɨ-
ɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɛɚɲɬɭ. 
 Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɛɚɲɬɭ ɜɿɥьɧɨ 
ɫɬɨɹɱɨɝɨ ɤɪɚɧɚ ɚɛɨ ɧɢɠɧɸ ɱɚɫɬɢɧɭ ɩɪɢɫɬɚɜɧɨɝɨ ɤɪɚɧɚ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ʀʀ ɩɟɪɲɨɝɨ 
ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɞɨ ɛɭɞɨɜɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɟɪɯɧɸ ɜɿɥьɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɛɚɲɬɢ ɩɿɫɥɹ ɨɫɬɚɧɧьɨɝɨ 
ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ. 
 Ɂɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɛɚɲɬɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɝɪɚɮɿɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨ-
ɛɭɞɨɜɢ ɞɿɚɝɪɚɦɢ Ɇɚɤɫɜɟɥɚ-Ʉɪɟɦɨɧɢ ɚɛɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɫɤɪɿɡɧɢɯ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ. ɉɪɢ 
ɰьɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿ ɮɟɪɦɢ ɛɚɲɬ ɭɦɨɜɧɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ ɹɤ ɫɤɥɚɞɟɧɿ ɡ ɬɪьɨɯ (ɬɪɢ-
ɝɪɚɧɧɿ) ɚɛɨ ɡ ɱɨɬɢɪьɨɯ (ɱɨɬɢɪɢɝɪɚɧɧɿ) ɩɥɚɫɤɢɯ ɮɟɪɦ. 
 ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥь ɜ ɤɨɠɧɿɣ ɡ ɮɟɪɦ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɨɤɪɟɦɨ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɤɨɠɧɭ. 
 6. ɉɿɞɿɛɪɚɬɢ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ 
ɞɥɹ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɛɚɲɬɨɜɢɯ ɮɟɪɦ, ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɬɚ ɬɨɜɳɢɧɚɦɢ ɥɢɫɬɿɜ ɞɥɹ ɤɨɪɨɛɱɚɫɬɢɯ 
ɛɚɲɬ, ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɿ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɫɬɿɧɤɢ ɞɥɹ ɦɨɧɨɬɪɭɛ. 
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 7. ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɫɬɢɫɧɭɬɿ ɩɨɹɫɢ ɬɚ ɪɨɡɤɨɫɢ ɧɢɠɧɿɯ ɩɚɧɟɥɿɜ ɛɚɲɬɢ ɧɚ ɜɥɚɫɧɭ 
ɫɬɿɣɤɿɫɬь. 
 Ɉɩɬɢɦɚɥьɧɚ ɝɧɭɱɤɿɫɬь ɩɨɹɫɿɜ ɛɚɲɬ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ λ≤70 ɧɟɡɚ-
ɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɦɚɪɤɢ ɫɬɚɥɿ.  
 ȼ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɜɿɞ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ 
ɜ ɦɟɠɚɯ 

800

l
l  . 

 8. ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɫɬɪɢɠɧɿ ɩɨɹɫɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɬɢɫɧɭɬɢɯ ɪɨɡɤɨɫɿɜ ɛɚɲɬ ɧɚ ɦɿɰ-
ɧɿɫɬь 

 

][
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

 



F

NN g

ɫɬ . 

 

 9. ɋɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɬɢ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɜɚɪɧɿ ɲɜɢ ɞɥɹ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɛɚ-
ɲɬɢ. 

 Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɛɚɲɬɭ  ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɚ ɡɜɚɪɧɿ ɲɜɢ ɞɥɹ ɫɬɪɢɠɧɿɜ 
ɛɚɲɬɢ ɬɚɤ ɹɤ ɿ ɫɬɪɿɥɭ ɛɚɲɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ. 
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ȽɅАȼА 3 

ɉɊɂɄɅАȾɂ ɉɊɈȿɄɌɍȼАɇɇə ɆȿɌАɅɈɄɈɇɋɌɊɍɄɐІɃ 
ȼАɇɌАɀɈɉІȾɃɈɆɇɂɏ ɄɊАɇІȼ 

 

ɉɪɢɤɥɚɞ 3.1. ɋɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɞɜɨɛɚɥɤɨɜɨɝɨ 

ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ 

 

 ЗȺȼȾȺɇɇə: ɋɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 
ɤɨɪɨɛɱɚɫɬɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ ɩɿɞɜɿɡɤɨɜɨɸ ɪɟɣɤɨɸ ɧɚɞ ɫɬɿɧɤɨɸ ɞɥɹ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ 

ɞɜɨɛɚɥɤɨɜɨɝɨ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɨɝɨ ɤɪɚɧɚ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ 
ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ: 
ȼɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɿɫɬь – ɬ;100Q  

ɉɪɨɝɿɧ ɤɪɚɧɚ – ;18ɦL   

Ȼɚɡɚ ɤɪɚɧɚ – ;4,5 ɦБɤ   

ȼɢɫɨɬɚ ɩɿɞɣɨɦɭ ɜɚɧɬɚɠɭ – ;22ɦH   
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Ȼɚɡɚ ɜɚɧɬɚɠɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ – ;8,2 ɦБɜ   

Ʉɨɥɿɹ ɜɿɡɤɚ – ;0,3 ɦK   

Ƚɪɭɩɚ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ ɤɪɚɧɚ – Ⱥ4 ɩɨ ISO. 

ɒɜɢɞɤɨɫɬɿ: 
ɩɿɞɣɨɦɭ – ;32,0 ɫɦn   

ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɜɿɡɤɚ – ;5,0 ɫɦɜ   

ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ – .9,0 ɫɦɤ   

 ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɚɧɚ – ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɿɬ, ɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɿɡ ɪɟɦɨɧɬɨɦ ɬɚ ɦɨɧɬɚɠɟɦ 
ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɩɪɨɤɚɬɧɨɝɨ ɰɟɯɭ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɨɝɨ ɡɚɜɨɞɭ. 
 ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɜɡɹɬɢ ɡ ɤɭɪɫɨɜɢɯ 
ɩɪɨɟɤɬɿɜ ɿɡ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧ «ȼɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɚ, ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɚ ɬɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɸɱɚ 
ɬɟɯɧɿɤɚ» ɬɚ «ɋɩɟɰɿɚɥьɧɿ ɤɪɚɧɢ». 
  

3.1.1 Ɇɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 

ɉɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ 

 

3.1.1.1 ȼɢɛɿɪ ɬɢɩɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ȼɢɛɢɪɚєɦɨ ɥɢɫɬɨɜɭ, ɤɨɪɨɛɱɚɫɬɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɛɚɥɤɢ ɡ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹɦ 

ɩɿɞɜɿɡɤɨɜɨʀ ɪɟɣɤɢ ɧɚɞ ɫɬɿɧɤɨɸ ɛɚɥɤɢ, ɹɤ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɨɲɢɪɟɧɭ ɬɚ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɭ ɩɨ 
ɝɚɛɚɪɢɬɚɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɡ ɯɨɪɨɲɢɦɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ. 

ȼɢɛɢɪɚєɦɨ ɤɨɧɫɬɪɤɰɿɸ ɡ ɨɩɨɪɧɢɦɢ ɫɤɨɫɚɦɢ. Ȼɚɥɤɚ ɩɿɫɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɚɬɢ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɣ ɩɿɞɣɨɦ. 

ɋɬɿɧɤɢ ɬɚ ɜɟɪɯɧɿɣ ɩɨɹɫ ɫɥɿɞ ɪɨɡɤɪɿɩɢɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ ɬɚ 
ɞɿɚɮɪɚɝɦɚɦɢ ɿ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɭ ɜɟɪɯɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɫɬɿɧɤɢ. 

ȼɢɛɪɚɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ ɩɟɪɟɞɨɜɿ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɪɢɣɨɦɢ ɬɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɟ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ 
ɜɢɫɨɤɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɹɤɨɫɬɿ ɬɚ ɧɟɫɭɱɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 

3.1.1.2 ȼɢɛɿɪ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

Ⱦɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɛɚɥɤɢ, ɹɤɚ ɦɚє ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɜ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ ɜ ɰɟɯɨɜɢɯ 
ɭɦɨɜɚɯ, ɦɨɠɧɚ ɜɢɛɪɚɬɢ ɥɢɫɬɨɜɢɣ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬ ɚɛɨ ɲɬɚɛɭ ɿɡ ɫɬɚɥɿ ȼɋɬ3ɫɩ4 ɚɛɨ 
ȼɋɬ3ɫɩ5 ȽɈɋɌ 380. Ɍɚɤ ɹɤ ɧɟɦɚє ɨɫɨɛɥɢɜɢɯ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɭɦɨɜ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɤɪɚɧɚ, 
ɜɢɛɢɪɚєɦɨ ɫɬɚɥь ȼɋɬ3ɫɩ5 ȽɈɋɌ 380 ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1.1 – ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɬɚɥɿ 
Ɇɟɠɚ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɆПɚɌ 255...235  

Ɇɟɠɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ (ɬɢɦɱɚɫɨɜɢɣ ɨɩɿɪ) ɆПɚɜ 380...370  

Ɇɨɞɭɥь ɘɧɝɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɨɞɭ ɆПɚE
5

101,2   

ȼɿɞɧɨɫɧɟ ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ %26...23  

ɍɞɚɪɧɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬь ɩɪɢ C 20  
2

5
1030

ɦ
Ⱦɠ

a   

ɓɿɥьɧɿɫɬь 
3ɬ35,7 ɦ  
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 Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1.2 – Ⱦɨɩɭɫɤɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɫɬɚɥɿ  
Ɋɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɫɬɢɫɤ   ;170ɆПɚ  

Зɝɢɧ   ;180ɆПɚɡɝ   

Зɪɿɡ   ;100ɆПɚ  

Зɦɢɧɚɧɧɹ (ɬɨɪɰɟɜɟ)   ;255
.

ɆПɚɬɡɦ   

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1.3 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɨɩɨɪɢ ɫɬɚɥɿ  
Ɋɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɹ, ɫɬɢɫɤ, ɡɝɢɧ ;210ɆПɚR   

Зɪɿɡ ;130ɆПɚRɡɪ   

Зɦɢɧɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɨɪɰɹ  
(ɡ ɩɪɢɩɚɫɨɜɤɨɸ) 

;320
..

ɆПɚR ɬɡɦ   

 

 Зɜɚɪɸɜɚɥьɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɩɨɹɫɿɜ ɡɿ ɫɬɿɧɤɚɦɢ ɛɚɥɨɤ ɬɚ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɥɢɫɬɿɜ ɜ ɫɬɢɤ, ɩɨɜɢɧɧɿ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɲɜɚ. ȼɫɿ ɿɧɲɿ ɲɜɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ 
ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɧɚɩɿɜɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɢɦ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹɦ. 
  

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1.4 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɨɩɨɪɢ ɡɜɚɪɧɢɯ ɡ’єɞɧɚɧь  
ɋɬɢɤɨɜɢɣ ɲɨɜ: 
ɪɨɡɬɹɝ, ɫɬɢɫɤ 

;130
...

ɆПɚRR ɡɜɪɡɜɫ   

ɡɪɿɡ .130
..

ɆПɚR ɡɜɡɪ   

Ʉɭɬɨɜɢɣ ɲɨɜ: 
ɡɪɿɡ 

.150
...

ɆПɚR ɡɜɡɪɤ   

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1.5 –  Ⱦɨɩɭɫɤɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɜɚɪɧɢɯ ɡ’єɞɧɚɧь  

ɋɬɢɤɨɜɢɣ ɲɨɜ: 
ɪɨɡɬɹɝ, ɫɬɢɫɤ 

     
...... ɦɟɬɨɫɧɡɜɫɡɜɪ    

ɋɬɢɤɨɜɢɣ ɬɚ ɤɭɬɨɜɢɣ ɲɨɜ: 
ɡɪɿɡ 

   
....

6,0 ɦɟɬɨɫɧɡɜɡɪ    

      

 ɒɜɢ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɧɟɫɭɱɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɩɨɹɫɧɿ) 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɢɦ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹɦ ɩɿɞ ɮɥɸɫɨɦ Ⱥɇ-348Ⱥ 
ȽɈɋɌ 9087 ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɡɜɚɪɸɜɚɥьɧɨɝɨ ɞɪɨɬɭ ɋɜ-08ȽȺ ȽɈɋɌ 2246. 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɞɪɨɬɭ .2,1 ɦɦdɞɪ   

 3.1.1.4 ɉɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɜɢɛɿɪ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɛɚɥɤɢ 

 Ƚɟɧɟɪɚɥьɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɜɢɛɪɚɧɨʀ ɛɚɥɤɢ, 
ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɨɹɫɿɜ ɬɚ ɫɬɿɧɨɤ ɫɥɿɞ ɛɪɚɬɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɞɚɧɿ, 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɨɪɦ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɩɪɨɬɨɬɢɩɿɜ ɬɚ ɡɪɚɡɤɿɜ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɤɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫь ɞɨɫɜɿɞɨɦ ɩɪɨɟɤɬɚɧɬɚ. 
 ȼɢɫɨɬɭ ɛɚɥɤɢ H  ɬɚ ɲɢɪɢɧɭ B  ɦɨɠɧɚ ɜɢɛɪɚɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ  
 



124 

 

  .9,0...28,118
20

1
...

14

1

20

1
...

14

1
LH 













  

.
32

H
B

H
  

  ,64,0...3,0B   

ɚɛɨ       .45,0...64,09,0...28,15,05,0 HB   

 

 Ɍɨɜɳɢɧɚ ɫɬɿɧɤɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 

 

    .7,9...84,109,0...28,13737 H
c

  

 

 Ɍɨɜɳɢɧɚ ɩɨɹɫɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

 

;
6030

BB

n
   

;
60

64,0...3,0

30

64,0...3,0


n
  

.521
n
  

 

 ȼɢɫɨɬɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɩɪɢ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɿ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɞɨ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɦɚє 
ɛɭɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 

        .45,0...78,09,0...28,16,0...5,06,0...5,0 HH
on

  

 

 Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɫɤɨɫɭ ɛɚɥɤɢ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ 

      .6,3...26,1182,0...07,02,0...07,0 Ll   

 

 З ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧь ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɨɛɢɪɚєɦɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɛɚɥɤɢ 
ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɢ ʀʀ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (ɪɢɫ.3.1.1), ɹɤɿ ɡɚɧɨɫɢɦɨ ɞɨ ɬɚɛɥ.3.1.6. 
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ɚ) ɨɫɧɨɜɧɢɣ; ɛ) ɨɩɨɪɧɢɣ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.1 – ɉɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɜɢɛɪɚɧɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɩɟɪɟɬɢɧɢ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1.6 – ɉɪɢɣɧɹɬɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɛɚɥɤɢ 

ȼɢɫɨɬɚ,  ɦH ,  8,1  

ɒɢɪɢɧɚ,  ɦB,  8,0  

Ɍɨɜɳɢɧɚ ɫɬɿɧɤɢ ɩɿɞ ɪɟɣɤɨɸ 
ɩɿɞɜɿɡɤɨɜɨɸ, ɦɦc ,

1
  11 

Ɍɨɜɳɢɧɚ ɞɪɭɝɨʀ ɫɬɿɧɤɢ,  ɦɦc ,
2

  9  

Ɍɨɜɳɢɧɢ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɬɚ ɧɢɠɧьɨɝɨ 
ɩɨɹɫɿɜ, ɦɦnn ,

21
   14  

ȼɢɫɨɬɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ, ɦH on ,  1 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɫɤɨɫɭ, ɦlɫɤ ,  2  

ȼɢɫɨɬɚ ɫɬɿɧɤɢ, ɦɦhc ,  1772  

ȼɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɫɬɿɧɨɤ, ɦɦB ,1  670  

ȼɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɩɨɹɫɿɜ, ɦɦh ,1  1786  

  

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɢɛɪɚɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ.3.1.1.ɚ)ɜɢɤɨɧɚєɦɨ ɩɨ ɜɿɞɨɦɢɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦ. 
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 ɉɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ 

 

.0579,0009,0772,1011,0772,1014,08,022 2

21
ɦhhBF ccccn    

 

 ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɚ ɜɚɝɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ 

 

;378,0
009,0772,1011,0772,1014,08,0014,08,0

7355,0009,0772,10655,0011,0772,14,0014,08,04,0014,08,0 ɦ
F

xF
x

i

ii

c 








  

.9,0
009,07721011,07721014,08,0014,08,0

9,0009,0772,19,0011,0772,1007,0014,08,0793,1014,08,0 ɦ
ɛɛF

yF
y

i

ii

c 










 

  

Ɇɨɦɟɧɬɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɛɚɥɤɢ (ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɪɨɡɦɿɪɚɯ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɬɚ 
ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɿɜ) 
 

;0275,0
12

772,1009,0

12

772,1011,0

2
2

014,0
9,0014,08,0

12

014,08,0

1212
2

212

4
33

233

2

3

1

23

ɦ

hh
yB

B
J ccccn

cn
n

x

























 

























 





 

.00515,0022,0
2

67,0
009,0772,1

12

009,0772,1

022,0
2

67,0
011,0772,1

12

011,0772,1
2022,08,0014,0

12

8,0014,0

212212
2

12

4

23

23
2

3

2

1

32

1

3

2

3

12

2

11

1

1

ɦ

x
B

h
h

x
B

h
h

xB
B

J ccc

cc

ccc

cc

cn

n

y







 










 






















 









 














 








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 Ɇɨɦɟɧɬɢ ɨɩɨɪɭ 

 

;0305,0
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W x
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 Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɫɥɿɞ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɞɥɹ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɝɨɥɨɜɧɨʀ 
ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ.3.1.1.ɛ).  
 ɉɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ 

 

.2157,1009,0972,0011,0972,014,08,022 2

..
2

ɦhBF concnon    
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 ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɚ ɜɚɝɢ 

 

.381,0
009,0972,0011,0972,0014,08,02

735,0009,0972,00655,0011,0972,04,0014,08,02 ɦx
onc 




  

.5,0
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5,0009,0972,05,0011,0972,0007,0014,08,0993,0014,08,0 ɦy
onc 




  

 

 Ɇɨɦɟɧɬɢ ɿɧɟɪɰɿʀ (ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɪɨɡɦɿɪɚɯ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɬɚ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɿɜ) 
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 Ɇɨɦɟɧɬɢ ɨɩɨɪɭ 
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ɋɬɚɬɢɱɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɨɩɨɪɧɢɯ ɧɚɩɿɜɩɟɪɟɬɢɧɿɜ. 
ɋɬɿɧɨɤ 
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ɉɨɹɫɭ 
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 ȼɫьɨɝɨ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɧɚɩɿɜɩɟɪɟɬɢɧɭ 

 

;00786,00055,000106,00013,0 3

21
ɦSSSS nxxɫɬxɫɬxon

  

.0125,0019,0
2

67,0
009,0972,0

019,0
2

8,0
014,08,02

22
2

3

1

.. 121

ɦ

x
B

hx
B

BS oncconconcnony







 







 















  

 

 

 ɉɥɨɳɚ, ɨɛɦɟɠɟɧɚ ɨɫɹɦɢ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɹɬь ɱɟɪɟɡ ɫɟɪɟɞɢɧɭ ɫɬɿɧɨɤ ɬɚ ɩɨɹɫɿɜ 
ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ 

 

.66,0986,0670,0 2

110 ɦhBF on   

 

 3.1.1.4 ɋɤɥɚɞɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɛɚɥɤɢ  

Зɝɿɞɧɨ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь A2  ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɩɪɨɟɤɬɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 
ɨɛɢɪɚєɦɨ ɫɯɟɦɭ ɪɢɫ. 3.1.2. 

 Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɫɥɿɞ ɩɿɞɿɛɪɚɬɢ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ 
ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɦɿɫɰɹ ʀɯ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɞɨ ɛɚɥɤɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɚɧɧɿ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɪɢ ɭɦɨɜɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɢɯ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɣ ɬɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨʀ 
ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɿʀ, ɞɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь, ɫɭɱɚɫɧɨʀ 
ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɞɚɧɨɝɨ ɩɢɬɚɧɧɹ. 

3.1.1.5 ȼɢɛɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

 ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɡɚɞɚєɦɨɫь ɜɚɝɨɸ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɬɚ ɩɪɨɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɭ 

 

.30

;15

.

.

ɤɇG

ɤɇG

ɦɩɪ

ɛɚɥɤɢɤіɧц




 

 

ɉɪɢ ɡɚɞɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɩɨɡɞɨɜɠɧɹ 
ɜɚɝɚ ʀʀ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɸ ɹɤ 

 

,42,5
18

30
85,70579,01,110.11 ɦɤɇGFKq ɦɩɪ    

 

ɞɟ F  - ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ, ɦ2
; 

   - ɩɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ ɫɬɚɥɿ, .
ɬ

3ɦ
 

ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɜɚɝɢ ɩɿɞɧɹɬɨɝɨ ɜɚɧɬɚɠɭ 
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.15,112881,910015,12 ɤɇgQKG
HQ   

 

ɋɢɥɚ ɜɚɝɢ ɜɿɡɤɚ ɡ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹɦ 

 
.29,37215,11283,01,13,03 ɤɇGKG

HQɜ   

 

ɋɢɥɚ ɜɚɝɢ ɜɿɡɤɚ, ɹɤɚ ɞɿє ɧɚ ɨɞɧɭ ɛɚɥɤɭ 

 
.14,18629,3725,05,0

1
ɤɇGG ɜɜ   

 

ɋɢɥɚ ɜɚɝɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ɩɪɢɜɨɞɿɜ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ 

 
.2,13121,112431 ɤɇKPP   

 

ɋɢɥɚ ɜɚɝɢ ɤɚɛɿɧɢ  
 

.33301,13052 ɤɇKP   

 

Ɋɨɡɩɨɞɿɥɟɧɚ ɫɢɥɚ ɜɚɝɢ ɟɥɟɤɬɪɨɲɚɮ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɤɪɚɧɚ 

 

.3,331,1362 ɦ
ɤɇ

Kq   

 

ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 
ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, .1,1;1,1;1,1;1,1;15,1;1,1 654321  kkkkkk  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.2 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 
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Зɝɿɞɧɨ ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɸ ɫɯɟɦɨɸ (ɪɢɫ.3.1.3) ɧɚ ɝɨɥɨɜɧɭ ɛɚɥɤɭ ɞɿɸɬь ɪɭɯɨɦɿ 
ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 54 , PP  (ɬɢɫɤɢ ɤɨɥɿɫ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ), ɞɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɫɥɿɞ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɭɦ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɫɿɯ ɫɢɥ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɨɩɨɪɧɢɯ ɬɨɱɨɤ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.3 – ɋɯɟɦɚ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɢɫɤɭ ɤɨɥɿɫ ɜɿɡɤɚ 

 

 Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɡɚɞɚɬɢɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɧɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɧɚ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɫɯɟɦɚɯ (ɪɢɫ.3.1.2, 3.1.3). 

ɦL 18  - ɩɪɨɥɿɬ (ɩɪɨɝɿɧ) ɤɪɚɧɚ; 
ɦll 131   - ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɰɟɧɬɪɿɜ ɜɚɝɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ɩɪɢɜɨɞɿɜ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ ɜɿɞ 

ɨɩɨɪ ɤɪɚɧɚ; 
ɦl 22   - ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɜɚɝɢ ɤɚɛɿɧɢ; 
ɦl 34   - ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɲɚɮ ɜɿɞ ɥɿɜɨʀ ɨɩɨɪɢ; 
ɦl 25   - ɞɨɜɠɢɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɲɚɮ; 
ɦБɜ 8,2  - ɛɚɡɚ ɜɿɡɤɚ; 

ɦl 16   - ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɿɫɿ ɜɚɧɬɚɠɧɨɝɨ ɛɚɪɚɛɚɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɥɿɜɨʀ ɨɩɨɪɢ ɜɿɡɤɚ; 
ɦl 3,17   - ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭ ɜɚɝɢ ɩɨɪɨɠɧьɨɝɨ ɜɿɡɤɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɣɨɝɨ ɩɪɚɜɨʀ 

ɨɩɨɪɢ. 
 Ɋɿɜɧɨɞɿɣɧɚ ɫɢɥ ɬɢɫɤɭ ɩɿɞɜɿɡɤɨɜɢɯ ɤɨɥɿɫ ɧɚ ɪɟɣɤɭ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɞɨɪɿɜɧɸє 

 

,11,846
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15,112817,1
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211 ɤɇ
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ɞɟ 17,1  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɩɿɞɣɨɦɿ ɜɚɧɬɚɠɭ ɡ ɩɥɚɜɧɢɦ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. 
 ɋɢɥɢ ɬɢɫɤɭ ɤɨɥɿɫ (ɪɢɫ. 3.1.3) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ  
 



131 

 

   
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.42,33569,51011,846415 ɤɇPRP   

 

 Ɋɿɜɧɨɞɿɣɧɚ ɪɨɡɦɿɳɭєɬьɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ Rx  ɜɿɞ ɥɿɜɨʀ ɨɩɨɪɢ ɜɿɡɤɚ 

 

.11,1
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8,242,335

1

5 ɦ
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 Ɍɚɤ ɹɤ 54 PP  , ɬɨ ɤɪɢɬɢɱɧɨɸ ɫɢɥɨɸ ɛɭɞɟ .4 ɤɪPP   

 Ɍɨɞɿ, ɤɪɢɬɢɱɧɢɦ ɞɥɹ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɪɚɧɚ ɛɭɞɟ 
ɩɟɪɟɬɢɧ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ x  ɜɿɞ ʀʀ ɥɿɜɨʀ ɨɩɨɪɢ (ɪɢɫ. 3.1.4) 

 

.45,8
2

11,1

2

18

22
ɦxL

x R   

 

 3.1.1.6 Ʌɿɧɿʀ ɜɩɥɢɜɭ ɞɥɹ ɛɚɥɤɢ 

ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɥɿɧɿɣ ɜɩɥɢɜɭ ɫɥɿɞ ɞɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢɫь ɦɚɫɲɬɚɛɭ, ɹɤɢɣ ɡɚɞɚєɬьɫɹ 
ɜɿɞɤɥɚɞɚɧɧɹɦ ɩɪɨɝɨɧɭ L  ɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿɣ ɫɯɟɦɿ. ȼɿɞɤɥɚɞɚɬɢ ɤɪɢɬɢɱɧɢɣ 
ɩɟɪɟɬɢɧ x  ɫɥɿɞ ɜɿɞ ɥɿɜɨʀ ɨɩɨɪɢ A  ɛɚɥɤɢ ɭ ɰьɨɦɭ ɠ ɦɚɫɲɬɚɛɿ (ɪɢɫ.3.1.4). 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.4 – Ʌɿɧɿʀ ɜɩɥɢɜɭ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 
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 Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɨɛɪɨɛɤɢ ɥɿɧɿʀ ɜɩɥɢɜɭ ɡɝɢɧɚɸɱɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ M  (ɪɢɫ.3.1.4.ɜ): 
 ɨɪɞɢɧɚɬɢ ;53,0

1
ɦyɜ   

   ;06,1
2

ɦyɜ   

   ;46,0
3

ɦyɜ   

   ;48,4
4

ɦyɜ   

   ;16,3
5

ɦyɜ   

 ɩɥɨɳɿ ;32,40 2

1
ɦɜ   

   285,5
2

ɦɜ  . 

 Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɡɝɢɧɚɸɱɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɞɿє ɧɚ ɛɚɥɤɭ ɜ ɤɪɢɬɢɱɧɨɦɭ 
ɩɟɪɟɬɢɧɿ X , ɞɨɪɿɜɧɸє 

 

.57,363385,53,332,4042,516,342,33548,469,51046,02,1306,13353,02,13

22115544332211max

ɤɇɦ
qqyPyPyPyPyPM ɜɜɜɜɜɜɜ


 

 

 Ɇɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɛɚɥɤɢ ɩɨɜɢɧɟɧ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɭɦɨɜɿ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
 

,1063,25
10210675,0

1057,3633 33

6

3

max ɦ
Rm

M
Wx








  

 

ɞɟ m  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɟɩɨɜɧɨɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

765,085,00,19,0321  mmmm ,  

 

ɞɟ 9,01 m  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɚ; 
 0,12 m  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜ ɪɨɡɦɿɪɚɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚ; 
 85,03 m  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɟɬɨɱɧɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ. 
 Ɍɨɞɿ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɚ ɜɢɫɨɬɚ H  ɛɚɥɤɢ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 

 

.869,1
011,0

1063,255,15,1 3

ɦW
H

c

x 









. 

 

 ɉɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɜɢɛɪɚɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɛɚɥɤɢ ɦH ɛ 8,1  ɦɚɣɠɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
ɨɩɬɢɦɚɥьɧɿɣ. 
 3.1.1.7 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɤɪɢɬɢɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɜɢɛɪɚɧɨʀ 
ɛɚɥɤɢ ɞɥɹ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь a2  ɞɨɪɿɜɧɸє 

 

.21049,176
0305,0675,0

1057,3633 3

max ɆПɚRɆПɚ
Wm

M

x

x 









  
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3.1.1.8 ɀɨɪɫɬɤɿɫɬь ɛɚɥɤɢ ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦ ɩɟɪɟɬɢɧɨɦ  
 ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɬɿɥьɤɢ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɫɬM  ɜɿɞ ɪɭɯɨɦɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɡɤɚ ɡ ɩɿɞɧɹɬɢɦ ɜɚɧɬɚɠɟɦ. Ɇɨɠɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɥɿɧɿɸ ɜɩɥɢɜɭ 

maxM  ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɪɞɢɧɚɬ 4ɜy  ɬɚ 5ɜy  (ɪɢɫ. 3.1.4.ɜ) 

 
.81,334716,342,33548,469,510

54 54 ɤɇɦyPyPM ɜɜɫɬ   

 

 Ɍɨɞɿ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɩɪɨɝɢɧ pf  ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 

 

  .03,00187,0
0275,0101,210

101881,3347

10 5

322

ɦfɦ
JE

LM
f

x

ɫɬ
p 











 

 

 ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ (ɬɚɛɥ.2Ɋ.1) ɫɤɥɚɞɚє 

 

  .03,0
600

18

600
ɦL

f   

 

 Ɉɬɠɟ, ɩɨ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɬɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɚɥɤɚ ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦ ɩɟɪɟɬɢɧɨɦ 
ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ.  

3.1.1.9 ɉɟɪɟɜɿɪɧɢɣ (ɨɫɬɚɬɨɱɧɢɣ) ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ 
ɛɚɥɤɢ 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɚɥɤɢ ɜ ɩɪɨɝɨɧɿ ɫɥɿɞ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɧɚ ɡɝɢɧ ɜ ɞɜɨɯ ɩɥɨɳɢɧɚɯ ɜɿɞ ɞɿʀ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ Б2 . ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɫɥɿɞ ɫɤɥɚɫɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɛɚɥɤɢ ɭ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɚɯ. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.5 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɩɪɢ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

Б2  ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɚ)  ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɛ) ɩɥɨɳɢɧɚɯ 
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 ɇɚ ɫɯɟɦɚɯ (ɪɢɫ. 3.1.5) ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: 
 54 , PP   - ɬɢɫɤɢ ɤɨɥɿɫ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ ɧɚ ɛɚɥɤɭ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ 
ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɫɬɿ  , ɚɥɟ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 
ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɿ ɤɪɚɧɚ ;, ɤɇk  

 321 ,, PPP   - ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɿ ɫɢɥɢ ɜɚɝɢ ɩɪɢɜɨɞɿɜ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɤɚɛɿɧɢ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɚ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ ;,ɤɇk  

 21 , qq   - ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɫɢɥɢ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɲɚɮ ɡ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ ;, ɦɤɇk  

 ɝɝɝ PPP 321 ,,  - ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɿ ɫɢɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɦɚɫ 
ɩɪɢɜɨɞɿɜ ɬɚ ɤɚɛɿɧɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɨɦ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɭɫɤɭ (ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ) ɤɪɚɧɚ, ɤɇ; 
 ɝɝ PP 54 ,  - ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɿɧɟɪɰɿɣɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɬɢɫɤɭ ɤɨɥɿɫ 
ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɭɫɤɭ (ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ) ɤɪɚɧɚ, ɤɇ; 
 iP  - ɩɨɡɞɨɜɠɧɹ ɿɧɟɪɰɿɣɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɬɢɫɤɭ ɤɨɥɿɫ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ ɩɿɞ ɱɚɫ 
ɣɨɝɨ ɩɭɫɤɭ (ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ), ɤɇ; 
 nP  - ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɫɢɥɢ ɜɡɞɨɜɠ ɛɚɥɤɢ ɜɿɞ ɩɟɪɟɤɨɫɭ ɤɪɚɧɚ, ɤɇ; 
 ɝɝ qq 21 ,  - ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɫɢɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɦɚɫ ɛɚɥɤɢ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɲɚɮ ɜ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɭɫɤɭ (ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ) ɤɪɚɧɚ, ɤɇ/ɦ; 
 1,0k  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɲɬɨɜɯɿɜ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɭɯɭ ɤɪɚɧɚ ɧɚ ɫɬɢɤɚɯ ɪɟɣɨɤ. 
 ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɫɢɥɨɜɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɩɪɢ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь Б2 , ɳɨ ɞɿɸɬь ɧɚ 
ɝɨɥɨɜɧɭ ɛɚɥɤɭ (ɪɢɫ. 3.1.5) 

 
      ;52,142,131,0111 3131 ɤɇPPPP kk    

    ;3,36331,011 22 ɤɇPP k    

    ;96,542,51,011 11 ɦɤɇqq k    

    ;63,33,31,011 22 ɦɤɇqq k    

 
 

 
  ;95,4931,01

8,2

18,215,1128
2

1
3,114,186

12

1
671

4 ɤɇ
Б

lБGlG

P k

QHɜ






   

 
 

 
  ;29,3311,01

8,2

115,1128
2

1
3,18,214,186

12

1
671

5 ɤɇ
Б

lGlБG

P k

QHɜ






   

;4,4995,4931,01,0 44 ɤɇPP ɝ   

;13,3329,3311,01,0 55 ɤɇPP ɝ   

;45,152,141,01,0 131 ɤɇPPP ɝɝ   

;63,33,361,01,0 22 ɦ
ɤɇ

PP ɝ   

;596,096,51,01,0 11 ɦ
ɤɇ

qq ɝ   

;36,063,31,01,0 22 ɦ
ɤɇ

qq ɝ   
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    ;02,7515,11285,014,1861,05,01,0 1 ɤɇGGP QHɜi   

,76,308,1532,0min ɤɇNP ɳn    

 

ɞɟ ;8,153455,0155,08,1235,05,0 ....minmin ɤɇGGBN ɦɩɛɤ   

 2,0ɳ  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɳɟɩɥɟɧɧɹ ɩɪɢɜɨɞɧɢɯ ɤɨɥɿɫ ɤɪɚɧɚ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɜ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɿ. 
 ɉɟɪɟɤɿɫɧɿ ɫɢɥɢ, ɳɨ ɞɿɸɬь ɧɚ ɤɪɚɧ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɿ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 

 

.53,102
4,5

18
76,30 ɤɇ

Б
L

PP
K

nn   

 

 ȼɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɚ ɩɥɨɳɿ ɥɿɧɿɣ ɜɩɥɢɜɭ BA,  (ɪɢɫ. 3.1.4.ɚ,ɛ) ɞɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɿ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɣ ɨɩɨɪ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ. 
ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɥɿɧɿɣ ɜɩɥɢɜɭ  BA,  - ɧɚɫɬɭɩɧɿ: 

944,0
1
ay  

888,0
2
ay  

055,0
3
ay  

1
4
ay  

151,0
4


ay  

844,0
5
ay  

0
5


ay  

ɦa 9
1
  

ɦa 17,2
2
  

055,0
1
y  

111,0
2
y  

944,0
3
y  

844,0
4
y  

0
4
y  

1
5
y  

151,0
5
y  

ɦ9
1
  

ɦ444,0
2
 . 

 

 ɉɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɥɿɧɿɣ ɜɩɥɢɜɭ BA,  ɛɟɡ ɲɬɪɢɯɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ, ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɿ ɲɬɪɢɯɨɦ – ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 
ɪɟɚɤɰɿɣ ɨɩɨɪ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ. 
 Ɍɨɞɿ, ɞɥɹ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь Б2  ɪɟɚɤɰɿʀ ɨɩɨɪ BA,  ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ 
ɩɥɨɳɢɧɿ ɛɭɞɭɬь ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭɸɱɢɦ ɫɢɥɚɦ ɜ ɨɩɨɪɧɨɦɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɛɚɥɤɢ 

BA QQ ,  

 

;8,88117,263,3996,5844,029,331195,493055,052,14888,03,36944,052,14

2154321 2154321maxmax

ɤɇ

qqyPyPyPyPyPQA aaaaaaaA



 
 

 

.84,18217,263,3996,5029,331151,095,493055,052,14888,03,36944,052,14

2154321min 2154321min

ɤɇ

qqyPyPyPyPyPQA aaaaaaaA



  
 

;96,821444,063,3996,5129,331844,095,493944,052,14111,03,36055,052,14

2154321max 2154321max

ɤɇ

qqyPyPyPyPyPQB B



  
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.8,123444,063,3996,5151,029,331095,493944,052,14111,063,3055,052,14

2154321 2154321min

ɤɇ

qqyPyPyPyPyPQB
mixB



   
 

 

 Ɋɟɚɤɰɿʀ ɨɩɨɪ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь, 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, .38,12;19,82;28,18;18,88 .min.max.min.max ɤɇBɤɇBɤɇAɤɇA ɝɝɝɝ   

 

 Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ maxM  , ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɝɨɥɨɜɧɭ ɛɚɥɤɭ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ, 
ɩɪɢ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь Б2  ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɥɿɧɿɸ ɜɩɥɢɜɭ (ɪɢɫ. 3.1.5.ɜ) 
 

.15,3574

85,563,332,4096,516,329,33148,495,49346,052,1406,13,3653,052,14

2
2

1
1

5
5

4
4

3
3

2
2

1
1max

ɤɇɦ

ɜqɜqɜyPɜyPɜyPɜyPɜyPM




 

 

 

 Зɝɢɧɚɸɱɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ ɿɧɟɪɰɿʀ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ 
ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɭɫɤɭ (ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ) ɤɪɚɧɚ ɡ ɞɨɫɬɚɬɧьɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɫɤɥɚɞɚɬɢɦɟ 

 
.518,35518,35551,01,0 max ɤɇɦMM ɝɨɪ   

 

 Ɍɨɞɿ, ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɚɥɤɢ ɜ ɩɪɨɝɨɧɿ ɩɪɢ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь Б2  ɡ 
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɡɝɢɧɭ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ  
 

    ;11
10

maxmax

3

Ry
J

M
x

J

M

F

PP

m xy

ɝɨɪni 























  

 

,2106,209

9,0
0275,0

15,3574
077,1422,0

00593,0

41,357
175,1

0579,0

8,21702,75

765,0

10 3

ɆПɚRɆПɚ 

















 

 

 ɞɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɡɝɢɧɭ, ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 

 

.077,1
18

8,0
75,1175,111

;175,1
18

8,1
75,1175,111





L

B

L

H




 

 

 ɍɦɨɜɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹєɬьɫɹ. 
 

3.1.1.10 ɉɟɪɟɜɿɪɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɛɚɥɨɤ 

 Іɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ: 
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ɤɇQQ Ay 8,881
max

  - ɩɟɪɟɪɿɡɭɸɱɚ ɫɢɥɚ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɭ ɜ ɨɩɨɪɧɨɦɭ 
ɩɟɪɟɬɢɧɿ; 

ɤɇQx 18,88  - ɩɟɪɟɪɿɡɭɸɱɚ ɫɢɥɚ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ. 
 ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ, ɪɚɧɿɲɟ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ. 
ɋɬɚɬɢɱɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ 

;0055,0 3ɦS x   

.0125,0 3ɦSy   

Ɇɨɦɟɧɬɢ ɿɧɟɪɰɿʀ 
;0073,0 4ɦJ x   

.00418,0 4ɦJ y  

Ɋɨɛɨɱɚ ɲɢɪɢɧɚ: 
;02,0009,0011,0

21
ɦɫɬɫɬx    

.028,0014,022 ɦny    

ɉɥɨɳɚ ɤɨɧɬɭɪɭ .66,0986,067,0 2

000 ɦhBF   

 Ⱦɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɩɨ ɪɿɜɧɹɧɧɸ 

 

.

min02
ɡɪ

k

yy

yx

xx

xy
R

F

M

J

SQ

J

SQ
















  

 

 Ʉɪɭɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɦɨɠɧɚ ɜɢɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɤɨɥɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɰɟɧɬɪ ɡɝɢɧɭ 
ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ.3.1.1.ɛ) 
 

   
  

   
   ,29,0

27,16182,047,139,6

27,147,1127,182,01227,1347,182,039,6
67,0

61

1123

2

21

21

2

221
0

ɦ

Bxk
















 

 

ɞɟ ;27,1
011,0

014,0
;47,1

670,0

986,0

1

2

0

0

1 
c

n

B

h




  

;82,0
011,0

009,0

1

2 
ɫɬ

ɫɬ




  

    .39,6182,027,147,127,182,0212 22

212    

 

 ȼɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ ɡɝɢɧɭ ɛɟɪɟɦɨ ɡ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɪɨɟɤɬɭ (ɪɢɫ.3.1.6) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.6 – ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɚ ɡɝɢɧɭ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɛɚɥɤɢ 

 
;29,0 ɦxa kN   

;5,18,0
3

2
29,067,0

3

2 ɦɜxBa nkm   

;19,0
2

29,067,0

2
ɦ

xB
a k

k 





  

;65,0
3

8,0
29,067,0

3
ɦ

ɜ
xBa n

kn   

;62,012,0
2

1

2
ɦh

H
ɋ ɪɟɣɤɢ

on

N   

;4,0
2

1

2

8,1

22
ɦ

HH
C on

q   



139 

 

  ;75,025,0
2

1
30...20

2
ɦ

H
C on

k   

  ;35,015,0
2

1
15...10

2
ɦ

H
C on

n   

  .3,02,0
2

1
20...15

2
ɦ

H
C on

ɦ   

 

 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɜɚɝɚ ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ 

 
.3,36301,11,1.1 ɤɇGknP ɦɩɪɦn   

 

 Ɋɨɡɩɨɞɿɥɟɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɜɚɝɢ ɛɚɥɤɢ ɛɟɡ ɩɪɨɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ 

 

.99,4
ɦ
ɤɇ

qɛ   

 

 Ʉɪɭɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɜɿɞ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɯ ɫɢɥ 

 

   
.6,9819,03,3665,030

05,152,1429,029,33195,49354

ɤɇɦ
aPaPaPaPPM kknnɦɦN

ɜ
k




 

 

 Ʉɪɭɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɢɯ ɫɢɥ ɿɧɟɪɰɿʀ 
 

 
  ɇɦ.43,37180,40,4990,753,630,3530,31,450,6233,1349,4

ɫqɫPɫPɫPɫPPM q

ɝ
k

ɝ
kn

ɝ
nɦ

ɝ
ɦN

ɝ
5

ɝ
4

ɝ
ɤ

ɤ
L




 

 

 Зɚɝɚɥьɧɢɣ ɤɪɭɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɨɪɿɜɧɸє 

 

.97,14137,436,98ɝ ɤɇɦMMM k

ɜ
kk   

 

 Ɍɨɞɿ, ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɞɨɬɢɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɛɚɥɰɿ ɫɤɥɚɞɚɬɢɦɟ 

 

.13083,43

09,066,02

97,141

028,000418,0

0125,018,88

02,00073,0

0055,08,881
10

2
10 3

min0

3

ɆПɚRɆПɚ
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M

J

SQ

J

SQ

ɡɪ

k

yy

yx

xx

xy











































 




 

  

ɍɦɨɜɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. 
3.1.1.11 ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 

 ɋɬɚɬɢɱɧɢɣ ɡɝɢɧɚɸɱɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɛɚɥɤɢ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ (ɪɢɫ.3.1.4.ɜ) 
 

.4,296317,30116,348,404,449
5544

ɤɇɦyPyPM ɜɫɬɜɫɬɫɬ   
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 Ɏɚɤɬɢɱɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ ɛɚɥɤɢ ɞɨɪɿɜɧɸє 

 

.1062,16
100275,0101,210

10184,2963

10

3

65

322

ɦ
JE

LM
f

x

ɫɬ
ɫɬ










  

 

Ⱦɨɩɭɫɤɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ ɞɨɪɿɜɧɸє 

 

  .03,0
600

0,18

600
ɦL

f   

 

Ɉɬɠɟ,   ɦfɦfɫɬ 03,00166,0  , ɭɦɨɜɚ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. 
3.1.1.12 ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɝɨɥɨɜɧɨʀ 

ɛɚɥɤɢ 

 ɍɦɨɜɨɸ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɛɚɥɤɢ є ɧɟɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ 
ɡɝɚɫɚɧɧɹ  ɤɨɥɢɜɚɧь ɛɚɥɤɢ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɱɚɫɭ  t  

 
 ;tt ɡ   

      ,15...1236,2
07,024,7

101062,162ln102ln 232

ɫtɫ
f

t ɫɬ
ɡ 












 

 

 ɞɟ   ɫt 15...12  - ɞɨɩɭɫɤɧɢɣ ɱɚɫ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɦɨɫɬɨɜɢɯ 
ɤɪɚɧɿɜ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. 
 ɑɚɫɬɨɬɭ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь   ɦɨɠɧɚ ɜɢɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɨ ɪɿɜɧɹɧɧɸ 

 

;24,7
23440

1075,4

14,32

1

2

1 7

Ƚц
m

c

ɩɪ








  

 

ɞɟ  c  - ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɛɚɥɤɢ,  
 

;1075,4
18

0275,010101,24848 7

3

65

3 ɦ
ɇ

L

JE
c x 





  

  

ɩɪm  - ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɦɚɫɚ ɛɚɥɤɢ ɿ ɜɿɡɤɚ,  

 

;ɬ44,23
8,9

14,186

8,9

9,89

35

17

35

17
1 

g

G

g

G
m

ɜɛ
ɩɪ  

 

 07,0  - ɥɨɝɚɪɿɮɦɿɱɧɢɣ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬ ɤɨɥɢɜɚɧь; 
 

 ɛG  - ɜɚɝɚ ɛɚɥɤɢ 
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;9,8985,70579,0181,11010 1 ɤɇFLKGɛ    

 

ɤɇGɜ 14,186
1
  - ɜɚɝɚ ɜɿɡɤɚ (ɡ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ). 

ɍɦɨɜɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. 
3.1.1.13 ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɬɿɧɨɤ ɛɚɥɤɢ 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (ɪɢɫ.3.1.1) ɜɢɫɨɬɢ ɫɬɿɧɨɤ ɞɨ ʀɯ ɬɨɜɳɢɧ ɫɤɥɚɞɚє 

 

;09,161
011,0

772,1

1


ɫɬ

ch


 9,196

009,0

772,1

2


cn

ch


. 

 

 Ɍɚɤ ɹɤ ɛɚɥɤɭ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɿɡ ɋɬ.3, ɬɨ ɩɪɢ 160
c

ch


 ɬɪɟɛɚ ɫɬɚɜɢɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ 

ɞɨɜɝɿ ɞɿɚɮɪɚɝɦɢ ɬɚ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ ɪɟɛɪɚ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɫɬɿɧɤɢ ɧɚ ɜɢɫɨɬɿ 
    ɦH 45,0...36,08,125,0...2,025,0...2,0   ɜɿɞ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɚ. 
 ȼɢɛɢɪɚєɦɨ ɤɪɨɤ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɞɿɚɮɪɚɝɦ ɭ ɫɤɿɫɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 
ɛɚɥɤɢ (ɜɿɞɫɿɤ 1) ɦɦbɦɦa 1372,1000  . 

 Ɍɨɞɿ, ɞɥɹ ɫɬɿɧɤɢ ɩɿɞ ɪɟɣɤɨɸ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɞɨɬɢɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬɢ 
ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 

 

;23,14110
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
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ɞɥɹ ɿɧɲɨʀ ɫɬɿɧɤɢ  

ɆПɚ
ba

b ɫ
ɤɪ 75,9410
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
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 З ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɛɟɪɟɦɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ ɫɢɥɭ 
ɤɇQA 8,881 . ɇɚ ɨɞɧɭ ɫɬɿɧɤɭ ɛɚɥɤɢ ɜ ɨɩɨɪɧɨɦɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɞɿє ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ ɫɢɥɚ 

ɤɇQA 9,440
2

8,881
1  . 

 Ⱦɨɬɢɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɫɬɿɧɤɚɯ ɛɚɥɤɢ ɫɤɥɚɞɚє 

 

;1,40
011,01

109,440 3

1
1
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ɆПɚ
h

Q

ɫc

A 



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

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
  

ɆПɚ
h

Q

ɫc

A 49
009,01

109,440 3

1
2

20













 , 

ɞɟ .1000
0

ɦɦahc   

 

 Зɚɩɚɫɢ ɦɿɫɰɟɜɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɬɿɧɨɤ (ɜɿɞɫɿɤ 1) 
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52,3
1,40

23,141

1

1 

 ɤɪ

n , 

93,1
49

75,94

2

2

2 

 ɤɪ

n . 

 

 Зɚɩɚɫ ɧɚ ɜɬɪɚɬɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɬɿɧɨɤ ɭ ɜɿɞɫɿɤɭ 1 ɜɿɞ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɨ ɛɟɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ ɪɟɛɪɚ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.7 – ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɞɿɚɮɪɚɝɦ ɬɚ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ ɪɟɛɪɚ 

 

 ɉɟɪɟɜɿɪɤɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜɿɞɫɿɤɭ 2, ɹɤɢɣ ɪɨɡɦɿɱɟɧɢɣ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɝɨɧɭ ɦɿɠ 
ɫɬɢɫɧɭɬɢɦ ɜɟɪɯɧɿɦ ɩɨɹɫɨɦ ɬɚ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɦ ɪɟɛɪɨɦ, ɫɥɿɞ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɩɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
 

,9,0
2

2

2

2

2












ɤɪɦ

ɦ

ɤɪɤɪ 








 

 

ɞɟ ɤɪ2 , ɤɪ2 , ɤɪɦ2  - ɤɪɢɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ: ɞɨɬɢɱɧɟ, ɧɨɪɦɚɥьɧɟ, ɦɿɫɰɟɜɟ ɜ 
ɩɥɚɫɬɢɧɿ 2, Ɇɉɚ. 
 Ⱦɥɹ ɫɟɪɟɞɢɧɢ ɩɪɨɝɨɧɭ ɜ ɫɬɿɧɰɿ ɛɚɥɤɢ ɞɿɸɬь ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ,0  

ɆПɚ6,209 . 

 Ɇɿɫɰɟɜɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 
2ɦ

 ɞɨɪɿɜɧɸє 

 

,96,128
10011,036,0

69,510
3

4

2
ɆПɚ

z

P
ɦ 


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



  
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ɞɟ 36,0
011,0

108,1526
25,3 3

8

3

1







c

cJ
cz


 - ɭɦɨɜɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɬɿɧɤɢ, ɦ; 

 25,3c  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɥɹ ɡɜɚɪɧɢɯ ɛɚɥɨɤ; 
 4888 1084,1526108410,3101523 ɦJJJ npc

   - ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɪɟɣɤɢ ɩɿɞɜɿɡɤɨɜɨʀ ɬɚ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɨɹɫɚ; 
 48101523 ɦJ p

  - ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɩɿɞɜɿɡɤɨɜɨʀ ɪɟɣɤɢ 
80KP  ȽɈɋɌ 4221; 

 48
43

1084,3
12

014,012

12

12 ɦJ nn
n










 - ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɱɚɫɬɢɧɢ 

ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɞɨɜɠɢɧɨɸ n12 . 

 Ʉɪɢɬɢɱɧɟ ɧɨɪɦɚɥьɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɩɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
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ɞɟ 2
2

2

2
1 

h

h  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɳɿɦɥɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɩɪɢ .244,4
45,0

2

2


h

a
 

 Ʉɪɢɬɢɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɦɢɧɚɧɧɹ (ɦɿɫɰɟɜɟ) 
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ɞɟ .9,045,022 2 ɦha   

 Ɍɨɞɿ, ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɦɿɫɰɟɜɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɫɬɿɧɤɢ ɜɿɞɫɿɤɭ 2, 

ɜɢɝɥɹɞɚє ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ 

 

.9,062,0
6,420

96,128

54,696

6,209
  

 

 ɉɟɪɟɜɿɪɤɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜɿɞɫɿɤɭ 3, ɳɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɣ ɦɿɠ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɦ ɪɟɛɪɨɦ ɬɚ 
ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɢɦ ɩɨɹɫɨɦ, ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɫɥɿɞ 
ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

,9,0

2

3

3

2

3

3

3

3 






















ɤɪɤɪɦ

ɦ

ɤɪ 








 

 

ɞɟ ɤɪ3 , ɤɪ3 , ɤɪɦ3 - ɤɪɢɬɢɱɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ, ɞɨɬɢɱɧɿ ɬɚ ɦɿɫɰɟɜɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ 
ɩɥɚɫɬɢɧɿ 3, Ɇɉɚ; 
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 3 , 3 , 3ɦ  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɤɪɨɦɰɿ ɫɬɿɧɤɢ ɩɿɞ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɦ 
ɪɟɛɪɨɦ, Ɇɉɚ. 
 Ⱦɥɹ ɫɟɪɟɞɢɧɢ ɩɪɨɝɨɧɭ ɛɚɥɤɢ 03  ,  

 .14,103
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 Ɇɿɫɰɟɜɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 3ɦ  ɩɪɢ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɨ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ 
ɩɨɹɫɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɛɪɚɬɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɿ 
 

.58,5196,1284,04,03 ɆПɚɦɦ    

 

 Ʉɪɢɬɢɱɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɩɨ ɜɟɪɯɧьɨɦɭ ɤɪɚɸ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 3 

ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 
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 Ɇɿɫɰɟɜɟ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɟɪɯɧьɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 
ɩɥɚɫɬɢɧɢ 3 ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɿ 
 

,12,15610
2

011,0
516110 3

2

3

2

1
13 ɆПɚ

a
k c

ɤɪɦ 













  

 

ɞɟ 51611 k  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨ ɬɚɛɥ.26 [4] ɞɥɹ ɛɚɥɨɤ ɬɢɩɭ Ⱥ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

 

.512,1
45,0772,1

2

20








hh

a

h

a

c

 

 

 Ɍɨɞɿ, ɦɿɫɰɟɜɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɩɥɚɫɬɢɧɢ 3 ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɝɨɧɭ ɛɚɥɤɢ ɛɭɞɟ 
ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 

 

.9,0472,0
12,156

58,51

0,727

14,103
2









  

 

 Ɉɞɟɪɠɚɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɩɚɫɿɜ ɩɨɤɚɡɭɸɬь, ɳɨ ɫɬɿɧɤɚ ɩɿɞ ɪɟɣɤɨɸ 
ɩɪɚɰɸє ɛɟɡ ɜɬɪɚɬɢ ɦɿɫɰɟɜɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɭ ɜɿɞɫɿɤɚɯ 1, 2, 3. 
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3.1.1.14 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɩɨɹɫɧɨɝɨ ɲɜɚ ɜ ɨɩɨɪɧɨɦɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ 
ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 

 Ⱦɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɛɿɥɹ ɨɩɨɪɢ ɛɚɥɤɢ 

 

    ,9,47
009,0011,00073,0

1086,71022,892 33

21

max ɆПɚ
J

SQ

ccx

on 












  

 

ɞɟ maxmax AQ    - ɩɟɪɟɪɿɡɭɸɱɚ ɫɢɥɚ ɜ ɨɩɨɪɧɨɦɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɞɥɹ 
ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ A2 , ɤɇ; 
 ɦc 011,01   - ɬɨɜɳɢɧɚ ɫɬɿɧɤɢ ɩɿɞ ɪɟɣɤɨɸ ɜɿɡɤɚ; 
 ɦc 009,02   - ɬɨɜɳɢɧɚ ɞɪɭɝɨʀ ɫɬɿɧɤɢ; 
 300786,0 ɦSon   - ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ; 
 40271,0 ɦJ x   - ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ. 
 З ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɝɨɥɨɜɧɨʀ 
ɛɚɥɤɢ  
 

.0073,0 4ɦJ x   

 

 Ⱦɨɬɢɱɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɳɨ ɩɪɢɯɨɞɢɬьɫɹ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ, 
ɞɨɪɿɜɧɸє 

 

.527011,019,47101 3

1 ɦɤɇT c    

 

 ɇɨɪɦɚɥьɧɟ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɳɨ ɩɪɢɯɨɞɢɬьɫɹ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɞɨɜɠɢɧɢ 
ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ, ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɩɨɞɿɥɢɜɲɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɬɢɫɤ ɤɨɥɟɫɚ 
ɜɿɡɤɚ ɤɇPN 69,51041   ɧɚ ɭɦɨɜɧɭ ɞɨɜɠɢɧɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ 

ɦz 36,0 . Ɍɨɛɬɨ, ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɞɨɪɿɜɧɸє 

 

.58,1418
36,0

69,5101 ɤɇ
z

N
V   

 

 Ɋɿɜɧɨɞɿɣɧɚ ɫɢɥɚ, ɳɨ ɩɪɢɯɨɞɢɬьɫɹ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɤɥɚɞɚє 

 

.3,151358,1418527 2222 ɤɇVTȾ   

 

 ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɡɜɚɪɧɨɦɭ ɲɜɿ ɞɨɪɿɜɧɸє 

 

,15057,137
1011,01

103,1513 3

ɆПɚRɆПɚ
lk

Ⱦ
ɡɜ

ɲ













  
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ɞɟ 1ɲl  - ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ, ɦ; 
 011,0k  - ɤɚɬɟɬ ɲɜɚ, ɦ; 
 1  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɫɩɨɫɨɛɭ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ (ɩɨɹɫɧɿ ɲɜɢ 
ɡɜɚɪɸɸɬь ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ). 

 Зɜɚɪɧɢɣ ɩɨɹɫɧɢɣ ɲɨɜ ɭ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɩɪɚɰɸє ɞɨɫɢɬь 
ɧɚɞɿɣɧɨ. 

 

3.1.2 ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ 

 

 ȼɢɫɨɬɚ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɢɫɨɬɿ ɫɤɿɫɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ. 
ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɜɢɫɨɬɭ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɦɦH 1000 , ɲɢɪɢɧɭ ɦɦB 500 , 

ɬɨɜɳɢɧɭ ɫɬɿɧɨɤ ɦɦ1121   , ɬɨɜɳɢɧɭ ɩɨɹɫɿɜ ɦɦnn 1421   . 

 Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.1.8.ɚ, ɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ – ɧɚ ɪɢɫ. 3.1.8.ɛ. 

 
ɚ) ɨɫɧɨɜɧɢɣ; ɛ) ɨɩɨɪɧɢɣ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.8 – ɉɟɪɟɬɢɧɢ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ 

 

 Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɩɟɪɟɬɢɧ 
І-І). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.9 – ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ 

 

 

;035,0972,0011,025,0014,0222 2ɦhBF ccn    
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;01,0
0,1
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W x

x 





  

;00187,0
2
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B
h
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J cc

ncc
ɭ













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
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

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.00748,0
5,0

00187,022
3ɦ

B

J
W

y

y 





  

 

 Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɩɨɪɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɩɟɪɟɬɢɧ ІІІ-
ІІІ) 
 

;0225,0011,0522,02014,012,025,0014,022 2

110 ɦhɜBF ccnn    
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;332,0218,055,0112 ɦyhy cc   
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 ɋɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɧɚɩɿɜɩɟɪɟɬɢɧɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɿɫɿ x  
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 ɋɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɧɚɩɿɜɩɟɪɟɬɢɧɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɿɫɿ 1x  
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 ɋɤɥɚɞɚєɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɫɯɟɦɭ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɥɿɧɿʀ 
ɜɩɥɢɜɭ ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ. 3.1.4.ɚ), ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ 
ɬɢɫɤɢ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɧɚ ɤɿɧɰɟɜɭ AA , . 

 

;22,89217,23,3942,5844,042,335169,510055,02,13888,033944,02,13
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qqyPyPyPyPyPA aaaaaaa


 

 

.56,842942,5844,042,33569,510115544 ɤɇqyPyPA aaa    
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 Ⱦɚɥɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɡɝɢɧɚɸɱɿ ɦɨɦɟɧɬɢ M  ɬɚ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭɸɱɿ ɫɢɥɢ Q , ɳɨ ɞɿɸɬь ɧɚ ɤɿɧɰɟɜɭ ɛɚɥɤɭ, ɿ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɟɩɸɪɢ. 

 
ɚ) ɟɩɸɪɢ ɡɝɢɧɚɸɱɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ; ɛ) ɟɩɸɪɢ ɡɝɢɧɚɸɱɢɯ 

ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ; ɜ) ɟɩɸɪɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭɸɱɢɯ ɫɢɥ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.10 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɬɚ ɟɩɸɪɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ 
ɫɢɥɨɜɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ 

 

 Ɋɟɚɤɰɿʀ ɨɩɨɪ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ 
 

       
;18,881

4,5

2,14,522,8920,32,14,556,842
1 ɤɇ

Б
lБAklБA

R
k







  

   
.59,853

4,5

32,156,8422,122,892
2 ɤɇ

Б
klAlA

R
k







  

 

 Ɋɟɚɤɰɿʀ ɨɩɨɪ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ 
 

   
.02,75

4,5

0,32,102,752,102,75
21 ɤɇ

Б
klNlN

RR
k

ɝɝ
ɝɝ 





  
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 ɋɭɦɚɪɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɚ ɿɧɟɪɰɿɣɧɚ ɫɢɥɚ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɨɞɧɭ ɝɨɥɨɜɧɭ ɛɚɥɤɭ, ɜɿɞ 
ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ ɜɿɡɤɚ 

 
.02,7521 ɤɇNNN ɝɝɝ   

 

 Зɝɢɧɚɸɱɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɜ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɢɧɚɯ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɭ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ (ɪɢɫ. 3.1.10.ɚ) ɬɚ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ (ɪɢɫ. 3.1.10.ɛ) ɩɥɨɳɢɧɚɯ: 
  

ɉɟɪɟɬɢɧ І-І 

 
;42,10572,118,88111 ɤɇɦlRM   

    ;31,10242,134,559,85322 ɤɇɦlkБRM k   

;02,902,102,7511 ɤɇɦlRM ɝɝ   

    .02,902,134,502,7522 ɤɇɦlkБRM kɝɝ   

 

ɉɟɪɟɬɢɧ ІІ-ІІ 

 
;18,13215,018,88111 ɤɇɦlRM   

.253,1115,002,7511 ɤɇɦlRM ɝɝ   

 

 ȼ ɩɟɪɟɬɢɧɚɯ І-І ɬɚ ІІ-ІІ ɞɿє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭɸɱɚ ɫɢɥɚ ɤɇQ 18,881max   

(ɪɢɫ. 3.1.10.ɜ). 
 

З ɟɩɸɪ (ɪɢɫ. 3.1.10) ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɬɚ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭɸɱɢɦɢ ɫɢɥɚɦɢ ɜ ɩɟɪɟɬɢɧɚɯ І-І ɬɚ ІІ-ІІ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ є ɧɚɫɬɭɩɧɿ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

 
;42,10571 ɤɇɦM I   

;02,90 ɤɇɦM ɝI   

;18,132 ɤɇɦM II   

;25,11 ɤɇɦM ɝII   

.18,8811 ɤɇRQ   

 

 ɇɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɣɛɿɥьɲɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ (І-І) ɤɿɧɰɟɜɨʀ 
ɛɚɥɤɢ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 

 

.8,117
00748,0

02,9010

01,0

42,105710 33
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I
I 









  

 

 Ⱦɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ (І-І) 
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.62,47
011,0200508,0

1004,61018,881

2

33

1

ɆПɚ
J

SQ

cx

x
I 












  

 

 ɇɨɪɦɚɥьɧɿ ɬɚ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɨɩɨɪɧɨɦɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ (ІІ-ІІ) 
 

;97,46
1086,3

1025,11

103

1018,132
3

3

3

3

2

ɆПɚ
W

M

W

M

y

ɝII

x
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II 








 
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

  

;68,85
011,021063,9

1006,21018,881

2 4

33

1

1

1
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x
II 


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

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.5,91
011,021063,9

102,21018,881

2 4

33
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2
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






 




  

 

 ɉɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ 

 

;8,14362,4738,1173 2222
RɆПɚIIɩɪI    

;66,15568,85397,463 2222

11
RɆПɚIIIIɩɪII    

.29,1655,91397,463 2222

22
RɆПɚIIIIɩɪII    

 

 Ʉɿɧɰɟɜɚ ɛɚɥɤɚ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɭɦɨɜɚɦ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. 
 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɦɨɧɬɚɠɧɨɝɨ ɫɬɢɤɭ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ 

 Ɇɨɧɬɚɠɧɿ ɫɬɢɤɢ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɛɚɥɨɤ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɦɨɧɬɚɠ 
ɞɜɨɯ ɧɚɩɿɜɦɨɫɬɿɜ ɧɚ ɩɿɞɤɪɚɧɨɜɢɯ ɛɚɥɤɚɯ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ʀɯ ɡ’єɞɧɚɧɧɹɦ. ɋɬɢɤ ɫɥɿɞ 
ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɱɢɫɬɢɯ ɛɨɥɬɿɜ ɚɛɨ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ (ɪɢɫ.3.1.11). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.11 – ɋɬɢɫɤ ɦɨɧɬɚɠɧɢɣ 

 

 Зɝɢɧɚɸɱɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɛɚɥɤɢ ɛɟɪɟɦɨ ɡ ɟɩɸɪɢ (ɪɢɫ. 3.1.10.ɚ) 
 

.86,1040
2

31,102442,1057

2

21 ɤɇɦMM
M 





  

 

 Ɇɨɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɛɟɪɭɬь ɧɚ ɫɟɛɟ ɫɬɿɧɤɢ ɫɬɢɤɭ, ɦɨɠɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɿɡ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

 

,2,344
00508,0

00168,0
8,1040 ɤɇɦ

J

J
MM

x

ɫɬ
ɫɬ   

 

ɞɟ ɫɬJ  - ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɞɜɨɯ ɫɬɿɧɨɤ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ, ɦ4
; 

 

.00168,0
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972,0011,0
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
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 Ɉɞɧɚ ɫɬɿɧɤɚ ɫɬɢɤɭ ɫɩɪɢɣɦɚє ɦɨɦɟɧɬ 
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.1,172
2

2,344

2
1 ɤɇɦM

M ɫɬ
ɫɬ   

 

 ɋɢɥɚ, ɹɤɭ ɫɩɪɢɣɦɚє ɨɞɢɧ ɛɨɥɬ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɜɿɞɞɚɥɟɧɨɝɨ ɪɹɞɭ ɫɬɢɤɭ 

 

    ;24,38
2,04,06,08,03

8,01,172
22222
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ɞɟ m  - ɤɿɥьɤɿɫɬь ɛɨɥɬɿɜ ɜ ɪɹɞɭ. 
 ɋɬɢɤ ɜɢɤɨɧɚєɦɨ ɧɚ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɨɥɬɚɯ Ɇ22 ȽɈɋɌ 7798, ɳɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ 
ɿɡ ɫɬɚɥɿ 40ɏ ɩɨ Ɍɍ-144-4-87 ɡ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɨɸ, ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɪɿɡɿ 

ɦɦdi 3,19 ; ɆПɚɜ 1100 . 

 ɉɥɨɳɚ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɛɨɥɬɚ ɇF  (ɧɟɬɬɨ) 
 

.00029,0
4

0193,014,3

4

2
22

ɦd
F i

H 





 

 

 Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ ɥɢɫɬɿɜ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ʀɯ ɫɬɚɥɟɜɢɦɢ 
ɳɿɬɤɚɦɢ 

 
.4,0...35,0f  

 

ɇɚɣɛɿɥьɲɟ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɹɤɟ ɦɨɠɟ ɫɩɪɢɣɧɹɬɢ ɨɞɢɧ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɣ ɛɨɥɬ, 
ɞɨɪɿɜɧɸє 

 

  ,31,65653159,0100029,035,010110065,065,0 6 ɤɇHmnFfN THɜ    

ɞɟ  HF  - ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɛɨɥɬɚ ɩɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɦɭ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɪɿɡɿ, ɦ2
; 

 Tn  - ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ɥɢɫɬɚɦɢ; 
 9,0m  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ. 
 Ɉɬɠɟ, ɛɨɥɬɢ ɫɬɢɤɭ ɫɬɿɧɤɢ ɜɢɬɪɢɦɭɸɬь ɩɪɨɟɤɬɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ  NN 1 . 

Ɉɬɜɨɪɢ ɜ ɥɢɫɬɚɯ ɩɿɞ ɛɨɥɬɢ ɫɥɿɞ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɦɦd 25 . 

 

 ɉɨɹɫɢ ɫɬɢɤɭ ɛɟɪɭɬь ɧɚ ɫɟɛɟ ɫɜɨɸ ɱɚɫɬɢɧɭ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡɝɢɧɭ 

 
.66,6962,34486,1040 ɤɇɦMMM cɬn   

 

 ɋɢɥɚ, ɹɤɭ ɫɩɪɢɣɦɚє ɨɞɢɧ ɩɨɹɫ 
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 Зɭɫɢɥɥɹ, ɳɨ ɫɩɪɢɣɦɚє ɨɞɢɧ ɩɨɹɫɧɢɣ ɛɨɥɬ 
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.59,56
12

17,6791
1 ɤɇ

n

N
N n

n
  

 

 Ɉɬɠɟ, ɩɨɹɫɧɢɣ ɫɬɢɤ ɧɨɪɦɚɥьɧɨ ɩɪɚɰɸє 

 
 .1 NN

n
  

 

ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɭ ɧɚ ɞɿɸ ɩɟɪɟɤɿɫɧɢɯ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

 

 ɉɟɪɟɤɿɫɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɤɪɚɧɚ ɫɥɿɞ ɜɡɹɬɢ ɡ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ .76,30 ɤɇPn   Ɇɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɤɪɚɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɦɨ ɹɤ 

ɠɨɪɫɬɤɭ ɩɥɚɫɤɭ ɪɚɦɭ ɧɚ ɲɚɪɧɿɪɧɢɯ ɨɩɨɪɚɯ (ɪɢɫ. 3.1.12). 

 
ɚ) ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ; ɛ)ɨɫɧɨɜɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɢɥ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.12 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɩɥɚɫɤɨʀ ɪɚɦɢ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ 

 

 ɋɤɥɚɞɚєɦɨ ɨɫɧɨɜɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɢɥ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɪɨɡɪɿɠɟɦɨ 
ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɿɧɰɟɜɭ ɛɚɥɤɭ ɿ ɡɚɦɿɧɢɦɨ ʀʀ ɞɿɸ ɩɚɪɨɸ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɫɢɥ 11 XX   

(ɪɢɫ.3.1.13.ɚ). ɉɟɪɟɤɿɫɧɭ ɫɢɥɭ nP  ɬɪɟɛɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ. ɋɢɥɭ 
2

nP
 ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɢɤɥɚɫɬɢ  

ɞɨ ɫɬɿɣɨɤ ɪɚɦɢ (ɪɢɫ.3.1.13.ɛ).  
 Ɉɩɨɪɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ ɜɿɞ ɫɢɥɢ ɩɟɪɟɤɨɫɭ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 
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;53,102
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1876,30
1 ɤɇ

Б
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A
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n 





  

.53,102
4,5

1876,30
1 ɤɇ

Б
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B
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n 





  

 

 
ɚ) ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ; ɛ) ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.13 – ȿɩɸɪɢ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞ ɫɢɥ 1M  ɬɚ pM  

 

 ȼɭɡɥɨɜɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɛɭɞɭɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɫɥɿɞɭɸɱɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 

 

;84,276
2

1876,30

2
ɤɇɦLP

m n 





  

;04,1232,153,102211 ɤɇɦlAm   

;5,1
2

31

2

1 1
4 ɦl

m 





  

;8,15304,12384,27612 ɤɇɦmmm   

.5,143 ɦmm   

 

 Ʉɚɧɨɧɿɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɫɢɥ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
 

,01111  pX  

ɡɜɿɞɤɢ 

.58,84
37,93

6,7897

37,93

6,7897

11

1

1 ɤɇ

EJ

EJ
X

yɝ

yɝp 








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 ɉɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɫɢɥɢ 11  ɬɚ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ p1  ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ 
ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɨɫɨɛɭ ȼɟɪɟɳɚɝɿɧɚ 

 

;56,24911884,276
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1 ɤɇɦmL   
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 ȿɩɸɪɭ ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɫɢɥɢ ɬɪɟɛɚ ɩɟɪɟɦɧɨɠɢɬɢ ɧɚ ɡɧɚɣɞɟɧɭ ɧɟɜɿɞɨɦɭ ɫɢɥɭ 
ɤɇX 58,841   ɬɚ ɫɤɥɚɫɬɢ ɡ ɟɩɸɪɨɸ ɜɿɞ ɫɢɥɢ 

2

nP
. 

 Ɍɨɞɿ 
 

.87,1265,158,844143 ɤɇɦmxmm   

 

 ɋɭɦɚɪɧɚ ɟɩɸɪɚ ɡɝɢɧɚɸɱɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɩɥɚɫɤɨʀ ɪɚɦɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.1.14. 



157 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.14 – ɋɭɦɚɪɧɚ ɟɩɸɪɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɪɚɦɢ ɜɿɞ 

ɩɟɪɟɤɨɫɭ 

 

 ɇɚ ɫɭɦɚɪɧɿɣ ɟɩɸɪɿ ɡɝɢɧɚɸɱɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞ ɞɿʀ ɫɢɥɢ ɩɟɪɟɤɨɫɭ ɧɚ ɩɥɚɫɤɭ 
ɪɚɦɭ ɤɪɚɧɚ  ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 

 

;87,126
43

mm   

;97,14987,12684,276
45

mmm   

;93,2687,1268,153
422

mmm   

 

;04,123
11

mm   

.97,149
5max

mM   

 

 Ɋɿɜɧɨɜɚɝɚ ɞɥɹ ɜɭɡɥɚ 

 

.97,14904,12393,26
125

mmm   

 

 ɇɚ ɪɢɫ.3.1.14 ɩɭɧɤɬɢɪɨɦ ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɪɚɦɢ. 
 ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɝɨɥɨɜɧɿɣ ɛɚɥɰɿ ɜɿɞ ɩɟɪɟɤɨɫɭ: 
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ɜ ɨɩɨɪɧɨɦɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ 
 

.03,15
00998,0

1097,149
3

max ɆПɚ
W

M

on

o

y

n 





  

 

 ɉɨɜɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 
 ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɤɿɧɰɟɜɿɣ ɛɚɥɰɿ ɜɿɞ ɩɟɪɟɤɨɫɭ 

 

.05,20
00748,0

1097,149
3

max ɆПɚ
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M
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nk



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
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 З ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɩɟɪɟɬɢɧɚɯ І-І ɬɚ ІІ-ІІ 
ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 

 

;8,143 ɆПɚɩɪI   

;66,155
1

ɆПɚɩɪII   

.29,165
2

ɆПɚɩɪII   

 

 ɉɨɜɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɟɪɟɤɨɫɭ 

 

;85,16305,208,143 RɆПɚnɩɪII    

;71,17505,2066,155
1

RɆПɚnɩɪIIII    

.34,18505,2029,165
22

RɆПɚnɩɪIIII    
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Приклад 3.2. Спроектувати металоконструкцію однобалкового 

мостового крана 

 
  

Вихідні дані: 

Вантажопідйомність    тQ 55= . 

Проліт      мL 5,22= . 

База крана     мБ к 6= . 

Колія візка     мk в 6,1= . 

База візка     мБ в 98,3= . 

Швидкості: 

 підйому    смVn /6,0= ; 

 пересування візка  смVв /1= ; 

 пересування крана  смVк /8,0= . 
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Висота підйому вантажу  мH 18= . 

Група режиму роботи крана  А4. 

Конструкція візка     – консольна. 

Умови роботи –  в приміщенні,   мінімальна температура Ct °= 0 . 

Призначення крана – робота по перевантажуванні продукції машинобудівного 

цеху, ремонтні роботи з обладнанням, можлива робота з навісним грейфером. 

 3.2.1 Проектування головної балки 

 3.2.1.1 Вибір матеріалу 

 Для виготовлення балки, яка є головною частиною мостового крана, та 

має працювати в приміщенні, в цехових умовах, з поміркованим режимом 

роботи А4 можна вибрати листовий прокат із сталі ВСт3сп4 або 5 ГОСТ 380-

2005. Так як немає особливих вимог до умов експлуатації одно балкового 

крана, виберемо дешеву та доступну сталь ВСт3сп5 ГОСТ 380-2005 з 

наступними характеристиками: 

 межа текучості   ;255...245 МПаT =σ  

 межа міцності   .380...370 МПав =σ  

 Допускні напруження при деформаціях: 

 на розтягування та стиск [ ] ;170МПаp =σ  

 на згин    [ ] ;180МПазг =σ  

 на зріз    [ ] .100МПазр =τ  

 Розрахункові опори сталі при деформаціях: 

 на розтягування, стиск, згин ;210МПаR p =  

 на зріз    .130МПаR зр =  

 Розрахункові опори зварних з’єднань в залежності від типу шва та 

деформацій: 

 стиковий шов, розтяг-стиск, зріз ;130. МПаR звр =  

 кутовий шов, зріз    .150. МПаR звзр =  

 3.2.1.2 Вибір схеми металоконструкції 

 Балки одно балкових кранів, зазвичай, виконують у вигляді коробчастої 

листової конструкції із співвідношенням ширини балки B  до її висоти H  в 

межах 

 

.1...6,0=
H

B
 

 

 Візок вантажний має консольну конструкцію. На верхньому поясі балки 

над однією із двох стінок розміщена опорна підвізкова рейка, а над іншою 

стінкою розміщується контррейка, яка компенсує вантажний момент 

завантаженого візка і запобігає перекиданню візка. Така конструкція балок є 

найбільш поширеною в промисловому просторі України. 
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 Виходячи із особливостей конструкції крана, стінка балки під опорною 

підвізковою рейкою виконується з більшою товщиною. 

 Схема конструкції головної балки одно балкового мостового крана 

приведена на рис.3.2.2. 

 Використовуючи досвід експлуатації подібних однобалкових кранів, 

приймаємо наступні розміри та відстані розміщення (табл.3.2.1) елементів 

головної балки однобалкового мостового крана. 

 

 Таблиця 3.2.1 – Відстані розміщення та розміри елементів крана 

№ Елемент та його розміщення 
Відстань, довжина, м 

Означення Величина 

1.  
Відстань від кінця балки до центру 

ваги приводу 1a  1,5 

2.  
Відстань від кінця балки до центру 

ваги кабіни 2a  2,0 

3.  Довжина електрошаф на лівій опорі 4a  5 

4.  
Довжина електрошаф на правій 

опорі  
5a  3,5 

5.  Відстань від опори до електрошаф 63 aa =  2,5 

6.  
Відстань від центру ваги візка до 

вісі опорної рейки балки 1l  0,5 

7.  
Відстань від осі гакової підвіски до 

вісі опорної рейки балки 2l  0,6 

 

 3.2.1.3 Комбінації навантажень 

 Рекомендуються наступні розрахункові випадки і комбінації 

навантажень. 

 Розрахунковий випадок 1. Працює тільки механізм підйому в 

максимальному режимі, інші механізми не працюють. 

 Комбінація навантажень 1.1. Візок знаходиться в прогоні в 

розрахунковому положенні, механізм підйому піднімає максимальний вантаж з 

коефіцієнтом динамічності. 

 На головну балку у вертикальній площині діє сила власної ваги балки, 

ваги кабіни, приводів пересування крана, ваги електрошаф, сили тиску коліс 

візка з вантажем. 

Комбінація навантажень 1.2. Візок знаходиться біля однієї із опор 

крана. Механізм підйому піднімає максимальний вантаж з коефіцієнтом 

динамічності. На балку у вертикальному напряму діють сили власної ваги 

балки, ваги кабіни, приводів пересування крана, електрошаф, сили тиску візка з 

вантажем. 
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Розрахунковий випадок 2. Працюють механізми пересування візка і 

крана в максимальному режимі. Механізм підйому не працює. 

 Комбінація навантажень 2.1. Візок знаходиться в прогоні в 

розрахунковому положенні. Піднято максимальний вантаж. 

На балку у вертикальному напряму діють сили власної ваги балки, ваги 

кабіни, механізмів пересування крана, ваги електрошаф, сили тиску візка з 

вантажем. 

В горизонтальній площині поперек головної балки діють сили інерції мас: 

головної балки, приводів пересування візка, електрошаф, кабіни, візка з 

вантажем під час пуску-гальмування механізму пересування крана. 

В горизонтальній площині вздовж головної балки діють інерційні 

навантаження при пуску-гальмуванні візка з вантажем. 

 Комбінація навантажень 2.2. Візок знаходиться біля опори крана. 

Піднято максимальний вантаж. Сили, що діють на металоконструкцію головної 

балки, як у вертикальному напрямку, так і в горизонтальній площині аналогічні 

силам комбінації 2.1. 

Слід пам’ятати, що на головну балку будуть діяти крутні моменти при 

всіх комбінаціях навантажень, що пояснюється консольною конструкцією 

вантажного візка. 

 3.2.1.4 Навантаження 

 Приймаємо наступні значення маси механізмів і елементів крана, т: 

 маса вантажу    55max =Q ; 

 маса головної балки   16=гбm ; 

 маса кінцевої балки   6,1=кбm ; 

 маса вантажного візка   25,19=вm ; 

 маса кабіни     5,1=кm ; 

 маса приводу моста   95,0=пm ; 

 маса електрошаф (ліворуч)  2,2
1
=em ; 

 маса електрошаф (праворуч)  5,1
2
=em . 

 

Навантаження та побудова розрахункових схем 

Визначимо величини розрахункових навантажень, що діють на головну 

балку. 

Сила ваги вантажу 

 
,46,64781,9552,1max1 кНgQkGQ =⋅⋅=⋅⋅=  

 

де 2,11 =k  - коефіцієнт перевантаження по вантажу. 

 Сила ваги гакової підвіски  

 
.95,1246,64702,002,0 кНGG Qгп =⋅=⋅=  
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 Розрахункові навантаження від піднятого вантажу та розрахунковий тиск 

коліс візка у вертикальній площині приведені на розрахунковій схемі (рис. 

3.2.1.а) 

 
( ) ( )

,11,500
2

73,20795,1246,6472,1

2
кН

GGG
N вгпд =

++⋅
=

++⋅
=

ϕ
 

( ) ( )
,07,434

2

73,20795,1246,647

2
кН

GGG
N вгп =

++
=

++
=′  

 

де N  - вертикальний тиск коліс візка при комбінаціях навантажень 1.1, 1.2; 

 N ′  - вертикальний тиск коліс візка при комбінаціях навантажень 2.1, 2.2. 

 Поздовжня сила ваги головної балки 

 

./67,7
5,22

81,9161,12 мкН
L

gmk
q гб

Б =
⋅⋅

=
⋅⋅

=  

 

 Сила ваги візка 

 
.73,20781,925,191,12 кНgmkG вв =⋅⋅=⋅⋅=  

 

 Сила ваги кабіни 

 
.19,1681,95,11,12 кНgmkG кк =⋅⋅=⋅⋅=  

 

 Сила ваги приводу 

 
.25,1081,995,01,12 кНgmkG пп =⋅⋅=⋅⋅=  

 

 Поздовжня сила ваги електрошаф на лівій опорі 

 

./75,4
2

81,92,21,1

4

2 1

1
мкН

a

gmk
q

e

E =
⋅⋅

=
⋅⋅

=  

 

 Поздовжня сила ваги електрошаф на правій опорі 

 

,/62,4
5,3

81,95,11,1

5

2 2

2
мкН

a

gmk
q

e

E =
⋅⋅

=
⋅⋅

=  

 

де 1,12 =k  - коефіцієнт перевантаження по силі ваги металоконструкції та 

обладнання. 

 Маси та сили ваги елементів крана зведені до табл.3.2.2. 
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Таблиця 3.2.2 – Маси та сили ваги елементів крана  

№ Елементи 
Маса, т 

Зосереджені та 

розподілені сили, кН , 

м

кН
 

Означення Величина Означення Величина 

1. Піднятий вантаж Q  55 QG  647,46 

2. Головна балка гбm  16 гбG  172,66 

Розподілена сила 

ваги головної 

балки 

  

гбq  7,67 

3. Кінцева балка кбm  1,6 кбG   

4. Вантажний візок Tm  19,25 TG  207,73 

5. Кабіна кm  1,5 кG  16,19 

6. Привід моста nm  0,95 nG  10,25 

7. Електрошафа, що 

ліворуч 1Em  2,2 
1EG  23,74 

Розподілена сила 

ваги електрошаф 
  

1Eq  4,75 

8. Електрошафа, що 

праворуч 2Em  1,5 
2EG  16,19 

Розподілена сила 

ваги електрошаф 
  

2Eq  4,62 

 

9. Гакова підвіска ГПm  1,32  12,95 

  

Інерційні навантаження розраховуються за умови мінімального 

коефіцієнту щеплення 1,0=f  коліс порожнього крана та підкранових рейок 

(коліс порожнього візка та рейок підвізкових) аби уникнути проковзування 

коліс по рейкам під час розгону-гальмування крана або візка. 

 Тоді, сила інерції від завантаженого візка, приведена до одного опорного 

колеса, при пуску-гальмуванні крана дорівнює 

 
.41,4307,4341,0 кНNfN i =⋅=′⋅=  

 

 Сила інерції, що діє вздовж головної балки, від розгону-гальмування 

завантаженого візка складає 

 
.82,8641,4322 кНNP ii =⋅=′⋅=  

 

 Інерційні навантаження від розгону-гальмування власних мас головної 

балки, приводів пересування крана, кабіни при пуску-гальмуванні крана, 
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розраховані аналогічним методом, та приведено на розрахунковій схемі 

(рис.3.2.1.б). Всі розрахункові навантаження зведено до табл.3.2.3 

 Таблиця 3.2.3 – Розрахункові інерційні навантаження на головну балку 

Види інерційних 

навантажень, кН, кН/м 
Означення 

У горизонтальній 

площині (поперек 

балки), кН, кН/м 

Від тиску коліс візка iN  50,01 

iN ′  43,41 

Інерційна сила, що діє 

вздовж головної балки 
iP  100,02 

iP′  86,82 

Від ваги кабіни 
iкG  1,62 

Від ваги приводу 

пересування крана inG  1,03 

Від власної ваги балки iq  0,77 

Від ваги електрошафи 

(ліворуч) 
iEq

1
 0,48 

Від ваги електрошафи 

(праворуч) 
iEq

2
 0,46 

 
а) у вертикальній площині, б) в горизонтальній площині 

Рисунок 3.2.1 – Розрахункові схеми головної балки 
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 3.2.1.5 Вибір поперечного перерізу балки 

 Працездатність металоконструкції головної балки оцінюється по величині 

допускного прогину балки [ ]f  (СНіП ІІ-23-81) 

 

[ ] .0282,0
800

5,22

800
м

L
f ===  

 

 Прогин балки визначається в такий спосіб 

 

,
10

2

max

xEI

LM
f

⋅
⋅

=  

 

де ПаE 11101,2 ⋅=  - модуль пружності; 

 xI  - момент інерції перетину балки відносно осі Х-Х, м
4
. 

 Форма перетину балки і її розміри наведені на рис.3.2.2 

 
Рисунок 3.2.2 – Поперечний перетин головної балки крана 
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 Розміри перетину балки становлять: 

 товщина поясів ;12ммП =δ  

 товщина стінки ;12
1

ммc =δ  

 товщина стінки ;10
2

ммc =δ  

 висота балки ;1800ммH =  

 висота стінок ;1776ммH c =  

 ширина поясу ;18001 ммB =  

 ширина поясу ;16602 ммB =  

відстань між осями стінок ;1600ммb =  

відстань між осями поясів .1788ммh =  

Визначимо момент інерції xI  даного перетину. Момент інерції 

вертикальних стінок 
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 Моменти інерції поясів 
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ПxП
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де ПF  - площа перетину поясу, м
2
;  

 cF  - площа перетину стінки, м
2
. 

 Таким чином, площі поясів та стінок дорівнюють 

 

;0216,08,1012,0 2

11
мBF ПП =⋅=⋅= δ  

;0199,066,1012,0 2

22
мBF ПП =⋅=⋅= δ  

;021432,0786,1012,0 2

11
мHF ccc =⋅=⋅= δ   

.01786,0786,101,0 2

22
мHF ccc =⋅=⋅= δ  

 

 Загальна  площа перетину балки  

 

.0808,00199,00216,00179,00214,0 2

2121
мFFFFF nncc =+++=+++=  

 

 Сумарний момент інерції перетину балки 
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.1043431015901017261046710560 455555

2121

мIIIII
nncc xxxxx

−−−−− ⋅=⋅+⋅+⋅+⋅=+++=  

 

 Визначення центра ваги перетину головної балки 

 

.865,0
0179,00214,00199,00216,0

7,10179,010,00214,09,00199,09,00216,0
м

F

xF
X

i

ii

C =
+++

⋅+⋅+⋅+⋅
=

⋅
=

∑
∑  

 

 Момент інерції перетину балки відносно вісі Y  
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 Моменти опору перетину балки 
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 Статичні моменти напівперетинів балки 
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 Фактичний прогин балки 

 

[ ] .0282,00292,0
04343,0101,210

5,221036,5260
11

23

мfмf =≈=
⋅⋅⋅

⋅⋅
=  

 

 Умова жорсткості балки виконується в межах прийнятих запасів міцності 

та жорсткості. 

 

 

 3.2.1.6 Внутрішні силові фактори 

 Для визначення розрахункових моментів M  та перерізуючих сил Q , які 

діють в балці, необхідно побудувати лінії впливу для M  та Q  у вертикальній та 

горизонтальній площинах. 

 Щоб побудувати лінію впливу maxM  треба знайти положення критичного 

перетину 

 

.26,10
4

98,3

2

5,22

42
м

БL
x в =−=−=  

 

 Для перетину балки, що знаходиться на відстані мx 26,10=  від правої 

опори, відомим методом будуємо л.в. M  (рис.3.2.3,а). 

 Лінії впливу для балки в горизонтальній та у вертикальній площинах 

абсолютно однакові, різниця буде тільки у значеннях навантажень, що діють на 

балку у вертикальній і горизонтальній площинах. Різницю видно по 

розрахунковим схемам (рис.3.2.1). 

 Результати вирахувань ординат та площ ліній впливу зведені до табл.3.2.4 
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Рисунок 3.2.3 – Лінії впливу для балки у вертикальній площині 

 

 



171 

 

Таблиця 3.2.4 – Ординати та площі ліній впливу 

Внутрішній 

силовий 

фактор 

Ординати Площі
 

Позначення Величина Позначення Величина 

M  
а) 

1ay  

2ay  

3ay  

4ay  

5ay  

м 

1aω  

2aω  

3aω  

 

м
2
 

3,77 

5,58 

0,68 

0,91 

0,82 

62,78 

11,4 

4,13 

Q  

б) 

1бy  

2бy  

3бy  

4бy  

5бy  

безрозмірні 

1бω  

2бω  

3бω  

 

м 

0,99 

0,81 

0,95 

0,92 

0,09 

11,25 

3,94 

0,67 

 

 По лініям впливу слід визначити максимальні розрахункові згинаючі 

моменти maxM  та maxQ , що діють в балці у вертикальній та горизонтальній 

площинах. 

 Максимальний згинаючий момент maxM  при комбінації навантажень 1.1 

(рис.3.2.3,а) 

 
( ) ( )

( ) ( )
.36,5260

13,462,44,1175,478,6267,782,019,1691,068,025,1058,577,311,500

3221145321max

мкН

qqqyGyyGyyNM aEaEaбakaanaa

⋅=

=⋅+⋅+⋅+⋅++⋅++⋅=

=⋅+⋅+⋅+⋅++⋅++⋅= ωωω

 

 

 Максимальна перерізуюча сила maxQ  буде, коли завантажений візок 

знаходиться біля опори лівої, тобто, при комбінації навантажень 1.2 

(рис.3.2.3,б) 
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( ) ( )
.84,1033
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 При цьому значення ординат та площі ліній впливу слід брати з 

табл.3.2.4, а числові значення відповідних навантажень необхідно брати з 

табл.9.2 та 9.3.  

 Розрахункові значення maxM  та maxQ  при будь-яких комбінаціях 

навантажень вираховуються аналогічно попередньому по лініям впливу 
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рис.3.2.3. Розрахункові значення внутрішніх силових факторів в головній балці 

при різних комбінаціях навантажень приведені в табл.3.2.5. 

  

Таблиця 3.2.5 – Внутрішні силові фактори в балці 

Фактори 

Комбінації навантажень 

1.1 1.2 2.1 2.2 

У вертикальній площині У вертикальній площині 

Момент згину 

M , кН·м 
5260,36 - 

4642,88 - 

В горизонтальній площині 

464,29 - 

Перерізуюча 

сила Q , кН 

У вертикальній площині У вертикальній площині 

- 1033,84 

- 914,97 

В горизонтальній площині 

- 91,5 

 

 3.2.1.7 Розрахунок балки на кручення 

 Головна балка однобалкового мостового крана працює на згин та 

кручення при комбінаціях навантажень 1.1, 2.1. 

 При комбінаціях навантажень 1.2, 2.2 балка працює на переріз та 

кручення. Схема навантажень, що діють на візок, приведена на рис.3.2.4,  

де 1P  - тиск коліс завантаженого візка на опорну рейку, кН; 

 2P  - тиск коліс візка на контррейку, кН. 

 Сили тиску 1P  та 2P  можна визначити через суми моментів сил відносно 

осей А-А та Б-Б. 

 

( ) ( )
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 Звідки 

 

;12

в

в
Б

k

lGlG
R

⋅−⋅
=  
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k

lkGklG
R

−++
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де G  - розрахункова сила ваги піднятого вантажу та г акової підвіски, кН; 

 вG  - сила ваги візка, кН. 

 Для комбінацій навантаження 1.1, 1.2 

 
( ) ( ) .49,79295,1246,6472,1 кНGGG nQg =+=+⋅=ϕ  
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 Для комбінацій навантаження 2.1, 2.2 

 
.41,66095,1246,647 кНGGG nQ =+=+=  

 

 Сили тиску коліс дорівнюють 

 

;
2

1
AR

P =  .
4

2
БR

P =  

 

 
Рисунок 3.2.4 – Схема сил, що діють на візок 

 

 Із конструктивних міркувань приймаємо розміщення центрів ваги 

вантажу та візка на відстанях ,5,01 мl =  мl 6,02 =  від осі опорної рейки. 

 Реакції опор та тиски коліс для різних комбінацій навантажень приведені 

в табл.3.2.6. 
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 Таблиця 3.2.6 – Реакції опор та тиски коліс візка 

Назви та 

позначення 

сил 

Значення сил при комбінаціях навантажень, кН 

1.1 1.2 2.1 2.2 

Реакції опор 

AR  

БR  

 

1232,49 

 

1232,49 

 

1050,88 

 

1050,88 

232,27 232,27 182,74 182,74 

Тиски коліс 

1P  

2P  

 

616,24 

 

616,24 

 

525,44 

 

525,44 

58,07 58,07 45,68 45,68 

Горизонтальні 

інерційні 

навантаження 

xF  

  86,82 86,82 

 

 Горизонтальні інерційні навантаження, що скручують балку дорівнюють 

кНNF ix 82,8641,4322 =⋅=⋅= . 

 Схема сил, що скручують головну балку, приведена на рис.3.2.5. 

 
Рисунок 3.2.5 – Схема сил, що скручують головну балку 
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 Розподілення вертикальних сил 12P  та 24P  по стінкам 1-2, 4-3 балки 

приймаємо як відповідні реакції опор 1y , 4y  умовної балки, що знаходиться під 

дією сил 12P  та 24P  та опирається на стінки в точках 1,4 (рис.3.2.6,а). 

 
Рисунок 3.2.6 – Схеми розподілення зовнішніх сил  по стінкам а) та по поясам 

балки б) 

 

 Тобто 14 2Py = , 21 4Py = . 

 Аналогічно знаходять розподілення сил 21, xx  по поясам балки 1-4, 2-3 від 

горизонтальних навантажень iF  (рис.3.2.6,б) 

 
( )

;1
h

hhF
x ii +⋅

=  

.2
h

hF
x ii ⋅=  

 

Приймаємо опорну рейку КР 80 ГОСТ 4221-76, для якої мhi 13,0= . 

Розподілення зовнішніх навантажень по поясам та стінкам балки приведені в 

табл.3.2.7 

 Таблиця 3.2.7 – Розподілення зовнішніх навантажень по поясам та 

стінкам балки 

Розподілені 

сили 

Сили при комбінаціях навантажень, кН 

1.1 1.2 2.1 2.2 

41−F    -93,13 -93,13 

34−F  -1232,49 -1232,49 -1050,88 -1050,88 

23−F    6,31 6,31 

12−F  232,27 232,27 182,74 182,74 
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 Абсциса центра кручення kx  дорівнює (рис.3.2.5) 
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 Абсциса центра перекосу nx  дорівнює 
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 Момент кручення максимальний (знак моменту може бути плюс і мінус) 

для комбінацій навантажень 2.1, 2.2. 

 
( ) ( )

( )( ) ( )( )[ ]
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13,93786,15,088,10501029,786,15,031,6786,15,074,1821029,786,15,0

5,05,05,05,0

33

41342312

кНм

FhFxвFhFxвM kkk

−=

=⋅⋅+⋅⋅−+⋅+⋅⋅+⋅⋅−−⋅−=

=⋅⋅+⋅+⋅+⋅⋅+⋅−⋅=
−−  

 Розрахунковий крутний момент 
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 Розрахунковий бімомент 
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 Поперечний бімомент 
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 Пружна характеристика балки при стисненому крученні 
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 Жорсткість листової діафрагми при товщині листа мд 006,0=δ  

 

.027,0006,0786,16,14,044 3EмEhвGk д ⋅=⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= δ  

 

 Коефіцієнт γ  при відстанях між діафрагмами мlд 5,2=  
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 Максимальний поздовжній бімомент wB  в балці буде при положенні візка 

з вантажем в середині прогону балки.  

  

Комбінація 2.1, 2.2 

 

( ) .97,4405,294,8812,02,0 2кНмlBB drw =⋅−⋅−=⋅⋅−=  
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 Комбінація 1.1, 1.2 

 

( ) .15,5955,231,11902,0 2кНмBw =⋅−⋅−=  

 

 Поздовжні напруження в кутах 1-4 поперечного перетину балки 

 Комбінації 2.1, 2.2 
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 Дотичні напруження в балці при положенні вантажу біля кінцевої балки 
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 Комбінації 1.1, 1.2 
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 3.2.1.8 Розрахунок максимальних напружень в головній балці 

 Нормальні напруження в середині прогону балки з урахуванням 

стисненого кручення для комбінації навантажень 2.1, можна порахувати по 

рівнянню 

 

,
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3 згw

y

y
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W
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
++⋅= σσ  

 

де N  - осьові сили інерції вздовж балки від розгону-гальмування 

завантаженого візка, кН; 

 yx MM ,  - моменти згину у вертикальній та горизонтальній площинах, кНм; 
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3wσ  - додаткові нормальні напруження в кутах 3, 4 поперечного перетину 

балки (рис.3.2.5), МПа; 

 згR  - нормативний опір згину сталі Ст3, МПа; 

 m  - коефіцієнт умов роботи. 

 Дотичні напруження в опорній частині балки для комбінації навантажень 

2.2 з урахуванням стисненого кручення дорівнюють 
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де yx QQ ,  - перерізуючи сила в опорному перетині балки, що діє у 

вертикальній та горизонтальній площинах, кН; 

 yx SS ,  - статичні моменти напівперетинів балки, м
3
; 

 yx JJ ,  - моменти інерції перетину балки відносно осей х-х та у-у, м
4
; 

ncc δδδ ,,
21

 - товщини стінок та поясу, м; 

2,1τ  - дотичні напруження в кутах 1, 2 поперечного перетину балки від 

кручення, МПа. 

Підставляючи значення вхідних величин (п.3.3.1.6) у вище приведені 

залежності, можно отримати максимальні нормальні та дотичні напруження в 

розрахункових точках поперечного перетину балки. 
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Комбінація 2.2 
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 По міцності балка недовантажена, але по жорсткості вона відповідає 

допускному прогину. 

 Розрахуємо час згасання коливань балки й порівняємо із допускним 

значенням. 
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+ γ
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де τ  - період власних коливань балки 
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 ρ  - частота власних коливань балки 
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 C  - жорсткість балки на згин 
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 m  - наведена маса балки, візка й вантажу 

 

;5,42396
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 07,0=γ  - логарифмічний декремент коливань. 

 Тоді, час згасання коливань балки буде дорівнювати 

 

( ) [ ] .1229,592,22ln
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21,0
сtct =<=⋅=  

 

 Динамічні характеристики балки задовільні. Перегляд розмірів 

прийнятого поперечного перетину не потрібен. 

 Розрахуємо дотичні напруження зрізу у зварному поясному шві. 

 Дотичні напруження зрізу у зварному шві не повинні перевищувати  

ПаR звзр М150. =  (табл..3.1.4) 

 

,.

22

звзрзв R
k

VT
≤

⋅
+

=
β

τ  



181 

 

 

де T  - дотична сила на один метр зварного шва 
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 τ  - дотичне напруження близько опори балки 
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 nS  - статичний момент поясу відносно його власної осі x  

 

;1013
2

012,0
012,08,1

2

35 мBS n
nn

−⋅=⋅⋅=⋅⋅=
δ

δ  

 

 V  - нормальний вертикальний тиск на 1 м зварного шва 
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 кНNPкр 07,4341 ==  - критична сила (п.3.2.1.4); 

 ,101523 48 мI
xp

−⋅=  471059,2 мI
xn

−⋅=  - моменти інерції, відповідно, підвізкової 

опорної рейки КР80 та поясу; 
45104343 мI x

−⋅=  - момент інерції опорного перетину балки (п.3.2.1.5). 

 Тоді, дотичні напруження зрізу у поясному шві будуть дорівнювати 
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 3.2.1.9 Забезпечення стійкості стінок балки 

 Співвідношення висоти стінок до їх товщин складає 
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 Так як балку виконано із сталі класу Ст3, то при співвідношенні 160>
C

CH

δ
 

треба ставити поперечні довгі діафрагми та поздовжні ребра жорсткості на 

висоті мH 45,08,125,025,0 =⋅=⋅  від верхнього стиснутого пояса. Поперечні 

діафрагми слід ставити з кроком мa 2= . Крім того, під верхнім поясом балки 

слід встановити поперечні короткі ребра до поздовжнього ребра з кроком 

мa 5,01 = . 

 

3.2.2 Проектування кінцевої балки 

 

 3.2.2.1 Складання розрахункової схеми 

 Для подальшого розрахунку кінцевої балки на міцність необхідно 

визначити величину максимального згинаючого моменту в балці. 

 Для визначення внутрішніх силових факторів кінцевої балки будуються 

епюри згинаючих моментів M  та перерізуючих зусиль Q . 

 На схемі кінцевої балки вказано: ;05,41 мl =  ;95,12 мl =  ;6,53 мl =  

кНQA 7,874maxmax == ;  .2,0
2

6,50,6

2

3
4 м

lB
l =

−
=

−
=  (рис.3.2.7). 

 3.2.2.2 Визначення внутрішніх силових факторів 

 Визначимо максимальні реакції опор кінцевої балки (рис.3.2.7) 

 

;25,518
6

49,109395,184,1033max2max

max
кНм

B

MlA
R

кр

C =
+⋅

=
+⋅

=  

,59,515
6

49,109305,484,1033max1max

max
кНм

B

MlA
R

кр

D =
−⋅

=
−⋅

=  

 

де  для комбінації 1.2 

;49,1093max кНмMM kp

кр ==  

 

для комбінації 2.2 

 

.82,1007max кНмMM kp

кр ==  
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Рисунок 3.2.7 – Розрахункова схема кінцевої балки 

  

Побудова епюр xM  і yQ . 

 При просуванні перетину aa −  від попори C  

 

;1max
XRM C

aa

X ⋅=−  

.
maxC

aa RQ =−  

 

 При 01 =X  (на опорі C ) 

 

;0=−aa

XM  

.25,518
max

кНRQ C

aa

y ==−  

 

 При 41 lX =  (перетин надбуксової зони) 

 

;65,1032,025,518 кНмM aa

X =⋅=−  

.25,518 кНQ aa

y =−  

 

 При 11 lX =  (основний перетин кінцевої балки) 

 

;91,209805,425,518 кНмM aa

X =⋅=−  

.25,518 кНQ aa

y =−  

 При просуванні перетину bb −  від опори D  

 

;2max
XRM D

bb

X ⋅=−  

.
maxD

bb

y RQ −=−  
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 При 02 =X  (на опорі D ) 

 

;0=−bb

XM  

.59,515
max

кНRQ D

bb

y −=−=−  

 

 При 42 lX =  (перетин над буксової зони) 

 

;12,1032,059,515 кНмM bb

X =⋅=−  

.59,515 кНQ bb

y −=−  

 

 При 22 lX =  (основний перетин балки) 

 

;4,100595,159,515 кНмM bb

X =⋅=−  

.59,515 кНQ bb

y −=−  

 

 Після побудови епюр (рис.3.2.8) отримані наступні величини внутрішніх 

силових факторів для кінцевої балки. 

 
Рисунок 3.2.8 – Епюри внутрішніх силових факторів для кінцевої балки 

 

 Для основного перетину: 

 

 Максимальний момент згину ;91,2098max кНмM II =−  
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 Максимальне перерізуюче зусилля .25,518max кНQ II =−  

 

 Для надбуксової зони: 

  

 Максимальний момент згину ;65,103max кНмM IIII =−  

 Максимальне перерізуюче зусилля .25,518max кНQ IIII =−  

 3.2.2.3 Побудова поперечного перерізу балки. Визначення його 

геометричних характеристик 

 Працездатність металоконструкції кінцевої балки оцінюється за 

величиною мінімального моменту опору розрахункового перетину [ ]XW . 

 Визначимо мінімально допускні моменти опору для перетинів II −  і 

IIII − : 

 

[ ] ,00999,0
10210

1091,2098 3

6

3

max м
R

M
W

зг

II
II

X =
⋅

⋅
==

−
−  

[ ] .000493,0
10210

1065,103 3

6

3

max м
R

M
W

зг

IIII
IIII

X =
⋅
⋅

==
−

−  

 

 Фактичні розміри перетину II −  (рис.3.2.9) наведені нижче: 

 

товщина поясів ;12ммП =δ  

товщина стінок ;10ммC =δ  

висота стінок ;1076ммHC =  

ширина поясів ;650ммB =  

висота балки ;1100ммH =  

звис поясів .20ммa =  
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Рисунок 3.2.9 – Перетин II −  кінцевої балки 

 

 Визначимо момент інерції XI  даного перетину. Момент інерції 

вертикальних стінок 

 

.1038,10
12

076,1010,0

12

44
33

м
H

I CC
XC

−⋅=
⋅

=
⋅

=
δ

 

 

 Момент інерції поясів 

 

,1008,23
2

012,0076,1
0078,0

2

44

22

м
H

FI ПC
ПX П

−⋅=






 +
⋅=







 +
⋅=

δ
 

 

де ПF  - площа перетину поясу 

 

.0078,065,0012,0 2мBF ПП =⋅=⋅= δ  

 

 Сумарний момент інерції перетину балки 

 

.1092,661008,2321038,10222 4444 мIII
ПC XXX

−−− ⋅=⋅⋅+⋅⋅=⋅+⋅=  

 

 Площа даного перетину становить 

 

.037,0076,1010,020078,0222 2мHFF CCП

II =⋅⋅+⋅=⋅⋅+⋅=− δ  
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 Момент опору даного перетину становить 

 

[ ].01217,0
012,02076,1

1092,662

2

2 3
4

II

X

ПC

XII

X Wм
H

I
W −

−
− >=

⋅+
⋅⋅

=
+

=
δ

 

 

 Прийняті наступні розміри елементів перетину IIII −  (рис.3.2.10): 

 товщина верхнього поясу ;12
1

ммП =δ  

ширина балки ;650ммB =  

товщина надбуксового листа ;20
2

ммП =δ  

висота стінок ;438ммHC =  

товщина стінок ;10ммC =δ  

ширина надбуксового листа ;1501 ммB =  

звис пояса ;201 ммa =  

звис надбуксових листів ;202 ммa =  

висота надбуксової частини .470ммH =  

 Обрахуємо поперечний перетин надбуксової частини кінцевої балки. 

 
Рисунок 3.2.10 – Перетин IIII −  

  

Центр ваги перетину IIII

cy −  

 

.251,0
15,002,0201,0438,04012,065,0

01,015,002,02239,001,0438,04464,0012,065,0
м

F

yF
y

i

iiIIII

c =
⋅⋅+⋅⋅+⋅

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅
=

⋅
=

∑
∑−  

 

 Момент інерції перетину IIII

XJ −  
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( ) .1084,901,0251,002,015,02

2

012,0
251,0470,0012,065,002,0

2

438,0
251,001,0438,04

12

438,001,04

2
2

22
4

12

4

442

223

2

1

223

2

2

1

12

м

yByHB
H

yH
H

J
n

Cn

n

Cnn

C

CCc

CCIIII

X

−

−

⋅=−⋅⋅⋅+

+






 −−⋅⋅+














 +−⋅⋅⋅+
⋅⋅

=

=







−⋅⋅⋅+








−−⋅⋅+
















+−⋅⋅⋅+

⋅⋅
=

δ
δ

δ
δδδ

δ

 

 Площа перетину 

 

.103,3102,015,0201,0438,04012,065,024 23

1 21
мBHBF nCCnIIII

−
− ⋅=⋅⋅+⋅⋅+⋅=⋅⋅+⋅⋅+⋅= δδδ  

 

 Момент опору перетину надбуксової частини 

 

( ) ,1020,39
251,0

1084,9 34
4

1 м
y

J
W

C

XIIII

X

−
−

− ⋅=
⋅

==  

( ) .1093,44
251,047,0

1084,9 34
4

2 м
yH

J
W

C

XIIII

X

−
−

− ⋅=
−
⋅

=
−

=  

 

 Максимальні напруження в основному перетині кінцевої балки II −  

(рис.3.2.9) 

 

;16,191
100122,09,0

91,209811
3 p

X

II R
W

M

m
II

<=
⋅⋅

⋅
=⋅=

−

−σ  

.56,15
10037,09,0

25,51811
3 зр

II

II R
F

Q

m
<=

⋅⋅
⋅

=⋅=
−

−τ  

 

 Максимальні напруження в перетині ІІ-ІІ надбуксової частини балки 

(рис.3.2.10) 

 

;38,29
10102,399,0

65,1031
34 p

X

IIII R
W

M

m
IIII

<=
⋅⋅⋅

=⋅=
−

−

−

σ  

.4,18
10103,319,0

25,5181
33 зр

IIII

IIII R
F

Q

m
<=

⋅⋅⋅
=⋅= −

−

−τ  

 

Умови міцності кінцевої балки виконуються. 
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 Приклад 3.3 Спроектувати металоконструкцію кран-балки двома ва-

ріантами виконання 

 

 Варіант І. Прогінну будову виконати у вигляді комбінованого попереч-

ного перетину. 

 Варіант ІІ. Прогінну будову виконати у вигляді двотаврової балки із 

шпренгельним підсиленням. 

 Кран-балка призначена для підйому та переміщення різних поточних ван-

тажів в машинобудівному цеху. 

 

 Вихідні дані 

 Вантажопідйомність тQ 10= ; 

Прогін мL 27= ; 

База кран-балки мБк 5,4= ; 

База електроталя мB 67,0= ; 

Швидкості: 

Підйому вантажу 
с

м
Vn 15,0= ; 

Пересування електроталя 
с

м
VE 36,0= ; 

Пересування кран-балки 
с

м
Vк 4,0= ; 

Висота підйому мH 10= . 

Режим роботи А4. 

Вантажо-підйомний механізм – електроталь ТЕ10 Харьківського заводу 

ПТО. 

Керування кран-балкою – з підлоги. 

3.3.1 Вибір матеріалу 

Кран-балка працює в приміщенні машинобудівного цеху з поміркованим 

режимом роботи. Тому, основні несучі елементи металоконструкції можливо 

виготовити із сталі Ст3сп5 ГОСТ 380, механічні характеристики якої наведені в 

табл. 3.3.1. 

Таблиця 3.3.1 – Механічні характеристики сталі 

Сталь Тσ , МПа вσ , МПа [ ]pσ , МПа pR , МПа 

Ст3сп5 ГОСТ 380-90 245-255 370-380 170 210 

 

 3.3.2 Розрахункові випадки та комбінації навантажень 

 Випадок 1. Працює тільки механізм підйому, інші механізми не працю-

ють. 

 Комбінація 1.1. Електроталь з вантажем знаходиться в середині прогону. 

На прогінну балку діють сили: власної ваги, ваги піднімаємого вантажу та гако-

вої підвіски з коефіцієнтом динамічності, ваги електроталя. 
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 Комбінація 1.2. Електроталь з вантажем знаходиться біля опори прогін-

ної балки. На прогінну балку діють сили, аналогічні приведеним в комбінації 

1.1. 

 Випадок 2. Працюють механізми пересування електроталя та кран-балки. 

Механізм підйому не працює. 

 Комбінація 2.1. Електроталь з піднятим вантажем знаходиться в середині 

прогону балки. На прогінну балку у вертикальній площині діють сили: власної 

ваги, ваги піднятого вантажу з гаковою підвіскою без коефіцієнта динамічності, 

ваги електроталя. У горизонтальній площині на прогінну балку діють сили іне-

рції під час розгону-гальмування кран-балки вздовж підкранової колії від влас-

ної ваги прогінної балки, ваги піднятого вантажу, гакової підвіски, електроталя. 

У горизонтальній площині вздовж прогінної балки діють сили інерції розгону-

гальмування електроталя з піднятим вантажем. 

 Комбінація 2.2. Електроталь з піднятим вантажем знаходиться біля опо-

ри прогінної балки. На прогінну балку діють сили, аналогічні силами комбінації 

2.1. 

 

Варіант І. 
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3.3.3 Вибір типу металоконструкції 

 Згідно варіанту І прогінну будову пропонується виконати із перетину, що 

складається із двотаврової балки, підсиленої по верхньому поясу зварною три-

гранною коробкою із листа (рис. 3.3.1) 

 
Рисунок 3.3.1 – Перетин прогінної балки по варіанту 1 

 

 3.3.4 Навантаження 

 Величини навантажень приймаємо по аналогії з вже існуючими зразками 

кран-балок та у відповідності з рекомендаціями спеціальної літератури 

(табл.3.3.2). 
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Таблиця 3.3.2 – Розрахункові навантаження на прогінну балку 

Комбіна-

ції наван-

тажень 

Навантаження, кН, кН/м 

У вертикальній площині У горизонтальній площині 

Розрахункові 

навантаження 

Поз-

начен-

ня 

Вели-

чина 

Розрахункові 

навантаження 

Позна-

чення 

Вели-

чина 

1.1, 1.2 

Сила ваги ва-

нтажу з гако-

вою підвіскою 
QG  122,3    

Сила ваги 

електроталя EG  16,17    

Поздовжня 

сила власної 

ваги балки 
бq  3,77    

Сила тиску 

завантаженого 

електроталя 

на вісь опор-

но-ходової ча-

стини 

1N  69,24    

2.1, 2.2 

Сила ваги ва-

нтажу з гако-

вою підвіскою 
QG  101,92 

Інерційні си-

ли вздовж 

кранової колії 

від вантажу з 

гаковою під-

віскою елект-

роталя 

iN1  5,9 

Сила ваги 

електроталя EG  16,17 

Поздовжня 

сила власної 

ваги балки 
бq  3,77 

Інерційні си-

ли вздовж 

кранової колії 

від власної 

ваги балки 

iб
q  0,38 

Сила тиску 

завантаженого 

таля на вісь 

опорно-

ходової час-

тини 

1N  59,04 

Інерційні си-

ли вздовж  

балки від 

електроталя з 

вантажем 

iP  11,86 

 

 Розрахункова сила ваги піднятого вантажу розраховується у відповідності 

з комбінаціями навантажень. 
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 Комбінація 1.1, 1.2 

 
( ) ( ) .3,1228,91002,02,1102,12 кНgQkQG nQ =⋅⋅+⋅⋅=⋅+⋅⋅=ψ  

 

 Комбінація 2.1, 2.2 

 
( ) ( ) ,92,1018,91002,02,1102 кНgQkQG nQ =⋅⋅+⋅=⋅+⋅=  

 

де QQn ⋅= 02,0  - маса гакової підвіски, т; 

 2,1=ψ  - коефіцієнт динамічності для приводу електроталя в залежності 

від швидкості підйому 
с

м
Vn 15,0= . 

 Поздовжню масу прогінної балки попередньо приймемо 
м

m
mб 35,0= . Тоді 

розрахункова поздовжня сила ваги прогінної балки дорівнює 

мкНkgmq бб 77,31,18,935,01 =⋅⋅=⋅⋅= . 

 Масу електроталя вантажопідйомністю тQ 10=  вибираємо по каталогу 

тmE 5,1=  Харківського заводу ПТО. 

 Розрахункова сила ваги електроталя складає 

 
,17,161,18,95,13 кНkgmG EE =⋅⋅=⋅⋅=  

 

де 1,1;2,1;1,1 321 === kkk  - коефіцієнти перевантажень по, відповідно, власній 

вазі металоконструкції, вазі піднятого вантажу, обладнанню. 

 Розрахункові сили тиску завантаженого електроталя на осі опорно-

ходової частини у відповідності до комбінацій навантажень дорівнюють: 

 Для комбінацій 1.1, 1.2 

 

.24,69
2

17,163,122

2
1 кН

GG
N

EQ =
+

=
+

=  

 

 Тиск на одне колесо складає 

 

.62,34
2

1 кН
N

P ==  

 

 Для комбінацій 2.1, 2.2 

 

.04,59
2

17,1692,101
1 кНN =

+
=  
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 Інерційне навантаження для комбінацій 2.1, 2.2 вздовж підкранової колії 

від власної ваги балки, викликані пуском-гальмуванням кран-балки, дорівнює 

 

;38,01,077,3
м

кН
aqq ббi

=⋅=⋅=  

 

від ваги електроталя з піднятим вантажем 

 
,9,51,004,5911 кНaNP i =⋅=⋅=  

 

де 
2

1,0
с

м
a =  - рекомендована межа прискорення електроталя та кран-балки. 

 Інерційне навантаження вздовж прогінної балки від пуску-гальмування 

завантаженого таля 

 
( ) ( ) .86,111,017,1692,101 кНaGGP EQi =⋅+=⋅+=  

 

 3.3.5 Визначення внутрішніх силових факторів 

 Для подальшого розрахунку балки на міцність та жорсткість необхідно 

визначити величини максимального згинаючого моменту в критичному пере-

тині, та найбільшу перерізуючи силу в опорному перетині прогінної балки. 

 Положення критичного перетину прогінної балки слід визначати по схемі 

за рівнянням (рис. 3.3.2) 

 
 

Рисунок 3.3.2 – Схема визначення критичного перетину балки 

 

.165,13
2

67,0

2

27

42
м

BL
X =−=−=  
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 Зважаючи на те, що балка завантажена стаціонарними розподіленими і 

рухомим поїздом навантажень, внутрішні силові фактори зручно визначати за 

допомогою ліній впливу. Для цього слід скласти розрахункові схеми балки у 

вертикальній (рис. 3.3.4.а) і горизонтальній (рис. 3.3.5) площинах. Після цього 

слід побудувати лінії впливу для максимальних згинаючого моменту (рис. 

3.3.4.б) та перерізуючої сили (рис.3.3.4.в) у вертикальній площині. Лінії впливу 

гг
QM maxmax ,  для балки в горизонтальній площині будуть однаковими із зображе-

ними на рис. 3.3.4.б, 3.3.4.в. 

 
 

Рисунок 3.3.3 – Розрахункова схема балки у вертикальній площині та лінії 

впливу maxmax ,QM  
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Рисунок 3.3.4 – Розрахункова схема балки в горизонтальній площині 

 

 Лінії впливу будуємо, як вказано в попередніх розділах та прикладах. 

 Результати обробки ліній впливу зведено до табл. 3.3.3. 

  

Таблиця 3.3.3 – Результати обробки ліній впливу 

Внут-

рішній 

силовий 

фактор 

Ординати Площі 

Величини внутрішніх силових 

факторів при комбінаціях наван-

тажень, кН 

Позна-

чення 

Вели-

чина 

Позна-

чення 

Вели-

чина 
1.1 1.2 2.1 2.2 

M  
б) 

1б
y  

2б
y  

6,75 

6,42 
бω  91,12 

У вертикальній площині 

1255,41 - 

1121,08 - 

В горизонталь-

ній площині 

112,1 - 

QA =  

в) 
1в

y  

2в
y  

0,98 

0,96 
вω  13,5 

У вертикальній площині 

- 184,94 

- 158,19 

В горизонталь-

ній площині 

- 15,82 

 

 Максимальний згинаючий момент maxM  буде діяти на балку у вертикаль-

ній площині, коли завантажений візок знаходиться у критичному положенні в 

прогоні, тобто, при комбінації навантажень 1.1 (рис.3.3.3.б) 

 
( ) ( ) .41,125512,9177,342,675,624,69

211max кНмqyyNM бббб =⋅++⋅=⋅++⋅= ω  

 

 Максимальна перерізуюча сила maxQ  буде, коли завантажений візок зна-

ходиться біля опори, тобто, при комбінації навантажень 1.2 (рис.3.3.3.в) 

 
( ) ( ) .94,1845,1377,396,098,024,69

211max кНqyyNQ вбвв =⋅++⋅=⋅++⋅= ω  
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 В горизонтальній площині максимальний згинаючий момент 
г

M max  та пе-

рерізуючу силу 
г

Qmax визначаємо аналогічно по лініям впливу (рис.3.3.3.б,в) з 

урахуванням розрахункової схеми (рис.3.3.4). 

 3.3.6 Визначення характеристик поперечного перетину балки 

 Розміри елементів балки визначаємо, виходячи із умови жорсткості про-

гону в межах допускного прогину для крана без кабіни з групою режиму робо-

ти А4 

 

[ ] .054,0
500

27

500
м

L
f ===  

 

 Мінімально допускний момент інерції поперечного перетину балки дорі-

внює 

 

[ ] [ ] .0081,0
054,0101,210

2741,1255

10

4

8

22

max м
fE

LM
J x =

⋅⋅⋅

⋅
=

⋅⋅

⋅
≥  

 

 Так як моменти інерції найбільших із передбачених ГОСТ 19425-74 або 

ГОСТ 8239-89 гарячекатаних двотаврів (45М та 60, відповідно) не задовольня-

ють допускним умовам прогину, то пропонується підсилити двотавр № 60 

ГОСТ 8239-89, який є їздовою балкою для електроталя, листовою коробчастою 

конструкцією тригранного перетину (рис.3.3.1). Щоб забезпечити жорсткість 

балки [ ]xJ  задаємось наступними розмірами перетину: 

мH 30,1=  - висота перетину; 

мn 012,0=δ  - товщина верхнього поясу; 

мB 07,1=  - ширина верхнього поясу; 

мc 01,0=δ  - товщина стінок; 

мh 6,0=  - висота двотавра; 

мb 19,0=  - ширина полиці двотавра; 

мt 0178,0=  - товщина полиці двотавра; 

мa 03,0=  - звисання поясу. 

 Розрахунок геометричних характеристик поперечного перетину балки. 

Кут нахилу бокових стінок до вертикальної площини 

( )
.15,32

6,03,12

19,007,12

2
°=

−⋅
−

=
−

−

= arctg
hH

вB

arctg
α

 

 Висота бокових стінок 2h  з достатньою точністю визначається по рівнян-

ню 
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.01,1
532,02

07,1

2
sin2

2 м
B

h =
⋅

=
⋅

=
α

 

 

 Площа поперечного перетину балки дорівнює 

 

.0468,0012,007,101,001,12101382 24

21 мBhFF nc =⋅+⋅⋅+⋅=⋅+⋅⋅+= −δδ  

 

 Поздовжні бокові листи рекомендується розкріпити поперечними діафра-

гмами з кроком мtд 1= , для усунення можливої місцевої втрати стійкості. 

 Відстань центру мас поперечного перетину балки від підошви двотавра 

 

.819,0
012,007,101,001,1210138

2

012,0
3,1012,007,115,32cos

2

01,1
3,101,001,12

2

6,0
10138

2

22
cos

2
2

2

4

4

321

3
2

21

1

м

FFF

hF
h

HF
h

F

h

n

=
⋅+⋅⋅+⋅








 −⋅⋅+






 °−⋅⋅⋅+⋅⋅
=

=
++









−⋅+








⋅−⋅⋅+⋅

=

−

−

δα

 

 

 Моменти інерції yx JJ ,  поперечного перетину балки з достатньою точніс-

тю дорівнюють  

 

;1049,86819,0
2

012,0
3,1012,007,1819,0012,015,32cos

2

01,1
3,101,101,02

2

6,0
819,010138
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15,32cos01,101,0
21068,7
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2
2
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cos

2

44
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2

4
23
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2

13

2

1

2

2
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11

23
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1

м

hHFh
h
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x x
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
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
−−⋅−⋅⋅+







 −⋅+
⋅⋅

+=
δ

δ
α

α
δ

 

( )

.1093,6015,32sin
2

01,1
01,101,02

12

07,1012,0

12

85,57cos01,101,0
2101725

2
sin

2
2

12

2
90cos

2

44

23

23
8

2

2
23

2

3

2

1

м

h
FJ

h

JJ
yy

c

y

−

−

⋅=






 °⋅⋅⋅⋅+
⋅

+

+
°⋅⋅

+⋅=







⋅⋅⋅++








 −°⋅⋅
⋅+=

α
α

δ

 

 Моменти опору перетину балки 

 

;106,105
819,0

1049,86 34
4

1
1

м
h

J
W x

x

−
−

⋅=
⋅

==  

;1081,179
819,03,1

1049,86 34
4

1
2

м
hH

J
W x

x

−
−

⋅=
−
⋅

=
−

=  

34
4

1068,6413
019,0

1093,6022

1
м

в

Y
W

y

y

−
−

⋅=
⋅⋅

=
⋅

=  - нижньої полиці двотавра; 
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34
4

1089,113
07,1

1093,6022

2
м

B

J
W

y

y

−
−

⋅=
⋅⋅

==  - верхнього поясу. 

 

 У вище наведених розрахунках дано ,10138 24

1 мF −⋅=  ,1068,7 44

1 мJ x

−⋅=  

,101725 48

1 мJ y

−⋅=  площа, відповідні моменти інерції поперечного перетину дво-

тавра №60 ГОСТ 8239-89. 

 3.3.7 Перевірний розрахунок балки 

 Розрахунковий фактичний прогин балки 

 

[ ].0504,0
00865,0101,210

2741,1255

10 8

22

max fм
JE

LM
f

x

<=
⋅⋅⋅

⋅
=

⋅⋅

⋅
= . 

 

 Найбільші нормальні напруження в розрахункових перетинах балки в за-

лежності від комбінацій навантажень можна порахувати по рівнянню 

 

,
1

p

y

y

x

x R
W

M

W

M

F

N

m
≤












++⋅=σ  

 

де N  - осьові сили інерції вздовж балки від розгону-гальмування завантаже-

ного таля, кН; 

 yx MM ,  - момент згину у вертикальній та горизонтальній площинах, кНм; 

 pR  - нормативний опір сталі Ст3, МПа; 

 m  - коефіцієнт умов роботи; 

 yx WWF ,,  - відповідно, площа, моменти опору поперечного перетину бал-

ки, м
2
, м

3
. 

 Дотичні напруження можна з достатньою точністю визначити по залеж-

ності 

 

,з
yx

R
Fm

QQ
≤

⋅

+
=τ  

 

де yx QQ ,  - максимальні перерізуючі сили в горизонтальній та вертикальній 

площинах, кН; 

 F  - площа поперечного перетину балки, м
2
; 

 зR  - нормативний опір зрізу сталі Ст3, МПа. 

 Напруження, розраховані за вищеназваними формулами, зведені до таб-

лиці 3.3.4. 

 При цьому внутрішні силові фактори слід брати з табл.3.3.3. 
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 Таблиця 3.3.4 – Найбільші розрахункові напруження в прогінній балці 

Комбінації навантажень 
Напруження, МПа 

Нормальні σ  Дотичні τ  

1.1 
139,86 

-82,14 
- 

1.2 - 4,65 

2.1 
135,44 

-92,04 
- 

2.2 - 4,36 

 

 Умови міцності та жорсткості прогінної балки виконуються. 

 Для прикладу визначимо максимальні розтягуючі напруження в підошві 

нижньої полиці двотавра прогінної балки при комбінації навантажень 1.1 

 

.86,139
10106,105

41,1255

85,0

11
34

1

RМПа
W

M

m x

x <=
⋅⋅

⋅=⋅=
−

σ  

 

 При комбінації навантажень 2.1 

 

RМПа
W

M

W

M

F

N

m y

y

x

x <=







⋅⋅

+
⋅⋅

+
⋅⋅

⋅=









++⋅=

−−−
44,135

101068,6413

1,121

10106,105

08,1211

10108,46

86,11

85,0

11
343433

1

σ  

  

3.3.8 Перевірка нижньої полиці двотавра 

 При проектуванні прогінних балок з прокатною їздовою балкою необхід-

но перевіряти нижню полицю двотавра, по якій пересувається електроталь або 

вантажний візок, на втрату місцевої стійкості (на можливий відгин). 

 При перевірному розрахунку напруження xσ  та yσ  від місцевого згину 

складаються з напруженнями zσ  від загального згину балки. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.3.5 – Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɧɢɠɧьɨʀ ɩɨɥɢɰɿ ɩɪɨɝɿɧɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 

 

 ɇɚ ɫɯɟɦɿ (ɪɢɫ.3.3.5) ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɬɚ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: 
мB 19,0  - ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɥɢɰɿ ɞɜɨɬɚɜɪɚ; 
м012,0  - ɬɨɜɳɢɧɚ ɫɬɿɧɤɢ ɞɜɨɬɚɜɪɚ; 
мtc 0178,0  - ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɨɥɢɰɿ ɜ ɦɿɫɰɿ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; 
м016,0

1
  - ɬɨɜɳɢɧɚ ɲɬɚɛɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ; 

кɇN
P 62,34

2

24,69

2

1   - ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɫɢɥɚ ɬɢɫɤɭ ɯɨɞɨɜɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨ-

ɝɨ ɬɚɥɹ ɧɚ ɧɢɠɧɸ ɩɨɥɢɰɸ ɞɜɨɬɚɜɪɚ; 
мk 01,0  - ɡɜɢɫɢ ɩɨɥɢɰь ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɲɢɪɢɧɢ ɲɬɚɛɢ (ɤɚɬɟɬ ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ). 

 ɉɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɢɠɧьɨʀ ɩɨɥɢɰɿ ɞɜɨɬɚɜɪɚ ɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь 
ɛɟɡ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɲɬɚɛɨɸ. 
 ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɦɿɫɰɟɜɨɝɨ ɡɝɢɧɭ ɩɨɥɢɰь ɞɜɨɬɚɜɪɚ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 

 

;9,81
100178,0

62,3475,0
322

ɆПɚ
t

P
c

c

xx 



  

;19,120
100178,0

62,341,1
322

ɆПɚ
t

P
c

c

yy 



  

,86,139
max

ɆПɚz   

 

ɞɟ xc , yc  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ (ɞɨɞɚɬɨɤ Ⱦ.20.1). 

 Ɍɨɞɿ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɩɨɥɢɰɿ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ 
ɜɿɞɝɢɧɭ ʀʀ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 
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( ) ( ) ( ) ( )
.29,230

19,12086,1399,8119,12086,1399,81
2222

mRМПа

yzxyzxпр

⋅>=

=+−++=+−++= σσσσσσσ
 

 

 Із розрахунку видно, що приведене напруження перевищує нормативний 

опір сталі двотавра. 

 Тому слід підсилити нижню полицю двотавра штабою товщиною 

мм161 =δ  та здійснити перевірку її на втрату місцевої стійкості 

 

( )
;28,20

10016,00178,0

62,3475,0
3222

МПа
t

Pcx

x =
⋅+

⋅
=

⋅
=σ  

( )
;75,29

10016,00178,0

62,341,1
3222

МПа
t

Pc y

y =
⋅+

⋅
=

⋅
=σ  

( ) ( ) .43,16075,2986,13928,2075,2986,13928,20
22

згпр RmМПа ⋅<=+−++=σ  

 

 Отже, місцева стійкість нижньої полиці двотавра, підсиленої штабою, за-

безпечена. 

 3.3.9 Розрахунок кінцевої балки 

 Визначимо мінімально допускний момент опору перетину, виходячи із 

умов міцності, 

 

[ ] ,1024,1
102108,0

06,208 33

3

max м
Rm

M
Wx

−⋅=
⋅⋅

=
⋅

=  

 

де 
4

max
max

кБA
M

⋅
=  - максимальний згинаючий момент в кінцевій балці, кНм; 

 м
L

Б к 5,4
6

27

6
===  - база кран-балки; 

 кНA 94,184max =  - максимальна реакція опори прогінної балки (табл.3.3.3). 

 Тоді, .06,208
4

5,494,184
max кНмM =

⋅
=  

 Підберемо розміри коробчастого поперечного перетину кінцевої балки 

(рис.3.3.6) у відповідності до визначеного [ ]xW  
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Рисунок 3.3.6 – Поперечний перетин кінцевої балки 

 

 Приймаємо наступні розміри елементів балки: 

мn 008,0=δ  - товщина поясів; 

мc 006,0=δ  - товщина стінок; 

мH c 404,0=  - висота стінок; 

мH k 420,0=  - висота кінцевої балки; 

мB 320,0=  - ширина поясів; 

мa 03,0=  - величина звисання поясів. 

 Визначимо фактичні площу F , момент інерції xJ  та момент опору xW  по-

перечного перетину кінцевої балки. 

 

;1097,9006,0404,02008,032,0222 23 мHBF ccn

−⋅=⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅= δδ  
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 Максимальні розрахункові напруження в критичному перетині балки до-

рівнюють 
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.24,171
101035,18,0

94,184
33

max

max RМПа
Wm

M

x

<=
⋅⋅⋅

=
⋅

=
−

σ  

 

 Міцність кінцевої балки забезпечена. 

 

 Варіант ІІ. 

 
 

 3.3.10 Вибір типу металоконструкції (традиційний) 

 Прогінну будову пропонується виконати у вигляді двотаврової балки, пі-

дсиленої по верхньому поясу шпренгелем (рис.3.3.7) 
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Рисунок 3.3.7 – Схема прогінної будови кран-балки по варіанту 2 

  

 Шпренгель слід виконати у вигляді пласкої розкісної ферми з подвійними 

стрижнями із кутовника. З’єднання стрижнів у вузли виконати зварним спосо-

бом через косинці. 

 Пропонується вибрати висоту шпренгельної ферми мH 5,1= , крок панелів 

мd 5,1= . Тоді, кут нахилу розкосів дорівнює °=== 45
5,1

5,1
arctg

H

d
arctgα . 

 

 3.3.11 Навантаження 

 Величини навантажень приймаємо, базуючись на прийнятих у варіанті 1 

навантаженнях від електроталя з вантажем на гаковій підвісці, інерційних нава-

нтаженнях вздовж підкранової колії та вздовж пролітної будови кран-балки. 

 Для варіанту 2 попередньо приймемо поздовжню масу пролітної будови 

кран-балки мтmn /25,0= . Тоді, розрахункова поздовжня сила власної ваги про-

літної будови дорівнює 

 

.695,28,925,01,11
м

кН
gmkq nn =⋅⋅=⋅⋅=  

 

 Навантаження на металоконструкцію прогінної будови кран-балки по ва-

ріанту виконання 2 зведені до табл.3.3.5. 
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Таблиця 3.3.5 – Розрахункові навантаження на прогінну будову 

Комбіна-

ції наван-

тажень 

Навантаження, кН , 
м

кН
 

У вертикальній площині У горизонтальній площині 

Розрахункові 

навантаження 

Поз-

на-

чен-

ня 

Вели-

чина 

Розрахункові 

навантаження 

Поз-

начен-

ня 

Вели-

ли-

чина 

1.1, 1.2 

Сила ваги ван-

тажу з гаковою 

підвіскою 
QG  122,3    

Сила ваги еле-

ктроталя EG  16,17    

Поздовжня си-

ла власної ваги 

пролітної бу-

дови 

nq  2,695    

Сила тиску за-

вантаженого 

таля на вісь 

опорно ходової 

частини 

1N  69,24    

2.1, 2.2 

Сила ваги ван-

тажу з гаковою 

підвіскою 
QG  101,92 

Інерційні сили 

вздовж крано-

вої колії від 

вантажу з га-

ковою підвіс-

кою та елект-

роталя 

iN1  5,9 

Сила ваги еле-

ктроталя EG  16,17 

Поздовжня си-

ла власної ваги 

пролітної бу-

дови 

nq  2,695 

Інерційні сили 

вздовж крано-

вої колії від 

власної ваги 

пролітної бу-

дови 

inq  0,27 

Сила тиску за-

вантаженого 

таля на вісь 

опорно-ходової 

частини 

1N  59,04 

Інерційні сили 

вздовж балки 

від електроталя 

з вантажем 

iP  11,86 

 



207 

 

3.3.12 Визначення внутрішніх силових факторів 

 Для розрахунку шпренгельного підсилення необхідно визначити макси-

мальні зусилля в стрижнях ферми. Зважаючи на те, що кран-балка завантажена 

власною розподіленою вагою та рухомою силою ваги завантаженого електро-

таля, зусилля в стрижнях шпренгеля необхідно визначити за допомогою ліній 

впливу. Розрахункову схему та лінії впливу для максимально завантажених 

стрижнів шпренгеля приведено на рис.3.3.8. 

 Результати обробки ліній впливу, тобто величини ординат iy  та площ iω , 

зведені до табл.3.3.6. 

 В цій же таблиці приведені значення максимальних зусиль в стрижнях 

шпренгеля кран-балки. 

 
Рисунок 3.3.8 – Розрахункова схема прогінної будови кран-балки та лінії впли-

ву стрижнів шпренгельного підсилення 
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Таблиця 3.3.6 – Результати визначення зусиль в стрижнях шпренгеля по 

лініям впливу 

Зусилля в 

стрижнях 

Ординати ліній впливу Площі ліній впливу Величини 

зусиль, кН Позначення Величина Позначення Величина 

A  
а) 

1ay  

2ay  
0,98 

0,956 
aω  13,5 170,42 

Q  

б) 
1бy  

2бy  
-4,44 

-4,24 
бω  -59,94 -762,54 

υ  
в) 

1вy  

2вy  
4,5 

4,276 
вω  60,75 771,37 

1D  

г) 

1г
y  

2гy  

3гy  

4гy  

0,594 

0,629 

-0,707 

-0,672 

1г
ω  

2гω  
3,98 

-5,05 

81,73 

-98,36 

2D  

д) 
1дy  

2дy  
-0,445 

-1,335 
дω  -18,025 -171,83 

3D  

е) 

1e
y  

2ey  
1 

0,005 
eω  0,75 71,6 

 

 Наприклад, максимальні зусилля в поясному стрижні Q  розраховані по 

рівнянню 

 
( ) ( ) ( )[ ] ( ) .54,76294,59695,224,444,424,69

211 кНqyyNQ бnбб −=−⋅++−⋅=⋅++⋅= ω  

 

 Всі зусилля в інших стрижнях аналогічно визначаються за допомогою лі-

ній впливу. 

 3.3.13 Підбір сортаменту для стрижнів і їздової балки 

 В якості їздової балки попередньо із міркувань розміщення ходових коліс 

електроталя виберемо двотавр № 36 ГОСТ 8239-89. 

 Пояс та стрижні шпренгельного підсилення рекомендується виконати по-

двійними із гарячекатаних кутовників. 

 Визначимо необхідні мінімальні площі перетину стрижнів шпренгельної 

ферми: 

 стрижні верхнього поясу 

 

;00567,0
8,0102108,0

54,762
2 2

3
1

м
mR

Q
FQ =

⋅⋅⋅
=

⋅⋅
=⋅
ϕ

 

 стрижні розкосів 
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;00128,0
8,0102108,0

83,171
2 2

3
2

2

2
м

mR

D
FD =

⋅⋅⋅
=

⋅⋅
=⋅
ϕ

 

 

 стрижні підвісок 

 

,000379,0
109,0210

6,71
2 2

3

3

3
м

mR

D
FD =

⋅⋅
=

⋅
=⋅  

 

де 8,0=m  - коефіцієнт умов роботи для стрижнів верхнього поясу та розко-

сів; 

 9,0=m  - для стійок, підвісок; 

 8,021 ==ϕϕ  - коефіцієнт поздовжньої стійкості стиснутих стрижнів, попе-

редньо вибраний; 

 МПаR 210=  - розрахунковий опір сталі Ст3 при роботі на розтяг. 

 Відповідно, мінімально необхідна площа кожного кутовника дорівнює 

 
200284,0 мFQ = , 200064,0

2
мFD = , 2000189,0

3
мFD = . 

 

 Підбираємо прокатну кутову рівнополкову сталь із ГОСТ 8509-86: 

кутник ∟ – 125 × 125 × 10 – для стрижнів верхнього поясу; 

кутник ∟ – 70 × 70 × 6 – для розкосів і для стійок. 

 3.3.14 Перевірний розрахунок стрижнів 

 Максимальні напруження в стрижнях верхнього поясу 

 

,29,187
1000284,02896,08,0

54,762

2 3
RМПа

Fm

Q

Q

Q <−=
⋅⋅⋅⋅

−
=

⋅⋅⋅
=

ϕ
σ  

 

де 896,0=ϕ  - фактичний коефіцієнт втрати стійкості стиснутого стрижня 

верхнього поясу, який обираємо по таблиці в залежності від гнучкості λ  одного 

кутника; 

 

 .96,38
1085,3

5,11
2
=

⋅

⋅
=

⋅
=

−r

dµ
λ  

 

 Максимальні розрахункові напруження в розкосах ферми 

 

,8,195
1000064,028,0857,0

83,171

2 3

2

2
RМПа

Fm

D

D

D <−=
⋅⋅⋅⋅

−
=

⋅⋅⋅
=
ϕ

σ  
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де 857,0=ϕ  - фактичний коефіцієнт втрати стійкості розкосів ферми, в зале-

жності від λ ; 

 

 77,86
1015,2

12,288,0
2
=

⋅

⋅
=

⋅
=

−r

l pµ
λ ; 

 

для 5,13
5,11015,21015,8

12,21085,3103,24
24

224

2

2

=
⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

=
⋅⋅

⋅⋅
=

⋅

⋅
=

−−

−−

drF

lrF

dI

lI
k

pp

pnn

p

pn

n  по таблиці вибираємо 

коефіцієнт приведення довжини розкосу 88,0=µ ; 

 

 6,98
1015,2

12,2
2
=

⋅
==

−r

l
E

p

n . 

 Максимальні розрахункові напруження у стійці ферми 

 

.15,62
1000064,029,0

6,71
3

2

3

3
RМПа

Fm

D

D

D <=
⋅⋅⋅

=
⋅

=σ  

 

 3.3.15 Перевірка нижньої полиці їздової балки  

 Для їздової балки із умов розміщення коліс електроталя вибираємо дво-

тавр гарячекатаний № 36 ГОСТ 8239-89. Ділянки двотавра працюють як двоо-

порна балка з прогоном мd 5,1=  на рухомі навантаження. 

 Для визначення внутрішніх силових факторів, що виникають в двотаврі, 

слід розглянути лінії впливу maxmax ,QM  (рис.3.3.9) 

 
Рисунок 3.3.9 – Розрахункова схема та лінії впливу maxmax ,QM  для двотавра на 

довжині панелі d  
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 За відомим порядком значення критичного перетину X  відрізку балки ви-

значається за формулою 

 

.5825,0
4

67,0

2

5,1

42
м

Bd
X =−=−=  

 

 Для перетину X  слід побудувати maxM  (рис.3.3.9.а). Тоді, максимальний 

згинаючий момент згідно лінії впливу буде дорівнювати 

 
( ) ( ) .43,31267,0476,0096,0356,024,69

211max кНмqyyNM aIaa =⋅++=⋅++= ω  

 

 Максимальна перерізуюча сила maxQ  буде такою ж, як і реакція опори А, 

 
( ) ( ) .89,10775,0476,0553,0124,69

211max кНqyyNAQ бIбб =⋅++=⋅++== ω  

 

 Результати обробки ліній впливу maxM , maxQ  для їздового двотавра зведені 

до табл.3.3.7. 

 

 Таблиця 3.3.7 – Результати визначення maxM , maxQ  по лініям впливу для 

їздового двотавра 

Внутрішній 

силовий фак-

тор 

Ординати Площі Величини 

силових 

факторів, 
кНм, кН  

Позначення Величина Позначення Величина 

maxM  

а) 

1ay  

2ay  
0,356 

0,096 
aω  0,267 31,43 

maxQ  

б) 

1бy  

2бy  
1 

0,553 
бω  0,75 107,89 

  

По аналогії з варіантом 1 (рис.3.3.1) нижню полицю підсилимо штабою 

товщиною мм121 =δ . Товщина полиці в розрахунковій частині складає 

ммtc 3,12= . Тоді, напруження місцевого згину для полиці двотавра № 36 дорів-

нюють 

 

( )
;97,43

100123,0012,0

62,3475,0
322

МПа
t

P
cxx =

⋅+

⋅
=⋅=σ  

( )
;49,64

100123,0012,0

62,341,1
322

МПа
t

P
c yy =

⋅+

⋅
=⋅=σ  

,3,42
1010743

43,31
36

max МПа
W

M

x

z =
⋅⋅

==
−

σ  
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де xW  - момент опору двотавра № 36, м
3
. 

 

Приведені напруження в нижній полиці двотавра з підсиленням штабою з 

врахуванням можливого відгину її дорівнюють 

 

( ) ( ) ( ) ( ) .96,9249,643,4297,4349,643,4297,43
2222 RmМПаyzxyzxпр ⋅<=+−++=+−++= σσσσσσσ  

 

 Місцева стійкість нижньої полиці двотавра, підсиленої штабою, забезпе-

чена. 
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Приклад 3.4. Спроектувати гратчасту металоконструкцію козлового 

крана 

 
 Вихідні дані: 

 

 Вантажопідйомність тQ 35= ; 

 Прогін мL 42= ; 

 Виліт лівої консолі мl 5,121 = ; 

 Виліт правої консолі мl 5,172 = ; 

База крана мБ к 12= ; 

 База вантажного візка мБ в 8,1= ; 

 Швидкості: 

 підйому вантажу 
с

м
Vn 5,0= ; 

 пересування візка 
с

м
Vв 6,0= ; 

 пересування крана 
с

м
Vк 6,0= ; 

 Висота підйому вантажу мH 14= ; 

Тип приводу пересування вантажного візка – канатна тяга; 

Маса крана (з баластом) т8,89=km ; 

Маса металоконструкції крана (без баласту) т1,65=мm ; 

Група режиму експлуатації – А2 (ПВ15%); 

Умови експлуатації – нормальні; 

Температура навколишнього середовища CCt °+°−= 50...20 ; 

Тиск вітру робочого стану Паq 150= ; 
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Швидкість вітру на висоті 10 м від рівня землі 
с

м
Vв 5,15= ; 

Загальна кількість ходових коліс: 

крана – 8, візка – 8. 

Кран призначений для роботи із штучними та тарними вантажами на 

складах, розташованих на відкритому повітрі в степовій зоні України. 

3.4.1 Вибір матеріалу 

Так як немає особливих вимог до умов експлуатації козлового крана, ви-

беремо для металоконструкції досить дешеву та доступну сталь ВСт3сп5 ГОСТ 

380  з наступними характеристиками: 

межа текучості МПаT 255...235=σ ; 

межа міцності МПав 380...370=σ . 

Допускні напруження при деформаціях: 

на розтягування та стиск [ ] МПаp 170=σ ; 

на згин [ ] МПазг 180=σ ; 

на зріз [ ] МПазр 100=τ . 

Розрахункові опори сталі при деформаціях дорівнюють: 

на розтягування, стиск, згин МПаR p 210= ; 

на зріз МПаRзр 130= . 

Розрахункові опори зварних з’єднань в залежності від типу шва та дефо-

рмацій складають: 

стиковий шов, розтяг-стиск, зріз МПаR звр 130. = ; 

кутовий шов, зріз МПаR звзр 150. = . 

3.4.2 Вибір типу металоконструкції 

Для роботи на складах, де відбуваються перевантажувальні операції із за-

лізничного і автомобільного транспорту в штабель і навпаки, добре себе заре-

комендували двоконсольні козлові крани з ґратчастою металоконструкцією. 

Пролітна будова цих кранів виконана у вигляді тригранної ферми з вершиною, 

направленою вниз (рис.3.4.1.а). Бокові ферми в прогоні слід виконати з трикут-

ною ґраткою із стійками, а на консолях – із розкісною ґраткою (рис.3.4.1.а). Го-

ризонтальну ферму – з трикутною ґраткою (рис.3.4.1.г). 

Візок з вантажем рухається по нижній полиці поясного двотавра  за до-

помогою канатної тяги. 

Опори крана необхідно виконати жорсткими. 

Кожна нога опор виконується у вигляді складного стрижня з двох двотав-

рів, зв’язаних між собою розкосами, з утворенням трикутної ґратки.  

 На геометричній схемі крана (рис.3.4.1) пропонуються попередньо вибра-

ні, по аналогії з існуючими конструкціями, позначення та розміри: 

 мL 42=  - прогін крана; 

 мБк 12=  - база крана; 

 мl 5,111 =  - виліт вантажу на лівій консолі; 
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 мl 5,162 =  - виліт вантажу на правій консолі; 

 мd 5,21 = , мd 32 = , мd 23 =  - довжини полігонів ферм; 

 мH n 14=  - висота підйому; 

 мH 31,3=  - висота бокової ферми; 

 мH 31 =  - висота тригранної ферми прогінної будови; 

 мB 8,2=  - ширина тригранної ферми прогінної будови; 

 мH 76,192 =  - довжина опорної ноги; 

 мH 22,193 =  - висота металоконструкції крана; 

 мh 6,01 =  - висота двотавра 60N ; 

мh 9,02 =  - висота ходової частини крана; 

мв 2=  - ширина опорної ноги; 



2
1

6
 

 

 

Рисунок 3.4.1 – Геометрична схема металоконструкції козлового крана 
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°= 6,552α  - кут взаємного нахилу бокових ферм; 

 °= 47,131α  - кут нахилу опорних ніг; 

 °= 06,371ϕ , °= 18,422ϕ , °= 14,313ϕ  - кути нахилу розкосів бокової ферми; 

 °= 76,411γ , °= 97,462γ , °= 54,353γ  - кути нахилу розкосів горизонтальної 

ферми; 

 мl p 14,4
1
= , мl p 46,4

2
= , мl p 86,3

3
=  - довжини розкосів бокової ферми; 

 мl
г

p 75,3
1
= , мl

г
p 1,4

2
= , мl

г
p 44,3

3
=  - довжини розкосів горизонтальної ферми. 

 3.4.3 Розрахункові випадки та комбінації навантажень 

 Розрахунковий випадок 1 – кран не рухається, працює тільки механізм 

підйому. 

 Комбінація 1.1 – візок з вантажем знаходиться в прогоні. 

 Навантаження: сили власної ваги металоконструкцій, приводів, візка; си-

ла ваги піднятого вантажу з коефіцієнтом динамічності, сила тиску вітру робо-

чого стану, вздовж підкранової колії. 

Комбінація 1.2 – візок з вантажем знаходиться на максимальному вильо-

ті довгої (правої) консолі. 

Навантаження: сили власної ваги металоконструкцій, візка, приводів; си-

ла ваги піднятого вантажу з коефіцієнтом динамічності, сила тиску вітру робо-

чого стану, вздовж підкранової колії. 

Розрахунковий випадок 2 – кран з вантажем рухається, механізм підйо-

му не працює, можлива сумісна робота механізмів пересування візка та крана. 

Комбінація 2.1 – візок з вантажем знаходиться в прогоні. 

Навантаження: сили власної ваги металоконструкцій, приводів, кабіни, 

електрообладнання, візка з коефіцієнтом поштовхів; сили ваги піднятого ван-

тажу з коефіцієнтом поштовхів; сили інерції візка та крана з вантажем, сила ти-

ску вітру вздовж підкранової колії. 

Комбінація 2.2 – візок з вантажем знаходиться на максимальному вильо-

ті довгої консолі. 

Навантаження: сили власної ваги металоконструкцій, приводів, кабіни, 

електрообладнання, візка з коефіцієнтом поштовхів, сила ваги вантажу з коефі-

цієнтом поштовхів; сили інерції візка та крана з вантажем, сила тиску вітру 

вздовж підкранової колії. 

Для більш досконалого розрахунку металоконструкції козлового крана 

можуть бути використані інші комбінації навантажень. 

3.4.4 Навантаження 

3.4.4.1 Силами власної ваги елементів крана та металоконструкцій 

задаються по аналогії з існуючими кранами подібного типу 

Прийняті значення сил власної ваги зведені до таблиці 3.4.1. 

 

 

 



218 

 

Таблиця 3.4.1 – Сили власної ваги елементів крана 

№ Елементи Маса елементу, т 

Розрахункова си-

ла власної ваги, 

кН 

1. Пролітна будова 37,5 404,25 

2. 
Розподілена складова ваги 

пролітної будови 
0,52 5,61 

3. Опори 22,0 215,6 

4. Вся металоконструкція 65,1 701,8 

5. Візок 1,75 18,87 

6. Кабіна 3,2 31,36 

 Приводи:   

7. пересування візка 2,0 21,56 

8. підйому 2,2 23,72 

9. пересування крана 0,3х4=1,2 3,23х4=12,94 

10. Ходові балансири 2,0х4=8,0 19,6х4=78,4 

11. Ходові балки 1,2х2=2,4 11,76х2=23,52 

12. Баласт (противага) 10 98 

 

 3.4.4.2 Розрахунковий тиск коліс завантаженого візка 

 Сила ваги піднятого вантажу, підвіски та візка. 

 Комбінації 1.1, 1.2 

 
( ) ( ) ,46,50887,188,93502,03515,122,102,0 32 кНGkgQQkP вд =+⋅⋅+⋅⋅=⋅+⋅⋅+⋅⋅=ψ  

 

де 22,1=дψ  - коефіцієнт динамічності; 

 ;1,11 =k  ;15,12 =k  ;1,13 =k  ;1,14 =k  1,15 =k  - коефіцієнти перевантаження сил ва-

ги, відповідно, металоконструкції, піднятого вантажу, візка, приводів, кабіни. 

 

 Тиск на одне колесо візка 

 

.6,63
8

46,508
1 кН

n

R
N ===  

 

 Комбінації 2.1, 22 

 
( ) ( ) кНбGkgQQkR в 17,42087,188,93502,03515,102,0 32 =+⋅⋅+⋅=⋅+⋅⋅+⋅=  

.52,52
8

17,420
1 кНN ==  
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 Коефіцієнт поштовхів не враховується так як смVk 6,0=  та смVв 6,0= . 

 3.4.4.3 Горизонтальні інерційні навантаження на елементи металоко-

нструкції 

 Горизонтальні інерційні сили елементів металоконструкції при русі крана 

 
,105,07,015,015,0 iiiik GGaGF ⋅=⋅⋅=⋅⋅=  

 

де iG  - сила ваги елемента крана, кН; 

 a  - максимально можливе пришвидшення крана, м/с
2
; 

 

,70,0
8

4
8,914,0 21

0 см
n

n
ga =⋅⋅=⋅⋅= µ  

 

де 14,00 =µ  - коефіцієнт тертя колеса з рейкою; 

 41 =n  - кількість приводних коліс; 

 8=n  - кількість опорно-ходових коліс. 

 3.4.4.4 Розподілена сила інерції пролітної будови від пересування 

крана 

 

,
0L

F
q ni

i =  

 

де мL 720 =  - загальна довжина пролітної будови; 

 
ni
F  - інерційна сила пролітної будови. 

 3.4.4.5 Інерційна сила вантажу та візка при русі крана (комбінації 2.1, 

2.2) 

 
.52,481,117,420105,0105,0 2 кНkRP

Qi
=⋅⋅=⋅⋅=  
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 Таблиця 3.4.2 – Сили інерції 

№ Елемент Сили інерції кН, кН/м 

1. Пролітна будова 46,69 

2. Міст. Розподілена інерційна сила 0,65 

3. Опори 7,72х4=30,88 

4. Кабіна 3,48 

5. Візок з вантажем 48,52 

 Приводи:  

6. пересування візка 2,59 

7. підйому 2,85 

8. пересування крана 0,39х4=1,55 

9. Вся металоконструкція 84,2 

  

3.4.4.6 Розрахункова інерційна сила елементів металоконструкції 

 
.1kGG ipi

⋅=  

 

 Розраховані сили інерції зведено до табл.4.2. 

 3.4.4.7 Вітрові навантаження 

 Сила вітрового тиску робочого стану на піднятий вантаж 

 
,43562212,11,11501 НAkckqP вxввQ

=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=  

 

де Паq 150=  - нормативний питомий тиск вітру робочого стану в степовому 

вітровому районі України; 

 1,1=вk  - коефіцієнт зміни тиску вітру в залежності від висоти; 

 2,1=xc  - аеродинамічний коефіцієнт для вантажу; 

 11 =k  - коефіцієнт перевантаження по силі тиску вітру на піднятий ван-

таж; 

 222мAв =  - навітряна площа вантажу (табл.3.4.3). 

 Розрахункова навітряна площа металоконструкції дорівнює FFH ⋅=ϕ ,  

де 
s

f i∑=ϕ  - коефіцієнт заповнення площі металоконструкції; 

 if  - площа кожного елемента металоконструкції, м
2
; 

     s  - площа контуру металоконструкції, яка перпендикулярна напряму вітру, 

м
2
; 

 F  - площа контуру металоконструкції, м
2
. 

 Навітряні площі елементів металоконструкції крана розраховуються згід-

но схемі (рис.3.4.1). 
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 Розрахунковий тиск вітру на металоконструкцію 

 
,2 Hxвв FknckqP ⋅⋅⋅⋅⋅=  

 

де вk  - коефіцієнт зміни тиску вітру на металоконструкцію в залежності від 

висоти її розміщення; 

 xc  -  аеродинамічний коефіцієнт для металоконструкції; 

 1=n  - коефіцієнт пульсації вітру; 

 1,12 =k  - коефіцієнт перевантаження по силі тиску вітру на металоконст-

рукцію. 

 

 Таблиця 3.4.3 – Сили тиску вітру на елементи крана 

№ 

п/п 
Елементи крана 

Навітряна 

площа F , 

м
2 

Коефіцієнти Розра-

хункові 

навіря-

ні 

площі 

нF , м
2 

Розра-

хункові 

сили 

тиску 

вітру 

iв
P , кН 

ϕ  c  k  

1. Вітер вздовж підкранової колії 

1.1 

Пролітна будова 216 0,4 1,4 1,18 86,4 

23,55 

Розпо-

ділений 

тиск, 

кН 

0,33 

1.3 Опора 38,4 0,24 1,4 1 9,2 2,12 

1.4 Кабіна 13,75 1 1,2 1,125 13,75 3,06 

1.5 Вантаж 22,0 1 1,2 1 22,0 4,36 

2. Вітер впоперек підкранової колії 

2.1 Пролітна будова 4,2 0,38 1,4 1,18 1,6 0,44 

2.2  Нога опори 11,75 1 1,4 1 11,75 2,72 

2.3 Кабіна 6,75 1 1,2 1,125 6,75 1,67 

2.4 Вантаж 22,0 1 1,2 1 22,0 4,36 

 

 Розподілена сила тиску вітру на пролітну будову 

 

.33,0
72

55,23

м

кН

L

P
q в
в ===′  

 

 3.4.4.8 Навантаження, приведені до пласких ферм (рис.3.4.2) 

 До пласких бокових ферм: 

 Приведена рівнодійна сила від ваги вантажу та візка (комбінації 1.1, 1.2) 
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.37,279
91,02

46,508

cos2
1 кН

R
R =

⋅
=

⋅
=

α
 

 

 (комбінації 2.1, 2.2) 

 

.86,230
91,02

17,420

cos2
2 кН

R
R =

⋅
=

⋅
=

α
 

 

 Приведена сила ваги пролітної будови 

 

.08,3
91,02

61,5

cos21 м

кНq
q M
M =

⋅
=

⋅
=

α
 

 

 Приведена сила тиску вітру на візок з піднятим вантажем 

 

.19,5
42,02

36,4

sin21

кН
P

P
Q

Q

в

в =
⋅

=
⋅

=
α

 

 

 Приведена сила тиску вітру на пролітну будову 

 

.39,0
42,02

33,0

sin21 м

кНq
q в
в =

⋅
=

⋅

′
=

α
 

 

 Приведена сила інерції металоконструкції пролітної будови 

 

.77,0
42,02

65,0

sin21 м

кНq
q i
i =

⋅
=

⋅
=

α
 

 

 Приведена сила інерції візка з вантажем 

 

.76,57
42,02

52,48

sin21

кН
P

P
Q

Q

i

i =
⋅

=
⋅

=
α

 

 

 Розрахункові навантаження, приведені до бокової пласкої ферми. 

 Розподілені сили (стаціонарні): 

 Комбінації 1.1, 1.2 ;47,339,008,3
111 м

кН
qqq вм =+=+=δ  

 Комбінації 2.1, 2.2 .24,477,039,008,3
1112 м

кН
qqqq iвм =++=++=δ  

 Зосереджені сили (рухомі): 

 Комбінації 1.1, 1.2 



223 

 

 

кНPRR
Qв

56,28419,537,279
11 1 =+=+=δ . 

 

Комбінації 2.1, 2.2 

 

кНPPRR
QQ iв 81,29376,5719,586,230

112 2 =++=++=δ . 

 

 Розрахункові  навантаження, приведені до горизонтальної пласкої ферми. 

Розподілені сили (стаціонарні): 

Комбінації 1.1, 1.2 

 

м

кН
qq вг 33,0=′= . 

 

Комбінації 2.1, 2.2 

 

м

кН
qqq iвг 98,065,033,0 =+=+′= . 

 

 Зосереджені сили (рухомі): 

Комбінації 1.1, 1.2 

 

кНPR
Qвг 36,4== . 

 

Комбінації 2.1, 2.2 

 

кНPPR
QQ iвг 88,5252,4836,4 =+=+= . 
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Рисунок 3.4.2 – Схема приведення зовнішніх навантажень до пласких ферм 

 

 3.4.5 Визначення зусиль в стрижнях ферми прогінної будови 

 Вздовж прогінної будови рухається вантажний візок з канатною тягою, 

тому, для визначення максимальних зусиль в стрижнях прогінної будови слід 

використати лінії впливу для стрижнів ферм. Для цього прогінну будову розби-

ваємо на дві бокові і одну горизонтальну пласкі ферми, для стрижнів яких по 

відомим правилам будуємо лінії впливу. Лінії впливу для стрижнів бокових на-

хилених пласких ферм приведені на рис. 3.4.3. З метою спрощення процедури 

визначення зусиль в стрижнях ферми за допомогою ліній впливу, яке суттєво не 

вплине на точність розрахунку, тиски коліс завантаженого візка на їздову балку 

замінимо рівнодійною силою. Зусилля в стрижнях бокових пласких ферм, ви-

значені за допомогою ліній впливу, зведені до табл.3.4.4. Для прикладу розра-

хуємо зусилля в стрижні верхнього поясу 1Q  бокової пласкої ферми 

(рис.3.4.3.г), при навантаженнях: 

 

Комбінація 1.1 

 

( )
( ) ( ) ( ) .69,10111,238,115,6647,317,337,284

3211111.11 кНqyRQ гггг −=++−⋅+−⋅=++⋅+⋅= ωωωδδ  

 

Комбінація 1.2 

 

( )
( ) ( ) .91,5981,238,115,6647,349,237,284

3211312.11 кНqyRQ гггг =++−⋅+⋅=++⋅+⋅= ωωωδδ  
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Комбінація 2.1 

 

( )
( ) ( ) ( ) .37,10651,238,115,6624,417,381,293

3212121.21 кНqyRQ гггг −=++−⋅+−⋅=++⋅+⋅= ωωωδδ  

 

Комбінація 2.2 

 

( )
( ) ( ) .6,5971,238,115,6624,449,281,293

3212322.21 кНqyRQ гггг =++−⋅+⋅=++⋅+⋅= ωωωδδ  

 

Лінії впливу для стрижнів пласкої горизонтальної ферми приведені на 

рис.3.4.4. 

 Зусилля в стрижнях горизонтальної ферми, визначені за допомогою ліній 

впливу, зведені до табл.3.4.5. 

 З табл.3.4.4 та 3.4.5 вибрані максимальні розрахункові зусилля в стриж-

нях та зведені до табл.3.4.6. 
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Рисунок 3.4.3 – Лінії впливу для стрижнів бокових пласких ферм 
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Таблиця 3.4.4 – Розрахункові зусилля в стрижнях бокових пласких ферм 

Лінії 

впли

ву 

Параметри ліній впливу Розрахункові зусилля в стрижнях, кН 

Ординати Площі 
Комбінації навантажень 

1.1, 1.2 

Комбінації навантажень 

2.1, 2.2 

Поз-

на-

чен-

ня 

Вели-

чина 

Поз-

на-

чення 

Вели-

чина iyR ⋅δ  iq ωδ ⋅  iPΣ  iyR ⋅δ  iq ωδ ⋅  iPΣ  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

A  
а) 

1a
y  1,27 

1a
ω  35,42 361,39 122,9 471,56 373,14 150,19 507,76 

2a
y  -0,39 

2a
ω  -3,67 -110,98 -12,73 -0,81 -114,58 -15,57 20,04 

Б  
б) 

1б
y  1,39 

1б
ω  42,2 395,54 146,43 535,08 408,39 178,93 579,39 

2б
y  -0,27 

2б
ω  -1,87 -76,83 -6,49 63,14 -79,33 -7,93 91,67 

1D  

в) 

1в
y  0,625 

1в
ω  7,0 177,85 24,29 175,7 183,63 29,68 181,01 

2в
y  -0,55 

2в
ω  -5,39 -156,51 -18,7 -158,66 -161,59 -22,85 -164,21 

3в
y  0,34 

3в
ω  2,32 96,75 8,05 94,6 99,89 9,84 97,27 

4в
y  -0,49 

4в
ω  -4,55 -139,43 -15,79 -141,58 -143,97 -19,29 -146,59 

1Q  

г) 

1г
y  -3,17 

1г
ω  -66,5 -902,05 -230,75 -1011,69 -931,38 -281,96 -1065,37 

2г
y  1,72 

2г
ω  11,8 489,44 40,95 379,8 505,35 50,03 371,36 

3г
y  2,49 

3г
ω  23,1 708,55 80,16 598,91 731,59 97,94 597,6 

1υ  

д) 

1д
y  3,12 

1д
ω  65,5 887,83 227,28 989,57 916,69 277,72 1041,05 

2д
y  -1,52 

2д
ω  -10,37 -432,53 -35,98 -330,79 -446,59 -43,97 -322,23 

3д
y  -2,78 

3д
ω  -25,8 -791,08 -89,53 -689,34 -816,09 -109,39 -691,73 

2D  

е) 

1e
y  0,625 

1e
ω  7,0 177,85 24,29 191,18 183,63 29,68 199,88 

2e
y  -0,55 

2e
ω  -5,39 -156,51 -18,7 -143,18 -161,59 -22,85 -145,34 

3e
y  -0,34 

3e
ω  -2,32 -96,75 -8,05 -83,42 -99,89 -9,84 -83,74 

4e
y  0,49 

4e
ω  4,55 139,43 15,79 152,76 143,97 19,29 160,22 

4D  

ж) 

1ж
y  -1,125 

1ж
ω  -21,37 -320,13 -74,15 -401,69 -330,52 -90,6 -430,21 

2жy  0,128 
2жω  0,256 36,4 0,89 -45,16 37,6 1,08 -62,09 

3жy  0,368 
3жω  2,5 104,72 8,67 23,16 108,12 10,6 8,43 

4жy  -0,528 
4жω  -4,9 -150,24 -17,07 -231,8 -155,13 -20,77 -254,82 

5D  

з) 

1з
y  1,22 

1з
ω  25,0 347,16 86,75 442,18 58,45 106 474,56 

2з
y  -0,032 

2з
ω  -0,016 -9,1 -0,85 85,92 -9,4 -0,13 106,71 

3з
y  -0,37 

3з
ω  -2,5 -105,29 -8,67 10,26 -108,71 -10,6 7,4 

4з
y  0,53 

4з
ω  4,9 150,81 17,0 245,83 156,72 20,78 272,83 

3D  

і) 
1i
y  1 

1i
ω  2,5 284,56 8,67 293,23 293,81 10,6 304,41 
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Продовження табл. 3.4.4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

2Q  

к) 1к
y  4,2 

1к
ω  31,71 1195,15 110,03 1300,18 1234,6 134,45 1369,05 

2υ  

л) 1л
y  -4,96 

1л
ω  -43,56 -1411,42 -14,37 -1562,56 -1457,3 -184,69 -1641,99 

6D  

м) 
1м

y  1,25 
1м

ω  19,1 355,75 66,28 422,03 367,26 80,98 448,24 

7D  

н) 
1н

y  1,35 
1н

ω  16,87 384,16 58,54 442,7 396,64 71,53 468,07 

 
Рисунок 3.4.4 – Лінії впливу для стрижнів горизонтальної пласкої ферми 
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 Таблиця 3.4.5 – Лінії впливу для стрижнів горизонтальної ферми 

Лінії 

впли-

ву 

Параметри ліній впливу Розрахункові зусилля в стрижнях, кН 

Ординати Площі 
Комбінації навантажень 

1.1, 1.2 

Комбінації навантажень 

2.1, 2.2 

Позна-

чення 

Вели-

чина 

Позна-

чення 

Вели-

чина iг yR ⋅  iгq ω⋅  iPΣ  iг yR ⋅  iгq ω⋅  iPΣ  

гA  

а) 

1a
y  1,27 

1a
ω  35,42 5,54 11,68 16,01 67,16 34,71 98,27 

2a
y  -0,39 

2a
ω  -3,67 -1,7 -1,21 8,77 -20,62 -3,6 10,49 

гБ  

б) 

1б
y  1,39 

1б
ω  42,2 6,06 13,93 19,37 73,5 41,36 113,03 

2б
y  -0,27 

2б
ω  -1,87 -1,18 -0,62 12,13 -14,28 -1,83 25,25 

г
Q1  

в) 

1в
y  -3,69 

1в
ω  -77,49 -12,6 -25,57 -26,19 -152,82 -75,94 -192,69 

2в
y  1,8 

2в
ω  12,26 7,85 4,05 -5,74 95,18 12,01 54,81 

3в
y  2,59 

3в
ω  24,04 6,06 7,93 -7,53 73,50 23,56 33,13 

г1υ  

г) 

1г
y  3,75 

1г
ω  78,75 16,35 25,99 28,73 198,3 78,17 236,06 

2г
y  -2,05 

2г
ω  -13,94 -8,94 -4,6 3,44 -108,40 -13,66 70,64 

3г
y  -2,49 

3г
ω  -27,3 -12,82 -9,01 -0,43 -155,47 -26,75 117,71 

г
D1  

д) 

1д
y  0,585 

1д
ω  5,76 2,55 1,9 2,3 30,93 5,64 30,16 

2д
y  -0,665 

2д
ω  -7,41 -2,89 -2,44 -3,14 -35,16 -7,26 -35,93 

3д
y  -0,364 

3д
ω  -2,47 -1,59 -0,81 -1,84 -19,25 -2,42 -20,02 

4д
y  0,522 

4д
ω  3,34 2,27 1,1 2,02 27,6 3,27 26,83 

г
D2  

е) 

1e
y  0,585 

1e
ω  5,76 2,55 1,9 1,72 30,93 5,64 28,46 

2e
y  -0,665 

2e
ω  -7,41 -2,89 -2,44 -3,72 -35,16 -7,26 -37,63 

3e
y  0,364 

3e
ω  2,47 1,59 0,81 0,76 19,25 2,42 16,78 

4e
y  -0,522 

4e
ω  -3,34 -2,27 -1,1 -3,1 -27,6 -3,27 -30,07 

г
D3  

ж) 

1ж
y  -1,32 

1ж
ω  -27,72 -5,75 -9,15 -15,75 -69,80 -26,52 -98,82 

2жy  0,031 
2жω  0,015 0,14 0,005 -9,87 1,64 0,015 -27,38 

3жy  0,4 
3жω  2,68 1,74 0,88 -8,26 21,15 2,63 -7,87 

4жy  -0,56 
4жω  -5,25 -2,44 -1,73 -12,44 -29,61 -5,15 -58,63 

г
D4  

з) 
1з
y  -1 

1з
ω  -2,5 -4,36 -0,83 -5,19 -52,88 -2,45 -55,33 

г
Q2  

і) 
1i
y  5,53 

1i
ω  48,6 24,11 16,04 40,14 292,43 47,63 340,06 

г2υ  

к) 
1к

y  -4,64 
1к

ω  -35 -20,23 -11,55 -31,78 -245,36 -34,3 -279,66 

г
D5  

л) 
1л

y  1,33 
1л

ω  20,28 5,8 6,69 12,49 70,33 19,87 90,20 

г
D6  

м) 
1м

y  -1,46 
1м

ω  -18,25 -6,37 -6,02 -12,39 -77,26 -17,88 -95,14 
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 Таблиця 3.4.6 – Максимальні розрахункові зусилля в стрижнях прогінної 

будови 

Бокова ферма  Горизонтальна ферма 

Позначення 

сили 

Розрахункова величина, 

кН Позначення 

сили 

Розрахункова величина, 

кН 

Комбінації 

1.1, 1.2 

Комбінації 

2.1, 2.2 

Комбінації 

1.1, 1.2 

Комбінації 

2.1, 2.2 

A  

Б  

471,56 

535,08 

507,76 

579,39 
гA  

гБ  
16,01 

19,37 

98,27 

113,03 

1Q  
-1011,69 

598,91 

-1065,37 

597,6 г
Q1  -26,19 

-192,69 

54,81 

1υ  
-689,34 

989,57 

-691,73 

1041,05 г1υ  28,73 236,06 

2Q  1300,18 1369,05 
г

Q2  40,14 340,06 

2υ  -1562,56 -1641,99 
г2υ  -31,78 -279,66 

1D  
-158,66 

175,7 

-164,21 

181,01 г
D1  2,3 

-3,14 

30,16 

-35,93 

2D  
-143,18 

191,18 

-145,34 

199,88 г
D2  -3,72 

28,46 

-37,63 

3D  293,23 304,41 г
D3  -15,75 -98,82 

4D  -401,69 -430,21 
г

D4  -5,19 -55,33 
5D  442,18 474,56 

6D  422,03 448,24 
г

D5  12,49 90,20 

7D  442,7 468,07 
г

D6  -12,39 -95,14 

 

 3.4.6 Проектування прогінної будови 

 Базуючись на конструкціях існуючих кранів подібного типу, попередньо 

задаємось конструктивним виконанням та сортаментом для даної металоконст-

рукції. Верхній пояс прогінної будови козлового крана рекомендується викона-

ти згідно рис.3.4.5. 

 В якості стрижнів верхнього поясу рекомендується труба стальна безшо-

вна гарячедеформована Ø 10351×  ГОСТ 8732. 

 Розкоси бокових ферм рекомендується виконати подвійними із кутовни-

ків ∟ 10125125 ×× , стійки виконати подвійними із кутовників ∟ 88080 ××  ГОСТ 

8509. 

 Для горизонтальної ферми рекомендується виконати розкоси із одинар-

них кутовників ∟ 10125125 ×× , а стійки – із кутовників ∟ 89090 ××  ГОСТ 8509. 

 Нижній пояс рекомендовано виконати із двотавра № 60 ГОСТ 8239. 

 Нижню полицю двотавра, по якій рухається завантажений, візок слід під-

силити штабою товщиною 14 мм, щоб уникнути відгину полиць двотавра. Всі 
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елементи з’єднати між собою за допомогою косинців товщиною 10 мм електро-

зварюванням напівавтоматичним. 

 Вздовж верхньої полиці двотавра приварюються листи товщиною 10 мм, 

шириною 390 мм. Кут між листами і вертикаллю складає °= 8,27α . До цих лис-

тів приварюють розкоси та стійки бокових ферм (рис.3.4.6). 

 

 
Рисунок 3.4.5 – Поперечний перетин верхнього поясу прогінної будови 

 

 
Рисунок 3.4.6 – Поперечний перетин нижнього поясу прогінної будови 
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 3.4.7  Характеристики поперечних перетинів елементів мосту 

 Площа поперечного перетину нижнього поясу 

 

.1032,24109,321072,2108,132 23333

321.. мFFFF пн

−−−− ⋅=⋅⋅+⋅+⋅=++=  

 

 Відстань центра мас перетину від підошви двотавра 
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1032,24

169,0
2

8,27cos39,0
6,0109,32

2

016,0
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2
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108,13
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cos
2

22

3
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м
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h
l

hFF
h
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⋅
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


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
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 Момент інерції xJ  поперечного перетину нижнього поясу з достатньою 

точністю можна визначити 

 

( )

.1097,16365,0
2

8,27cos39,0
169,06,010392

12

8,27cos39,001,0
2

2

016,0
365,0102,27
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12
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
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 Момент опору поперечного перетину нижнього поясу 

 

.1008,89
016,0365,0

1097,1622 34
4

1

м
h

J
W x
x

−
−

⋅=
+
⋅⋅

=
+
⋅

=
δ

 

 

 Площа поперечного перетину мосту  

 

.1074,451071,1021032,242 2333

.... мFFF пвпн

−−− ⋅=⋅⋅+⋅=⋅+=  

 

 Висота центру мас поперечного перетину мосту відносно підошви двота-

вра нижнього поясу 

 

( ) ( )
.8,1

1074,45

6,0169,031071,102365,01032,242
3

33

21..1.. м
F

hhHFhF
H пвпн
ц =

⋅
+−⋅⋅⋅+⋅⋅

=
+−⋅⋅+⋅

=
−

−−

 

 

 Момент інерції поперечного перетину мосту 
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   
   

.1071,1090

8,16,0169,031071,102365,08,11032,2410568,121097,16

22

44

232344

2

.2..

2

1.........
HhhHFhHFJJJ xxx











 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.4.7 – Хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɨɫɬɭ 

ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɨɫɬɭ 

ɉɥɨɳɚ ɩɨ-
ɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɬɢɧɭ, 

ɦ2 

Ɇɨɦɟɧɬ 
ɿɧɟɪɰɿʀ, ɦ4 

Ɇɿɧɿɦɚɥь-
ɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ 
ɿɧɟɪɰɿʀ, ɦ 

Ɍɪɭɛɚ ɛɟɡɲɨɜɧɚ ɝɚɪɹɱɟɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɚ  
Ø 351ɯ10 ȽɈɋɌ 8732. ȼɟɪɯɧɿɣ ɩɨɹɫ 

0,01071 1,568·10-4 
0,121 

Ⱦɜɨɬɚɜɪ №60 ȽɈɋɌ 8239. ɇɢɠɧɿɣ ɩɨɹɫ  138·10-4
 76806·10-8

 23,6·10-2
 

Ⱦɜɿ ɫɦɭɝɢ 390ɯ10, ɜɡɞɨɜɠ ɜɟɪɯɧьɨʀ ɩɨɥɢɰɿ 
ɞɜɨɬɚɜɪɚ ɩɪɢɜɚɪɟɧɿ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ  8,27   

2,39·10-3
 3,86·10-5

 0,127 

Шɬɚɛɚ 170ɯ16, ɩɪɢɜɚɪɟɧɚ ɞɨ ɧɢɠɧьɨʀ ɩɨ-
ɥɢɰɿ ɞɜɨɬɚɜɪɚ 

2,72·10-3
 5,8·10-8

 4,6·10
-3

 

  ȼ ɩɥɨɳɢɧɿ ɮɟɪɦɢ 

Ⱦɜɚ ɤɭɬɨɜɧɢɤɚ 125ɯ125ɯ10 ȽɈɋɌ 8509. Ɋɨ-
ɡɤɨɫɢ ɛɨɤɨɜɢɯ ɮɟɪɦ   2·24,3·10-4

 2·360·10-8
 3,85·10-2

 

Ɉɞɢɧɚɪɧɢɣ ɤɭɬɨɜɧɢɤ 125ɯ125ɯ10 ȽɈɋɌ 
8509. Ɋɨɡɤɨɫɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ ɮɟɪɦɢ  24,3·10-4

 360·10-8
 3,85·10-2

 

Ⱦɜɚ ɤɭɬɨɜɧɢɤɚ 80ɯ80ɯ8 ȽɈɋɌ 8509. ɋɬɿɣɤɢ 
ɛɨɤɨɜɢɯ ɮɟɪɦ   2·12,3·10-4

 2·73,4·10-8
 2,44·10-2

 

Ɉɞɢɧɚɪɧɢɣ ɤɭɬɨɜɧɢɤ 90ɯ90ɯ8 ȽɈɋɌ 8509. 
ɋɬɿɣɤɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ ɮɟɪɦɢ  13,9·10-4

 106,0·10-8
 2,76·10-2

 

 

 3.4.8 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɩɪɨɝɿɧɧɨʀ ɛɭɞɨɜɢ 

 Ȼɟɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɤɿɫɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɩɪɨɝɿɧ-
ɧɨʀ ɛɭɞɨɜɢ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɨ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɸ 

 

,
1


















y

y

x

x
yxN

W

M

W

M

F

NN

m 
  

 

ɞɟ NN ,  - ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɬɪɢɠɧɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ 
ɩɥɨɳɢɧɚɯ (ɬɚɛɥ.3.4.6), ɤɇ; 
 yx MM ,  - ɡɝɢɧɚɥьɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ 
ɩɥɨɳɢɧɚɯ, ɤɇɦ; 

   - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɫɬɪɢɠɧɹ; 
 F  - ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ, ɦ2

; 
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 yx WW ,  - момент опору поперечного перетину стрижня, м
3
; 

 m  - коефіцієнт умов роботи. 

 Найбільші напруження: 

 у верхніх поясах консольної частини при комбінації навантажень 2.2 (ро-

зтяг) 

 

.47,199
101071,108,0

06,34005,1369
33

22
RМПа

Fm

QQ
г <=

⋅⋅⋅
+

=
⋅

+
= −σ  

 У верхніх поясах в прогоні мосту при комбінації навантажень 2.1 (стиск) 

 

( ) ( ) ( ) R
Fm

QQ
г <−=

⋅⋅⋅⋅

−+−
=

⋅⋅

+
=

−
71,155

101071,10943,08,0
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33

11

ϕ
σ  МПа . 

 

 Визначимо гнучкість поясного стрижня  

 

,66,20
121,0

5,21

min

=
⋅

=
⋅

=
r

lµ
λ  

 

де мdl 5,21 ==  - довжина середнього полігона поясу;  

мr 121,0min =  - мінімальний радіус інерції поясної труби; 

1=µ  - коефіцієнт приведення довжини стрижня верхнього поясу. 

По табл.    згідно λ  вибираємо коефіцієнт поздовжньої стійкості стисну-

того стрижня верхнього поясу 943,0=ϕ . 

Найбільші розрахункові напруження в нижньому їздовому двотаврі: 

в прогоні, комбінація навантажень 1.1 

 

,62,146
1008,89

25,319

1032,24

57,9892

8,010

121
433

11 RМПа
W

M

Fm x

<=







⋅

+
⋅

⋅
⋅

⋅
=








+

⋅
⋅= −−

υ
σ  

 

де 1M  - момент згину нижнього поясу в межах довжини полігону від дії сили 

ваги завантаженого візка, кНм; 

 xW  - момент опору перетину нижнього поясу, м
3
. 

 Для визначення згинаючого моменту 1M , що діє на нижній пояс в межах 

полігону, складемо розрахункову схему та побудуємо лінії впливу 1M  та 1Q  

(рис.3.4.7). 
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Рисунок 3.4.7 – Лінії впливу для нижнього поясу в межах довжини полігону 

 

 На розрахунковій схемі позначено кНR 46,5081 = , як рівнодійна від сили 

ваги візка та піднімаємого вантажу з гаковою підвіскою (п.3.4.4.2) для комбіна-

ції навантажень 1.1 Вказане навантаження є зосередженим, рухомим. Розподі-

леним навантаженням є прогінна сила власної ваги нижнього поясу ..пнq , яку 

можна розрахувати 

 

.871,18,985,71032,24 3

....
м

кН
gFq пнпн =⋅⋅⋅=⋅⋅= −ρ  

 

 Користуючись лініями впливу (рис.3.4.7), можна визначити момент згину  

 
;25,31978,0871,1625,046,508..11 кНqyRM aпнa =⋅+⋅=⋅+⋅= ω  

 

 перерізуючу силу  

 
,8,51025,1871,1146,508..11 кНqyRQ бпнб =⋅+⋅=⋅+⋅= ω  

 

де ,625,0
4

5,2

4

1 м
d

ya ===  1=бy  - ординати ліній впливу; 

 ,78,05,2
4

5,2

2

1

42

1 2

1
1 мd
d

a =⋅⋅=⋅⋅=ω  мdб 25,15,21
2

1
1

2

1
1 =⋅⋅=⋅⋅=ω  - площі ліній 

впливу. 
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 Нижню полицю нижнього поясу треба перевірити на можливість втрати 

стійкості (відгин) під дією тиску коліс навантаженого візка (рис.3.4.6) по зале-

жності 

 

( ) ( ) ( ) ( )
.2,19321092,077,189

48,6052,14624,4148,6052,14624,41
2222

МПаRm

zyxzyxпр

=⋅=⋅<=

=+⋅−++=+⋅−++= σσσσσσσ
 

 

де ;24,41
10034,0

56,6375,0
322

1 МПа
t

P
cxx =

⋅
⋅

=⋅=σ  

 ;48,60
10034,0

56,631,1
322

1 МПа
t

P
czz =

⋅
⋅

=⋅=σ  

 МПаy 52,146==σσ  - максимальне розрахункове напруження в нижньому 

поясі (п.3.4.8); 

 zx cc ,  - коефіцієнти, які вибираються по графікам додатку; 

 мt 034,0=  - розрахункова товщина нижньої полиці двотавра та штаби під-

силення; 

 кН
n

P
P 56,63

8

46,508
1 ===  - тиск на одне колесо завантаженого візка; 

 92,0=m  - коефіцієнт умов роботи нижньої полиці. 

 Отже, місцева стійкість нижньої полиці двотавра, підсиленої штабою, за-

безпечена. 

 Максимальні напруження в розкосах горизонтальної ферми, комбінація 

навантажень 2.1. 

 Визначимо гнучкість розкосів мl гp 1,4
2

=  

 

.19,85
1085,3

1,48,0
2

2

2 =
⋅
⋅

=
⋅

= −r

l гpµ
λ  

 

 Найбільш завантаженим на стиск є розкіс горизонтальної ферми біля 

опори 
г

D4 , який виконано із кутовника ∟125х125х10 ГОСТ 8509. 

 Коефіцієнт поздовжнього згину цього розкосу 65,0=ϕ  обираємо по гнуч-

кості λ . 

 Згідно з відношенням 49,106
1085,3

1,4

2 2

min

2 =
⋅

=
⋅

= −r

l
E

гp  обираємо коефіцієнт 

приведення довжини розкосу 8,0=µ . 

 Тоді, максимальні напруження в розкосах горизонтальної ферми дорів-

нюють: 
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 (Стиск) комбінація навантажень 2.1 

 

.4,83
10103,2465,075,0

82,98
34

3

2

RМПа
Fm

D

гp

г <−=
⋅⋅⋅⋅

−
=

⋅⋅
= −ϕ

σ  

 

 В розкосі горизонтальної ферми напруження розтягу, комбінація наван-

тажень 2.2, дорівнюють 

 

.49,49
10103,2475,0

2,90
34

5

5

RМПа
Fm

D

гp

г <=
⋅⋅⋅

=
⋅

=
−
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 Розкоси бокових ферм. 

 Визначимо гнучкість розкосів в площині ферми 

 

.83,93
1085,3

46,481,0
2

2

2 =
⋅
⋅

=
⋅

= −r

l pµ
λ  

 

 Найбільш завантаженим на стиск є розкіс бокової ферми прогінної части-

ни біля опори 4D . Довжина цього розкосу мlp 46,4
2
= . Він складається з двох ку-

товників ∟125х125х10 ГОСТ 8509. Обираємо коефіцієнт поздовжнього згину 

58,0=ϕ  по гнучкості λ . 

 По співвідношенню 84,115
1085,3

46,4
2

min

=
⋅

== −r

l
E

p

n  знайдемо коефіцієнт приве-

дення довжини розкоси 81,0=µ . 

 Тоді, максимальні напруження в розкосах бокових ферм дорівнюють  

 

(Стиск) комбінація навантажень 2.1 

  

.58,169
10103,24258,09,0
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2 34

4 RМПа
Fm

D
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⋅⋅⋅
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 (Розтяг) комбінація навантажень 2.1 

  

.5,108
10103,2429,0

56,474

2 34

5 RМПа
Fm

D

p

<=
⋅⋅⋅⋅

=
⋅⋅

= −σ  

 

 Максимальні напруження в стійках бокових ферм. 

 (Розтяг) комбінація навантажень 2.1 

 

.49,137
10103,1229,0

41,304
34

3

3 RМПа
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D
<=

⋅⋅⋅⋅
=

⋅
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 Максимальні напруження стиску в стійках горизонтальної ферми 
г

D4  при 

комбінації навантажень 2.1. 

 По співвідношенню 8,101
1075,2

8,2
2

min

=
⋅

== −r

l
E гc  вибираємо коефіцієнт 

837,0=µ . 

 Гнучкість стійки дорівнює 

 

.9,84
1076,2

8,2837,0
2

min

=
⋅
⋅

=
⋅

= −r

l
гc

µ
λ  

 

 По гнучкості виберемо коефіцієнт 65,0=ϕ . 

 Тоді, найбільші напруження стиску для стійки горизонтальної ферми до-

рівнюють: 

 

 Комбінація навантажень 2.1 

  

.65,81
10109,1365,075,0

33,55
34

4
RМПа

Fm

D
г <−=

⋅⋅⋅⋅

−
=

⋅⋅
=

−ϕ
σ  

 

 Максимальні розрахункові зусилля в стрижнях мосту крана зведені до       

табл. 3.4.8 

 

 Таблиця 3.4.8 – Максимальні розрахункові навантаження в стрижнях ме-

талоконструкції мосту крана 

Стрижні 

Максимальні розрахункові напруження при комбінаціях на-

вантажень, кН 

1.1 1.2 2.1 2.2 

Верхній пояс: 
   

 

199,74 консоль 

прогін   -155,71  

Нижній пояс 146,62    

Розкоси ферм: 
  

 

-83,4 

 

49,49 горизонтальної 

бокової   
-169,58 

108,5 
 

Стійки ферм: 
  

 

-81,65 
 

горизонтальної 

бокової   137,49  
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3.4.9 Розрахунок опор крана 

 При розрахунку опор крана рекомендується використати комбінації нава-

нтажень 1.1, 1.2 з вітровим тиском впоперек підкранової колії, як більш експе-

риментальні навантаження для опор. 

Поширеною конструкцією опорних ніг козлових кранів є дві гілки з дво-

таврів, зв’язаних по поясам кутовником з утворенням трикутної гратки. Схема 

опори крана наведена на рис.3.4.8. 

 

 
Рисунок 3.4.8 – Схема опори крана 

 

 На рисунку 3.4.8 наведено наступні розміри опори та величини наванта-

жень: 

мB 8,2=  - ширина прогінної будови; 

мH 31 =  - висота прогінної будови; 

мH 76,192 =  - довжина ноги; 

мH 22,193 =  - висота металоконструкції крана; 

мh 100 =  - висота нижньої частини ноги; 

мh 9,01 =  - висота ходової частини крана; 

мБ к 12=  - база крана; 

мв 2=  - ширина ноги; 

мв 2,01 =  - ширина завуженої частини ноги; 
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°= 47,131α  - кут нахилу ніг; 

°= 14,52α  - кут завуження ноги; 

кНGk 36,31=  - вага кабіни; 

кНGп 28,45=  - вага приводів підйому та пересування візка;  

кНG вп 98.. =  - вага противаги (баласту); 

кНGon 8,107=  - вага опори; 

кНGG бхб 96,502 .. =+⋅  - вага балансирів та ходової балки; 

На рисунку 3.4.9 наведено наступні позначення 

м

кН
q 61,5=  - розподілена вага прогінної будови; 

кНR 46,508=  - рівнодійна сил тиску коліс завантаженого візка; 

кНA 19,20−=  - реакція опори А мосту крана (комбінація навантажень 1.2); 

кНБ 01,933=  - реакція опори Б мосту крана (комбінація навантажень 1.2); 

кНP
IIв

41,7=  - приведений до верхнього поясу мосту вітровий тиск на піднятий 

вантаж, кабіну, опору крана, металоконструкцію мосту впоперек кранової колії; 

onм JJ ,  - моменти інерції перетинів мосту та опори крана, м
4
. 

 Моменти інерції верхньої та нижньої частини опорної ноги крана дорів-

нюють 
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
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
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
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де 
y

JF 11,  - площа та момент інерції опорного двотавра. 

 Виходячи із співвідношення ,011,0
10236

107,2
4

4

max

min =
⋅
⋅

= −

−

y

y

J

J
 вибираємо  

 коефіцієнт приведення жорсткості ноги 7,1=µ . 

 Тоді, приведений момент інерції ноги дорівнює 

 

( ) .1082,138
7,1

1035,236 44
4

м
J

J onверхy

on

−
−

⋅=
⋅

==
µ

 

 

 Металоконструкцію козлового крана приймемо за раму з двома жорстки-

ми опорами та розглянемо її як один раз статично-невизначену за методом сил. 

Основна система рами за методом сил зображена на рис.3.4.9 



241 

 

 
Рисунок 3.4.9 – Основна система за методом сил для рами металоконструкції 

козлового крана 

 

 Рівняння рівноваги за методом сил для поздовжньої рами дорівнює 

 
.01111 =∆+⋅ pXδ  

 

 Звідки невідома сила 1X  дорівнює 
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2223563858

11

1

1 1.1
кН

E

E
X

p =
⋅

⋅−−
=

∆
−=

δ
 

 

 Коефіцієнт 11δ  та вільний член p1∆  канонічного рівняння визначаються за 

методом Верещагіна, способом перемноження епюр. 

 Далі слід скласти одиничну епюру та епюру від дії зовнішніх наванта-

жень на раму. 

 
а) комбінація навантажень 1.1; б) комбінація навантажень 1.2 

Рисунок 3.4.10 – Одинична епюра 1M  та виправлена епюра 1M   
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 Коефіцієнт 11δ  дорівнює 

 

.
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4222,19

20138,001,023
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⋅⋅+
⋅⋅⋅

⋅⋅
⋅= ω

ω
δ  

 

 
а) комбінація навантажень 1.1; б) комбінація навантажень 1.2 

Рисунок 3.4.11 – Епюри моментів від зовнішніх навантажень 

 

 Епюри моментів від зовнішніх навантажень представлені на рис.3.4.11. 

 Вільний член p1∆  канонічного рівняння за методом сил визначається для 

комбінацій навантажень 1.1, 1.2 наступним чином 
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 Площу 2ω  на епюрі рис. 3.4.11.а можна визначити як суму площ епюри 

моментів: 
′

2ω  - від розподіленої сили q  в прогоні L ; 
″

2ω  - від зосередженої сили R  в середині прогону, 

2ω ′′′  - умовної площі. 

 Відповідно : 
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 Сумарні епюри моментів приведені на рис.3.4.12 

 

 
а) комбінація навантажень 1.1; б) комбінація навантажень 1.2 

Рисунок 3.4.12 – Сумарні епюри моментів для рами металоконструкції козлово-

го крана 

 

 Перекісні навантаження сталого руху крана визначимо через перекісний 

момент, який сприймається двома жорсткими опорами 
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де перF  - перекісна сила сталого руху крана, 

 

,
75,1

75,0∑ ∑−
= AБ

пер

WW
F  

 

де ∑ ∑ БA WW ,  - суми опорів, приведені до 1 та 2 опор крана. 

 Сумарний опір пересування крана дорівнює 

 

∑ ++⋅= yвTp WWWkW , 

 

де 5,1=pk  - коефіцієнт реборд; 

 TW  - опір тертя; 

 вW  - опір вітру; 

 yW  - опір від ухилу колії. 

 Сила опору тертя на опорі A  дорівнює 

 

,36,1
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10015,009,02
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2
кН

D

df
RW ATA

=
⋅+⋅

⋅=
⋅+

⋅=
µ

 

 

де AR , БR  - реакції опор крана; 

 мD 750,0=  - діаметр ходових коліс; 

 мd 1,0=  - діаметр цапфи колеса; 

 015,0=f  - коефіцієнт тертя в підшипниках; 

 09,0=µ  - коефіцієнт тертя кочення; 

 5,1=pk  - коефіцієнт реборд. 

 На опорі Б  

 

.82,4
75

10015,009,02
16,1095

2
кН

D

df
RW БTБ =

⋅+⋅
⋅=

⋅+
⋅=

µ
 

 

 Сила опору від ухилу колії 

 
,93,0003,082,309003,0 кНRW Ay A

=⋅=⋅=  

.28,3003,016,1095003,0 кНRW БyБ
=⋅=⋅=  

 

 Реакції опор мосту крана можна визначити, використавши лінії впливу A  

та Б  для бокових ферм мосту (рис.3.4.3.а,б). 

 Комбінація навантажень 1.1 

 
( ) ( ) ,34,43261,567,342,355,046,508

211
кНqyRA aaa =⋅−+⋅=⋅++⋅= ωω  
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( ) ( ) .48,48061,587,12,425,046,508
211

кНqyRБ ббб =⋅−+⋅=⋅++⋅= ωω  

 

 Комбінація навантажень 1.2 

 
( ) ( ) ( ) ,19,2061,567,342,3539,046,508

212
кНqyRA aaa −=⋅−+−⋅=⋅++⋅= ωω  

( ) ( ) .01,93361,587,12,4239,146,508
211

кНqyRБ ббб =⋅−+⋅=⋅++⋅= ωω  

 
Рисунок 3.4.13 – Схема навантажень рами 

 

 Тоді, із рівнянь моментів всіх сил , що діють на раму (рис.3.4.13), можна 

визначити реакції опор крана при комбінації навантажень 1.2 

 

( ) ,02 3.1 =⋅−⋅+⋅+⋅++⋅=∑ LRHPLGGGLБM Бвбxбon II
 

,16,1095
42

22,19
41,796,508,10701,9332 3

.. кН
L

H
PGGGБR

IIвбxбonБ =⋅+++=⋅++⋅++=  

( ) ,02 3....2 =⋅+⋅+⋅++⋅+++−⋅−=∑ HPLRLGGGGGGLAM
IIвAвnбxбonnk  

.82,309
42

22,19
41,79896,508,10728,4536,3119,20

2 3
....

кН

L

H
PGGGGGGAR

IIввnбxбonnkA

=⋅−+++++−=

=⋅−++⋅++++=
 

 

 Тиск вітру на прогін мосту (вітер вздовж підкранової колії) 

 
;86,1333,042 кНqLP ввм

=⋅=⋅=  

;12,433,05,121
1

кНqLP ввk
=⋅=⋅=  

.77,533,05,1722
кНqLP ввk

=⋅=⋅=  

 

 Вітровий опір вздовж підкранової колії 
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;23,1606,312,4
2

86,13
12,2

2 1

кНPP
P

PW
kk

м

onA вв

в

вв =+++=+++=  

,18,1936,477,5
2

86,13
12,2

2 2
кНPP

P
PW

Qk

м

onБ вв

в

вв =+++=+++=  

 

де 
1k
вP , 

2k
вP  - вітровий тиск на консолі мосту, кН; 

 
kв

P  - вітровий тиск на кабіну, кН; 

 
Qв
P  - вітровий тиск на піднятий вантаж, кН. 

 Отже, сумарний опір пересуванню крана по рейкам складає 

 

;36,1793,023,1636,115,0 кНWA =++⋅=∑  

∑ =++⋅= ;4,2928,318,1982,415,0 кНWБ  

 

 Тоді, сила перекосу крана складає 

.36,9
75,1

36,1775,04,29
кНFпер ±=

⋅−
±=  

 Вважаємо, що вся перекісна сила сприймається верхнім поясом пролітної 

будови. Тоді, осьове зусилля стиску від перекосу в одній трубі верхнього поясу 

дорівнює 

 

.4,140
8,2

4236,9
кН

B

LF
N

пер

п ±=
⋅±

=
⋅

=  

 З врахуванням перекісних навантажень найбільші напруження стиску в 

стрижнях верхнього поясу прогінної будови дорівнюють (п.4.8) 

 

( ) ( ) ( )
.1,173

101071,10943,08,0

4,14069,19237,1065
33

11
RМПа

Fm

NQQ nг <−=
⋅⋅⋅⋅
−+−+−

=
⋅⋅

++
= −ϕ

σ  

 

 Максимальне стискуюче зусилля (комбінація 1.2) в одному двотаврі опо-

ри дорівнює 

 

.11,285
14,5cos47,13cos4

16,1095

coscos4 21

1 кН
R

N Б −=
°⋅°⋅

−
=

⋅⋅
=

αα
 

 

 Гнучкість двотавра із площини опори складає 

 

.6,90
218,0

76,191

min

2 =
⋅

=
⋅

=
r

Hµ
λ  

 Тоді, коефіцієнт .606,0=ϕ  

 Сила в одному двотаврі від перекісних навантажень дорівнює 
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.8,161
1222

76,194236,9

2
кН

Бв

HLF
N

k

гпер

пер =
⋅⋅

⋅⋅
=

⋅⋅

⋅⋅
=  

 

 Найбільший згинаючий момент в опорі Б  складає (комбінація 1.2) 

(рис.3.4.12.б) 
.51,1751 кНмM Б =  

 

 Тоді, осьова сила в двотаврі від згинаючого моменту складає 

 

.88,437
22

51,1751

2
3 кНм

в

M
N Б =

⋅
=

⋅
=  

 

 Найбільше стискуюче напруження в двотаврі опори крана дорівнює 

 
( )

.74,154
100118,08,0606,0

88,43768,16111,285
3

1
RМПа

Fm

NNN зпер <−=
⋅⋅⋅

++−
=

⋅⋅

++
=

ϕ
σ  

 

 Таким чином, опори витримують максимальні навантаження. 
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Приклад 3.5. Спроектувати коробчасту металоконструкцію козлово-

го крана 

 
 Кран призначений для маневрування пласкими затворами-щитами водос-

кидних гребель гідроелектростанцій. Він розрахований на роботу в тропічному 

кліматі, з підвищеною вологістю повітря, з досить високою сейсмічністю. 

Конструктивно кран повинен відповідати технічним характеристикам, вказаним 

в таблиці 3.5.1. 
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Таблиця 3.5.1 – Вихідні дані  

Параметри Значення 

Вантажопідйомність Q , т 80/2х10 

Колія крана (проліт) kL , м 14 

База крана kБ , м 10,5 

Колія візка вL , м 9,05 

База візка вБ , м 5,41 

Швидкість підйому вантажу найбільша гV , м/с 0,067 

Висота підйому(над рівнем голівки рейки) nH , м 11 

Швидкість пересування крана kV , м/с 0,25 

Швидкість пересування візка вV , м/с 0,083 

Кількість коліс крана:  

загальне kn , шт. 8 

ведучих вn , шт 2 

Максимальний виліт гака   

на консолі з боку верхнього б’єфу вl .max , м 1,59 

Вага візка вG , кН 441,5 

Сейсмічність, у балах 7,2 

Тип підвізкової рейки КР70А 

Режим роботи А2 

Максимальна швидкість вітру врV , м/с 28,1 

Висота розміщення головок підкранових рейок над рівнем 

нижнього б’єфу h , м 
35 

Мінімальний тиск на колеса крана minN , кН 84 

 

 3.5.1 Вибір матеріалів 

 Зважаючи на високу вологість, тропічні умови та сейсмічність району, де 

працює кран, рекомендується легована сталь для виготовлення металоконстру-

кції крана. 

 Приймаємо в якості основного матеріалу для виготовлення металоконст-

рукції – сталь 09Г2С ГОСТ 19281-89, як сталь з високими показниками міцнос-

тними, експлуатаційними та ціною. 

 Допускні напруження для основного металу і зварних швів наведено в       

табл. 3.5.2 (на основі «Норм гідроенерго галузі»). 
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 Таблиця 3.5.2 – Допускні напруження в основному металі і зварних швах 

Матеріал 
Вид напру-

ження 

Допускні напруження, МПа 

Основна комбінація Особлива комбінація 

формула 
напру-

ження 
формула 

напру-

пру-

ження 

Сталь 09Г2С 
МПаT 325=σ  

МПав 470=σ  

Нормальне  [ ] Tσσ ⋅= 67,0  218 [ ] Tσσ ⋅= 75,00  244 

Дотичне  [ ] [ ]στ ⋅= 57,0  124 [ ] [ ]00 57,0 στ ⋅=  139 

Дотичне в 

кутових 

швах 

[ ] ff Rωτ ⋅= 67,0

 
144 [ ] ff Rωτ ⋅= 75,00  161 

 

 3.5.2 Вибір типу металоконструкції 

 В більшості своїй подібного типу козлові крани для гідротехнічних спо-

руд мають конфігурацію і генеральні розміри, які відповідають технічним хара-

ктеристикам крана, схема якого зображена на рис. 3.5.1. 

 
Рисунок 3.5.1 – Схема металоконструкції козлового крана 

 

 Для задоволення технічних вимог, технічних характеристик, умов екс-

плуатації (з підвищеною вологістю, сейсмічністю, високим вітровим тиском) 

найбільш підходящим типом елементів металоконструкції є зварні листові – 

коробчасті. Попередньо вибрані геометричні характеристики основних елемен-

тів металоконструкції проектуємого козлового крана приведені в табл. 3.5.3. 

 Розміри перетинів та товщини листів вибрано згідно рекомендацій нор-

мативної технічної літератури та аналогічним конструкціям. 

 В таблиці 3.5.3 прийнято слідуючі умовні позначення: 

 F  - площа перерізу, м
2
; 
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 yI  - момент інерції відносно осі y , м
4
; 

 zI  - момент інерції відносно осі z , м
4
; 

 kpI  - момент інерції при крученні, м
4
; 

 
( )
( ) 




nz

ny

iiiW

iiiW

...,

,...,

21

21
 - моменти опору перетинів відносно осей y  і z  в точках 

niii ..., 21 , м
3
; 

 y

n

y SS ,  - статичні моменти полиці і половини перерізу відносно осі y , м
3
. 

 

Таблиця 3.5.3 – Основні перетини та їх геометричні характеристики 

Тип Перетин 
Характеристики 

геометричні 

1 2 3 

1 

 
Перетин головної балки  

20426,0 мF =  
40111,0 мI y =  

400288,0 мI z =  
400571,0 мIkp =  

( )
3

2,1 0176,0 мWy =  

( )
3

6,5 0166,0 мWy =  

( )
3

2,1 00824,0 мWz =  

( )
3

4,3 00961,0 мWz =  
3.. 0065,0 мS пн

y =  
300994,0 мS y =  

2 

 
Перетин ходової балки  

2026,0 мF =  
400247,0 мI y =  
400112,0 мI z =  

 

( )
3

2,1 00659,0 мWy =  
300373,0 мWz =  
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Продовження табл.3.5.3 

1 2 3 

3 

 
Перетин ригеля (кінцевої балки) 

2018,0 мF =  
400111,0 мI y =  

4000318,0 мI z =  

( )
3

2,1 00346,0 мWy =  

( )
3

2,1 00159,0 мWz =  

 

 

 

4 

 
Перетин стійки в її верхній частині  

20403,0 мF =  
400827,0 мI y =  
400273,0 мI z =  

( )
3

2,1 00144,0 мWy =  

( )
3

2,1 0078,0 мWz =  

 

5 

 
Перетин стійки в її нижній частині  

20263,0 мF =  
400118,0 мI y =  
400151,0 мI z =  

( )
3

2,1 00472,0 мWy =  

( )
3

2,1 0043,0 мWz =  
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 3.5.3 Розрахункові випадки та комбінації навантажень 

 У професійних проектах металоконструкцій гідротехнічних козлових 

кранів розглядається розширена кількість розрахункових випадків та  комбіна-

цій навантажень в залежності від фактичних умов експлуатації крана та особ-

ливих вимог замовників. 

Для навчального проекту рекомендуються наступні розрахункові випадки та 

комбінації навантажень. 

 Випадок 1. (Основний) Кран нерухомий, працює механізм головного пі-

дйому. 

 Випадок 2. (Основний) Кран рухається, механізм підйому не працює. 

 Випадок 3. (Особливий) Кран рухається, на кран діють сили перекосу 

крана та сейсмічні навантаження. 

 Комбінації навантажень наступні: 

1.1 – працює тільки головний підйом крана, візок знаходиться в прогоні 

крана, вітер діє впоперек кранової колії, також діє сила інерції гальмування віз-

ка з вантажем; 

1.2  – працює тільки головний підйом крана, візок знаходиться на лівій 

консолі, вітер діє впоперек кранової колії, також діє сила інерції гальмування 

візка з вантажем; 

1.3  – працює тільки головний підйом крана, візок знаходиться на правій 

консолі, вітер тисне впоперек кранової колії; 

 

 2.1 – працює механізм пересування крана, візок з вантажем знаходиться в 

прольоті, тиск вітру та сили інерції діють вздовж кранової колії; 

 2.2 – працює механізм пересування крана, візок з вантажем знаходиться 

на лівій консолі, тиск вітру та сили інерції діють вздовж кранової колії; 

 2.3 – працює механізм пересування крана, візок з вантажем знаходиться 

на правій консолі, тиск вітру та сили інерції діють вздовж підкранової колії. 

 3.5.4 Навантаження 

 Навантаження від власної ваги металоконструкції крана та розташованого 

на ній обладнання. 

 Зосередженого 

 
,gQkG iGi ⋅⋅=  

 

де 1,1=Gk  - коефіцієнт перевантаження по силі власної ваги металоконструк-

цій; 

 iQ  - вага відповідного елемента металоконструкції, т; 

 281,9 смg =  - пришвидшення вільного падіння. 

 Рівномірно розподіленого 
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,
i

i
i

l

G
q =  

 

де iq  - інтенсивність розподіленого навантаження, кН/м; 

 il  - довжина відповідного елемента, м. 

 

 Таблиця 3.5.4 – Навантаження від власної ваги металоконструкції крана і 

розташованого на ній нерухомого обладнання 

Елемент конструкції iQ , т il , м iG , кН iq ,кН/м 

Головна балка з рейкою і майданчиком 12,0 21,341 129,5 6,07 

Ригель (кінцева балка) 1,7 9,05 18,3 2,03 

Ригель (допоміжний) 1,0 9,05 10,8 1,19 

Стійка зі сторони довгої консолі 3,9 11,4 42,1 3,67 

Ходова балка 3,8 10,5 41,0 3,9 

Кабіна керування 2,0 - 21,6 - 

Стійка зі сторони короткої консолі з 

баластом 10,0 11,4 107,9 9,8 

Вантажний візок 45,0 - 441,5 - 

  

 Вертикальні навантаження від коліс візка з вантажем 

 

 
Рисунок 3.5.2 – Розрахункова схема для визначення вертикальних навантажень 

на колеса візка 

 

 3.5.4.1 Розрахункові навантаження на колеса візка при роботі голов-

ного підйому  
 Розрахункова схема завантаженого візка приведена на рис.3.5.2. 
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 Коли немає проекту вантажного візка, допускається силу його власної ва-

ги розділити рівномірно на чотири колеса візка. 

  

 Розрахункові навантаження на колеса візка при підйомі затвора (розраху-

нковий випадок 1) 

 

,348
4

5,4411,1

54102

250081,98025,1

42

1

3 )1.1(
кН

Gk

Б

lgQk
P вG

в

гQ =
⋅

+
⋅

⋅⋅⋅
=

⋅
+

⋅

⋅⋅⋅
=  

 

де 25,1=Qk  - коефіцієнт перевантаження по вантажу; 

 1,1=Gk  - коефіцієнт перевантаження по силі власної ваги; 

 

( ) ( )
.2,385

4

5,4411,1

54102

2500541081,98025,1

42

1

4 )1.1(
кН

Gk

Б

lBgQk
P вG

в

вгQ =
⋅

+
⋅

−⋅⋅⋅
=

⋅
+

⋅

−⋅⋅⋅
=  

 

 Розрахункові навантаження на колеса візка при русі крана з вантажем 
т80=гQ (розрахунковий випадок 2) 

 

;9,320
4

5,4411,1

54102

250081,9801,1

42

1

3 )1.2(
кН

Gk

Б

lgQk
P вG

в
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⋅

+
⋅

⋅⋅⋅
=

⋅
+

⋅

⋅⋅⋅′
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( ) ( )

,6,353
4

5,4411,1

54102

2500541081,9801,1

42

1

4 )1.2(
кН

Gk

Б

lБgQk
P вG

в

вгQ =
⋅

+
⋅

−⋅⋅⋅
=

⋅
+

⋅

−⋅⋅⋅′
=  

де 1,1=′Qk  - коефіцієнт перевантаження для сили ваги вантажу, який перемі-

щується краном. 

 3.5.4.2 Горизонтальні інерційні навантаження на елементи конструк-

ції при русі крана і візка 

 Горизонтальні інерційні навантаження при русі крана (табл. 3.5.5) 

 

,15,0 aGF i

к

і ⋅⋅=  

 

де iG  - сила ваги елемента конструкції крана, кН; 

 a  - максимальне пришвидшення крана, м/с
2
; 

 

,35,0
8

2
81,914,0 2

0 см
n

n
ga

к

в =⋅⋅=⋅⋅= µ  

 

де 14,00 =µ  - коефіцієнт тертя колеса з рейкою.    

 Інерційне навантаження при русі візка не повинно бути більше ніж 

 

,9,449,32014,00 кНNT пр

в

ін =⋅=⋅= µ  
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де кНPNпр 9,320
)1.2(3 ==  - навантаження від приводного колеса візка. 

 

 Таблиця 3.5.5 – Горизонтальні інерційні навантаження на елементи крана 

Елемент конструкції iG , кН il , м 
aGi ⋅⋅15,0 , 

кН 
iq ,кН/м 

Головна балка 117,7 21,341 6,2 0,29 

Ригель (кінцева балка) 16,6 - 0,87 - 

Ригель (допоміжний) 9,81 - 0,54 - 

Стійка зі сторони довгої консолі 38,3 11,4 2,0 0,18 

Стійка зі сторони короткої консолі 

з баластом 
98,0 11,4 5,15 0,45 

Ходова балка 37,3 - 1,96 - 

Кабіна керування 19,62 - 1,08 - 

Візок 401,4 - 23,2 - 

Вантаж на гнучкому підвісі aQFQ

ін ⋅⋅= г01,0  2,9 кН 

 

 3.5.4.3 Вітрові навантаження робочого стану крана 

 Вітрове навантаження на елемент крана визначаються з формули 

 
     ,AqckW ⋅⋅⋅=      

 

де k  - коефіцієнт висоти розміщення елемента над рівнем нижнього б’єфу, 

м; 

 c  - аеродинамічний коефіцієнт; 

 Паq 250=  - тиск вітру робочого стану; 

 A  - навітряна площа, м
2
. 

 

 Схеми навітряних площ металоконструкції приведено на рис. 3.5.3. 

 Питомий тиск вітру при максимальній швидкості (неробочого стану) мо-

жна розрахувати по залежності 

 

( )
,6,483

2

1,28225,1

2

22

Па
V

q =
⋅

=
⋅

=
ρ

 

 

де 
3

225,1
м

кг
=ρ  - щільність повітря. 

 

 На схемі навітряних площ елементів металоконструкції козлового крана 

зображено: 
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1 – їздові балки; 2 – опорні ноги; 3 – кінцеві балки моста; 4 – головні балки; 5 – 

кабіна; 6 – намет візка; 7 – піднятий щит. 

 Сили вітрового тиску на елементи металоконструкції зведені до табл.3.5.6 

 
а) вздовж підкранових рейок; б) впоперек підкранових рейок. 

Рисунок 3.5.3 – Схеми розміщення навітряних площ елементів металоконстру-

кції козлового крана 
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 Таблиця 3.5.6 – Вітрові навантаження 

Елемент констру-

кції 
Напрям вітру k  ic  iA , 

м
2 il , м iW , 

кН 
iq , 

кН/м 

Намет 

Вздовж підк-

ранових колій 

 

1,48 1,2 22,8 - 
7,21

2,10
 - 

Головна балка 1,48 2,85 30,8 21,341 
3,69

5,32
 

25,3

52,1
 

Стійка 1,4 1,6 11,0 11,4 
2,13

2,6
 

15,1

54,0
 

Кабіна 1,48 1,2 5,0 - 
69,4

2,2
 - 

Намет 

Впоперек під-

кранових колій 

1,48 1,2 38,2 - 
21,36

0,17
 - 

Ригель 1,48 1,7 16,2 9,05 
7,21

2,10
 

799,0

375,0
 

Стійка 1,4 1,4 7,0 11,4 
31,7

43,3
 

64,0

3,0
 

Кабіна 1,48 1,2 5,0 - 
69,4

2,2
 - 

Вантаж 1,4 1,2 32,0 - 13,44 - 

Електрообладнан-

ня 
1,4 1,2 17,0 9,05 

2,15

1,7
 

67,1

78,0
 

              Примітка: В чисельнику задані вітрові навантаження робочого стану 

крану, а в знаменнику – неробочого з коефіцієнтом перевантаження 1,1=вk . 

  

 3.5.4.4 Навантаження від сили перекосу крана 

 Сила перекосу визначається з умови пробуксовування приводного колеса 

крана 

 
  ,5,238414,022 min0 кНNNпер =⋅⋅=⋅⋅= µ      

 

де кНN 84min =  - мінімальне навантаження на колесо крана. 

 3.5.4.5 Сейсмічні навантаження 

 Сейсмічні навантаження на елементи металоконструкції крана 

 
     ,. ickki kGS β⋅⋅=      

 

де kG  - навантаження, що викликає інерційну силу від сейсмічних коливань, 

кН; 

 03,0=ck  - коефіцієнт при сейсмічності району 7,2 бала; 
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 3=iβ  - коефіцієнт динамічності. 

 Таблиця 3.5.7 – Сейсмічні навантаження 

Елемент конструкції 
Напрям ко-

ливань kG , кН kl , м ikS , кН iq , 

кН/м 

Візок 

Вздовж і 

впоперек пі-

дкранових 

колій 

559,2 - 50,3 - 

Головна балка 117,7 21,341 10,6 0,5 

Ригель  27,9 9,05 2,51 0,28 

Кабіна 19,62 - 1,766 - 

Стійка зі сторони довгої 

консолі 38,3 11,4 3,45 0,3 

Стійка зі сторони короткої 

консолі з баластом 98,0 11,4 8,8 0,8 

 

 3.5.5 Розрахунки внутрішніх силових факторів 

 3.5.5.1 Реакції опор головної балки у вертикальній площині 

 Відповідно розрахунковій схемі (рис.3.5.4) реакції опор балки визнача-

ються із класичних рівнянь моментів сил. 

 На схемі для розрахунку реакцій опор при різних розрахункових 

положеннях візка з вантажем приведено наступні навантаження 

 кН
G

P
p

2,9
2

1

1 ==  - сила ваги ригелів крайніх; 

 кН
GG

P
kp

2,16
2

2

2 =
+

=  - сила ваги проміжного ригелю та кабіни кранової; 

 
м

кН
q бг 07,6.. =  - поздовжня сила ваги головної балки; 

кНP 3483 = , кНP 2,3854 = - розрахункові сили тиску коліс візка. 

 

 Сила ваги головної балки 

 
( ) ( ) .54,12914516,1826,507,632.... кНLllqG бгбг =++⋅=++⋅=  

 

 Положення центра сили ваги головної балки 

 
.671,10 мlпр =  
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комбінації навантажень: а) 1.1, 2.1; б)1.2, 2.2; в) 1.3, 2.3 

Рисунок 3.5.4 – Розрахункові схеми головної балки  

 

Тоді, реакції опор головної балки для різних розрахункових комбінацій 

навантажень згідно рівнянь будуть дорівнювати 
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 Реакції опор головної балки у вертикальній площині при пересуванні 

крана визначаємо по вище приведеним залежностям 
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 Розраховані реакції опор головної балки у вертикальній площині зведені 

до табл.3.5.8 

 

Таблиця 3.5.8 – Реакції опор головної балки 

Комбінації навантажень 
Реакції опор, кН 

AR  BR  

1.1 (2.1) 476,88 (448,6) 420,45 (390) 

1.2 (2.2) 1007,1 (936) -109,55 (-97,4) 

1.3 (2.3) 172,28 (168,4) 725,05 (635,7) 

 

Для забезпечення вантажної стійкості крана при комбінації навантажень 

2.1 (візок з вантажем знаходиться на довгій лівій консолі) в опору та ходову ба-

лку з боку короткої консолі закачується бетон в якості баласта. 

 Крім того, електрообладнання, кабельний барабан, привід пересування 

крана розміщені з боку короткої консолі крана. 

 3.5.5.2 Розрахунок поперечної рами у вертикальній площині 

 Комбінація навантажень 1.1 

 Поперечну раму у вертикальній площині  розглядаємо як один раз стати-

чно-невизначену систему за методом сил. 

 Візок з вантажем знаходиться посередині прогону (рис.3.5.5). 

 

 На поперечну раму металоконструкції козлового крана діє: 

кНWH
2

0,17
=  - сила тиску вітру на намет; 

кНWp
2

2,10
=  - сила тиску вітру на ригель; 

кНWc 43,3=  - сила тиску вітру на стійку; 

кНWk
2

2,2
=  - сила тиску на кабіну; 

кНWв
2

44,13
= - сила тиску вітру на вантаж; 

м

кН
qгб 07,6=  - розподілена сила ваги головної балки; 
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Рисунок 3.5.5 – Розрахункова схема поперечної рами при комбінації наванта-

жень 1.1 

 

кНPP
2

3,18
51 ==  - сила ваги ригелів; 

кНP
2

6,212,10
2

+
=  - сила ваги проміжного ригеля та кабіни; 





=

=

кНP

кНP

2,385

348

4

3  - розрахункові навантаження на колеса візка. 

 

 Зручніше привести дію вітру на кожний елемент металоконструкції до пі-

двізкових рейок 

 

,96,25 кН
H

hW
W

ii

пр =
⋅

= ∑  

 

де iW  - вітровий тиск на −i елемент крану, кН; 

 ih  - плече тиску відносно голівки підкранової рейки, м. 

 Епюри моментів від зовнішнього навантаження (рис.3.5.6,а) та умовної 

одиничної сили (рис.3.5.6,б) приведеної у відповідних позначеннях. 

 Тоді, канонічне рівняння рівноваги за методом сил для один раз статично-

невизначеної рами буде дорівнювати 

 
.01111 =∆+⋅ pXδ  
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 Звідкіля 
( )

,2,67
361342

1,24274930

11

1

1 кНX
p =

−
−=

∆
−=
δ

 

 

де 1X  - невідома сила; 

 p1∆  - вільний член рівняння; 

 11δ  - одиничний коефіцієнт; 

 11δ  та p1∆  можна визначити за методом Верещагіна 

 

;
361342

0111,0

14
6,12

00827,03

2
6,12

2

1
2

1

3

2
2 23

3

3

1

1
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EEEEJ
H

EJ

H
=

⋅
⋅+

⋅
⋅⋅⋅=⋅⋅+

⋅
⋅

= ω
ω

δ  

.
1,242749307,31450734,21129856

00827,03

6,124,30962

0111,0

6,127,18446

2

2

1

1

1
21

EEEEEEJ

y

EJ

y cc

p −=−−=
⋅

⋅⋅
−

⋅
⋅

−=
⋅

+
⋅

=∆
ωω

 

 

 Далі одиничну епюру моментів слід виправити згідно з невідомою силою 

кНX 2,671 = . 

 Виправлені дані приведено в дужках (рис.3.5.6,б). 

 Після цього слід скласти епюру pM  та виправлену одиничну епюру 1M  і 

отримати сумарну епюру моментів (рис.3.5.6,в). 
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а – від зовнішніх сил, б – одинична (від невідомої сили), в – сумарна. 

Рисунок 3.5.6 – Епюри згинаючих моментів для поперечної рами при комбінації 

навантажень 1.1 
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 Комбінація навантажень 1.2 

 

 Аналогічно до попереднього розглядається поперечна рама як один раз 

статично невизначена система за методом сил (рис. 3.5.7). 

 Канонічне рівняння рівноваги за методом сил для поперечної рами дорів-

нює 

 
.01111 =∆+⋅ pxδ  

 

 
Рисунок 3.5.7 – Розрахункова схема поперечної рами металоконструкції при 

комбінації навантажень 1.2 

 

 При цьому коефіцієнт 11δ  та вільний член p1∆  в канонічному рівнянні ви-

значаються згідно методу Верещагіна. Коефіцієнт 11δ  зручно взяти з поперед-

нього розрахунку. Тобто .
361342
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 Тоді з канонічного рівняння методу сил визначаємо 
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.6,29
361342

6,10701872

11

1

1 кНX
p −=−=

∆
−=
δ

 

 

 Одиничну епюру (рис.3.5.8, б) слід відкорегувати відповідно .6,291 кНX −=  

 Після цього необхідно отримати сумарну епюру моментів згину для спо-

лучення навантажень 1.2, склавши епюри від зовнішніх сил та відкореговану 

одиничну (рис. 3.5.8,в ). 

 
а – від зовнішніх сил, б – одинична (від невідомої сили), в – сумарна. 

Рисунок 3.5.8 – Епюри згинаючих моментів поперечної рами при комбінації на-

вантажень 1.2 
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 Комбінації навантажень 2.1. 

 Головний вантаж піднято, візок знаходиться посередині прольоту крана, 

кран рухається з вантажем, вітер робочого стану тисне вздовж підкранової ко-

лії, на кран діє сила інерції руху. 

 При русі крана з вантажем на головну балку вертикально діють сили тис-

ку коліс візка кНP 9,3203 =′  та кНP 6,3534 =′ . 

 Розрахункова схема поперечної рами у вертикальній площині при комбі-

нації навантажень 2.1 приведена на рис. 3.5.9, а для комбінації 2.2 – на 

рис.3.5.11. 

 
Рисунок 3.5.9 – Розрахункова схема поперечної рами у вертикальній площині 

при комбінації навантажень 2.1 

 

 По аналогії з попереднім рішенням для даного випадку необхідно скласти 

епюри моментів від зовнішніх сил P  (рис. 3.5.10,а), та невідомого навантажен-

ня 1X  (рис. 3.5.10,б). Перемноження епюр дозволяє визначити коефіцієнт 11δ  та 

вільний член p1∆  канонічного рівняння, з якого визначається невідома сила 

один раз статично-невизначеної рами за методом сил 
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 де 36134211 =δ - коефіцієнт взято з попереднього розрахунку. 

 Тоді, сумарна епюра моментів згину виглядає як на рис. 3.5.10,в. 

 
а – від зовнішніх сил, б –  одинична (від невідомої сили), в – сумарна 

Рисунок 3.5.10 – Епюри згинаючих моментів для поперечної рами у вертикаль-

ній площині при комбінації навантажень 2.1 
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Комбінація навантажень 2.2  

 

 
Рисунок 3.5.11 – Розрахункова схема поперечної рами у вертикальній площині 

при комбінації навантажень 2.2 

 

 За встановленим алгоритм слід скласти епюри моментів від зовнішніх сил 

(рис. 3.5.12,а) та одиничної сили (рис. 3.5.12,б). Методом перемноження епюр 

визначаються необхідні коефіцієнти та вільні члени канонічного рівняння ме-

тоду сил. Невідома сила дорівнює  
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а) від зовнішніх сил; б) одинична (від невідомої сили); в) сумарна 

Рисунок 3.5.12 – Епюри згинаючих моментів для поперечної рами у вертикаль-

ній площині при комбінації навантажень 2.2 
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 3.5.5.3 Розрахунок головної балки в горизонтальній площині 

 В цьому випадку зручно використати лінії впливу. Завантаженість голов-

ної балки в горизонтальній площині приведено на рис. 3.5.13,а.  

 На схемі приведені наступні навантаження: 

 
м

кН
qін 29,0. =  - розподілена сила інерції головної балки; 

 
м

кН
qв 52,1=  - тиск вітру на головну балку; 

 кНP рін
2

87,0
1. =  - сила інерції крайніх ригелів (кінцевих балок); 

 кНP рін
2

54,0
2. =  - сила інерції проміжного ригеля; 

 кНP кі
2

08,1
. =  - сила інерції кабіни; 

 кНРP інін
4

2,23
4.3. ==  - інерційні навантаження від візка; 

 кНPP вв
4

9,2
4.3. ==  - інерційні навантаження від вантажу; 

 кНP нв
4

2,10
. =  - сила тиску вітру на намет візка; 

 кНW кв
2

2,2
. =  - сила тиску вітру на кабіну. 
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а – розрахункова схема; б – лінія впливу реакції опори А; в – лінія впливу реак-

ції опори В; г – лінія впливу згинаючого моменту від навантажень комбінації 

1.1; д – лінія впливу згинаючого моменту від навантажень комбінації 1.2. 

Рисунок 3.5.13 – Схема розрахунку головної балки на горизонтальні наванта-

ження 

 

Результати обробки ліній впливу (рис. 3.5.13,б,в,г,д): 
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По лініям впливу (рис. 3.5.13,б,в) визначаються найбільші реакції опор 

головної балки в горизонтальній площині. 
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 Найбільші моменти згину – по лініям впливу (рис. 3.5.13,г,д) 
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 3.5.5.4 Розрахунок поздовжніх рам 

 Поздовжні рами розглядаємо як один раз статично-невизначені за мето-

дом сил. Спочатку розглянемо раму під довгою консоллю. Розрахункова схема 

за комбінацією навантажень 2.2 приведена на рис. 3.5.14, а за комбінацією 2.3 – 

на рис.3.5.16. 

 На розрахункових схемах (рис. 3.5.14, 3.5.16) зовнішні навантаження ма-

ють наступні значення: 

 

 
м

кН
qp 03,2=  - розподілена вага ригеля; 

 кНAг 1,51=  - горизонтальна реакція опори А головної балки при комбінації 

навантажень 2.2; 

 кНВг 39,30=  - горизонтальна реакція опори В головної балки при комбіна-

ції навантажень 2.3; 

 кНA 936=  - вертикальна реакція опори А головної балки при комбінації 

навантажень 2.2; 

 кНB 7,635=  - вертикальна реакція опори В головної балки при комбінації 

навантажень 2.3; 

 кНWc 2,6=  - вітровий тиск на стійку; 

 кНPic 0,2
1
=  - сила інерції стійки; 

 кНPic 15,5
2
=  - сила інерції стійки з баластом; 

 кНG бх 41. =  - сила власної ваги ходової балки. 
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Рисунок 3.5.14 – Розрахункова схема поздовжньої рами під довгою консоллю. 

Комбінація навантажень 2.2 

 

 З канонічного рівняння для даного випадку по аналогії з попередніми мі-

ркуваннями сила в умовно розрізаній ходовій балці дорівнює 
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а – від зовнішніх сил; б – одинична (від невідомої сили); в – сумарна 

Рисунок 3.5.15 – Епюри поздовжньої рами при комбінації навантажень 2.2 
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 Складові співвідношення p1∆  та 11δ визначаються методом перемноження 

відповідних епюр (рис. 3.5.15.б,в) 
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 Поздовжня рама під короткою консоллю. Комбінація навантажень 2.3. 

 Розрахункова схема цієї рами приведена на рис. 3.5.16. 

 
Рисунок 3.5.16 – Розрахункова схема поздовжньої рами під короткою консол-

лю. Комбінація навантажень 2.3 

 

 По аналогії невідома сила 1X  визначається з рівняння 
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 Чисельник та знаменник визначаємо методом перемноження епюр pM  та 

1X  (рис. 3.5.17). Після корегування одиничної епюри на кНX 8,371 =  складаємо її 

з епюрою pM . Сумарну епюру приведено на рис. 3.5.17,в. 
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а – від зовнішніх сил; б – одинична (від невідомої сили); в – сумарна 

Рисунок 3.5.17 – Епюри поздовжньої рами при комбінації навантажень 2.3 
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3.5.6 Розрахунок напружень в елементах металоконструкцій 

3.5.6.1 Головна балка 
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 Дотичні напруження 
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 3.5.6.2 Стійки 

Комбінація навантажень 2.2 
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Комбінація навантажень 2.3 

 

 Права опора, нижня частина 
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 Розрахунковий випадок 3. Особливі навантаження 

 З урахуванням зусиль перекосу. Момент в стійці лівої опори від перекосу 

металоконструкції крана 
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 Тоді загальні напруження у верхній частині лівої стійки 
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 З урахуванням сейсмічних навантажень. Всі інерційні навантаження від 

сейсмічних коливань поперек кранової колії рекомендується привести до підві-

зкової колії 
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 Додатковий момент та напруження, які виникають, від сейсмічних наван-

тажень в стійці 
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 Тоді, сумарні напруження в стійці правої опори дорівнюють 
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 3.5.6.3 Ригель 

 Лівий ригель 

 Розрахункова комбінація навантажень 2.2 

 

[ ].9,191
1000346,0

9,653

10018,0

1,51
33

σσ <=
⋅

+
⋅

=+= МПа
W

M

F

N

y

p  

 

 Особлива комбінація з урахуванням сейсмічного навантаження. 

 Сила, яка діє на один ригель від сейсмічних навантажень дорівнює 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
.74,40

6,12

4,06,1251,23,68,836,12766,1
2

1
65,06,126,10

2

1
5,16,123,50

2

1

4,06,123,636,12
2

1
65,06,12

2

1
5,16,12

2

1
....2..

2

кН

H

FFFFF
F

pccckcбcвізc

c

=
−⋅+⋅+−⋅+−⋅++⋅

=

=
−+⋅+−⋅+−⋅++⋅

=
 

 Напруження в ригелі з урахування сейсмічних осьових навантажень 

 

[ ].2,194
10018,0

74,40
9,191 03

2 σσσ <=
⋅

+=+= МПа
F

Fc

pпр  

 

 3.5.7 Розрахунок на жорсткість 

 3.5.7.1 Розрахунковий прогин в прольоті 

 

( )
.0066,0

0111,010101,212

10145,944

12 65

322

11 м
EJ

LM
f

Lp =
⋅⋅⋅⋅
⋅⋅

=
⋅
⋅

=  

 

 Допускний прогин 

 

[ ] ,0175,0
800

14

800
м

L
fL ===∆  

( )
[ ].Lp ff

L
∆<  

 

 3.5.7.2 Розрахунковий прогин консолі 

 

( )
.012,0

0111,0101,23

10826,55,2411

3 11

322

112 м
EJ

lM
f

kp =
⋅⋅⋅

⋅⋅
=

⋅
=  

 

 Допускний прогин 
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[ ] ,0194,0
300

826,5

300

1 м
l

fk ===∆  

( )
[ ].kp ff

k
∆<  

 3.5.8 Перевірка стійкості ніг 

  3.5.8.1 Перевірка стійкості ніг під довгою консоллю в площині 

поперечної рами 

 Опорна нога має поперечний перетин, який лінійно змінний. 

 Нога працює на згин та стиск. Враховуючи особливості розрахунку на 

стійкість стиснуто-зігнутих стержнів із змінним поперечним перетином, для ви-

значення коефіцієнта розрахункової довжини ноги визначається еквівалентний 

момент інерції ноги 

 

,00534,000118,053,4 4

min11 мII yЭy =⋅=⋅=α  

 

 де 53,4=α  - коефіцієнт, який залежить від відношення 

 

.143,0
00827,0

00118,0

max1

min1

1 ===
y

y

y
I

I
n  

 

 Коефіцієнт розрахункової довжини: 

 

,19,2
87,1

38,0
12

38,0
12 =+⋅=+⋅=

n
nµ  

 

 де n  - коефіцієнт відношення прогінних жорсткостей головної балки і 

ніг 

 

;87,1
1400534,0

6,120111,0. =
⋅

⋅
=

⋅
⋅

=
kуэ

бг

LI

HI
n  

 

 бгI .  - момент інерції перетину головної балки, м
4
; 

 уэI  - еквівалентний момент інерції ноги крана, м
4
; 

 H  - висота стійки, м; 

 kL  - прогін крана, м. 

 Радіус інерції ноги відносно осі 1y  

 

.4,0
0333,0

00534,0
м

F

I
i

cp

уэ

y ===  

 Умовна гнучкість стійки 
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,64,2
1016,2

309

4,0

6,1219,2
5

1

1 =
⋅

⋅
⋅

=⋅
⋅

=
E

R

i

H y

y

n
y

µ
λ  

 

 де МПаRy 309=  - розрахунковий опір сталі по межі текучості; 

  МПаE 51066,2 ⋅=  - модуль пружності сталі. 

 Ексцентриситет прикладання навантаження 

 

,81,0
7,1069

864
max

1 м
N

M
e

y

y ===  

 

 де мкНM y ⋅= 7,1069max  - максимальний згинаючий момент ноги відносно 

осі y ; 

 кНN 957=  - максимальне стискуюче зусилля в нозі. 

 Відносний ексцентриситет: 

 

( )
,82,2

00956,0

0333,081,0

2,11

1

1 =
⋅

=
⋅

=
y

y

y
W

Fe
m  

 

 де F  і ( )2,11yW  - площа поперечного перетину і момент опору відносно 

осі y  для середнього перетину стійки. 

 Приведений відносний ексцентриситет: 

 
,86,382,237,11 =⋅=⋅= yef mm η  

 

 де 37,1=η  - коефіцієнт впливу форми перетину [56, табл. 73]. 

 Перевірка стійкості ноги: 

 

[ ],7,136
100333,0235,0

7,1069
3

σ
ϕ

σ <=
⋅⋅

=
⋅

= МПа
F

N

e

H  

 

 де 235,0=eϕ  - коефіцієнт [56, табл. 74]. 

 Стійкість у площині поздовжньої рами з боку довгою консолі. 

 Еквівалентний момент інерції ригеля на довгій консолі 
 

,000515,0
50,1000571,01084,7826,500111,01016,24

5,1000571,000111,01084,7

4

4

45

4

...

....

..

.. м
bIGlIE

bIIG
I

кд

крк

кд

р

кд

кр

кд

ркд

эр =
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=

⋅⋅+⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
=  

 де 4..

.. 00111,0 мI кд

єр =  - сумарний момент інарції двох ригелів на довгій 

консолі; 

  4.. 00570,0 мI кд

кр =  - момент інерції довгої консолі при крученні; 

  мb 50,10=  - відстань між осями стійок у повздовжній рамі; 
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  мlk 826,5=  - довжина довгої консолі. 

 Еквівалентний момент інерції ноги 
 

,00234,000151,055,1 4

min... мIkI zzэz =⋅=⋅=  

 де ,55,1

845,0
12

6,12
632,0

2

50,10
1

12

6,12

2

50,10
1

122
1

122
1

22

22

2

1

2

2

1

2

=

⋅+⋅






 +

+






 +
=

⋅+⋅






 +

+






 +
=

γβ
Hb

Hb

kz  

  мH 6,121 =  - розрахункова висота ноги; 

  ;632,0=β  845,0=γ  - коефіцієнти, які залежать від відношення 

.53,0
00273,0

00151,0

max1

min1 ==
z

z

I

I
          

 Коефіцієнт розрахункової довжини 

 

,9,1
65,1

===
ππ

µ
u

пр  

 

 де 65,1=u  - коефіцієнт, який залежить від параметра t ; 

  ;028,0
126,0262,1

4,026,0262,1

1

4,0

10

10 −=
++

−⋅
=

++
−⋅

=
aa

aa
t  

  262,1
6,12000515,03

50,1000234,0

3 1

..

..

1
0 =

⋅⋅
⋅

=
⋅⋅
⋅

=
HI

bI
a

кд

эр

эz  - відносна пружність закріплен-

ня верхнього кінця ноги; 

  26,0
6,1200247,03

5,1000234,0

3 1...

.
1 =

⋅⋅
⋅

=
⋅⋅
⋅

=
HI

bI
a

бxy

эz  - відносна пружність закріплення 

нижнього кінця ноги. 

 Гнучкість стійки: 

 

,496,3
101,2

309

265,0

6,129,1
5

1

1

1 =
⋅

⋅
⋅

=⋅
⋅

=
E

R

i

H y

z

пр

z

µ
λ  

 

 де zi  - радіус інерції ноги відносно осі z ; .265,0
0333,0

00234,0. ===
cp

эz
z

F

I
i  

 Ексцентриситет програми навантаження (стрижень 12-2, варіант загруже-

ния 2, поєднання навантажень 6): 

 

.59,0
7,1069

8,633max

1 ===
N

M
e z
z  

 

 Відносний ексцентриситет: 
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( )
,22,3

0061,0

0333,059,0

2.1

1 =
⋅

=
⋅

=
z

z
z

W

Fe
m  

 

 де F  і ( )2.1zW  - площа поперечного перерізу і момент опору щодо осі z  

для середнього перерізу стійки. 

 Наведений відносний ексцентриситет: 

 
,4,422,337,11 =⋅=⋅= ze mm η  

 

 де 37,1=η  - коефіцієнт впливу форми перетину [56, табл. 73]. 

 Перевірка стійкості ноги: 

 

[ ],5,178
100333,018,0

7,1069
3

σ
ϕ

σ <=
⋅⋅

=
⋅

= МПа
F

N

e

H  

 

 де  18,0=eϕ  - коефіцієнт [56, табл. 74]. 

 3.5.9 Перевірка стійкості стінок головної балки 

 При співвідношенні 14060 ≤≤
c

ch

δ
 для стінок із низьколегованих сталей для 

забезпечення місцевої стійкості стінки під впливом перерізуючих сил необхідно 

ставити довгі вертикальні діафрагми з кроком cha 5,1≈ . 

 При співвідношенні 140>
c

ch

δ
 - необхідно ставити поздовжнє ребро на відс-

тані ch25,0  від стиснутого поясу. 

 В даному випадку 

 

,140159
008,0

272,1
>==

c

ch

δ
 

 

що говорить за те, щоб ставити довгі поперечні діафрагми з кроком мa 0,2=  та 

поздовжнє ребро із швелера №12 на висоті мh 320,01 =  від верхнього поясу. 

 Перевіримо пластину 1 на стійкість 
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Рисунок 3.5.18 – Схема панелів головної балки 

 

Стійкість пластини 1 

 
Рисунок 3.5.19 – Схема панелі  

 

 Нормальні напруження в стінці від моменту згину для комбінації 1.2 

 

( ) .2,1462.1 МПа=σ  

 

 Дотичні напруження для комбінації 1.2 

 

( ) .4,502.1 МПа=τ  

 

 При цьому критичне дотичне напруження  пластини 218751270 ммab ×=×  

 

.8,6610
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9501250109501250 3
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
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

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
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























+=
δ

τ  

 

 Навіть з припущенням того, що пластина має прямокутну форму (без ско-

су) розмірами 218751270 ммab ×=× , стійкість її від перерізуючих сил забезпечена 
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( ) .8,664,502.1 МПАкр <=< ττ  

 

 Розглянемо стійкість пластини під поздовжнім ребром та нижнім стисну-

тим поясом. 

 При цьому 

 

;61610
88

8,0
7460107460 3

2

3

2

МПа
hc

кр =⋅






=⋅







=

δ
σ  

( ) .6162,1462.1 МПакp <=<σσ  

 

 Стійкість пластини забезпечена. 

 3.5.10 Розрахунок зварних швів 

 Напруження стиску в стінці короткої та довгої діафрагми під підошвою 

рейки 

 

( ) ( )
[ ],8,316

10008,0016,0212,0

2,385

2 3
σ

δδ
σ >=

⋅⋅⋅+
=

⋅⋅+
= МПа

b

P

n

ст  

 

 де мb 12,0=  - ширина підошви рейки; 

  мn 016,0=δ  - товщина поясу балки; 

  м008,0=δ  - товщина діафрагми. 

 Отже, місцевий тиск підвізкових коліс на стінку діафрагми перевищує 

допускні напруження. Необхідно у верхніх частинах діафрагм ставити накладки 

товщиною мн 008,0=δ  та розмірами м15,015,0 × . 

 Тоді 

 

( )
[ ].4,158

10008,02016,0212,0

2,385
3

σσ <=
⋅⋅⋅⋅+

= МПаст  

 

 Напруження в зварних швах, з’єднуючих накладки з діафрагмами (напі-

вавтоматичне зварювання) 

 

( ) ( )
[ ].88

006,08,015,015,02

008,015,04,158

8,02
f

н

ннст
f

klh

l
τ

δσ
τ <=

⋅⋅+⋅
⋅⋅

=
⋅⋅+

⋅⋅
=  

 

 Напруження в зварних швах, з’єднуючих короткі діафрагми зі стінками 

балки  

 

[ ].4,51
10006,08,039,04

2,385

8,04 3 f

ш

f МПа
kl
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ττ <=

⋅⋅⋅⋅
=

⋅⋅⋅
=  
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 Напруження в зварних швах довгих діафрагм зі стінками (автоматичне 

зварювання) 

 

[ ].4,37
10006,00111,02

0065,0767

2 3

.

f

y

ПН

y

f МПа
kI

SQ
ττ <=

⋅⋅⋅
⋅

=
⋅⋅

⋅
=  

 

 Всі шви витримують експлуатаційні напруження. 
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Приклад 3.6. Спроектувати металоконструкцію стаціонарного 

поворотного крана 

 
Вихідні дані 

Вантажопідйомність – тQ 2= . 

Механізм підйому – електроталь з власним приводом пересування. 

Висота підйому – мH 3= . 

Виліт крана  – мL 3= . 

Швидкість підйому – 
с

м

хв

м
Vn 133,08 == . 

Швидкість пересування електроталі – 
с

м

хв

м
Vc 2,012 == . 

Частота обертання – 
с

об

хв

об
05,03 ==ω . 

Механізм підйому – електроталь. 

Зміна вильоту – за допомогою механізма пересування електроталя. 

Кут обертання – °= 90ϕ . 
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Керування краном – кнопкове з підлоги. 

Група режиму роботи крана – А3. 

Кількість включень – 25 циклів за годину. 

 3.6.1 Вибір матеріалу 

 Виходячи з рекомендацій нормативної документації, літературних джерел 

та досвіду фахівців, попередньо для стріли і всієї металоконструкції обираємо 

сталь ВСт 3сп4 ГОСТ 380. 

 Межа текучості сталі МПаT 240=σ , допускне напруження [ ] МПа175=σ . 

 3.6.2 Вибір типу металоконструкції 

 Металоконструкція стаціонарного поворотного крана (рис.3.6.1) 

складається із: стаціонарної трубчастої колони 1, поворотної трубчастої колони 

2, на якій закріплена стріла 3. По стрілі переміщується власним приводом 

електроталь з піднятим вантажем. Обертання колони зі стрілою та вантажем 

здійснюється механізмом обертання. 

 
Рисунок 3.6.1 Розрахункова схема металоконструкції крана 

 

 Стрілу крана, виходячи із аналогічних конструкцій, пропонується 

виконати з двох швелерів № 30 ГОСТ 8240-72 із сталі Ст3 ГОСТ 380-88 з 

проміжком в середині для проходження візка електроталя. Швелери з’єднано в 

одну стрілу охоплюючими рамками 4, встановленими з кроком мt 7,0= . 

 Характеристики швелера № 30: 
24105,40 мF −⋅=  

м

кг
m 8,31=  

48100,5810 мI x
−

⋅=  
36100,387 мWx

−
⋅=  
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мi 2100,12 −⋅=  
4810327 мI y

−
⋅=  

36106,43 мWx

−
⋅=  

мi y
21084,2 −

⋅=  

 Поворотну колону слід виконати із гарячекатаної труби 
3803

873214426

ГОСТВст

ГОСТ×
, 

а опорну нерухому колону – із труби 
3803

873217240

ГОСТВст

ГОСТ×
. 

 3.6.3 Зовнішні навантаження 

 У вертикальній площині на металоконструкцію діють наступні сили: 

 Поздовжня сила ваги металоконструкції стріли 

м

Н
gmq 2,6238,98,3122 =⋅⋅==⋅= . 

 Сила ваги піднятого вантажу (із-за малої швидкості підйому коефіцієнт 

динамічності не враховується). 

 

кНgQGQ 6,198,92 =⋅=⋅= . 

 

 Сила ваги електроталя кНGe 5,5= . 

 3.6.4 Розрахунок стріли 

 Розрахунковий згинаючий момент, який сприймає стріла, зручно 

визначити з лінії впливу M (рис.3.6.2). Розрахункові ординати лінії впливу 

78,21 =y та площа 2

1 86,3 м=ω . 

 
Рисунок 3.6.2 – Лінія впливу M  
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    ɤɇɦqyGGM еTQ 18,7286,3623,078,25,56,19
11

  . 

 

 Ɇɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɫɬɪɿɥɢ 

 

.107741038722
366

1
ɦWW xx

   

 

 ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɝɢɧɭ ɜ ɨɩɨɪɧɨɦɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɫɬɪɿɥɢ ɤɪɚɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 

 

 .26,93
10774

18,72
3

 


  Ɇɉɚ
W

M

x

 

 

 3.6.5 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨʀ ɤɨɥɨɧɢ 

 Зɝɢɧɚɸɱɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɞɿɸɱɢɣ ɧɚ ɨɛɟɪɬɚɥьɧɭ ɤɨɥɨɧɭ, ɦɨɠɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨ 
ɥɿɧɿʀ ɜɩɥɢɜɭ (ɪɢɫ. 3.6.2), ɜɜɚɠɚɸɱɢ ɜɢɥɿɬ ɤɨɧɫɨɥɿ ɪɿɜɧɢɦ ɦL 3  

 

    .1,783
2

1
623,035,56,19

2 ɤɇɦqyGGM еTQk    

 

 ɉɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɜɢɛɟɪɟɦɨ ɞɥɹ ɨɛɟɪɬɚɥьɧɨʀ ɤɨɥɨɧɢ ɬɪɭɛɭ 
3803ɬ
873214426

ȽɈɋɌBɋ
ȽɈɋɌ




. Іɡ 

ɫɬɚɥɿ ȼɋɬ3 ȽɈɋɌ 380. 
 Ɇɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ ɧɚ ɡɝɢɧ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɬɪɭɛɢ ɞɨɪɿɜɧɸє 

 

    33

4444

1084,1
426,032

398,0426,014,3

32
ɦ

D

dD
WW yx











. 

 

 ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɝɢɧɭ ɜ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨʀ ɤɨɥɨɧɢ ɫɤɥɚɞɚє 

 

.45,42
84,1

1,78 Ɇɉɚ
W

M

x

ɥ
ɜɜ   

 

 ɋɢɥɚ, ɳɨ ɫɬɢɫɤɭє ɤɨɥɨɧɭ, ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɯ ɫɢɥ 

 

   

.91,325,56,19624,078,2

8,985,739,4
4

398,0426,014,3

4

2222

ɤɇ

GGqlgh
dD

V eTQ









 


 

 ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɫɬɢɫɤɭ 

 

,82,1
10018,01

91,32

10
33

Ɇɉɚ
F

V
ɫɬ 








  
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де 1=ϕ , так як гнучкість 10<λ  внаслідок малої довжини колони та великого 

моменту інерції поперечного перетину; 

 
( ) 2

22

018,0
4

м
dD

F =
−

=
π

 - площа поперечного перетину трубчастої колони, 

м
2
. 

 З попереднього розрахунку пусковий момент механізма обертання крана, 

який скручує колону, дорівнює 

 
.4,6 кНмM n =  

 

 Момент опору перетину колони на кручення 

 

( ) ( )
.106,3

426,016

398.0426.,014,3

16

33
4444

м
D

dD
Wкр

−⋅=
⋅

−
=

⋅

−
=
π

 

 Напруження кручення в колоні дорівнює 

 

.8,1
100036,0

4,6
3

МПа
W

M

кр

n =
⋅

==τ  

 

 Сумарне напруження в поворотній колоні 

 

( ) ( ) [ ].42,448,1482,145,424 2222 στσσσ <=⋅++=++= МПаст  

 

 3.6.6 Нерухома колона 

 Горизонтальна сила в опорах рухомої колони (рис. 3.6.3) 

 

.05,39
2

1,78

1

кН
l

M
H k ===  

 

 Горизонтальна сила в опорі нерухомої колони 

 

.28,194
402,0

1,78
1 кН

h

M
H ===  

 

Згинаючий момент в перетині aa −  опори 

 

( ) .16,69356,028,19431 кНмlHM aa =⋅=⋅=−  

 

 Момент опору поперечного перетину aa −  опори 
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( ) ( )
.000635,0

24,032

206,024,014,3

32

3
4444

м
D

dD
W aa =

⋅
−

=
−

=−

π
 

 

 Напруження згину 

 

( )
( )

.109
10000635,0

16,69
3

МПа
W

M

aa

aaз

aaз =
⋅

==
−

−
−σ  

 

 
Рисунок 3.6.3 – Схема нерухомої колони 

 

 Матеріал нерухомої колони – сталь 35 ГОСТ 1050 

 
[ ] .0,160 МПа=σ  

 

 Напруження зминання верхнього гнізда від горизонтальної сили 1H  
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.2,19

22,0

18,0
122,028,0102

1,783

1
2

3
3

23

3

02

.. МПа

b

b
bd

M

H

гзм =




















−⋅⋅⋅

⋅
=



















−⋅
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 Від вертикальної сили 

 
( ) ( )

.97,20
1028,004,005,014,3

999,01,491,32

sin

cos
3.. МПа

dc

GV

в

кол
взм =

⋅⋅⋅⋅

⋅+
=

⋅⋅⋅

⋅+
=

απ
α

σ  

 

 Конусність 1:10 

 
05,0sin

999,0cos

=

=

α
α

 

 Сумарне напруження зминання 

 
[ ].17,4097,202,19.... σσσσ <=+=+= МПавзмгзмзм  

 

 3.6.7 Розрахунок прогинів 

 Прогин стріли від сили ваги вантажу, електроталі та власної ваги 

(рис.3.6.1) складає 

 
( ) ( )

м
EJ

lq

EJ

lGG eTQ 3

853

4

853

34

1

3

1

1 1056,7
1058102101,2810

78,2624,0

1058102101,2310

78,25,56,19
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−
−−

⋅=
⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅
+

⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅+
=

⋅
+

⋅+
=δ  

 Кут нахилу 

 

;1072,2
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1056,7 3
3

1

1
1

−
−

⋅=
⋅
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L

tg
δ

α  

.156,01 °=α  

 

 Прогин поворотної колони на ділянці 2l  
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−

⋅=
⋅⋅⋅⋅⋅

⋅
=

⋅
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де 

( ) ( )
;1092,3
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398,0426,014,3
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4444

м
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Jтр
−⋅=

−
=

−
=
π

 

;1035,1
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1071,2 5
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1

2
2

−
−

⋅=
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h

tg
δ

α  

.078,02 °=′α  

 

 На ділянці 1l  



298 

 

 

;1026,1
101092,3101,23
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1
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



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.036,0
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2
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




 





h

tg
 

 ɉɪɨɝɢɧ ɧɟɪɭɯɨɦɨʀ ɤɨɥɨɧɢ 

 

,0065,0
10106,7101,23

205,39

3
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33

1

3
EJ

lH

H








   

ɞɟ 

   
.106,7
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205,024,014,3

64

45

444

1

4

1
dD

J H










 

 

 Ʉɭɬ ɩɪɨɝɢɧɭ 

 

.18,0

;0032,0
2

0065,0

3

2

3

3








h

tg
 

 

 ɋɭɦɚɪɧɢɣ ɤɭɬ ɩɪɨɝɢɧɭ ɤɿɧɰɹ ɤɨɧɫɨɥɿ 
 

.45,018,0036,0078,0156,0
3221

   

 

 ɋɭɦɚɪɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ 

 

.1018,245,078,2
2

tgtgl
   

 

 3.6.8 ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɧɢɠɧɿɯ ɩɨɥɢɰь ɲɜɟɥɟɪɿɜ ɧɚ ɜɿɞɝɢɧ 

 Ƚɧɭɱɤɿɫɬь ɩɨɥɢɰɿ 
 

.4,0
2

8,0


















B

B

B

i
 

 

 Ɍɨɞɿ ɩɨ ɫɯɟɦɚɦ ɞɨɞɚɬɤɿɜ (Ⱦ.20.1) ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 
1ZC  ɿ 

1XC  ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɩɿɞ ɫɢɥɨɸ 
P  ɩɪɢ ɩɨɯɢɥɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɤɨɱɟɧɧɹ ɩɨɥɢɰь ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 35,1

1
ZC  ɿ 75,1

1
XC . 

  

ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 
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.01,70
10011,0

275,635,1

10 3232

1

1
МПа

t

PCZ
Z =

⋅

⋅
=

⋅

⋅
=σ  

 

 Для верхніх волокон полиць консольних балок 

 

,9,38
10011,0

275,675,0

10 3232

1

1
МПа

t

PC X

X −=
⋅

⋅
−=

⋅

⋅
−=σ  

 

де P  - сила тиску на ходове колесо візка електроталі, кН. 

 

;275,6
4

5,56,19

4
кН

GG
P

eTQ =
+

=
+

=  

tt ≈1  - товщина полиці в місці, де прикладається навантаження від колеса 

P , м. 

Приведене напруження у верхніх волокнах полиць швелерів 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
[ ] МПаМПа

ZXZXпр

17126,184

01,707,919,3801,707,919,38
2222

1111

=>=

=+−−++−=+−++=

σ

σσσσσσσ
 

 

 Для забезпечення надійної роботи нижніх полиць необхідно підварити 

штабу товщиною мм8  та шириною мм90  із сталі Ст3сп4 ГОСТ 380. Штаби слід 

підварити кутовим швом   5  знизу до полиць швелерів. 

 Тоді 
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10019,0

275,635,1
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1

1

1

МПа
t

PC

МПа
t

PC

c

Z

Z

c
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X

=
⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

−=
⋅

⋅
−=

⋅

⋅
−=

σ

σ

 

 

де 1tttc +=  - сумарна розрахункова товщина полиць, м. 

 Приведені напруження у верхніх волокнах полиць швелерів після 

підварювання штаб дорівнюють 

 

( ) ( ) ( )( ) [ ].2,12246,237,9104,1346,237,9104,13
22 σσ <=+−−++−= МПапр  

 

 Стійкість та надійність нижніх полиць швелерів забезпечено. 

 3.6.9 Розрахунок зварного шва приєднання швелерів до трубчастої 

обертальної колони 

 Рекомендується підварювати швелери до колони напівавтоматичним 

зварюванням електродротом кутовим швом катетом ∟6 . 
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 Шов слід прокласти по незамкненому зовнішньому контуру швелера. 

 Тоді 

 

[ ],9,156
10103,22

18,72

2 34
ττ >=

⋅⋅⋅
=

⋅
=

−
МПа

W

M

Z

зв  

 

де ZW  - момент опору кутового шва, м
3
. 

 

,103,2
2

3,0
1,0006,085,02

6

3,0006,085,0

2
2

6

34
22

м
H

Bk
Hk

WZ

−⋅=⋅⋅⋅⋅+
⋅⋅

=⋅⋅⋅⋅+
⋅⋅

= µ
µ

 

 

 85,0=µ  - для напівавтоматичного зварювання; 

 мH 3,0=  - висота швелера; 

 мk 006,0=  - катет шва. 

[ ] [ ] .1026,0 МПа== στ  

 

 Шов не витримує навантаження. 

 Необхідно збільшити довжину шва до мhш 6,0=  за рахунок кутові 

накладки-косинця товщиною 10 мм. 

 Тоді центр згину шва 
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 Момент інерції шва відносно осі zz −  
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 Момент опору зварного шва 
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 Дотичні напруження в подовженому  зварному шві 
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[ ];84,52
101083,62

18,72
341 ττ <=

⋅⋅⋅
=

−
МПазв  

[ ].12,85
101024,42

18,72
342 ττ <=

⋅⋅⋅
=

−
МПазв  

 

 Зварний шов надійно працює. 
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Приклад 3.7. Спроектувати пряму підйомну стрілу для крана на гу-

сеничному ході 

 
 Кран призначений до виконання будівельних, монтажних і ремонтних ро-

біт в морському порту. 

 Основна робота – укладання бетонних блоків для укріплення морських 

берегів та порто-будівельні роботи. 
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 3.7.1 Вихідні дані 

 Вантажопідйомність на вильоті мL 5,11min = , .80max тQ =  

 Вантажопідйомність на вильоті мL 56max = , .15min тQ =  

 Довжина стріли мLc 60= . 

 Довжина дерік-стріли мLдc 28= . 

 Швидкість підйому вантажу 
с

м
Vn 5,0= . 

 Швидкість обертання 
хв

об
n 8,0= . 

 Тиск вітру робочого стану Паq 2500 = . 

 Група режиму роботи А-4. 

 Наявність дерік-стріли. 

 Кратність здвоєного підйомного поліспасту 4=i , 2=a . 

 Максимальна висота підйому гакової підвіски мH 57= . 

 3.7.2 Вибір матеріалу 

 Для стріли, яка працює на відкритому повітрі з високою вологістю, в 

умовах підвищеного тиску морського вітру і клімату України, підійде сталь 

09Г2С-12 ГОСТ 19282-73. 

 

 Таблиця 3.7.1 – Механічні характеристики сталі 

Сталь 
Механічні характеристики сталі 

МПаT ,σ  МПав ,σ  МПаR
pH ,  МПаR

зH ,  

09Г2С-12 ГОСТ 19282-

73 
265-345 430-480 325 470 

 

 3.7.3 Вибір типу металоконструкції 

Для кранів з підйомною стрілою досить великої довжини та вантажопідйомніс-

тю доцільніше взяти чотиригранну пряму стрілу з постійним поперечним пере-

тином по всій довжині. Так як кран призначений для роботи в кліматичних зо-

нах України, включаючи приморські, рекомендується використати сортамент 

труби для виготовлення елементів стріли. На основі аналізу існуючих констру-

кцій геометрична схема стріли представлена на рис. 3.7.1. 

 Задаємось генеральними розмірами стріли: 

мd 2=  - крок панелей; 

мlk 5=  - довжина корньової частини стріли; 

мLc 60=  - довжина стріли; 

мвa 22×=×  - поперечний перетин стріли. 

 Розрахуємо основні кути та розміри стержнів стріли. 

 Кут нахилу розкосів 
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.56,26
22

2

2
°=

⋅
=

⋅
= arctg

a

d
arctgα  

 

 Кут звуження корньової частини стріли 

 

.3,11
52

2

2
°=

⋅
=

⋅
=

kl

a
arctgϕ  

 

 
а) в площині підвісу (вертикальна); б) горизонтальна; в) корньова частина 

Рисунок 3.7.1 – Геометрична схема стріли 

 

 Довжина розкосів та скосу корньової частини вертикальної ферми 

 

;24,2
894,0

2

cos
м

a
l p ===

α
 

.1,5
98,0

2

cos
м

l
l k ===

ψ
 

 

 Розміщення перетинів, в яких рекомендується визначати зусилля в стри-

жнях ферми стріли: 
;5,11 мl =  

;5,52 мl =  

;5,303 мl =  

.5,04 мl =  

 Для роботи в портах краще підійде стріла, виконана із  трубчастого сор-

таменту. Виходячи із аналізу аналогічних конструкцій, попередньо виберемо 
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для виготовлення поясів гарячекатану безшовну трубу 219х10, а для розкосів – 

трубу 68х7 ГОСТ 8732. 

 

 Таблиця 3.7.2 – Основні параметри обраних труб 

Сортамент 

труб 

Площа пере-

тину 
2310, мF ⋅⋅ −  

Радіус інерції 

мr ⋅⋅ −210,  

Момент інерції 
4510, мJJ yx ⋅⋅= −  

Маса мкгm /,  

219х10 6,57 7,4 3,598 51,54 

68х7 1,34 2,17 0,063 10,53 

 

 3.7.4 Розрахункові випадки та комбінації навантажень 

 Стрілу слід розраховувати на найбільш небезпечні комбінації наванта-

жень робочого стану. 

 Комбінація 1.1 Працює тільки механізм підйому. 

 Виліт вантажу мінімальний. 

 На стрілу діє власна вага, максимальна вага піднімаємого вантажу та ван-

тажозахоплюючого пристрою з коефіцієнтом динамічності, тиск вітру здійсню-

ється в площині підйому вантажу. 

 Комбінація 1.2. Працює тільки механізм підйому. 

 Виліт вантажу максимальний. На стрілу діє власна вага, мінімальна вага 

піднімаємого вантажу та вантажозахоплюючого пристрою з коефіцієнтом ди-

намічності, тиск вітру здійснюється в площині підйому вантажу. 

 Комбінація 2.1. Працює механізм обертання стріли. 

 Виліт вантажу мінімальний. На стрілу у вертикальній площині діє власна 

вага, максимальна вага піднятого вантажу з вантажозахоплюючим пристроєм. В 

горизонтальній площині на стрілу діє тиск вітру із площини підйому вантажу, 

інерційні навантаження від роботи механізму обертання стріли з вантажем. 

 Комбінація 2.2. Працює механізм обертання стріли. 

 Виліт вантажу максимальний.  

На стрілу у вертикальній площині діє власна вага, мінімальна вага ванта-

жу з вантажозахоплюючим пристроєм. 

 В горизонтальній площині на стрілу діє тиск вітру із площини підвісу і 

інерційні навантаження від роботи механізму обертання. 

 3.7.5 Розрахункові схеми стріли 

 Просторову чотиригранну стрілу слід розбити на чотири пласких ферми, 

дві з яких вертикальні (головні), дві інші – горизонтальні (вітрові). Для розра-

хунку стрижнів треба скласти для пласких вертикальних та горизонтальних 

ферм окремі розрахункові схеми. У відповідності до рекомендованих комбіна-

цій навантаження розрахункові схеми вертикальних ферм приведені на 

рис.3.7.2, а горизонтальних – на рис.3.7.3. 

 На схемі (рис.3.7.2) конструктивно вибрані слідуючі розміри: 
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мx 3=  - відстань від осі обертання крана до корньового шарніра стріли; 

мh 20 =  - висота розміщення корньового шарніра стріли від нульового рівня; 

мLдc 28=  - довжина дерік-стріли; 

°= 45дϕ  - кут розміщення дерік-стріли (розглядаємо як постійний). 

 Розрахункові геометричні параметри та кути нахилу стріли при мінімаль-

ному мL 5,111 =  та максимальному мL 562 =  вильотах визначаємо із рівняння 

 

.
22
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Da

LL c ++⋅= ϕ  
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 −−=
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де мD 8,0=  - діаметр блока. 

 Кут нахилу стрілового поліспасту  
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 Із аналітичних розрахунків отримаємо °= 41,42β . Плечі дії сил в стрілово-

му поліспасті відносно т.О (рис. 3.7.2) можна визначити наступним чином 

 
( )[ ] ;66,2738,71sin2845180sin 11

мLh дcc =°⋅=°+−°⋅= β  

[ ] .26,2141,49sin2845sin 22
мLh дcc =°⋅=°+⋅= β  

 

 На розрахункових схемах вказані слідуючі зовнішні навантаження, які 

приведені до однієї пласкої вертикальної ферми (рис.3.7.2) і до горизонтальної 

ферми (рис.3.7.3): 

 

( )
nQ GG +ψ  - сила ваги вантажу і підвіски; 
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cG  - власна вага половини стріли; 

nS  - сила в підйомному канаті; 

cS  - сила в стріловому поліспасті; 

iвсP  - тиск вітру на стрілу; 

ввP  - тиск вітру на вантаж; 

вi
P  - сила інерції вантажу при повертанні крана; 

ci
P  - сила інерції стріли при повертанні крана. 

 

 
а) при мінімальному вильоті 1L ; б) при максимальному вильоті 2L . 

Рисунок  3.7.2 – Розрахункові схеми вертикальних ферм стріли  

(комбінації 1.1, 1.2) 
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Рисунок  3.7.3 – Розрахункова  схема горизонтальної ферми стріли  

(комбінація 2.1) 
 

3.7.6 Вибір зовнішніх навантажень 

 3.7.6.1 Розрахункові сили ваги вантажу і підвіски, віднесені до однієї 

пласкої ферми для комбінації 1.1 

 

( ) ( ) ,85,5621,18,98002,02,18,980175,1
2

1
02,0

2

1
2111 кНkgQkgQGG nQ =⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=+ ψ

 

де 2,11 =k  - коефіцієнт перевантаження вантажу; 

 1,12 =k  - коефіцієнт перевантаження ваги підвіски; 

 175,1=ψ  - динамічний коефіцієнт при 
с

м
Vn 5,0= . 

 Відповідно, для інших комбінацій розрахункові сили ваги вантажу і під-

віски, віднесені до однієї пласкої ферми дорівнюють 

 

Комбінації Сили nQ GG + , кН 

1.2 113,77 

2.1 479,03 

2.2 96,83 

 

 3.7.6.2 Сила в підйомному канаті буде діяти на одну пласку вертика-

льну ферму, так як підйомний поліспаст –  здвоєний 

 Для різних комбінацій 

 

Комбінації Сили nS , кН 

1.1 
( )

кН
ia

GG
S

nQ

n 6,146
96,042

85,56222
=

⋅⋅
⋅

=
⋅⋅

+⋅
=

η
 

1.2 кНS n 63,29=  

2.1 кНS n 75,124=  

2.2 кНS n 21,25=  
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 3.7.6.3 Силу власної ваги половини стріли слід підібрати, враховуючи 

конструкції провідних світових фірм і попередні розрахунки трубчастих 

конструкцій 

 Прогінна маса стріли складатиме 
м

т
mc 485,0= . А прогінна розрахункова  

вага стріли, віднесена до однієї пласкої вертикальної ферми, дорівнює 

 

.62,28,9485,01,1
2

1

2

1
1

м

кН
gmkq cc =⋅⋅⋅=⋅⋅=  

 

 Власна вага половини стріли складає 

 
.2,1576062,2 кНLqG ccст =⋅=⋅=  

 

 3.7.6.4 Інерційні навантаження. Вони виникають при роботі механіз-

му обертання крана 

 Приймаємо час розгону механізму обертання крана ct 50 = . 

 Кутова швидкість при обертанні крана 

 

.
1

084,0
30

8,014,3

30 c

n
=

⋅
=

⋅
=

π
ω  

 

 Сили інерції стріли рахуємо, як для маси всієї стріли розміщеної в сере-

дині стріли, і приводимо до однієї пласкої горизонтальної ферми. 

 А сила інерції вантажу, як для маси вантажу, зосередженої на вильоті 

стріли, і приводимо до однієї пласкої горизонтальної ферми. Сили інерції діють 

при комбінаціях навантажень 2.1 і 2.2. 

 

Комбінація 2.1 
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Комбінація 2.2 
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 3.7.6.5 Вітрові навантаження 

 Вітрові навантаження робочого стану діють на стрілу та піднятий вантаж 

згідно з комбінаціями навантажень в площині та із площини підвісу. 

 Тиск вітру на вантаж в загальному виді дорівнює 

 
,вxвв AnckqP ⋅⋅⋅⋅=  

 

де Паq 250=  - нормативний питомий тиск вітру робочого стану в прибереж-

них районах на висоті 10 м; 

 k  - висотний коефіцієнт; 

 2,1=xc  - приймаємий аеродинамічний коефіцієнт для вантажів; 

 1=n  - коефіцієнт перевантаження по вітру; 

 вA  - навітряна площа вантажу, м
2
. 

 Висота підйому вантажу при мінімальному вильоті мH в 5,51
1
= , а при мак-

симальному - мH в 19
2
= . 

 Відповідно, висотні коефіцієнти будуть дорівнювати ;55,11 =k  125,12 =k        

(табл.Д.22.2). 

 В залежності від величини (табл.     ) вантажопідйомності навітряні площі 

вантажу дорівнюють 232
1

мAв = , 24,13
2

мAв = . 

 Тоді сила вітрового тиску на вантаж, приведена до пласкої ферми, дорів-

нює 

 

,44,732155,125,0
2

1

2

1
11 1 кНAnckqP вxввв =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅=  

.26,24,131125,125,0
2

1

2

1
22 2 кНAnckqP вxввв =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅=  

 

 Силу тиску вітру на металоконструкцію стріли можна розглядати як роз-

поділені тиски на висонті вітрові зони (рис.3.7.4). 
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Рисунок 3.7.4 – Схема розміщення висотних вітрових зон стріли 

 

 На схемах (рис.3.7.4) вказано наступні розміри 
мLh c 16,59986,060sin 11 =⋅=⋅= ϕ  

мLh c 9,24415,060sin 22 =⋅=⋅= ϕ  

( ) мl 11,8986,08sin8 111 === ϕ  

( ) мl 14,10986,010sin10 115,4,3,2 === ϕ  

( ) мl 32,11986,016,11sin16,11 116 === ϕ  

( ) 10sin8 221 == ϕl  

( ) мl 10,24415,08sin10 222 === ϕ  

( ) мl 63,16415,09,6sin9,6 223 === ϕ  

 Тиск вітру робочого стану на кожну висотну зону стріли (рис.3.7.4) мож-

на визначити по рівнянню 

 

( )
,0 ixiвс AnCkqP

i
⋅⋅⋅⋅=  

 

де ik  - висотний коефіцієнт (табл.Д.22.2); 

 xc  - аеродинамічний коефіцієнт; 

 1=xn  - коефіцієнт перевантажень по вітру; 

 iA  - розрахункова навітряна площа і-тої висотної зони стріли, м
2
. 
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 Розрахункову площу iA  можна визначити по рівнянню 

 
,ϕ⋅= ii FA  

 

де iF  - навітряна площа і-тої  висотної зони стріли, вlF ii ⋅=  (табл.3.7.3); 

 333,0=ϕ  - коефіцієнт заповнення ферми з труб. 

 

 Таблиця 3.7.3 – Розрахункові навітряні площі стріли по висотним зонам 

№ 

зони 

комбінації навантажень 

1.1 1.2 2.1 2.2 

l , м 
F , 

м
2 

A , 

м
2
 

l , м 
F , 

м
2 

A , 

м
2
 

l , м 
F , 

м
2 

A , 

м
2
 

l , м 
F , 

м
2 

A , 

м
2
 

1 8,11 16,23 5,4 19,28 38,55 12,84 8,11 11,2 3,73 19,28 33,54 11,17 

2 10,14 20,28 6,75 24,10 48,19 16,05 10,14 20,28 6,75 24,1 48,19 16,05 

3 10,14 20,28 6,75 16,63 33,25 11,07 10,14 20,28 6,75 16,63 33,25 11,07 

4 10,14 20,28 6,75    10,14 20,28 6,75    

5 10,14 20,28 6,75    10,14 20,28 6,75    

6 11,32 22,64 7,54    11,32 22,64 7,54    

 

 Згідно з ГОСТ 1451 аеродинамічний коефіцієнт 64,1=xc  для чотиригран-

них трубчастих ферм із співвідношенням 1=
в

a
 при перпендикулярному тиску 

вітру. 

 При вітрі вздовж підвісу вантажу коефіцієнт xc  залежить від кута нахилу 

стріли і вираховується за формулою 

 

( ) ( )[ ] ( ) ,sin1 3

00 ϕϕ ϕ xxxxx ccccc ∆+⋅−+=  

 

де ( ) ( ) ;119,0
64,1

64,1
119,011

2

1
1

2

1
.0

=⋅⋅+=⋅⋅+=
x

x

xx
c

c
cc кв

екв
λ  

 1==
a

в
λ  - співвідношення сторін перетину стріли; 

 119,0
0.
== xx cc

екв
 - для ферми з квадратним перетином; 

( ) ;2sin7,0 2 ϕϕ ⋅⋅⋅⋅=∆
A

A
cc

p

xx  

339,0=
A

Ap  - співвідношення площі розкосів до сумарної площі поясів та 

розкосів. 
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Результати розрахунків аеродинамічного коефіцієнту ( )ϕxc  зведені до 

табл.3.7.4, а сили вітрового тиску 
iвcP  віднесені до пласкої ферми стріли, до 

табл.3.7.5. 

 

Таблиця 3.7.4 – Аеродинамічні коефіцієнти для ферм 

Розрахункові 

параметри 

Комбінації навантажень 

1.1 1.2 2.1 2.2 

( )ϕxc∆  0,042 0,262   

( )ϕxc  1,623 0,557 1,64 1,64 

 

Таблиця 3.7.5 – Сили вітрового тиску 
( )iвсP  на висотні зони, віднесені до 

пласкої ферми стріли 

№ висотної 

зони 

Висотний 

коефіцієнт 

k  

Сила тиску при комбінації навантажень, кН 

1.1 1.2 2.1 2.2 

1 1 1,095 0,894 0,765 2,289 

2 1,25 1,71 1,397 1,729 4,113 

3 1,4 1,917 1,079 1,937 3,177 

4 1,55 2,12  2,144  

5 1,65 2,258  2,283  

6 1,75 2,39  2,705  

 

3.7.7 Визначення зусиль в стрижнях ферми стріли 

Розбиваємо просторову чотиригранну ферму стріли на пласкі, розрахува-

ти які простіше. Умовно будемо вважати ферми, які лежать в площині підвісу 

вантажу, – вертикальними, а пласкі ферми, що розміщені із площини підвісу, – 

горизонтальними. Тобто застосуємо метод розбивання просторових ферм на 

пласкі з відповідним приведенням зовнішніх навантажень стріли. 

Спочатку треба визначити реакції опор вертикальної пласкої ферми, для 

чого слід скласти два рівняння статики згідно розрахункової схеми (рис. 3.7.2) 
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Звідкіля визначаємо реакції опор вертикальної пласкої ферми 

 

∑ −−⋅+⋅=
i

ввсncH Qi
PPSSR ,coscos ϕβ  



314 

 

.sinsin ϕβ ⋅++⋅+= nccQV SGSGR  

 

Використовуючи значення зовнішніх навантажень, можна визначити реа-

кції HR  і VR  в опорі пласкої вертикальної ферми для різних комбінацій. 

Для горизонтальної пласкої ферми (рис.3.7.4) реакції опор визначаємо із 

рівняння статики 
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 Розрахункові величини HR  і VR  для вертикальної та горизонтальної ферм 

зведені до таблиці 3.7.6 

 Виліт вантажу та кут нахилу стріли змінюється стріловим поліспастом. 

 Для визначення зусиль в стріловому поліспасті необхідно скласти рівнян-

ня суми моментів всіх сил відносно точки О (рис.3.7.2). 

 В загальному вигляді рівняння рівноваги пласкої ферми виглядає наступ-

ним чином 
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 Розрахункові значення зусиль в стріловому поліспасті, віднесених до вер-

тикальної пласкої ферми, для різних комбінацій навантажень зведені до 

табл.3.7.6. 
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 Таблиця 3.7.6 – Реакції опор та зусилля в стріловому поліспасті пласких 

ферм 

Реак-

ції 

Значення реакцій опор при комбінаціях, кН 

1.1 1.2 2.1 2.2 

вертика-

льні 

вертика-

льні 

вертика-

льні 

горизонта-

льні 

вертика-

льні 

горизонта-

льні 

HR  171,35 525,02 150,13 798,86 476,32 680,12 

VR  1091,97 244,22 936,6 31,85 229,46 29,35 

cS  281,43 505,21 219,51  454,75  

 

 Для визначення зусиль в стрижнях пласкої вертикальної ферми, що попа-

ли в перетин1-1, використаємо метод вирізання вузлів, а для стрижнів, які по-

пали в перетини 2-2, 3-3, 4-4 (рис.3.7.1а) – метод наскрізних перетинів. 

 
Рисунок 3.7.5 – Вузол корньовий частини вертикальної пласкої ферми 

 

 Складемо рівняння статики для вирізаного вузла (рис.3.7.5) 
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 Звідки зусилля в поясних стрижнях дорівнюють 

 

,
cos

cos

1

22
1 η

η⋅−−
=

NR
N H  



316 

 

.
sincos 112

1
2 ηηη

η
−⋅

⋅−
=

tg

tgRR
N HV  

 

 Для визначення зусиль в стрижнях пласких вертикальних ферм слід спо-

чатку визначити плечі прикладання цих сил та кути розміщення сил і плечей. 

Так, згідно з рис.3.7.5 кути розміщення сил 1N  та 2N  дорівнюють, відповідно, 

ψϕη +=1  та .2 ψϕη −=  

 

 Частина ферми, що знаходиться ліворуч від перетину 2-2, зображена на 

рис.3.7.6 

 
Рисунок 3.7.6 – Схема лівої частини вертикальної ферми від перетину 2-2 

 

 Зусилля в поясах 1N  та 2N  можна визначити через суми моментів всіх сил 

відносно точок Рітера 
1Nr , 

2Nr , а силу 3N  в розкосі ферми зручно визначити че-

рез суму проекцій всіх сил на вісь 1Y . 
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 Звідки можна визначити 1N  та 2N  
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 Зусилля в розкосі 2N  зручно визначити із рівняння суми проекцій всіх сил 

на вісь 1Y  
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 Розрахункова частина пласкої вертикальної ферми, що знаходиться ліво-

руч від перетину 3-3, приведена на рис.3.7.7. Зусилля в поясах 1N  та 2N  слід ви-

значити із суми моментів всіх сил відносно відповідних точок Рітера. 
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 Звідки можна визначити 1N  та 2N  
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Рисунок 3.7.7 – Схема лівої частини вертикальної ферми від перетину 3-3 

 

 Зусилля в розкосі 3N  слід визначити із рівняння проекцій всіх сил на вісь 

1Y  
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 Для визначення зусиль, що попали в перетин 4-4, зручніше розглядати рі-

вновагу правої частини ферми (рис. 3.7.8). 

 Тоді рівняння сум моментів сил відносно точок Рітера матимуть наступ-

ний вигляд 
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 Сума проекцій всіх сил на вісь 1Y  дорівнює  
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 З попередніх рівнянь можна визначити сили 1N , 2N , 3N  для перетину фе-

рми   4-4 
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Рисунок 3.7.8 – Схема головної частини вертикальної ферми 

 

 Всі плечі il  та ih  прикладання сил  визначаються по аналогії з визначен-

ням 2l  та 2h  (рис.3.7.7) для перетину 3-3 пласкої вертикальної ферми 

(рис.3.7.1а) 
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 Для головної частини ферми (рис. 3.7.8) плечі прикладання сил та кути їх 

розміщення слід визначати по наступним залежностям 

 
;90 βϕδ −−°=  

;90 αδγ −−°=  

.cosγ⋅= pc lh  

 

 Плечі прикладання сил та кути їх розміщення для вертикальної ферми 

при різних комбінаціях зовнішніх навантаженнях зведені до табл. 3.7.7. 

  

 Таблиця 3.7.7 – Плечі прикладання сил та кути їх розміщення 

Перетини 

ферми 

Плечі прикладання сил, м Кути розміщення, град 

1l  2l  1h  2h  ch  δ  γ  
1η  2η  

Комбінації навантажень 1-1, 2-1 

1-1        91,7 69,1 

2-2 1,83 0,024 4,76 6,08    91,7 69,1 

3-3 6,17 4,15 30,39 30,72    91,7 69,1 

4-4     2,234 63,59 0,14   

Комбінації навантажень 1-2, 2-2 

1-1        35,8 13,2 

2-2 4,97 5,05 1,16 3,39    35,8 13,2 

3-3 28,63 26,89 11,82 13,23    35,8 13,2 

4-4     2,238 28,91 2,35   

 

 Зусилля в стрижнях пласкої горизонтальної ферми визначаються в кож-

ному перетині за методом наскрізних перетинів за допомогою трьох рівнянь 

статики. Наприклад, для перетину 3-3 (рис.3.7.9) рівняння статики виглядають 

таким чином (комбінація навантажень 2.1). 

 
Рисунок 3.7.9 – Схема лівої частини горизонтальної ферми від перетину 3-3 
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 З отриманих рівнянь статики легко визначити сили 1N , 2N , 3N . Таким же 

чином для перетинів 1-1, 2-2, 4-4 визначаються зусилля в стрижнях горизонта-

льної ферми стріли. 

 Числові значення зусиль, визначених рекомендованим способом, для 

стрижнів пласкої вертикальної та горизонтальної ферм в різних перетинах стрі-

ли і при різних комбінаціях зовнішніх навантажень зведені в табл.3.7.8. 

  

Таблиця 3.7.8 – Розрахункові зусилля в стрижнях пласких ферм 

Стрижні Перетини 

Зусилля в стрижнях при комбінаціях навантажень, кН 

1.1 1.2 2.1 2.2 2.1* 2.2* 

Вертикальна ферма 
Горизонтальна фе-

рма 

1N  

1-1 

2-2 

3-3 

4-4 

-597,33 

-589,33 

-646,6 

-358,97 

-307,86 

-302,37 

-297,37 

-545,66 

-504,68 

-497,8 

-513,57 

-286,01 

-299,33 

-293,94 

-374,66 

-492,17 

m 798,86 

m 719,23 

m 328,57 

m 9,06 

m 680,12 

m 606,75 

m 242,32 

m 7,44 

2N  

1-1 

2-2 

3-3 

4-4 

-525,35 

-507,46 

-307,31 

-605,85 

-282,69 

-273,25 

-159,57 

-41,65 

-458,83 

-467,33 

-269,55 

-516,87 

-239,79 

-227,98 

-33,54 

-37,55 

± 798,86 

± 703,31 

± 341,21 

0 

± 680,12 

± 592,07 

± 251,88 

0 

3N  
2-2 

3-3 

4-4 

-14,98 

-19,56 

+26,72 

-7,8 

-152,43 

+155,94 

-9,36 

-19,97 

+19,75 

-15,1 

-144,74 

+146,97 

m 35,59 

m 28,23 

± 20,25 

m 32,79 

m 32,4 

± 16,35 

 

* Верхній знак при зусиллях в стрижнях горизонтальної ферми відповідає 

приведеній на рис.3.7.3 схемі завантаження, нижній – схемі з протилежними 

зовнішніми силами, що відповідає зміні напряму повертання стріли та дії ві-

тру. 

 

 Для подальших розрахунків необхідно знати проекції зовнішніх наванта-

жень на поздовжню і поперечну осі недеформованої стріли. 

Проекції слід вирахувати по наступним рівнянням. 

Проекція сили в стріловому поліспасті 
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( ).cos2 βϕ −⋅⋅=′ cc SS  

 

Проекція сили в підйомному канаті 

 
.2 nn SS ⋅=′  

 

Проекція сили ваги піднятого вантажу 

 
.sin2 ϕ⋅⋅=′

QQ GS  

 

Таблиця 3.7.9 – Проекція зовнішніх сил на вісь стріли 

Проекції сил 
Значення проекцій сил при комбінаціях навантажень, кН 

1.1 1.2 2.1 2.2 

cS ′  503,76 948,78 392,92 854,02 

QS ′  1109,94 93,29 944,65 79,39 

nS ′  293,2 59,26 249,5 50,42 

S  2210,58 1155,84 1897,12 1055,04 

Q  26,82 13,94 16,76 27,02 

 

 Реакції в опорах пласкої ферми можна спроектувати на поздовжню X  і 

поперечну Y  осі стріли (рис.3.7.10) по рівнянню 

 
 

Рисунок 3.7.10 – Проекції реакцій опор на осі стріли 
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 Результати розрахунків зведені до табл.3.7.9. 

 Стрілу крана розглядати треба як стиснуто-зігнутий складний стрижень, 

який під дією поперечних зовнішніх навантажень прогинається. Поперечними 

навантаженнями являються сили вітрового тиску, інерції, власної ваги стріли. 

 Осьові сили в стрілі, які виникають під дією зовнішніх експлуатаційних 

навантажень, на можливих прогинах стріли створюють додаткові моменти зги-

ну, які слід враховувати в розрахунках, так як вони в комплексі з експлуатацій-

ними навантаженнями можуть привести до втрати стійкості стріли. Такий ме-

тод розрахунку металоконструкції стріли називається деформативним. 

 При перевірці міцності стріли за деформативним методом загальна стій-

кість гратчастих і інших конструкцій в цілому не перевіряється. Необхідно ли-

ше перевірити стійкість гілки пояса на довжині панелі. 

 Додатковий момент gM , що діє на стрілу, складається (табл.3.7.10) 

 
,MMM Hg ∆+=  

 

де eSM H ⋅=  - згинаючий момент від неточності виготовлення, кНм; 

 S  - осьова сила в стрілі, кН; 

 
800

cLe =  - величина неточності (вигин), м; 

 δ⋅=∆ SM  - деформативний згинаючий момент, що діє на стрілу в площині 

підвісу вантажу, кНм; 

 Qcc QSM δδ ⋅′+⋅′=′∆  - деформативний згинаючий момент, що діє на стрілу із 

площини підвісу вантажу, кНм; 

 QS ′′,  - проекції сили в стріловому та підйомному поліспастах на вісь не-

деформованої стріли, кН; 

 δ  - прогин стріли в площині підвісу, м; 

 Qc δδ ,  - прогини стріли із площини підвісу, м. 

 Деформація стріли не враховується, якщо: 

в площині підвісу вантажу 

 

H
L

EJ
S

c

c 4
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і із площини підвісу вантажу 
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026,010101,2
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 Розрахункові поздовжні сили S  в стрілі (табл.3.7.7) значно більші, ніж те-

стові, що свідчить про необхідність враховувати деформації стріли. 

 Прогини в стрілі в площині та із площини підвісу можна визначити, замі-

нивши чотиригранну ферму на еквівалентну по жорсткості балку. 

 Тобто, для еквівалентної балки з достатньою точністю моменти інерції 

перетинів 

 

,0264,0200657,0
2

4 42

2

1 м
в

FJJ yx =⋅=






⋅==  

 

де 1F  - площа перетину поясних труб, 2м ; 

 мвa 2==  - висота та ширина перетину стріли. 

 Момент опору перетину стріли 

 

.0238,0
219,02

20264,02 3м
Dв

J
WW yx =

+
⋅

=
+
⋅

==  

 

 Таблиця 3.7.10 – Додаткові згинаючі моменти в стрілі 

Означення 

Додаткові деформативні моменти згину в залежності від комбі-

націй навантаження 

1.1 1.2 2.1 2.2 2.1 2.2 

В площині підвісу середина 

стріли 
2

cL  

Із площини підвісу 

в кін-

цівці 

cL  

в се-

реди-

ні 
2

cL  

в кін-

цівці 

cL  

в се-

реди-

ні 
2

cL  

мy,  0,057 0,233 0,0426 0,232 0,647 0,173 0,524 0,15 

мQ ,δ      0,647 0,474 0,524 0,375 

мc ,δ       0,031  0,15 

кНмM H ,  165,79 86,62 142,28 79,13 142,28 99,59 79,13 55,39 

кНмM ,∆  126,0 269,31 80,81 244,76 772,6 578,28 41,6 176,78 

кНмMM H ,∆+  291,79 355,93 223,09 323,89 914,88 677,87 121,2 232,17 

  

Згідно рис.3.7.11 прогин стріли в площині підвісу в середній частині 

δ=y . 

 Прогин стріли, або еквівалентної балки, зручно розрахувати за методом 

Верещагіна, використовуючи теорему про незалежність дії сил. Тобто, загаль-

ний прогин балки від дії комплекса зовнішніх поперечних сил дорівнює сумі 

прогинів в даній точці, викликаних кожною силою. 
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 Прогини стріли в площині підвісу вантажу слід визначати посередині 

стріли, а прогини із площини підвісу – посередині і в кінці стріли. 

 Наприклад, визначимо прогин стріли в площині підвісу вантажу для ком-

бінації навантажень, 1.2 (рис.3.7.11). 

 
Рисунок 3.7.11 – Схема до визначення прогину стріли y  

 

 Проекції зовнішніх навантажень на вісь перпендикулярну до осі стріли 

дорівнюють 

 
,366,041,0894,0sin 211

кНPP всвс =⋅=⋅=′ ϕ  

,573,041,0397,1sin 222
кНPP всвс =⋅=⋅=′ ϕ  

.1,28691,04,314cos 2 кНGG cc =⋅=⋅=′ ϕ  

 

 Плечі мl 28,191 =  та мl 38,432 =  прикладання вітрових навантажень 
1всP′ , 

2всP′  

визначаємо із табл.3.7.3. 

 Прогин y  в середині стріли може бути визначений як сума прогинів сере-

дини від кожного зовнішнього навантаження. 
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.233,01046,41092,2232,0 44

21
мyyyy

cGвв =⋅+⋅+=++= −−  

 

 Прогин середини стріли від будь-якої поперечної сили можна визначити 

методом Верещагіна (перемноження епюр) 

 

,
EJ

y
y c⋅
=

ω
 

 

де ω  - площа епюри від зовнішнього навантаження; 

 cy  - ордината одиничної епюри, що лежить проти центра ваги епюри від 

зовнішньої сили. 

 Згідно рис.3.7.11 
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 У вище приведених формулах слід брати площі епюр 

 

;5,64372
4

5,429160

22

1 2

21
кНмM

L
cG

c =
⋅

=′⋅⋅== δδ ωω  

;17,4679,428,19
2
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1
11 1 =⋅⋅=′⋅⋅=

всPв Mlω  

( ) ( ) ;52,9779,428,1960
2

1

2

1
12 1 =⋅−⋅=′⋅−⋅=

всPcв MlLω  

;23,14988,638,43
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 Ординати одиничної епюри 
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мyc 10
1

=
δ

 

мyc 10
2

=
δ

 

мy
вc

42,6
1

=  

мy
вc

57,13
2

=  

мyc 46,14
21

=  

мyc 54,5
22

=  

 Для всіх інших комбінацій прогини стріли визначаються аналогічно роз-

рахунку, результати якого зведені до табл.3.7.10. 

 
а – кут підйому стріли 1ϕ ; б – кут підйому стріли 2ϕ  

Рисунок 3.7.12 – Розрахункова схема для визначення прогинів стріли із площи-

ни підвісу 

 

 На рис.3.7.12 приведені проекції в напряму А (рис.3.7.2) деформованої із 

площини підвісу стріли на вісь недеформованої стріли. При цьому довжини 

проекцій стрілового поліспасту 

 
( ) ,82,436.54cos28609045cos 11 мLLL дcc =°⋅−=−°+°⋅−=′ ϕ  

( ) .8,695,69cos286045cos 22 мLLL дcc =°⋅+=+°⋅+=′ ϕ  

 

 При цьому слід визначати відповідні деформації 
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  .
2







 c

cQ

L
yLy  

  

3.7.8 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɫɬɪɿɥɢ 

 ɇɚɣɛɿɥьɲɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɫɬɪɿɥɢ ɦɨɠɧɚ ɩɨɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɨ ɡɚɝɚɥь-
ɧɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɸ 

 

,
y

ɞɝ

x

ɞɜɝɜ
yxN

W

M

W

M

F

NN








  

 

ɞɟ ɜN , ɝN  - ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɬɪɢɠɧɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨʀ ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ 
ɩɥɚɫɤɨʀ ɮɟɪɦɢ ɫɬɪɿɥɢ (ɬɚɛɥ.3.7.8); 

 ɞɜM , ɞɝM  - ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɞɟɮɨɪɦɚɬɢɜɧɢɣ ɡɝɢɧɚɸɱɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜ 
ɩɥɨɳɢɧɿ ɬɚ ɿɡ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɿɞɜɿɫɭ ɜɚɧɬɚɠɭ (ɬɚɛɥ.3.7.10); 

  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɫɬɪɢɠɧɹ; 
F  - ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɫɬɪɢɠɧɹ, 2ɦ ; 

yx WW ,  - ɦɨɦɟɧɬɢ ɨɩɨɪɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɫɬɪɿɥɢ, 3ɦ . 

 Ɏɚɤɬɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɫɬɪɢɠɧɹ ɞɥɹ ɩɨ-
ɹɫɿɜ ɬɚ ɪɨɡɤɨɫɿɜ ɫɬɪɿɥɢ ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɿɡ ɬɚɛɥ. Ⱦ.19.1 ɩɨ ɝɧɭɱɤɨɫɬɿ 
 

,
min

r

l

  

 

ɞɟ   - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɬɪɢɠɧɹ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɭɦɨɜɢ ɡɚɤɪɿɩ-
ɥɟɧɧɹ ɫɬɪɢɠɧɹ. 
 Ⱦɥɹ ɩɨɹɫɿɜ ɫɬɪɿɥɢ ɩɪɢɣɦɚɸɬь 1 . Ⱦɨɜɠɢɧɚ l  ɞɨɪɿɜɧɸє d  - ɞɨɜɠɢɧɿ ɩɚ-
ɧɟɥɿ ɮɟɪɦɢ. 
 Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɬɪɭɛɢ 

min
r  ɛɟɪɟɦɨ ɿɡ ɬɚɛɥ. Ⱦ.3.2. 

 Ɉɬɠɟ, ɞɥɹ ɩɨɹɫɧɢɯ ɬɪɭɛ .912,0;02,27
104,7

21
2








 . 

 Ⱦɥɹ ɪɨɡɤɨɫɿɜ ɮɟɪɦ ɫɬɪɿɥɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɛɢɪɚєɦɨ 83,0  ɩɨ ɬɚɛɥ. Ⱦ.19.1 ɜ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧь 
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 Ƚɧɭɱɤɿɫɬь ɞɥɹ ɪɨɡɤɨɫɭ ɮɟɪɦɢ 
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.68,85
17,2

24,283,0

min








r

l pp

p


  

 

 Зɝɿɞɧɨ ɬɚɛɥ. Ⱦ.19.1 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 554,0p  ɞɥɹ ɫɬɢɫɧɭɬɢɯ ɪɨɡɤɨɫɿɜ ɮɟɪɦɢ. 
 

 ɋɥɿɞ ɩɚɦ`ɹɬɚɬɢ, ɳɨ ɩɪɨɝɢɧ ɫɬɪɿɥɢ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɿɞɜɿɫɭ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɭє ɧɢɠɧɿ ɿ 
ɡɚɜɚɧɬɚɠɭє ɜɟɪɯɧɿ ɩɨɹɫɢ ɫɬɪɿɥɢ, ɚ ɩɪɨɝɢɧ ɿɡ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɿɞɜɿɫɭ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡɚɜɚɧ-
ɬɚɠɭє ɜɟɪɯɧɿɣ ɬɚ ɧɢɠɧɿɣ ɩɨɹɫɢ ɫɬɪɿɥɢ, ɚɛɨ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɭє ʀɯ ɩɪɢ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɿɣ ɞɿʀ 
ɫɢɥ ɿɧɟɪɰɿʀ ɜɿɞ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɤɪɚɧɚ ɬɚ ɧɚɩɪɹɦɭ ɞɿʀ ɜɿɬɪɭ. 
 Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɫɬɪɿɥɢ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɦɛɿ-
ɧɚɰɿɹɯ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ.3.7.11. 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.7.11 – Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɫɬɪɿɥɢ 

ɋɬɪɢɠɧɿ ɉɟɪɟɬɢɧɢ 
ɫɬɪɿɥɢ 

ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɫɬɪɿɥɢ ɩɪɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɤɨɦ-
ɛɿɧɚɰɿɹɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, Ɇɉɚ 

1.1 1.2 2.1 2.2 

1
N  

1-1 

2-2 

3-3 

4-4 

-97,03 

-96,44 

-117,35 

-58,31 

-50,0 

-53,92 

-63,32 

-88,64 

-250,36 

-217,33 

-174,82 

-47,93 

-163,23 

-151,3 

-123,68 

-81,16 

2
N  

1-1 

2-2 

3-3 

4-4 

-85,34 

-81,81 

-37,61 

-98,42 

-45,92 

-39,58 

-10,91 

-10,5 

-242,91 

-208,72 

-118,4 

-83,96 

-154,54 

-137,5 

-42,48 

-6,1 

3
N  

2-2 

3-3 

4-4 

-20,68 

-27,17 

19,92 

-10,83 

-211,7 

115,76 

-62,43 

-66,94 

29,85 

-66,51 

-246,02 

121,79 

 

 əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɬɚɛɥ.3.7.11 ɧɚɣɛɿɥьɲɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ 
ɫɬɪɿɥɢ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 

 

;36.250
1 ɧɪRɆПɚ   ;91.242

2 ɧɪRɆПɚ  .02.246
3 ɧɪRɆПɚ  

 

 3.7.9 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ 

 Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɡɚɦɤɧɭɬɨɝɨ ɲɜɚ (ɪɢɫ.3.7.13) ɩɪɢ ɩɪɢɜɚɪɸɜɚɧɧɿ ɧɟɨɛɬɢɫɧɭɬɢɯ 
ɬɪɭɛɱɚɫɬɢɯ ɪɨɡɤɨɫɿɜ ɡ ɮɿɝɭɪɧɨɸ ɨɛɪɿɡɤɨɸ ɞɨ ɩɨɹɫɧɢɯ ɬɪɭɛ ɫɬɪɿɥɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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Рисунок 3.7.13 – Схема зварного шва 
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Приклад 3.8.  Спроектувати металоконструкцію стріли балочного 

типу для баштового лісоперевантажувача 

 
 Вихідні дані 

 

 Кран призначений для перевантажування балансів на нижніх складах 

довгомірних лісоматеріалів. 

Тип крана – баштовий з неповоротною баштою, з поворотним 

оголовником, стріла – балочного типу. 

Вантажопідйомність крана   – ,8max тQ =  ;6,3min тQ =  

Виліт      – ;28мL =  

Швидкості: 

підйому вантажу   – ;/8,0 смVn =  

 обертання стріли   – ;/8,0 хвобnв =  

 пересування візка  – ,/6,0 смVв =  

Висота підйому вантажу  – ;22мH =  

База візка     – .2.1 мБ =  
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Вантажозахоплюючі пристрої – стропи, траверза, грейфер моторний для 

круглої деревини (балансів). 

Температура експлуатації до  – Ct °−= 50 . 

Кратність підйомного поліспасту – 2=i . 

Привід пересування візка – з канатною тягою. 

Група режиму роботи крану  –  А4. 

Башта     – не обертається. 

 

 3.8.1 Вибір матеріалу 

 Зважаючи на те, що лісоперевантажувач призначений до роботи при 

температурі середовища до Ct °−= 50  з досить інтенсивним режимом роботи А4, 

матеріалом для виготовлення стріли має бути високоякісна легована сталь. Для 

цього випадку добре підходить сталь 09Г2С-15 ГОСТ 19281. Характеристики 

сталі приведені в табл.3.8.1 

 

 Таблиця 3.8.1 – Механічні характеристики сталі 

Сталь 
Листовий прокат Фасонний прокат 

МПа,тσ  МПав ,σ  МПа,тσ  МПав ,σ  

09Г2С-15 ГОСТ 

19281 
345 490 345 480 

 
Рисунок 3.8.1 – Схема стріли 
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 3.8.2 Вибір типу металоконструкції 
 Для роботи з круглим лісоматеріалом поширеною схемою 

лісоперевантажувача є баштовий кран з порталом. 

 Стріла балочного типу, виконана просторовою фермою трикутного 

перетину з вершиною вниз. Верхні поясні стрижні рекомендується виконати 

подвійними із кутиків, нижній пояс – із двотавра, а розкоси – одинарними із 

кутовників. З’єднання елементів ферми слід виконати зварюванням через 

косинці (рис.3.8.1). 

 По нижній полці двотавра пересувається за допомогою канатної тяги 

візок з вантажем. Башта є неповоротною, а повертається стрілова система з 

оголовником.  

Рекомендованою схемою стріли, є конструкція, що зображена на рис. 

3.8.1. На схемі приведені наступні конструктивні та розрахункові величини 

основних параметрів стріли. Як у прототипів висоту оголовка візьмемо мh 60 = . 

 Відстань від вісі повертання стріли до шарніра корньової п`яти стріли 

приймаємо мx 1= . 

 Висоту стріли згідно рекомендацій обираємо в межах м
L

H c 27,1
22

28

22
=== . 

Ширину стріли беремо мB 1= . 

 Вісь вантажного візка при максимальному вильоті наближається до 

останнього вузла стріли на відстань 

 
.35,1 мa =  

 

 База візка рекомендується мБ 2,1= . Довжина стріли повинна бути  

мaxLLc 35,2835,1128 =+−=+−= . 

 Крок панелів вибираємо в межах мd 5,2...4,1= . Приймаємо мd 1,2= . Тоді 

кількість панелів на довжині стріли буде дорівнювати 

 

.13
1,2

1,25,035,285,0
=

⋅−
=

−
=

d

dL
n c  

 

 Обираємо гратку для бокових ферм стріли трикутною, а для 

горизонтальної ферми – трикутною із стійками. 

 Стріловий поліспаст закріпимо за верхні пояси стріли на відстані cl  від 

корньового шарніра  мlc 9,181,29 =⋅= . 

 Кут нахилу стрілового поліспаста складає 

 

°=
+

=
+

= 78,16
9,181

6

1

0 arctg
lx

h
arctgβ . 

 

 Кут при вершині трикутника поперечного перетину стріли дорівнює 
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°=
⋅

=
⋅

= 6,22
2,12

1

2
arctg

H

в
arctg

c

α . 

 

 Висота бокової пласкої ферми складає  

 

м
H

H c 3,1
6,22cos

2,1

cos
=

°
==

α
. 

 

 Кут нахилу розкосів пласкої бокової ферми 

 

.93,38
3,12

1,2

2
°=

⋅
=

⋅
= arctg

H

d
arctgγ  

 

 Кут нахилу розкосів горизонтальної ферми 

 

.54,64
1

1,2
°=== arctg

в

d
arctgδ  

 

 Довжина розкосу бокової ферми 

 

.67,1
93,38cos

3,1

cos
м

H
l

бp
=

°
==

γ
 

 

 Довжина розкосу горизонтальної ферми 

 

.33,2
54,64cos

1

cos
м

B
l

гp
=

°
==

δ
 

 

 3.8.3 Комбінації навантажень 

 Рекомендуються наступні розрахункові комбінації навантажень. 

 Комбінація 2.1. Візок з максимальним навантаженням знаходиться 

посередині прогону стріли. Працює механізм повертання стріли і механізм 

підйому. На стрілу у вертикальному напряму діє сила ваги візка, ваги піднятого 

вантажу та ваги гакової підвіски, сила власної ваги стріли. 

 В горизонтальній площині на стрілу діють сили тиску вітру на стрілу та 

піднятий вантаж, інерційні сили, які виникають в металоконструкції та у візку з 

вантажем при повертанні стріли. 

 Комбінація 2.2 Візок з мінімальним навантаженням знаходиться на 

максимальному вильоті стріли. Працюють механізм підйому та механізм 

повороту стріли. На металоконструкцію діють сили, аналогічні силам, що 

виникають від комбінації навантажень 2.1. 
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 Крім перерахованих зусиль вздовж стріли діють сили від підйомного та 

тягового канатів, складова частина від сил в стріловому поліспасті.  

 3.8.4 Навантаження 

 3.8.4.1 Власна вага стріли 

Для існуючих моделей кранів поздовжня вага стріл знаходиться в межах 

м

кН
qc 5,2...2,1= . Задаємось попередньою вагою стріли 

м

кН
qcп 5,1= . 

Тоді розрахункова поздовжня вага стріли дорівнює 

 

.65,11,15,11
м

кН
nqq спc =⋅=⋅=  

 

 Сила ваги стріли кНLqG ccc 77,4635,2865,1 =⋅=⋅= . 

 3.8.4.2 Сила ваги вантажу 

 Сила ваги піднятого вантажу складає 

 
;9825,188,98,9 2max1

кНnQGQ =⋅⋅=⋅⋅=  

,1,4425,16,38,98,9 2min2
кНnQGQ =⋅⋅=⋅⋅=  

 

де 1,11 =n  - коефіцієнт перевантаження по вазі металоконструкції; 

 25,12 =n  - коефіцієнт перевантаження по піднятому вантажу. 

 3.8.4.3 Сила тиску коліс завантаженого візка 

 Задаємось силою ваги чотирьохколісного візка з канатною тягою, який 

підвішується за допомогою чотирьох конічних коліс на нижній полиці двотавра 

нижнього поясу стріли 

 
.39,51,15,08,98,9 2 кНnmG вв =⋅⋅=⋅⋅=  

 

 Сила тиску на одне опорне колесо візка з вантажем дорівнює 

 
( ) ( )

;84,28
4

39,596,1981,1

4

1

1 кН
GGG

N
вnQд =

++⋅
=

++⋅
=
ϕ

 

( ) ( )
;02,14

4

39,596,11,441,1

4

2

2 кН
GGG

N
вnQд =

++⋅
=

++⋅
=
ϕ

 

 

де nG  - сила ваги гакової підвіски, кН; 

 кНGG Qn 96,19802,002,0
1

=⋅=⋅= ; 

 1,1=дϕ  - коефіцієнт динамічності, з табл.(додаток) по швидкості підйому 

nυ . 

 
.

Qc ввв PPP +=  
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 3.8.4.4 Вітрові навантаження 

 Вітрові навантаження робочого стану на стрілу та вантаж складаються із 

сили тиску вітру на стрілу та на піднятий вантаж. 

 

 Тиск вітру на стрілу можна обрахувати по рівнянню 

 
,31,51,1376,405 кНAP ccвc

=⋅=⋅= ρ  

 

де cρ  - розрахунковий питомий тиск вітру на стрілу, МПа; 

 cA  - навітряна площа стріли, м
2
. 

 Розрахунковий питомий тиск вітру на стрілу дорівнює 

 
,76,405127,243,11253 МПаnckc =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ρρ  

 

де МПа125=ρ  - нормативний тиск вітру робочого стану на висоті 10 м над 

землею; 

 43,1=k  - висотний коефіцієнт вітрового тиску, залежить від висоти 

розміщення стріли; 

 27,2=c  - аеродинамічний коефіцієнт для тригранних ферм із кутовника; 

 13 =n  - коефіцієнт перевантаження по вітровому тиску. 

 Визначимо навітряні площі стріли та піднятого вантажу. 

 Навітряну площу стріли визначимо по рівнянню 

 

,1,134,076,32 2мAA cc =⋅=⋅′= ψ  

 

де cA′  - площа проекції стріли на вертикальну площину, м
2
; 

 4,0=ψ  - коефіцієнт заповнення навітряної площі стріли елементами 

металоконструкції. 

 Площа проекції стріли cA′  на вертикальну площину дорівнює 

 

.76,322,1
2

1,2
35,28

2

2мH
d

LA cc =⋅






 −=⋅






 −=′  

 

 Поздовжній тиск вітру робочого стану на стрілу 

 

.187,0
35,28

31,5

м

кН

L

P
q

c

в

в
c

с
===  

 

 Тиск вітру робочого стану на піднятий вантаж буде дорівнювати 

 
( ) ( ) ;97,22625,2145,105,9

11

НAAP QвQвQ
=⋅+=⋅+= ρ  
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( ) ( ) ,1,16245,2145,107,6
22

НAAP QвQвQ
=⋅+=⋅+= ρ  

 

де 
21

, QQ AA  - навітряні площі піднятих вантажів, м
2
; 

 вA  - навітряна площа візка, м
2
; 

 Qρ  - розрахунковий питомий тиск вітру на вантаж, Па. 

 Навітряні площі піднятих вантажів можна визначити за емпіричними 

рівняннями 

 

;05,982,32,3 2

11
мQAQ ===  

.07,66,32,32,3 2

22
мQAQ ===  

 

 Розрахунковий питомий тиск вітру робочого стану на піднятий вантаж 

 
,5,21412,143,1125 Паnck QQ =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ρρ  

 

де 2,1=Qc  - коефіцієнт аеродинамічного тиску вітру на вантаж. 

 3.8.4.5 Сили інерції 

 Інерційні навантаження від повертання завантаженої стріли. 

 Сила інерції порожньої стріли при її повертанні 

 

( ) ( ) ,22,135,285,01
5

084,077,4
5,0

0

кНLx
t

m
P ci

c

c
=⋅+⋅

⋅
=⋅+

⋅
=

ω
 

 

де т
g

G
m c
c 77,4

8,9

77,46
===  - маса стріли; 

 ct 50 =  - прийнятий час розгону механізму повертання стріли; 

 
c

n 1
084,0

30

8,014,3

30
=

⋅
=

⋅
=
π

ω  - кутова швидкість повертання стріли. 

 Розподілена сила інерції стріли при її обертанні 

 

.
043,0

35,28

22,1

м

кН

L

P
q c

c

i

i ===  

 

 Сила інерції вантажу та візка при обертанні стріли 

 
( ) ( ) ( ) ( )

;52,1
5

45,91084,05,016,08
3

0

1

1

кНax
t

mmQ
P вn
iQ

=
+⋅⋅++

=+⋅
⋅++

=
ω

 

( ) ( )
.0,2

5

28084,05,016,06,3
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2
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кНL
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mmQ
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 3.8.4.6 Приведені навантаження 

 Для того, щоб розглядати сили в стрижнях бокової пласкої ферми треба 

усі зовнішні навантаження, що діють на тригранну стрілу, привести до 

площини бокової та горизонтальної ферми. 

 Схема приведення зовнішніх навантажень на стрілу до пласких бокових 

та горизонтальних ферм дана на рис.3.8.2. 

 Приведені навантаження до бокових ферм: 

Від тиску коліс завантаженого візка 

 

;97,36
93,38cos2

84,282

cos2

2 1
1 кН

N
N =

°⋅
⋅

=
⋅
⋅

=′
γ

 

.97,19
93,39cos2

02,142

cos2

2 2
2 кН

N
N =

°⋅
⋅

=
⋅
⋅

=′
γ

 

 

 Від сили власної ваги стріли 

 

.06,1
93,38cos2

65,1

cos2 м

кНq
q c =

°⋅
=

⋅
=′

γ
 

 

 Від тиску вітру на стрілу 

 

.06,0
2

93,38sin187,0

2

sin

м

кНq
q с

с

в

в =
°⋅

=
⋅

=′
α

 

 

 
Рисунок 3.8.2 – Схема приведення зовнішніх навантажень 
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 Від сили тиску вітру на візок з піднятим вантажем  

 

;36,093,38sin
22

26,2
sin

22
1

1

кН
P

P
Q

Q

в

в =°⋅
⋅

=⋅
⋅

=′ γ  

.25,093,38sin
22

62,1
sin

22
2

2

кН
P

P
Q

Q

в

в =°⋅
⋅

=⋅
⋅

=′ γ  

 

 Від інерційних сил, що діють на візок з піднятим вантажем при 

повертанні стріли 

 

.315,093,38sin
22

0,2
sin

22

;24,093,38sin
22

5,1
sin

22

2

2

1

1

кН
P

P

кН
P

P

Q

Q

i
Qi

i
Qi

=°⋅
⋅

=⋅
⋅

=′

=°⋅
⋅

=⋅
⋅

=′

γ

γ
 

 

 Приведені навантаження до горизонтальної ферми: 

Від тиску вітру на стрілу  

 

.187,0
м

кН
qq

сг вв ==  

 

 Від інерційних сил порожньої стріли при її повертанні 

 

.043,0
м

кН
q

cв
=  

 

 Від тиску коліс завантаженого візка в горизонтальному напряму поперек 

стріли, який викликаний: 

 Тиском вітру на завантажений візок, приведений до однієї вісі візка 

 

;13,1
2

26,2

2
1

21 кН
P

N
Q

Q

в

в ===  

.81,0
2

62,1

2
2

22 кН
P

N
Q

Q

в

в ===  

 

 Силами інерції завантаженого візка при повертанні стріли, приведеними 

до однієї вісі візка 

 

;76,0
2

52,1

2
1

21 кН
P

N
Qi

i ===  

.1
2

0,2

2

2

22 кН
P

N Qi

i ===  
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 ɉɨɡɞɨɜɠɧɿ ɫɢɥɢ ɜ ɩɿɞɣɨɦɧɨɦɭ ɤɚɧɚɬɿ ɬɚ ɤɚɧɚɬɿ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɜɿɡɤɚ 
ɫɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɞɜɨɬɚɜɪɨɦ, ɩɨ ɧɢɠɧɿɣ ɩɨɥɢɰɿ ɹɤɨɝɨ ɪɭɯɚєɬьɫɹ ɜɿɡɨɤ ɡ ɜɚɧɬɚɠɟɦ. 
 Зɭɫɢɥɥɹ ɜ ɩɿɞɣɨɦɧɨɦɭ ɤɚɧɚɬɿ 
 

   
;42,60

91,02

96,1981,1
1

1
кɇ

i

GG
S

nQg

n 











 

   
;84,27

91,02

96,11,441,1
2

2
кɇ

i

GG
S

nQg

n 











 

ɞɟ 2i  - ɤɪɚɬɧɿɫɬь ɩɿɞɣɨɦɧɨɝɨ ɩɨɥɿɫɩɚɫɬɭ; 
 91,0  - ɄɄȾ ɩɨɥɿɫɩɚɫɬɭ, ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 0,9…0,92. 
 Зɭɫɢɥɥɹ ɜ ɬɹɝɨɜɨɦɭ ɤɚɧɚɬɿ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 2-4 ɤɇ. ȼɿɡьɦɟɦɨ 

кɇST 3 .  

 Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɬɪɿɥɨɜɨɦɭ ɩɨɥɿɫɩɚɫɬɿ cS  ɫɥɿɞ ɫɤɥɚɫɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɫɭɦɢ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɤɨɪɧьɨɜɨɝɨ ɲɚɪɧɿɪɚ ɫɬɪɿɥɢ 

 

0sin
22

0
  lS

L
G

l
NM c

c
c . 

Зɜɿɞɤɢ 

;96,320
78,16sin9,18

2

35,28
77,46

2

9,18
84,284

sin

22
4

1

1
кɇ

l

L
G

l
N

S

c
c

c 











 

,4,218
78,16sin9,18

2

35,28
77,46

2

9,18
02,144

sin

22
4

2

2
кɇ

l

L
G

l
N

S

c

c

c 











 

 

ɞɟ ;78,16   ;96,0cos   .289,0sin   

 Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɿɞ ɡɭɫɢɥь ɜ ɫɬɪɿɥɨɜɨɦɭ ɩɨɥɿɫɩɚɫɬɿ 
2cS  

ɫɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɤɨɠɧɨɸ ɝɿɥɤɨɸ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɫɬɪɿɥɢ ɹɤ ɫɬɢɫɤɭɸɱɟ ɡɭɫɢɥɥɹ 

 

;cos
2

1  cc SS
ɝ

 

;06,15478,16cos96,320
2

1

1

кɇS
ɝc   

 

 3.8.5 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɭɫɢɥь ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɫɬɪɿɥɢ  
 ɋɬɪɿɥɚ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɪɢɝɪɚɧɧɨʀ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ ɮɟɪɦɢ. ȼɨɧɚ 
ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɚ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɦɢ ɬɚ ɪɭɯɨɦɢɦɢ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦɢ. 
 ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɬɪɢɝɪɚɧɧɭ ɮɟɪɦɭ ɪɨɡɛɢɬɢ ɧɚ ɞɜɿ ɛɨɤɨɜɿ ɬɚ ɨɞɧɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɭ 
ɩɥɚɫɤɿ ɮɟɪɦɢ. Ʉɨɠɧɚ ɩɥɚɫɤɚ ɮɟɪɦɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɦɢ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦɢ 
ɫɢɥɚɦɢ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɦɢ ɬɚ ɪɭɯɨɦɢɦɢ. 
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 Тому визначати зусилля в стрижнях пласких ферм слід за допомогою 

ліній впливу. 

 Розрахункова схема та лінії впливу для розрахункових стрижнів бокової 

пласкої ферми приведені на рис.3.8.3, а для стрижнів горизонтальної ферми на 

рис.3.8.4. На розрахунковій схемі бокової пласкої ферми (рис.3.8.3) розподілена 

сила q  складається 

 

.12,106,006,1
м

кН
qqq

св
=+=′+′=  

 

 Приведена сила тиску коліс N  дорівнює 

 
;

QQ iв PPNN ′+′+′=  

;57,3724,036,097,361 кНN =++=  

.55,2032,026,097,192 кНN =++=  

 

 Розраховані по лініям впливу зусилля в стрижнях бокової пласкої ферми 

зведені до табл.3.8.2. 

 Розрахункова схема горизонтальної пласкої ферми та лінії впливу для 

стрижнів цієї ферми приведені на рис.3.8.4. На схемі приведені наступні 

зовнішні навантаження. 

 Розподілене навантаження 

 

.24,0043,0187,0
м

кН
qqq

cс iв =+=+=  

 

 Сила тиску коліс 

 
;

гQгQ
iв NNN +=  

;89,176,013,11 кНN =+=  

.81,1181,02 кНN =+=  

 

 Зусилля для стрижнів горизонтальної ферми зведені до табл.3.8.3. 

 

 

 



3
4

2
 

 

 

Рисунок 3.8.3 – Лінії впливу для стрижнів бокової ферми стріли 
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Таблиця 3.8.2 – Зусилля в стрижнях бокової  ферми стріли 

.в. 

Ординати Площі 
Комбінація 2.1 Комбінація 2.2 

ii yN  qiω  Σ ii yN  qiω  Σ 
iy  

Значенн

я iω  
Значен

ня 

A  
а) 

1a
y  

2a
y  

3a
y  

4a
y  

0,91 

0,84 

-0,4 

-0,46 

1а
ω  

2а
ω  

9,45 

-2,36 
34,18 

31,56 

10,58 

-2,64 
73,68 

-8,22 

-9,45 

10,58 

-2,64 
-9,73 

B  
б) 

1б
y  

2б
y  

3б
y  

4б
y  

0,09 

0,16 

1,4 

1,46 

бω  21,26 3,38 23,81 33,2 
28,77 

30,0 
23,81 82,58 

3Q  

в) 

1в
y  

2в
y  

3в
y  

4в
y  

-3,63 

-3,18 

2,89 

3,35 

1в
ω  

2в
ω  

-34,38 

17,19 
-136,38 

-119,47 

-38,51 

19,25 
-275,11 

59,39 

68,84 

-38,51 

19,25 
108,97 

5υ  

г) 

1г
y  

2г
y  

-5,76 

-6,68 1г
ω  -34,3    

-118,37 

-137,27 
-38,42 

-

294,06 

3υ  

д) 

1д
y  

2д
y  

3д
y  

4д
y  

3,59 

3,18 

-2,57 

-2,98 

1д
ω  

2д
ω  

33,94 

-15,27 
134,88 

119,47 

38,01 

-17,1 
275,26 

-52,81 

-61,24 

38,01 

-17,1 
-93,24 

5Q  

е) 

1e
y  

2e
y  

4,95 

5,88 1e
ω  27,13    

101,72 

120,83 
30,39 252,94 

1D  

ж)′ 

1ж
y ′  

2ж
y ′  

5ж
y  

6ж
y  

1,18 

1,1 

-0,5 

-0,57 

1ж′ω  

3ж′ω  

11,16 

-2,95 
44,33 

41,33 

12,5 

-3,3 
94,86 

-10,27 

-11,72 

12,5 

-3,3 
-12,78 

3D  

ж) 

1ж
y  

2ж
y  

3ж
y  

4жy  

5ж
y  

6ж
y  

-0,48 

-0,55 

0,62 

0,54 

-0,5 

-0,57 

1ж
ω  

2ж
ω  

3ж
ω  

 

-2,47 

3,11 

-2,95 

-18,83 

-20,66 

23,29 

20,23 

-2,77 

3,48 

-3,3 

-41,28 

40,98 

-10,28 

-11,71 

-2,77 

3,48 

-3,3 

-24,58 
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Продовження табл.3.8.2 

2D  

з)′ 

1з
y ′  

2з
y ′  

5з
y  

6з
y  

-1,13 

-1,04 

0,5 

0,57 

1з′
ω  

3з
ω  

-10,67 

2,95 
-42,45 

-39,46 

-11,95 

3,3 
-90,55 

10,28 

11,71 

-11,95 

3,3 
13,35 

4D  

з) 

1з
y  

2з
y  

3з
y  

4з
y  

5з
y  

6з
y  

0,54 

0,62 

-0,5 

-0,4 

0,5 

0,57 

1з
ω  

2з
ω  

3з
ω  

3,11 

-2,36 

2,95 

20,28 

23,28 

-19,91 

-18,03 

3,48 

-2,64 

3,3 

47,7 

-33,84 

10,27 

11,71 

3,48 

-2,64 

3,3 

26,19 

5D  

і) 

1i
y  

2i
y  

1,29 

1,29 1i
ω  11,47    

26,50 

26,50 
12,85 65,85 

6D  

к) 

1k
y  

2k
y  

-1,29 

-1,29 1k
ω  -10,12    

-26,50 

-26,50 
-11,33 -64,33 

 



3
4

5
 

 

 

Рисунок 3.8.4 – Лінії впливу для стрижнів горизонтальної ферми 
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Таблиця 3.8.3 – Зусилля в стрижнях горизонтальної ферми 

Л.в. 

Ординати Площі 
Комбінація 2.1 Комбінація 2.2 

iNy  iqω  Σ iNy  iqω  Σ 
iy  значе

ння 
iω  значен

ня 

1Q  

а) 

1a
y  

2a
y  

3a
y  

4a
y  

9,9 

11,1 

26,1 

27,3 

1a
ω  372,65 

18,71 

20,98 
89,44 13,129±  47,24 

49,41 
89,44 

09,186±

 

1υ  

б) 

1б
y  

2б
y  

3б
y  

4б
y  

-7,8 

-9,0 

-24 

-25,2 

1б
ω  -317,52 

-14,74 

-17,01 
-76,2 

95,107m

 
-43,44 

-45,61 
-76,2 

25,165m

 

2Q  

в) 

1в
y  

2в
y  

3в
y  

4в
y  

1,5 

2,7 

17,7 

18,9 

1в
ω  178,6 

2,84 

5,1 
42,86 -50,80 

32,04 

34,21 
42,86 11,109±  

2υ  

г) 

1г
y  

2г
y  

3г
y  

-0,6 

-15,6 

-16,8 
1г

ω  -141,12 -1,13 -33,87 0,35m  -28,24 

-30,41 
-33,87 52.92m  

3Q  

д) 

1д
y  

2д
y  

5,1 

6,3 1д
ω  19,85    

9,23 

11,4 
4,76 39.25±  

3υ  

е) 

1e
y  

2e
y  

-7,2 

-8,4 1e
ω  -35,28    

-13,03 

-15,2 
-8,47 7,36m  

1D  

ж) 
1ж

y  

2ж
y  

-2,33 

-2,33 
1ж

ω

 
-61,16 

-4,4 

-4,4 
-14,68 48,23m  -4,22 

-4,22 
-14,68 12.23m  

2D  

з) 
1з
y  

2з
y  

-2,33 

-2,33 1з
ω  -41,59 

-4,4 

-4,4 
-9,98 78,18m  -4,22 

-4,22 
-9,98 42,18m  

3D  

і) 

1i
y  

2i
y  

2,33 

2,33 1i
ω  17,12    

4,22 

4,22 
4,11 55,12±  

 

Примітка. В колонках для Σ (сумарних зусиль) нижні знаки перед 

числовими значеннями відповідають зміні напряму вітрового тиску і реверсу 

механізму повертання стріли. 
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3.8.6 Максимальні зусилля в розрахункових стрижнях стріли 

Максимальне зусилля в розрахунковому стрижні стріли буде дорівнювати 

зусиллям, що виникають в стрижні при одночасній дії зовнішніх навантажень в 

кожній комбінації. 

В стрижнях верхнього поясу слід визначити суми розтягуючих зусиль в 

поясах бокової та горизонтальної ферм, те ж саме треба зробити із 

стискаючими силами. 

Крім цього, для стрижнів верхнього поясу, що знаходяться в пролітній 

частині стріли, до отриманих сум зусиль треба додати стискаючі сили від 

горизонтальної складової сили в стріловому поліспасті. 

Максимальні зусилля в нижньому поясі складаються із подвійних 

максимальних зусиль в нижньому поясі бокових ферм, плюс стискуючі зусилля 

в підйомному та тяговому канатах. 

В нижньому поясі стріли приведені до пласких бокових ферм зусилля 

вітрового тиску взаємно компенсуються, тому дію цих сил при розрахунку 

нижнього поясу стріли не враховується. Також нижній пояс не сприймає 

горизонтальні поперечні сили. 

В якості розрахункових сил в розкосах бокових ферм треба брати 

максимальні зусилля з табл.3.8.2, а для горизонтальної ферми – з табл.3.8.3. 

Максимальні зусилля в розрахункових стрижнях стріли зведені до 

табл.3.8.4. 

 

Таблиця 3.8.4 – Максимальні зусилля в розрахункових стрижнях стріли 

Стрижень 

Зусилля при комбінаціях навантажень, кН Розрахунко

ве зусилля, 

кН 
2.1 2.2 

Верхній 

пояс, Q  

Прогін 

стріли 

( ) ( )
( ) 97,47906,154

8,5011,275

−=−+

+−+−
 

25,11383,104

11,10997,108

=−

−+
 -479,97 

 

278,33 Консоль 

стріли 
- 33,27839,2594,252 =+  

Нижній 

пояс, υ  

Прогін 

стріли 
81,5183

2

1

42,60
2

1
26,2752

=






 ⋅−+

+






 ⋅−+⋅
 

( )

17,2013
2

1

84,27
2

1
14,932

−=






 ⋅−+

+






 ⋅−+−⋅
 

-588,12 

 

 

 

518,81 Консоль 

стріли 
- ( ) 12,58806,2942 −=−⋅  

Розкіс 

бокової 

ферми, бD  

94,86 

-90,55 

65,85 

-64,33 

94,86 

-90,55 

Розкіс 

горизонталь

ної ферми, 

гD  

48,23m  12,23m  48,23m  
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3.8.7 Підбір перетинів стрижнів стріли 

 Верхні пояси та розкоси стріли виконуємо із кутовників, а нижній пояс – 

із двотавра. 

 Кутовники для верхнього поясу та розкосів вибираємо попередньо по 

мінімальній розрахунковій площі поперечного перетину. Так згідно табл.3.8.4, 

у верхньому поясі максимальні стискуючі зусилля - 479,97 кН визначатимуть 

площу поперечного перетину  

 

.1057,3
108,02108,0

97,479 23

3min м
mR

Q
F −⋅=

⋅⋅⋅
=

⋅⋅
=
ϕ

 

 

 Попередньо вибираємо для верхнього поясу два кутовника (рис.3.8.5) 

рівнополкових гарячекатаних ∟ 10100100 ××  ГОСТ 8509 з наступними 

характеристиками перетину: ,102,19 24 мF −⋅=  ,1005,3 2 мr −⋅=  481095,178 мII yx

−⋅== . 

Кутовник для розкосів бокової ферми повинен мати мінімальну площу 

 
( )

.1099,5
109,02108,0

55,90 24

3min м
mR

D
F −⋅=

⋅⋅⋅
−

=
⋅⋅

=
ϕ

 

 

 Обираємо кутовник ∟ 66363 ×× , ,1028,7 24 мF −⋅=  ,1093,1 2 мi −⋅=  .72,5
м

кг
m =  З 

такого ж кутовника виконаємо і розкоси горизонтальної ферми. 

 Аналогічно попереднім розрахункам задаємось коефіцієнтами 8,0=ϕ   -

поздовжньої стійкості стиснутого стрижня та 9,0=m  - умов роботи елементів. 

 
Рисунок 3.8.5 – Поперечний перетин верхнього поясу 
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 Так як вантажний візок виконано підвісним, то для нижнього поясу із 

конструктивних міркувань вибираємо двотавр стальний гарячекатаний № 36        

ГОСТ 8239 (рис.3.8.6) з наступними характеристиками перетину 

 

,109,61 24 мF −⋅=  ,1013380 48 мI x
−⋅=  

,107,14 2 мix
−⋅=  ,100,516 48мI y

−⋅=   ,1089,2 2 мi y
−⋅=  

.10743 36 мWx

−⋅=  

 

 Далі слід перевірити на міцність роботу обраного сортаменту в якості 

стрижнів стріли. 

 Стрижні верхнього поясу 

 

;55,165
10102,192755,0

97,479
34

cт

1 RМПа
F

Q
<−=

⋅⋅⋅⋅

−
=

⋅
=

−ϕ
σ  

.48,72
10102,192

33,278
342 RМПа

F

Q p <=
⋅⋅⋅

==
−

σ  

 

 Коефіцієнт 755,0=ϕ  обираємо з таблиці по гнучкості кутовника 

подвійного стрижня верхнього поясу в межах довжини панелі стріли мdl 1,2==  

 

,85,68
1005,3

1,21
2

min

=
⋅
⋅

=
⋅

= −r

lµ
λ  

 

де мr 2

min 1005,3 −⋅=  - радіус інерції кутовника стрижня верхнього поясу, із 

площини горизонтальної ферми. 

 Нижній пояс 

 

;44,129
10109,61734,0

12,588
34

RМПа
F

ст

ст <−=
⋅⋅⋅

−
=

⋅
=

−ϕ
υ

σ  

.81,83
10109,61

81,518
34

RМПа
F

ст

p <=
⋅⋅

==
−

υ
σ  
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Рисунок 3.8.6 – Поперечний перетин нижнього поясу стріли 

 

 Коефіцієнт ϕ  слід вибирати за табл.Д.19.1 по найбільшій гнучкості 

двотавра нижнього поясу в межах довжини панелі (із площини підвісу) 

 

.66,72
1089,2

1,2
2
=

⋅
==

−
yz

l
λ  

 

 Тоді .734,0=ϕ  

 Розкоси бокової ферми 

 

;93,175
101028,7707,0

55,90
34

RМПа
F

Dст

ст <−=
⋅⋅⋅

−
=

⋅
=

−ϕ
σ  

;3,130
101028,7

86,94
34

RМПа
F

D p

p <=
⋅⋅

==
−

σ  
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.4,77
1093,1

67,1894,0
2

min

=
⋅
⋅

=
⋅

= −r

l pµ
λ  

 

 Коефіцієнт приведення довжини розкосу 894,0=µ  вибираємо в залежності 

від співвідношення поздовжніх жорсткостей стрижнів верхнього поясу та 

розкосу 

 

,5,10
1,21006,27

67,11095,1782
8

8

=
⋅⋅
⋅⋅⋅

=
⋅

⋅
= −

−

dI

lI
k

p

pn

n  

 

при ;52,86
1093,1

67,1
2

min

=
⋅

= −r

l p  

 .707,0=ϕ  

 Нижній пояс треба перевірити на згинаючий момент, що діє в межах 

довжини панелі ферми. Для цього треба побудувати лінію впливу maxM  для 

фрагменту нижнього поясу (рис.3.8.7), як балки на двох опорах. 

 
Рисунок 3.8.7 – Розрахункова схема та л.в. maxM  для фрагменту нижнього поясу 

 

 На розрахунковій схемі (рис.3.8.7) приведені наступні величини:  

м

кН
q 476,0=  - поздовжня вага двотавра № 36; 

кНNN 68,5784,2822 1 =⋅=⋅=  - сила тиску на одну вісь завантаженого візка за 

комбінацією 2.1. 

 Критичний перетин знаходиться на відстані м
Бd

x 75,0
4

2,1

2

1,2

42
=−=−=  від 

лівої опори А балки. 

 Тоді 
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    .04,31054,048,068,57506,0476,0
21max

кɇмyyNqM    

 

 ɍ ɪɿɜɧɹɧɧɿ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɥ.ɜ. 
max

M : 

 

2

1
506,048,01,2

2

1

2

1 мyd   - ɩɥɨɳɚ ɥɿɧɿʀ ɜɩɥɢɜɭ; 

,48,0
1

мy   мy 054,0
2
  - ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɥɿɧɿʀ ɜɩɥɢɜɭ. 

 

 ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɿ ɡɝɢɧɨɦ, ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɨɥɢɰɿ ɞɜɨɬɚɜɪɚ 
ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 

 

.78,41
1010743

04,31
36

max

3
ɆПɚ

W

M

x







  

 

 ɋɭɦɚɪɧɟ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɩɨɥɢɰɿ ɞɜɨɬɚɜɪɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 
.59,12578,418,83

3
RɆПɚp   . 

 3.8.8 ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɧɢɠɧьɨʀ ɩɨɥɢɰɿ ɞɜɨɬɚɜɪɚ  
 З ɞɨɫɜɿɞɭ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɫɬɪɿɥ ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɧɢɠɧɸ ɩɨɥɢɰɸ ɫɥɿɞ 
ɩɿɞɫɢɥɢɬɢ ɲɬɚɛɨɸ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ммt 10

1
  ɬɚ ɲɢɪɢɧɨɸ ммt 130

2
 , ɞɥɹ ɭɧɢɤɧɟɧɧɹ 

ɦɿɫɰɟɜɨʀ ɜɬɪɚɬɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. 
 ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɦɿɫɰɟɜɨɝɨ ɡɝɢɧɭ ɧɢɠɧьɨʀ ɩɨɥɢɰɿ ɞɜɨɬɚɜɪɚ ɪɚɡɨɦ ɿɡ ɲɬɚɛɨɸ 
ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ 

 

   
;86,40

10013,001,0

84,2875,0

322

21

1 ɆПɚ
tt

N
C xx 







  

   
,96,59

10013,001,0

84,281,1

322

21

1 ɆПɚ
tt

N
C yy 







  

 

ɞɟ xC , yC  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ (ɞɨɞɚɬɨɤ Ⱦ.20.1); 

 кɇN 84,28
1
  - ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ɨɞɧɟ ɤɨɥɟɫɨ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ 

ɟɥɟɤɬɪɨɬɚɥɹ. 
 Ɍɨɞɿ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɩɨɥɢɰɿ ɞɜɨɬɚɜɪɚ ɡ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹɦ 
ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь  
 

   
    .86,16896,5959,12586,4096,5959,12586,40

22

22

RɆПɚ

yzxyzxɩɪ



 
 

 

 Ɉɬɠɟ, ɦɿɫɰɟɜɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɧɢɠɧьɨʀ ɩɨɥɢɰɿ ɞɜɨɬɚɜɪɚ, ɩɿɞɫɢɥɟɧɨʀ ɲɬɚɛɨɸ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ. 
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Приклад 3.9. Спроектувати балочну стрілу для баштового крана без 

оголовника 

 
Вихідні дані 

 

Виліт вантажу максимальний мL 50= ; 

Максимальна вантажопідйомність тQ 8max = ; 

Вантажний момент кНмM Q 784= ; 

Вантажопідйомність на вильоті 50 м, тQ 6,1max = ; 

База візка ;25,1 мБ в =  

Швидкості: 

Підйому 
с

м
n 6,0=ν ; 
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Пересування візка 
с

м
в 1=ν ; 

Обертання стріли 
хв

об
10 =ν ; 

Висота підйому мH 32= ; 

Група режиму роботи крана А3; 

Башта крана не обертається; 

Тиск вітру робочого стану МПаq 1500 = ; 

Температура навколишнього середовища до Ct °−= 20 . 

3.9.1 Вибір матеріалу 

 Кран призначений для роботи на будівництві житлових будинків, стадіо-

нів, промислових споруд та інших цивільних об`єктів на території рівнинної 

України, де температура не опускається нижче -20º С. Для виготовлення мета-

локонструкції підійде сталь Ст3сп5 ГОСТ 380-90, механічні характеристики 

якої приведені в табл.3.9.1. 

 

 Таблиця 3.9.1 – Механічні характеристики сталі 

Сталь Tσ , МПа вσ , МПа р][σ , 

МПа 
згR , МПа рR , МПа 

Ст3сп5 ГОСТ 380-90 245-255 370-380 170 180 210 

 

3.9.2 Вибір типу металоконструкції стріли  

Останнім часом в кранобудуванні поширена концепція створення башто-

вих кранів з поворотною стріловою частиною без оголовника і молотовидною 

стрілою консольного типу. 

Подібні стрілові конструкції мають переваги у власній вазі, краще вико-

ристовують висотний габарит крана, більше зручностей при монтажу, особли-

во, в приставному варіанті. 

Найкраще такі конструкції стріл зарекомендували себе у вигляді тригран-

них трубчастих ферм. Приймаємо схему, приведену на рис. 3.9.1, в якій бокові 

ферми мають розкісну гратку і виконані із зменшенням генеральної висоти на 

довжині вильоту, горизонтальна ферма – з трикутною граткою із стійками. 

На основі аналізу існуючих подібних стріл призначимо основні геометри-

чні розміри стріли та розрахуємо додаткові розміри та кути розміщення елеме-

нтів стріли та ферми (рис. 3.9.1): 

Довжина стріли мLc 92,49= ; 

Висота стріли: основна частина мH c 27,2= , кінцева частина мhc 12,1= ; 

Ширина стріли мB 2= ; 

Крок панелі мd 92,1= ; 

Кількість панелів в стріли 26=n ; 

Висота бокової ферми мH 5,2= ; 

Кут нахилу бокових ферм °= 58,23β ; 
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Кут нахилу розкосів в боковій фермі °= 52,37α ; 

Кут нахилу розкосів в горизонтальній фермі °= 83,431α ; 

Довжини:  розкосу бокової ферми мl
бр

15,3= ; 

  стійки бокової ферми мl
бc

5,2= ; 

  розкосу горизонтальної ферми  мl
гр

77,2= ; 

стійки горизонтальної ферми мl
гc

2= . 

 



3
5

6
 

 

 

Рисунок 3.9.1 – Геометрична схема стріли 
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3.9.3 Розрахункові випадки та комбінації навантажень 

Рекомендуються наступні розрахункові випадки та комбінації наванта-

жень. 

Випадок 1. Працює тільки механізм підйому. Вітер тисне упоперек на 

стрілу і на вантаж. 

Комбінація 1.1 

Візок з максимальним вантажем знаходиться на вильоті мL 10= .  

На бокові ферми стріли діють приведені сили власної ваги, ваги підніма-

ємого вантажу та гакової підвіски з коефіцієнтом динамічності, ваги візка, віт-

рового тиску, поздовжня сила від підйомного канату. 

На стержні горизонтальної ферми діють  сили вітрового тиску, приведені 

стискуючі сили від візка з вантажем та власної ваги стріли. 

Комбінація 1.2 

Візок з мінімальним вантажем знаходиться на максимальному вильоті 

мL 50= . 

На бокові і горизонтальну ферми стріли діють сили, аналогічні приведе-

ним в комбінації 1.1. 

Випадок 2. Механізм підйому не працює. Працюють механізми пересу-

вання візка та повертання стріли. Вітер тисне упоперек на стрілу і на вантаж. 

Комбінація 2.1 

Візок з піднятим максимальним вантажем знаходиться на вильоті мL 10= . 

На бокові ферми стріли діють приведені сили власної ваги, вага піднятого 

вантажу  та гакової підвіски без коефіцієнта динамічності, ваги візка, вітрового 

тиску, інерційні навантаження від повороту стріли та візка з вантажем, поздов-

жні сили від канатів підйомного та пересування візка, інерційні сили приско-

рення візка з вантажем. 

На горизонтальну ферму стріли діють сили тиску вітру, інерційні сили від 

повертання стріли і завантаженого візка, стискуючі приведені сили від візка з 

вантажем та власної ваги стріли. 

Комбінація 2.2  

Візок з піднятим мінімальним вантажем знаходиться на максимальному 

вильоті мL 50= . 

На бокові та горизонтальну ферми діють сили , аналогічні приведеним в 

комбінації 2.1. 

3.9.4 Навантаження 

3.9.4.1 Сила власної ваги пласкої бокової ферми 

 

мкНqc /107,1
1
= . 

 Розрахункові сили. 

Власної ваги половини стріли 

 

.22,11,1107,111 м

кН
kqq cc =⋅=⋅=  
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 Ваги вантажу 

 
,08,942,18,982maxmax

кНkgQGQ =⋅⋅=⋅⋅=  

.82,182,18,96,12minmin
кНkgQGQ =⋅⋅=⋅⋅=  

 

 Ваги візка 

 
.31,41,108,9405,005,0 3max

кНkGG Qв =⋅⋅=⋅⋅=  

 

 Коефіцієнти 321 ,, kkk  - рекомендовані коефіцієнти перевантажень відпові-

дних сил. 

 Сила ваги гакової підвіски (вибирається за довідниковими даними по ван-

тажопідйомності) .85,0 кНGn =  

 3.9.4.2 Сили тиску на ходові колеса:  

комбінація навантажень 1.1 

 
( ) ( )

;37,28
4

31,485,008,9415,1

4
1 кН

GGG
N

вnQ =
++

=
++

=
ψ

 

 

комбінація навантажень 1.2 

 
( )

;73,6
4

31,485,082,1815,1
1 кНN =

++
=  

 

комбінація навантажень 2.1 

 

;81,24
4

31,485,008,94
1 кНN =

++
=  

 

комбінація навантажень 2.2 

 

.99,5
4

31,485,082,18
1 кНN =

++
=  

 

 3.9.4.3 Вітрові навантаження на стрілу з вантажем 

 
,.вввв РPP

сII
+=  

 

де 
св

P  - сила тиску вітру робочого стану на стрілу; 

 ввP .  - сила тиску вітру робочого стану на піднятий вантаж. 
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 Сила тиску вітру робочого стану на стрілу 

 
,93,978266,3967,246 НFqP

Hcс Cвв =⋅=⋅=  

 

де 4kckqq Hвc
⋅⋅⋅=  - розрахунковий питомий тиск вітру робочого стану на 

стрілу, Па; 

 ϕ⋅= CC FF
H

 - навітряна площа стріли, 2м ; 

 ПаqH 125=  - нормативний питомий тиск вітру робочого стану на висоті 10 

м; 

 43,1=k  - висотний коефіцієнт; 

 38,1=C  - аеродинамічний коефіцієнт для трубчастих тригранних ферм; 

 14 =k  - коефіцієнт перевантажень по вітровому тиску робочого стану; 

 CF  - площа проекції контуру стріли на вертикаль, 2м ; 

 35,0=ϕ  - коефіцієнт заповнення ферми з труб; 

 вF  - навітряна площа вантажу, 2м . 

 

 Розрахунковий питомий тиск вітру на стрілу 

 

.67,246138,143,1125
4

Паnckqq Hвс
=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= . 

 

 Навітряна площа стріли 

 

.66,3935,027,292,49 2мHLF CCH
=⋅⋅=⋅⋅= ϕ  

 

 Прогінна сила тиску вітру робочого стану на стрілу 

 

.98,195
92,49

93,9782
1 м

Н

L

P
q

c

в

в
с

с
===  

 

 Сила тиску вітру робочого стану на вантаж 

 







=⋅=⋅=

=⋅=⋅=

,74,103181,45,214

22,194105,95,214

22

11

.

.

HFqP

HFqP

вввв

вввв
 

 

 

де вq  - питома сила тиску вітру на вантаж, Па; 

 вF  - навітряна площа вантажу, 2м . 

 Навітряну площу вантажу можна визначити по рівнянню 

 

.2,3 QFв =  
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 Тоді  

 







==

==

,81,46,12,3

05,982,3

2

2

2

1

мF

мF

в

в
 

 

 Питомий тиск вітру робочого стану на вантаж дорівнює 

 
,5,21412,143,11254 Паkckqq Hв =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=  

 

де 2,1=c  - аеродинамічний коефіцієнт вантажу. 

 3.9.4.4 Інерційні навантаження від повертання стріли з вантажем 

 Дотична сила інерції ферми визначається за формулою 

 

( ) ( ) ,39,392,495,01
5

105,021,6
5,0

0

кНLx
t

m
R c

C
іф =⋅+

⋅
=⋅+

⋅
=

ω
 

 

де мx 1=  - відстань корньового шарніра стріли від осі обертання; 

 Cm  - приведена маса бокової ферми стріли, т; 

 ω  - кутова швидкість повертання стріли, 
c

1
; 

 ct 5=  - час розгону приводу механізма обертання стріли. 

 Маса ферми дорівнює 

 

.21,6
8,9

92,4922,1
т

g

Lq
m CC

C =
⋅

=
⋅

=  

 

 Кутова швидкість стріли  

 

.
1

105,0
30

114,3

30 c

n
=

⋅
==

π
ω  

 

 Розподілена сила інерції бокової ферми при повертанні стріли 

 

.069,0
92,49

39,3

м

кН

L

P
q

C

іф

іф ===  

 

 Розподілена сила інерції тригранної стріли при її повертанні може скла-

дати 

 

.138,0069,032
м

кН
qq іфіс =⋅=⋅=  
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 Сила інерції вантажу, візка та гакової підвіски при повертанні стріли 

 
( )

,
8,9 0

L
t

GGG
P

nвQ

iQ
⋅

⋅

⋅++
=

ω
 

 

де L  - виліт вантажу, м; 

 сt 50 =  - прийнятий час розгону механізма обертання стріли. 

 Для паспортних вантажопідйомностей сили інерції дорівнюють 

 

( )

( )









=⋅
⋅

⋅++
=

=⋅
⋅

⋅++
=

.57,250
58,9

105,085,031,482,18

13,210
58,9

105,085,031,408,94

2

1

кНP

кНP

Q

Q

i

i

 

 

 Щоб перейти до розрахунку пласкої бокової ферми стріли необхідно 

здійснити приведення до пласкої ферми всіх силових факторів, які діють на 

стрілу крана при різних розрахункових комбінаціях. 

 Схема приведення зовнішніх навантажень до пласкої бокової ферми дана 

на рис.3.9.2. 

 
Рисунок 3.9.2 – Схема приведення навантажень до пласких ферм. 

 

 3.9.4.5 Приведені сили: 

власної ваги стріли 

 

;33,1
915,0

22,1

cos м

кНq
q C

C ===′
β
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тиску вітру робочого стану 

 

.0784,04,0196,0sin
1 м

кН
qq

cвв =⋅=⋅=′ β  

 

 Сили інерції візка з вантажем при повертанні стріли 

 










=
⋅

=
⋅

=′

=
⋅

=
⋅

=′

.257,0
4

4,057,2

4

sin

213,0
4

4,013,2

4

sin

2

2

1

1

кН
P

P

кН
P

P

Q

Q

Q

Q

i

i

i

i

β

β

 

 

 

 Сили тиску ходових коліс завантаженого візка 

випадок 1 

 

,97,30
96,0

37,28

cos

1
1 кН

N
N ===′

β
 .35,7

96,0

73,6

cos

2
2 кН

N
N ==

′
=′

β
 

 

випадок 2 

 

,08,27
96,0

81,24

cos

1
1 кН

N
N ===′

β
 .54,6

96,0

99,5

cos

2
2 кН

N
N ==

′
=′

β
 

 

 3.9.4.6 Сили інерції при пуску (гальмуванні) механізма пересування 

візка з вантажем 

 
( ) ( )

( ) ( )












=
⋅

⋅++
=

⋅

⋅++
=

=
⋅

⋅++
=

⋅

⋅++
=

,82,0
38,9

185,031,482,18

37,3
38,9

185,031,448,94

2

)2.2(

1

)1.2(

кН
tg

GGG
P

кН
tg

GGG
P

nвQ

i

nвQ

i

υ

υ

 

 

 

де сt 3=  - час розгону візка з вантажем. 

 3.9.4.7 Зусилля в канаті механізму пересування завантаженого візка 

можна прийняти в межах .5...2. кНS вn =  Приймаємо ( ) кНS вn 31.2. = , ( ) кНS вn 5,12.2. = . 

 3.9.4.8 Зусилля в канаті механізму підйому визначається по відомим 

залежностям 

 
( ) ( )

;98,59
91,02

85,008,9415,1
1

1.1
кН

a

GGy
S

nQд

n =
⋅

+⋅
=

⋅

+⋅
=

η
 



363 

 

 
;42,12

91,02

85,082,1815,1

2.1
кɇSn 




  

;15,52
91,02

85,008,94

1.2
кɇSn 




  

.8,10
91,02

85,082,8

2.2
кɇS n 




  

 

ɞɟ 15,1ɞy  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɩɿɞɣɨɦɿ; 
2i  - ɤɪɚɬɧɿɫɬь ɩɿɞɣɨɦɧɨɝɨ ɩɨɥɿɫɩɚɫɬɭ; 

 91,0  - ɄɄȾ ɩɨɥɿɫɩɚɫɬɭ. 
 3.9.4.9 Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɿɞ ɫɢɥɢ ɬɢɫɤɭ ɤɨɥɿɫ ɜɿɡɤɚ ɡ 
ɜɚɧɬɚɠɟɦ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɩɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
 

.tgNPɝ   

 

Кɨɦɛɿɧɚɰɿɹ 1.1 

 

.38,12436,037,28 кɇPɝ   

 

Кɨɦɛɿɧɚɰɿɹ 1.2 

 

.78,2436,037,6 кɇPɝ   

 

Кɨɦɛɿɧɚɰɿɹ 2.1 

 

.82,10436,081,24 кɇPɝ   

 

Кɨɦɛɿɧɚɰɿɹ 2.2 

 

.61,2436,099,5 кɇPɝ   

 

 3.9.4.10 Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɿɞ ɫɢɥɢ ɜɚɝɢ ɛɨɤɨɜɢɯ ɮɟɪɦ (ɫɬɢɫɤ 
ɧɢɠɧьɨʀ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ ɮɟɪɦɢ ɜɚɝɨɸ ɛɨɤɨɜɢɯ ɮɟɪɦ) 
 

.532,0436,022,1
.. м

кɇ
tgqq мɝм    

 Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɜɢɳɟ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɫɬɢɫɤɭɸɱɢɯ ɫɢɥ ɫɩɪɢɣɦɚ-
ɸɬьɫɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨɸ ɮɟɪɦɨɸ, ɚ ɫɚɦɟ ɫɬɿɣɤɚɦɢ ɬɚ ɪɨɡɤɨɫɚɦɢ. 
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 3.9.5 ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥь ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɫɬɪɿɥɢ 

 Ⱦɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥь ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɬɪɢɝɪɚɧɧɨʀ ɫɬɪɿɥɢ, ɬɪɢ-
ɝɪɚɧɧɭ ɮɟɪɦɭ ɫɥɿɞ ɪɨɡɛɢɬɢ ɧɚ ɬɪɢ ɩɥɚɫɤɿ ɮɟɪɦɢ, ɞɜɿ ɛɨɤɨɜɿ ɬɚ ɨɞɧɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ-
ɥьɧɭ. 
 əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɨɡɞɿɥɭ 3.9.4 ɧɚ ɫɬɪɿɥɭ ɞɿɸɬь ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɬɚ ɪɭɯɨɦɿ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧɹ. 
 Ɍɨɦɭ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɛɨɤɨɜɢɯ ɿ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ ɮɟɪɦ ɫɥɿɞ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɥɿɧɿɣ ɜɩɥɢɜɭ. 
 3.9.5.1 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɭɫɢɥь ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɩɥɚɫɤɢɯ ɮɟɪɦ 

 Ʌɿɧɿʀ ɜɩɥɢɜɭ ɞɥɹ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɛɨɤɨɜɨʀ ɮɟɪɦɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.9.3, ɚ ɪɨɡɪɚ-
ɯɨɜɚɧɿ ɩɨ ɥɿɧɿɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɩɨɹɫɚɯ ɬɚ ɪɨɡɤɨɫɚɯ ɛɨɤɨɜɨʀ ɮɟɪɦɢ ɡɜɟɞɟɧɿ ɞɨ 
ɬɚɛɥ.3.9.2. Ʌɿɧɿʀ ɜɩɥɢɜɭ ɞɥɹ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ ɮɟɪɦɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚ 
ɪɢɫ.3.9.4, ɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɬɪɢɠɧɹɯ ɰɿєʀ ɮɟɪɦɢ ɡɜɟɞɟɧɿ ɞɨ ɬɚɛɥ.3.9.3. 

 ȼ ɬɚɛɥ.3.9.2 ɜɟɥɢɱɢɧɚ q  ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɿɡ  
 

,4084,10784,033,1
м
кɇ

qqq ɜc   

 

ɚ ɜ ɬɚɛɥ.3.9.3 ɜɟɥɢɱɢɧɚ q  ɞɨɪɿɜɧɸє 

 

.866,0138,0196,0532,0
2 м

кɇ
qqqq

cɫ iɜм   
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Рисунок 3.9.3 – Лінії впливу для бокової пласкої ферми 
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 Таблиця 3.9.2 – Зусилля в стрижнях бокових ферм стріли 
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Рисунок 3.9.4 – Лінії впливу для горизонтальної ферми 
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               Таблиця 3.9.3 – Зусилля в стрижнях горизонтальної ферми 
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 3.9.5.2 Розрахункові зусилля в стрижнях стріли 

 Зусилля у верхньому поясі тригранної ферми стріли (розтягу) буде дорів-

нювати подвійній силі 1Q  верхнього поясу бокової пласкої ферми, але без ура-

хування інерційних та вітрових навантажень, так як ці сили взаємно урівнова-

жуються у двох бокових фермах. Сили від тягового та підйомних канатів, а та-

кож інерційні навантаження від розгону (гальмування) візка з вантажем верхній 

пояс стріли не сприймає. 

 Зусилля в нижньому поясі бокової ферми (стиску) слід скласти із зусил-

лями горизонтальної ферми від роботи завантаженої стріли в горизонтальній 

площині. Крім того слід ще додати зусилля в тяговому і підйомному канатах і 

силу інерції розгону завантаженого візка. Зусилля в розкосах і стійках бокових 

ферм слід взяти із табл.3.9.2, а в розкосах та стійках горизонтальної ферми – з 

табл. 3.9.3. 

 Зусилля в стрижнях горизонтальної ферми можуть мати протилежні зна-

ки, вказаним в табл.3.9.3, при реверсі обертання. Розрахункові зусилля в стри-

жнях стріли зведені до табл.3.9.4. 

 В якості приклада можна розрахувати максимальне зусилля в нижньому 

поясі стріли для комбінації навантажень 2.2. Максимальне зусилля в нижньому 

поясі стріли складається із стискуючих сил бU  для бокової ферми (табл.3.9.2), 

стискуючих сил гU  для горизонтальної ферми (табл.3.9.3), зусиль від підйомно-

го та тягового канатів, інерційні сили від пуску та гальмування завантаженого 

візка. 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .75,126782,08,105,126,29637,958max кНU −=−+−+−+−+−=  

 

 Таблиця 3.9.4. – Розрахункові зусилля в стрижнях стріли, кН 

Стрижні 
Комбінації навантажень 

1.1 1.2 2.1 2.2 

Верхній пояс Q  1648,56 1852,76 1604,74 1791,62 

Нижній пояс U  -1115,79 -1127,28 -1183,04 -1267,75 

Бокова ферма: 

розкіс 2D   

стійка 1D  

    

165,26 105,38 155,1 103,34 

-132,24 -85 -125,9 -83,38 

Горизонтальна ферма:  

розкіс 1D     

розкіс 2D  

стійка 3D   

    

±86,56 ±58,7 ±94,68 ±71,22 

m 84,72 m 56,76 m 92,36 m 68,9 

m 63,04 m 49,92 m 68,93 m 52,05 

  

Примітка. В розкосах та стійках горизонтальної ферми зусилля можуть 

бути розтягуючими та стискуючими, в залежності від напряму обертання стрі-

ли. 
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 3.9.6 Вибір сортаменту для стрижнів стріли 

 Попередньо визначимо мінімальні значення площ поперечних перетинів 

розтягнутого поясу ( )pFmin , та стиснутих стрижнів нижнього поясу ( )cFmin , стисну-

тих та розтягнутих стійок і розкосів стріли 

 

,)min(
Rm

S
F p ⋅

≥  

,)min(
Rm

S
F c ⋅⋅

≥
ϕ

 

 

де )min()min( , cp FF  - мінімальна площа поперечного перетину, відповідно, розтяг-

нутого та стиснутого елемента, 2м ; 

 ϕ  - коефіцієнт поздовжньої стійкості стиснутого елемента; 

 m  - коефіцієнт умов роботи стрижня; 

S  - розрахункове зусилля в стрижні, кН; 

R  - розрахунковий опір матеріалу стрижня, МПа. 

 Коефіцієнти умов роботи приймаємо для стрижнів: верхнього поясу 

8,0=m ; для нижнього поясу 8,0=m ; для стійок та розкосів 9,0=m . Також попе-

редньо приймаємо коефіцієнт втрати стійкості стрижнів: для нижнього поясу 

7,0=ϕ ; для стійок та розкосів 8,0=ϕ . 

Для сталі Ст3сп5 розрахунковий опір 

 
.5,2119,02350 МПаkRR H =⋅=⋅=  

 

 Приймаємо МПаR 210=  при розтягуванні-стиску стрижня. 

 Попередньо вибрані сортаменти елементів стріли повинні мати такі міні-

мальні площі поперечних перетинів: 

верхній пояс Q  

 

;01102,0
102108,0

76,1852 2

3min мF =
⋅⋅

≥  

 

нижній пояс U  

 

;0108,0
102108,08,0

75,1267 2

3min мF =
⋅⋅⋅

≥  

 

 розкіс бокової ферми 2D  

 

;1074,8
102109,0

26,165 24

3min мF −⋅=
⋅⋅

≥  
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 стійка бокової ферми 1D  
 

;1075,8
102109,08,0

24,132 24

3min мF −⋅=
⋅⋅⋅⋅

≥  

 

 розкоси горизонтальної ферми 1D , 2D  

 

;105
102109,0

68,94 24

3min1
мF −⋅=

⋅⋅
≥  

;1010,6
102109,08,0

36,92 24

3min2
мF −⋅=

⋅⋅⋅
≥  

 

 стійка горизонтальної ферми 3D  

 

.1056,4
102109,08,0

93,68 24

3min мF −⋅=
⋅⋅⋅

≥  

 

 Для верхнього поясу підходить труба гарячекатана безшовна Ø245х16 

ГОСТ 8732-78 з площею поперечного перетину 20115,0 мF = . 

 Для нижнього поясу пропонується  складний профіль із труби гарячека-

таної безшовної Ø219х14 ГОСТ 8732-78 та кутовника стального гарячекатаного 

рівно полкового ∟ 14100100 ××  ГОСТ 8509-86 (рис.3.9.5). 

 Сумарна площа перетину вибраного нижнього поясу складає 
201164,0 мFH = . 

 
Рисунок 3.9.5 – Поперечний перетин нижнього поясу стріли 
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 Стійку та розкіс бокової ферми слід виготовити із труби Ø68х8. Для гори-

зонтальної ферми розкоси та стійки слід виготовити із труби Ø60х8 ГОСТ 8732-

80. 

 Основні характеристики обраного сортаменту зведені до табл.3.9.5. 

 Таблиця 3.9.5 – Характеристики обраного сортаменту 

Стрижень Сортамент 

Площа 

перетину 

F , 10
-4

 

м
2
 

Радіус 

інерції i , 

10
-2

 м 

Момент 

інерції 

xJ , 10
-8

 

м
4 

Момент 

опору 

xW , 10
-6

 

м
3 

Маса 

m , 

кг/м 

Верхній 

пояс 

Труба гаря-

чекатана 

безшовна 

Ø245х16 

ГОСТ 8732-

78 

115,05 8,12 7578 618,6 90,36 

Нижній 

пояс 

Труба гаря-

чекатана 

безшовна 

Ø219х14 

ГОСТ 8732-

80  

90,1 7,26 4759 434,61 70,78 

Кутовник 

стальний 

гарячеката-

ний рівно 

полковий 

14100100 ××  
ГОСТ 8509-

93 

26,28 3 237,15 33,83 20,63 

Розкоси 

та стійки 

бокової 

ферми 

Труба гаря-

чекатана 

Ø68х8 

ГОСТ 8732-

80 

15,07 2,14 69 20,29 11,84 

Розкоси 

та стійки 

горизон-

тальної 

ферми 

Труба гаря-

чекатана 

безшовна 

Ø60х8 

ГОСТ 8732-

80 

13,07 1,86 45 15 10,26 
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 Розрахунок поперечного перетину нижнього поясу стріли. 

 Положення центру згину складного перетину (рис.3.9.5) можна визначити 

із рівняння 
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де 21,FF  - площі труби та кутовника, відповідно, м
2
; 

 мh 0908,0=  - відстань між центрами ваги труби та кутовника в складному 

перетині нижнього поясу, м. 

 Розміщення центрів ваги труби та кутовника від центру згину всього пе-

ретину 
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 Моменти опору перетину нижнього поясу дорівнюють 
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де 
Hx

J  - момент інерції поперечного перетину нижнього поясу, 4м . 
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3.9.7 Розрахунок максимальних напружень в елементах стріли 

З врахуванням характеристик прийнятого сортаменту необхідно визначи-

ти максимальні напруження в стрижнях стріли. Максимальні напруження:  

у верхньому поясі стріли 
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 в нижньому поясі 

 



374 

 

( )
,1682108,04,118
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34
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де ϕ  - коефіцієнт поздовжньої стійкості стиснутого нижнього поясу; 

 HF  - площа складеного поперечного перетину нижнього поясу, 2м . 

 Фактичний коефіцієнт поздовжньої стійкості 92,0=ϕ  обираємо по гнуч-

кості складеного стрижня нижнього поясу на довжині однієї панелі ферми 
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 Коефіцієнт 1=µ  приведення довжини панелі мd 92,1=  нижнього поясу. 

Мінімальний радіус інерції поперечного перетину нижнього поясу можна ви-

значити (рис.3.9.5) по залежності 
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де 
HH yx JJ =  - осьові моменти інерції складеного поперечного перетину ниж-

нього поясу стріли, 4м . 

 Максимальні напруження в розкосах бокової ферми 
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 Максимальні напруження в стійках бокової ферми 
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 Коефіцієнт 59,0=ϕ  для стійки бокової ферми по таблиці вибираємо згідно 

λ  
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=
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lc  з таблиці обира-

ємо коефіцієнт приведення довжини стійки .789,0=µ  

 Розкоси горизонтальної ферми 
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.18936,149
101007,13485,0

68,94
34

МПаМПа −<−=
⋅⋅⋅

−
=

−
σ  

 

 Коефіцієнт 485,0=ϕ  для розкосу горизонтальної ферми обираємо по та-

кому ж алгоритму, як і для стійки бокової ферми. 

 Тобто 
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 Нижній пояс стріли слід перевірити на згин в межах однієї панелі від на-

вантаженого візка. Пропонується згинаючий момент визначити по лінії впливу 

11−M  для середини панелі (рис.3.9.6). 

 
Рисунок 3.9.6 – Лінія впливу М для нижнього поясу стріли 

 

 В боковій фермі стріли 

 

( ) .396,10922,0408,1168,008,272211 кНмqyNM б =⋅+⋅⋅=⋅+⋅⋅=− ω  

 

 В горизонтальній фермі стріли 

 

( ) .992,0922,0334,0168,0035,22211 кНмqyNM гг =⋅+⋅⋅=⋅+⋅⋅=− ω  

 

 Додаткові напруження в крайніх волокнах нижнього поясу стріли 



376 

 

( ) ( )
;13,22

1010135,5

992,0

1010135,5

396,10
3434

1111

1

11

МПа
W

M

W

M

y

г

x

б =
⋅⋅

+
⋅⋅

=+=
−−

−−σ  

( ) ( )
.11,17

1010655,6

992,0

1010655,6

396,10
3434

1111

2

22

МПа
W

M

W

M

y

г

x

б −=
⋅⋅

+
⋅⋅

=+=
−−

−−σ  

 

 Вказані додаткові напруження слід додавати до напружень в нижньому 

поясі, викликаних дією сил власної ваги стріли, тиску вітру та сил інерції по-

рожньої стріли при її повертанні, що суттєво менше чим напруження для вище 

розглянутих комбінацій навантажень стріли. 

 3.9.8 Розрахунок зварного шва приєднання розкосу бокової ферми до 

верхнього поясу 

 Максимальне зусилля в розкосі ( ) кНD бp 26,165= . Коефіцієнт умов роботи 

9,0=m . Розкоси виконано із труби Ø 68х8 ГОСТ 8732-80. Призначаємо катет 

шва ммk 8= . 

 
Рисунок 3.9.7 – Приєднання розкосу бокової ферми до верхнього поясу 

 

 Спрощено довжину зварного шва можна визначити (рис. 3.9.7) 
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 Шви виконують ручним зварюванням. Напруження зрізу в зварному шві 

дорівнюють 
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Міцність зварний шов забезпечує. 
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ɬɢɩɵ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ. 
29. ȽɈɋɌ 8239-89 Ⱦɜɭɬɚɜɪɵ ɫɬɚɥɶɧɵɟ ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɵɟ. ɋɨɪɬɚɦɟɧɬ. 
30. ȽɈɋɌ 8510-86 ɍɝɨɥɤɢ ɫɬɚɥɶɧɵɟ ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɧɵɟ ɧɟɪɚɜɧɨɩɨɥɨɱɧɵɟ. 

ɋɨɪɬɚɦɟɧɬ. 
31. ȽɈɋɌ 8639-82 Ɍɪɭɛɵ ɫɬɚɥɶɧɵɟ ɤɜɚɞɪɚɬɧɵɟ. ɋɨɪɬɚɦɟɧɬ. 
32. ȽɈɋɌ 8713-79 ɋɜɚɪɤɚ ɩɨɞ ɮɥɸɫɨɦ. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɜɚɪɧɵɟ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ 

ɬɢɩɵ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ. 
33. ȽɈɋɌ 8731-74 Ɍɪɭɛɵ ɫɬɚɥɶɧɵɟ ɛɟɫɲɨɜɧɵɟ ɝɨɪɹɱɟɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ. 

Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ. 
34. ȽɈɋɌ 8732-78 Ɍɪɭɛɵ ɫɬɚɥɶɧɵɟ ɛɟɫɲɨɜɧɵɟ ɝɨɪɹɱɟɞɟɜɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ. 

ɋɨɪɬɚɦɟɧɬ. 
35. ȽɈɋɌ 8734-75 Ɍɪɭɛɵ ɫɬɚɥɶɧɵɟ ɛɟɫɲɨɜɧɵɟ ɯɨɥɨɞɧɨɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ. 

ɋɨɪɬɚɦɟɧɬ. 
36. ȽɈɋɌ 10704-91 Ɍɪɭɛɵ ɫɬɚɥɶɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɜɚɪɧɵɟ ɩɪɹɦɨɲɨɜɧɵɟ. 

ɋɨɪɬɚɦɟɧɬ. 
37. ȽɈɋɌ 14637-89 ɉɪɨɤɚɬ ɬɨɥɫɬɨɥɢɫɬɨɜɨɣ ɢɡ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ ɫɬɚɥɢ 

ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ. Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ. 
38. ȽɈɋɌ 14771-76 Ⱦɭɝɨɜɚɹ ɫɜɚɪɤɚ ɜ ɡɚɳɢɬɧɨɦ ɝɚɡɟ. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɜɚɪɧɵɟ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɬɢɩɵ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ. 
39. ȽɈɋɌ 19281-89 ɉɪɨɤɚɬ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. Ɉɛɳɢɟ 

ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ. 

40. ȽɈɋɌ 19425-74 Ȼɚɥɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɟ ɢ ɲɜɟɥɥɟɪɵ ɫɬɚɥɶɧɵɟ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ. 
ɋɨɪɬɚɦɟɧɬ. 

41. ȽɈɋɌ 19903-74 ɉɪɨɤɚɬ ɥɢɫɬɨɜɨɣ ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɵɣ. ɋɨɪɬɚɦɟɧɬ. 
42. ȽɈɋɌ 19904-90 ɉɪɨɤɚɬ ɥɢɫɬɨɜɨɣ ɯɨɥɨɞɧɨɤɚɬɚɧɵɣ. ɋɨɪɬɚɦɟɧɬ. 
43. ȽɈɋɌ 22356-77 Ȼɨɥɬɵ ɢ ɝɚɣɤɢ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɢ ɲɚɣɛɵ. Ɉɛɳɢɟ 

ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ. 
44. ȽɈɋɌ 26020-83 Ⱦɜɭɬɚɜɪɵ ɫɬɚɥɶɧɵɟ ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɵɟ ɫ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɢ 

ɝɪɚɧɹɦɢ ɩɨɥɨɤ. ɋɨɪɬɚɦɟɧɬ. 
45. ȽɋɌɍ 3-063-2004 ɉɿɞɿɣɦɚɥɶɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɿ ɦɚɲɢɧɢ. Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ ɞɥɹ 

ɡɜɚɪɧɢɯ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. ȼɢɦɨɝɢ ɞɨ ɜɢɛɨɪɭ. 
46.  ɇɉȺɈɉ 0.00-1.01-07 ɉɪɚɜɢɥɚ ɛɭɞɨɜɢ ɿ ɛɟɡɩɟɱɧɨʀ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ 

ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɿɣɦɚɥɶɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ. – Ʉ.: Ɉɫɧɨɜɚ, 2007. – 312 ɫ. 
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47. ɈɋɌ 24.090.72-83 ɇɨɪɦɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɦɨɫɬɨɜɵɯ ɢ 
ɤɨɡɥɨɜɵɯ ɤɪɚɧɨɜ. 91 ɫ. 

48. ɈɋɌ 36-72-82 Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɬɚɥɶɧɵɟ. Ɇɨɧɬɚɠɧɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɛɨɥɬɚɯ. Ɍɢɩɨɜɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ. 

49. ɊɌɆ 24.090.62-81 ɇɨɪɦɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɥɶɧɵɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɦɨɫɬɨɜɵɯ ɩɟɪɟɝɪɭɠɚɬɟɥɟɣ ɢ ɤɨɡɥɨɜɵɯ ɤɪɚɧɨɜ ɛɨɥɶɲɨɣ 
ɝɪɭɡɨɩɨɞɴɟɦɧɨɫɬɢ. 

50. ɊɌɆ 24.090.53-79 Ʉɪɚɧɵ ɝɪɭɡɨɩɨɞɴɟɦɧɵɟ. ȼɵɧɨɫɥɢɜɨɫɬɶ ɫɬɚɥɶɧɵɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. Ɇɟɬɨɞ ɪɚɫɱɟɬɚ. 

51. ɊɌɆ 24.090.32-77 Ʉɪɚɧɵ ɝɪɭɡɨɩɨɞɴɟɦɧɵɟ. ɋɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ: 
Ɇɟɬɨɞɵ ɪɚɫɱɟɬɚ.  

52.  ɊɌɆ 24.090.73-83 Ʉɪɚɧɵ ɦɨɫɬɨɜɵɟ ɢ ɤɨɡɥɨɜɵɟ. Ɇɟɬɨɞɵ ɪɚɫɱɟɬɚ 
ɤɨɪɨɛɱɚɬɵɯ ɩɪɨɥɟɬɧɵɯ ɛɚɥɨɤ ɧɚ ɤɪɭɱɟɧɢɟ. 

53. ɊȾ 50-694-90 ɇɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɜ ɬɟɯɧɢɤɟ. ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɚ 
ɭɫɬɚɥɨɫɬɶ ɫɜɚɪɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. 

54. ɋɌɈ 24.09-5821-01-93 Ʉɪɚɧɵ ɝɪɭɡɨɩɨɞɴɟɦɧɵɟ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ 
ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɇɨɪɦɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. 

55. ɋɇɢɉ III-18-75 Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. ɉɪɨɦɫɬɚɥɶɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ. 
Ɇ., 1975. 

56. ɋɇɢɉ II-23-81 ɇɨɪɦɵ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɋɬɚɥɶɧɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. Ɇ., 
1981. 

57. ɋɇɢɉ 1-24-74 ɇɨɪɦɵ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

58. FEM 9.811 Section 11 Ƚɥɚɜɚ 3. Ɋɚɫɱɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ. ɉɁ-3. 

ɉɪɨɜɟɪɤɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɧɚ ɩɪɟɞɦɟɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɢɡɝɢɛɚ. 
59. ɎȿɆ 1.001 ɂɡɞɚɧɢɟ 3, ɛɭɤɥɟɬ 3. ɉɪɚɜɢɥɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɝɪɭɡɨɩɨɞɴɟɦɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. Ɋɚɫɱɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ. 1987. 
60. DIN 15018 ɋɬɚɧɞɚɪɬ ɎɊȽ. Ʉɪɚɧɵ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɚ 

ɧɟɫɭɳɢɯ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. 
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Ⱦ – ȾɈȾȺɌɄɂ  

Ⱦ.1 - Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɬɚɥɟɣ 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.1.1 – Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɫɬɚɥɟɣ 
ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɤɪɚɧɿɜ 

Ɇɚɪɤɚ 
ɫɬɚɥɿ 

Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

T , 

Ɇɉɚ 
в , 

Ɇɉɚ 
0,2;0 , 

Ɇɉɚ 

5,2;0 , 

Ɇɉɚ 

2,3;0 , 

Ɇɉɚ 

0,2;1 , 

Ɇɉɚ 

5,2;1 , 

Ɇɉɚ 

2,3;1 , 

Ɇɉɚ 

ɋɬ3ɫɩ5 240 380 132 100 74,5 54,5 42,5 32 

09Ƚ2ɋ 

ȽɈɋɌ 
19282 

330-

340 

480-

500 
169 121 97 69 53 41 

10ХɋɇȾ 

ȽɈɋɌ 
19282 

400 
520-

540 
183 139 105 75 58 44 
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Ⱦ.2 – Ɍɪɭɛɢ ɫɬɚɥɟɜɿ ɛɟɡɲɨɜɧɿ ɯɨɥɨɞɧɨɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɿ (ɜɢɬɹɝ ɡ ȽɈɋɌ 8734) 

 

 ɍɦɨɜɧɟ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɪɭɛɢ ɫɬɚɥɟɜɨʀ ɛɟɡɲɨɜɧɨʀ ɯɨɥɨɞɧɨɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɿɡ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 70 ɦɦ, ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɫɬɿɧɤɢ 2 ɦɦ, ɞɨɜɠɢɧɨɸ 1250 ɦɦ, ɡɿ ɫɬɚɥɿ 
20, ɡ ɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹɦ ɡɚ ɯɿɦɿɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɬɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ ɹɤɨɫɬɹɦɢ 

Ɍɪɭɛɚ 
873420

87341250270

ȽɈɋɌȼ
ȽɈɋɌ

. 

 ɋɨɪɬɚɦɟɧɬ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɞɿɚɦɟɬɪɢ ɬɪɭɛ, ɹɤɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭ-
ɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɉɌɆ:  30, 32, 34, 35, 36, 38, 40, 

42, 45, 48, 50, 51, 53, 54, 56, 57, 60, 63, 65, 68, 70, 73, 75, 76, 80, 83, 85, 89, 90, 95, 

100, 102, 108, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200, 210, 220, 240, 250 

ɦɦ. 

 Ɍɨɜɳɢɧɢ ɫɬɿɧɨɤ ɬɪɭɛ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɧɟɫɭɱɢɯ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɉɌɆ 
ɦɚɸɬь ɬɚɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5, 7, 7.5, 8, 8.5, 9, 9.5, 10, 11, 12, 13, 14, 
16, 18, 20, 22, 24 ɦɦ. 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.2.1 – ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɞɿɜɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɬɨɜɳɢɧɢ ɫɬɿɧɨɤ 
ɬɪɭɛ. 

Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ 

ɞɿɚɦɟɬɪɿɜ, ɦɦ 

Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɬɨɜɳɢɧ 
ɫɬɿɧɨɤ, ɦɦ 

Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ 

ɞɿɚɦɟɬɪɿɜ, ɦɦ 

Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɬɨɜɳɢɧ 
ɫɬɿɧɨɤ, ɦɦ 

30-36 

38-42 

45-48 

50-95 

4-8 

4-9 

4-10 

4-12 

100-108 

110-160 

170-250 

4-18 

4-22 

4,5-24 
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Ⱦ.3 – Ɍɪɭɛɢ ɫɬɚɥɟɜɿ ɛɟɡɲɨɜɧɿ ɝɚɪɹɱɟɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɿ (ɜɢɬɹɝ ɡ ȽɈɋɌ 8732) 

 

 ɍɦɨɜɧɟ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɪɭɛɢ ɫɬɚɥɟɜɨʀ ɛɟɡɲɨɜɧɨʀ ɝɚɪɹɱɟɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɿɡ ɡɨɜ-
ɧɿɲɧɿɦ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 70 ɦɦ, ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɫɬɿɧɤɢ 3,5 ɦɦ, ɞɨɜɠɢɧɨɸ 6000 ɦɦ, ɡɿ ɫɬɚɥɿ 
ɋɬ4, ɡ ɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹɦ ɩɨ ɝɪɭɩɿ ȼ ɬɚ ɫɩɨɤɿɣɧɨɸ ɡɚ ɪɨɡɤɢɫɥɟɧɧɹɦ 

Ɍɪɭɛɚ 
87314

873260005,370

ȽɈɋɌȼCɬ
ȽɈɋɌ

. 

 ɋɨɪɬɚɦɟɧɬ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɞɿɚɦɟɬɪɢ ɬɪɭɛ: 30, 31.8, 32, 33.7, 

35, 38, 40, 42, 42.4, 44.5, 45, 48.3, 50, 51, 54, 57, 60, 60.3, 63.5, 152, 159, 165, 168, 

178, 180, 194, 203, 219, 245, 273, 299, 324, 325, 351, 356, 377, 402, 406, 426, 450, 

457, 480, 500, 530, 560, 600, 630, 720, 820 ɦɦ. 

 Ɍɨɜɳɢɧɢ ɫɬɿɧɨɤ ɦɚɸɬь ɬɚɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 
16, 17, 18, 20, 22, 25, 28, 30, 32, 36, 40, 45, 50, 56, 60, 63, 70, 75 ɦɦ. 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.3.1 – ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɞɿɚɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɬɨɜɳɢɧ ɫɬɿɧɨɤ 
ɬɪɭɛ. 

Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ 

ɞɿɚɦɟɬɪɿɜ, ɦɦ 

Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɬɨɜɳɢɧ 
ɫɬɿɧɨɤ, ɦɦ 

Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ 

ɞɿɚɦɟɬɪɿɜ, ɦɦ 

Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɬɨɜɳɢɧ 
ɫɬɿɧɨɤ, ɦɦ 

  203-219 6-50 

25-50 2,5-8 245-273 7-50 

51-76 3-8 299-356 8-75 

82,5-102 3,5-22 377-402 9-75 

104-133 4-28 406-457 20-75 

140-159 4,5-36 480-530 25-75 

165-194 5-45 560-820 30-75 

 Ɇɚɫɭ 1 ɦ ɞɨɜɠɢɧɢ ɬɪɭɛɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɜ ɤɝ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 
 ,02466,0 SȾSM ɧ   

 

 ɞɟ M  - ɦɚɫɚ, ɤɝ; 
  ɧȾ  - ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ, ɦɦ; 

S  - ɬɨɜɳɢɧɚ ɫɬɿɧɤɢ, ɦɦ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.3.2 – Ɍɪɭɛɢ ɫɬɚɥɟɜɿ ɛɟɡɲɨɜɧɿ ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɿ 

Ⱦɿɚ-
ɦɟɬɪ 

ɇD , 

ɦɦ 

Ɍɨ-
ɜɳɢ
ɧɚ 

ɫɬɿ-
ɧɤɢ 
S , 

ɦɦ 

ɉɥɨ-
ɳɚ 

ɩɟɪɟ-
ɪɿɡɭ, 

2410 ɦ  

Ɋɚɞɿ-
ɭɫ 

ɿɧɟ-
ɪɰɿʀ, 

2210 ɦ

 

Ɇɚɫɚ, 
ɤɝ/ɦ 

Ⱦɿɚ-
ɦɟɬɪ 

ɇD , 

ɦɦ 

Ɍɨ-
ɜɳɢ
ɧɚ 

ɫɬɿɧ-
ɤɢ 
S , 

ɦɦ 

ɉɥɨ-
ɳɚ 

ɩɟɪɟ-
ɪɿɡɭ, 

2410 ɦ  

Ɋɚɞɿɭɫ 
ɿɧɟɪ-
ɰɿʀ, 

2210 ɦ  

Ɇɚɫɚ, 
ɤɝ/ɦ 

45 
4 5,15 1,45 4,04 

68 
14 23,75 1,98 18,642 

5 6,28 1,42 4,93 16 26,15 1,93 0,52 

50 

4 5,78 1,64 4,54 

70 

6 12,06 2,28 9,47 

4,5 6,43 1,62 5,05 8 15,59 2,21 12,23 

5 7,07 1,60 5,55 10 18,85 2,15 14,80 

5,5 7,69 1,59 6,04 12 21,88 2,10 17,16 

54 

4 6,28 1,78 4,93 

73 

4 8,67 2,45 6,81 

5 7,69 1,74 6,04 5 10,69 2,41 8,38 

6 9,05 1,71 7,10 6 12,63 2,38 9,91 

7 10,33 1,68 8,11 8 16,33 2,32 12,82 

8 11,56 1,65 9,08 10 19,79 2,26 15,54 

9 12,72 1,63 9,99 12 23,01 2,20 18,05 

10 13,83 1,59 10,85 14 25,94 2,15 20,37 

11 14,85 1,57 14,85 16 28,66 2,10 22,49 

57 

4 6,66 1,88 5,23 

83 

4 9,92 2,82 7,79 

5 8,17 1,85 6,41 5 12,26 2,77 9,62 

6 9,62 1,82 7,55 6 14,52 2,74 11,39 

7 10,99 1,79 8,63 7 16,72 2,70 13,12 

8 12,32 1,76 9,67 8 18,86 2,67 14,80 

9 13,57 1,73 10,65 9 20,93 2,64 16,42 

10 14,76 1,68 10,65 10 22,95 2,61 18,00 

11 15,90 1,67 12,46 11 24,87 2,51 19,53 

12 16,98 1,65 13,32 12 26,75 2,55 21,01 

60 

4 7,04 1,99 5,52 

89 

4 10,68 3,01 8,38 

5 8,64 1,96 6,78 5 13,20 2,98 10,36 

6 10,18 1,92 7,99 6 15,65 2,95 12,28 

7 11,65 1,89 9,15 8 20,36 2,88 15,98 

8 13,07 1,86 10,26 10 24,83 2,82 19,48 

9 14,42 1,83 11,32 12 29,02 2,76 22,79 

10 15,72 1,81 12,33 14 33 2,70 25,89 

11 16,94 1,78 13,29 16 36,68 2,65 28,80 

12 18,10 1,75 14,21 18 40,16 2,59 31,52 

14 20,24 1,70 15,88 20 43,34 2,54 34,03 
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68 

4 8,04 2,27 6,31 

95 

4 11,44 3,23 8,98 

5 9,89 2,24 7,77 5 14,43 3,19 11,10 

6 11,69 2,21 9,17 6 16,78 3,16 13,17 

7 13,41 2,17 10,53 7 19,35 3,12 15,19 

8 15,07 2,14 11,84 8 21,87 3,09 17,16 

9 16,69 2,11 13,10 9 24,31 3,06 19,09 

10 18,22 2,08 14,30 10 26,71 3,03 20,96 

11 19,69 2,05 15,46 12 31,30 2,97 24,56 

12 21,12 2,03 16,57 14 35,62 2,91 27,97 

95 

16 39,73 2,86 31,17 

114 

12 38,46 3,64 30,19 

17 41,66 2,83 32,70 14 43,97 3,57 34,53 

18 43,57 2,80 34,18 16 49,26 3,52 38,67 

20 47,10 2,75 36,99 20 59,09 3,40 46,36 

22 50,43 2,70 39,61 22 63,58 3,35 49,91 

102 

4 12,32 3,49 9,67 

121 

4 14,71 4,14 11,54 

5 15,24 3,44 11,96 5 18,23 4,11 14,30 

6 18,09 3,41 14,21 6 21,67 4,07 17,02 

7 20,88 3,37 16,40 7 25,07 4,04 19,68 

8 23,64 3,34 18,55 8 28,40 4,01 22,29 

9 26,30 3,31 20,64 10 34,36 3,95 27,37 

10 28,91 3,28 22,69 12 41,10 3,89 32,36 

11 31,44 3,24 24,69 14 47,05 3,82 36,94 

12 33,92 3,21 26,63 16 52,79 3,76 41,48 

14 38,72 3,16 30,38 17 55,58 3,73 43,60 

16 43,22 3,09 33,93 18 58,23 3,70 45,72 

17 45,38 3,07 35,64 20 63,48 3,65 49,82 

18 47,53 3,04 37,29 22 68,41 3,59 53,71 

20 51,53 2,99 40,44 25 75,36 3,51 59,19 

22 55,27 2,94 43,40 28 81,85 3,44 64,22 
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108 

4 13,07 3,69 10,26 

127 

5 19,17 4,33 15,04 

5 16,19 3,56 12,70 6 22,81 4,29 17,90 

6 19,22 3,62 15,09 7 26,39 4,26 20,72 

7 22,21 3,58 17,44 8 29,91 4,22 23,43 

8 25,14 3,55 19,73 9 33,36 4,19 26,19 

9 28,00 3,52 21,97 10 36,75 4,15 28,85 

10 30,77 3,49 24,17 11 40,07 4,12 31,47 

11 33,52 3,46 26,31 12 43,38 4,10 34,03 

12 36,20 3,43 28,41 14 49,71 4,03 39,01 

14 41,33 3,36 32,45 16 55,79 3,97 43,80 

16 46,25 3,31 36,30 17 58,74 3,94 46,12 

17 48,62 3,28 38,15 18 61,62 3,91 48,39 

18 50,87 3,25 39,95 20 67,27 3,85 52,78 

20 55,31 3,19 43,40 22 72,59 3,80 56,97 

22 59,42 3,14 46,66 25 80,10 3,72 62,89 

25 65,23 3,07 51,17 28 87,14 3,65 68,36 

28 70,40 3,00 55,24 30 91,45 3,59 71,76 

114 

4 13,82 3,89 10,85 

133 

8 31,42 4,44 24,66 

5 17,12 3,86 13,44 10 38,65 4,37 30,33 

6 20,35 3,83 15,95 14 52,35 4,24 41,00 

7 23,54 3,80 18,47 18 65,06 4,12 51,65 

8 26,65 3,77 20,91 22 76,76 4,01 60,22 

9 29,69 3,73 23,31 25 84,82 3,93 66,59 

10 32,66 3,70 25,65 30 97,02 3,80 76,20 

11 35,61 3,67 27,94 32 101,48 3,75 79,71 

140 

6 25,26 4,75 19,83 

159 

8 37,96 5,35 29,79 

8 33,18 4,68 26,04 9 42,39 5,31 33,29 

10 40,84 4,62 32,06 10 46,80 5,29 36,75 

11 44,56 4,58 34,99 11 51,15 5,26 40,15 

12 48,24 4,55 37,88 12 55,45 5,22 43,50 

14 55,42 4,49 43,50 14 63,78 5,16 50,06 

16 62,35 4,43 48,93 16 77,05 5,09 56,43 

17 65,72 4,40 51,57 17 75,83 5,06 59,53 

18 68,96 4,36 54,16 18 79,75 5,03 62,59 

20 75,39 4,31 59,19 20 87,32 4,97 68,56 

22 81,57 4,25 64,02 22 94,73 4,91 74,33 

25 90,27 4,16 70,90 25 105,27 4,82 86,62 

28 95,83 4,11 77,34 28 115,27 4,75 90,46 

30 103,71 4,04 81,38 30 121,53 4,68 95,44 

32 106,51 3,99 85,23 32 127,72 4,64 100,22 

36 117,54 3,90 92,23 36 139,18 4,54 109,20 
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146 

6 26,39 4,96 20,72 

168 

8 40,20 5,67 31,57 

8 34,68 4,89 27,23 10 49,61 5,60 38,97 

9 38,72 4,86 30,41 11 54,28 5,57 42,59 

10 42,75 4,83 33,54 12 58,84 5,54 46,17 

11 46,67 4,80 36,62 14 67,76 5,48 53,17 

12 50,63 4,76 39,96 16 76,42 5,41 59,98 

14 58,05 4,70 45,57 17 80,66 5,38 63,31 

16 65,32 4,64 51,30 18 84,84 5,35 66,50 

17 68,93 4,61 54,08 20 93,00 5,29 73,00 

18 72,41 4,57 56,82 22 100,30 5,23 79,21 

20 79,17 4,52 62,15 25 112,29 5,14 88,16 

22 85,87 4,46 64,28 30 129,99 5,00 102,10 

25 95,06 4,37 74,68 36 149,94 4,85 117,19 

30 109,79 4,24 85,82 40 160,87 4,75 126,27 

36 124,34 4,09 97,66 45 173,85 4,64 136,50 

152 

6 27,53 5,18 21,60 

194 

6 35,43 6,66 27,82 

8 36,18 5,11 28,41 7 41,13 6,62 31,28 

9 40,44 5,07 31,74 8 46,76 6,58 36,70 

10 44,60 5,00 35,02 9 52,33 6,56 41,06 

11 48,75 5,01 38,25 10 57,78 6,52 45,38 

12 52,78 4,97 41,43 11 63,22 6,48 49,64 

14 60,70 4,91 47,65 12 68,60 6,46 53,86 

16 68,38 4,85 53,66 14 79,18 6,39 62,15 

18 75,81 4,79 59,48 16 89,52 6,33 70,24 

20 82,90 4,72 65,11 17 94,49 6,29 74,21 

25 99,80 4,58 78,30 18 99,50 6,26 78,13 

30 115,04 4,46 90,26 20 109,34 6,20 85,28 

32 120,70 4,40 94,70 25 132,71 6,04 104,19 

36 131,17 4,30 102,99 30 154,50 5,90 121,33 
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Ⱦ.4 – ɉɪɨɤɚɬɧɚ ɤɭɬɨɜɚ ɪɿɜɧɨɩɨɥɢɱɧɚ ɫɬɚɥь (ɜɢɬɹɝ ɡ ȽɈɋɌ 8509) 

 

 ɍɦɨɜɧɟ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɧɢɤɚ ɪɿɜɧɨɩɨɥɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 50×50×5, ɡɿ ɫɬɚɥɿ 
ɋɬ3 ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɪɨɤɚɬɤɢ Ȼ 

Ʉɭɬɧɢɤ 
5353

850955050

ȽɈɋɌɋɬ
ȽɈɋɌȻ 

. 

 
 Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.4.1 – Хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɭ ɤɭɬɧɢɤɚ ɪɿɜɧɨɩɨɥɢɱɧɨɝɨ 

ɇɨɦɟɪ ɤɭɬ-
ɧɢɤɚ 

,в  

ɦɦ 

,d  

ɦɦ 

ɉɥɨɳɚ ɩɨɩɟ-
ɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟ-

ɪɿɡɭ,  
10

-4ɦ2
 

,Xi  

10
-2ɦ 

Ɇɚɫɚ 1 ɦ, 
ɤɝ 

4 40 5 3,79 1,20 2,97 

4,5 45 5 4,29 1,37 3,37 

5 50 5 4,80 1,53 3,77 

5,6 56 5 5,41 1,72 4,25 

6,3 63 
5 

6 

6,13 

7,28 

1,94 

1,93 

4,81 

5,72 

7 70 

5 

6 

7 

8 

6,86 

8,15 

9,42 

10,70 

2,16 

2,15 

2,14 

2,13 

5,38 

6,39 

7,39 

8,37 

7,5 75 

5 

6 

7 

8 

9 

7,39 

8,78 

10,10 

11,50 

12,80 

2,31 

2,30 

2,29 

2,28 

2,27 

5,80 

6,89 

7,96 

9,02 

10,10 

8 80 

5,5 

6 

7 

8 

8,63 

9,38 

10,80 

12,30 

2,47 

2,47 

2,45 

2,44 

6,78 

7,36 

8,51 

9,65 

9 90 

6 

7 

8 

9 

10,60 

12,30 

13,90 

15,60 

2,78 

2,77 

2,76 

2,75 

8,33 

9,64 

10,90 

12,20 
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10 100 

6,5 

7 

8 

10 

12 

14 

16 

12,80 

13,80 

15,60 

19,20 

22,80 

26,30 

29,70 

3,09 

3,08 

3,07 

3,05 

3,03 

3,00 

2,98 

10,10 

10,80 

12,20 

15,10 

17,90 

20,60 

23,30 

11 110 
7 

8 

15,20 

17,20 

3,40 

3,39 

11,90 

13,50 

12,5 125 

8 

9 

10 

12 

14 

16 

19,7 

22,0 

24,3 

29,9 

33,4 

37,8 

3,87 

3,86 

3,85 

3,82 

3,80 

3,78 

15,5 

17,3 

19,1 

22,7 

26,2 

29,6 

14 140 

9 

10 

12 

24,7 

27,3 

32,5 

4,34 

4,33 

4,31 

19,4 

21,5 

25,5 

16 160 

10 

11 

12 

14 

16 

18 

20 

31,4 

34,4 

37,4 

43,3 

49,1 

54,8 

60,4 

4,96 

4,95 

4,94 

4,92 

4,89 

4,87 

4,85 

24,7 

27,0 

29,4 

34,0 

38,5 

43,0 

47,4 

18 180 
11 

12 

38,8 

42,2 

5,60 

5,59 

30,5 

33,1 

20 200 

12 

13 

14 

16 

20 

25 

30 

47,1 

50,9 

54,6 

62,0 

76,5 

94,3 

111,5 

6,22 

6,21 

6,20 

6,17 

6,12 

6,06 

6,00 

37,0 

39,9 

42,8 

48,7 

60,1 

74,0 

87,6 
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Ⱦ.5 – Ʉɭɬɨɜɚ ɧɟɪɿɜɧɨɩɨɥɢɱɧɚ ɫɬɚɥь (ɜɢɬɹɝ ɡ  ȽɈɋɌ 8510) 
 

 

B  - ɲɢɪɢɧɚ ɛɿɥьɲɨʀ ɩɨɥɢɰɿ, ɦɦ 

b  - ɲɢɪɢɧɚ ɦɟɧɲɨʀ ɩɨɥɢɰɿ, ɦɦ 

t  - ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɨɥɢɰɿ, ɦɦ 

 ɍɦɨɜɧɟ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɧɢɤɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 125×80×10 ɡɿ ɦɬɚɥɿ ɋɬ3ɫɩ ɡɜɢɱɚɣ-
ɧɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 

 Ʉɭɬɧɢɤ 
ɫɩɋɬ

Ȼ
3

1080125 
535

8510

ȽɈɋɌ
ȽɈɋɌ

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.5.1 – Хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɭ ɤɭɬɧɢɤɚ ɧɟɪɿɜɧɨɩɨɥɢɱɧɨɝɨ 

ɇɨɦɟɪ 
ɩɪɨɮɿ-

ɥɸ 

B , 

ɦɦ 

b , 

ɦɦ 

t , 

ɦɦ 

ɉɥɨ
ɳɚ 

ɩɟɪɟ-
ɪɿɡɭ, 

2410 ɦ

 

xI , 
4810 ɦ

 

xi , 

ɦ210

 

yI , 
4810 ɦ  

yi , 

ɦ210

 

0X , 

ɦ210

 

0Y , 

ɦ210

 

6,3/4 63 40 

5 4,98 19,9 2,00 6,26 1,12 0,95 2,08 

6 5,90 23,3 1,99 7,28 1,11 0,99 2,12 

8 7,68 29,6 1,96 9,15 1,09 1,07 2,20 

7/4,5 70 45 
4,5 5,07 25,3 2,23 8,25 1,28 1,03 2,25 

5 5,59 27,8 2,23 9,05 1,27 1,05 2,28 

7,5/5 75 50 

5 6,11 34,8 2,39 12,5 1,43 1,17 2,39 

6 7,25 40,9 2,38 14,5 1,42 1,21 2,44 

8 9,47 52,4 2,35 18,5 1,40 1,29 2,52 

9/5,6 90 56 

5,5 7,86 65,3 2,88 19,7 1,58 1,26 2,92 

6 8,54 70,6 2,88 21,2 1,58 1,29 2,95 

8 11,20 90,9 2,85 27,1 1,56 1,36 3,04 

10/6,3 100 63 

6 9,59 98,3 3,20 30,6 1,79 1,42 3,23 

7 11,10 113,0 3,19 35,0 1,78 1,46 3,28 

8 12,00 127,0 3,18 39,2 1,77 1,50 3,32 

10 15,50 154,0 3,15 47,1 1,75 1,58 3,40 

11/7 110 70 

6,5 11,4 142,0 3,53 45,6 2,00 1,58 3,55 

7 12,3 152,0 3,52 48,7 1,99 1,60 3,57 

8 13,9 172,0 3,51 54,6 1,98 1,64 3,61 

12,5/8 125 80 

7 14,1 227,0 4,01 73,7 2,29 1,80 4,01 

8 16,0 256,0 4,00 83,0 2,28 1,84 4,05 

10 19,7 312,0 3,98 100 2,26 1,92 4,14 

12 23,4 365,0 3,95 117 2,24 2,00 4,22 

14/9 140 90 
8 18,0 364,0 4,49 120 2,58 2,03 4,49 

10 22,2 444,0 4,47 146 2,56 2,12 4,58 
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16/10 160 100 

9 22,9 606,0 5,15 186 2,85 2,23 5,19 

10 25,3 667,0 5,13 204 2,84 2,28 5,23 

12 30,0 784,0 5,11 239 2,82 2,36 5,32 

14 34,7 897,0 5,08 272 2,80 2,43 5,40 

18/11 180 110 
10 28,3 952,0 5,80 276 3,12 2,44 5,88 

12 33,7 1123 5,77 324 3,10 2,52 5,97 

20/12,5 200 125 

11 34,9 1449 6,45 446 3,58 2,79 6,50 

12 37,9 1568 6,43 482 3,57 2,83 6,54 

14 43,9 1801 6,41 551 3,54 2,91 6,62 

16 49,8 2026 6,31 617 3,52 2,99 6,71 

25/16 250 160 
12 48,3 3147 8,07 1032 4,62 3,58 7,97 

16 63,6 4091 8,02 1333 4,58 3,69 8,14 
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Ⱦ.6 – Шɜɟɥɟɪɢ (ɜɢɬɹɝ ɡ ȽɈɋɌ 5267) 

 
 ɍɦɨɜɧɟ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɟɥɟɪɚ ɧɨɦɟɪ 20ȼ ɿɡ ɫɬɚɥɿ ɋɬ3 

Шɜɟɥɟɪ 
5353

1.5267Ɉɋ20

ȽɈɋɌɋɬ
ɌBȽ

. 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.6.1 – Хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɭ ɲɜɟɥɟɪɿɜ 
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Ⱦ.7 – Шɜɟɥɟɪɢ ɫɬɚɥɟɜɿ ɝɚɪɹɱɟɤɚɬɚɧɿ (ɜɢɬɹɝ ɡ ȽɈɋɌ 8240) 

 
 Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.7.1 – Хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɭ ɲɜɟɥɟɪɿɜ 
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Ⱦ.8 – Ⱦɜɨɬɚɜɪɢ ɫɬɚɥɟɜɿ ɝɚɪɹɱɟɤɚɬɚɧɿ (ɜɢɬɹɝ ɡ ȽɈɋɌ 8239) 

 
 ɍɦɨɜɧɟ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɜɨɬɚɜɪɨɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɧɨɦɟɪ 33 ɿɡ ɫɬɚɥɿ ɋɬ3 

Ⱦɜɨɬɚɜɪ 
5353

823933

ȽɈɋɌɋɬ
ȽɈɋɌ

. 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.8.1  – Хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɭ ɞɜɨɬɚɜɪɨɜɢɯ ɛɚɥɨɤ 
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Ⱦ.9 – Ɋɟɣɤɢ ɤɪɚɧɨɜɿ (ɜɢɬɹɝ ɡ ȽɈɋɌ 4221) 

 
 ɍɦɨɜɧɟ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɚɧɨɜɨʀ ɪɟɣɤɢ ɡ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɸ ɲɢɪɢɧɨɸ ɝɨɥɨɜɤɢ 

ɦɦb 100  

 Ɋɟɣɤɚ ɄɊ 100 ȽɈɋɌ 4121 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.9.1 – Ɋɨɡɦɿɪɧɢɣ ɪɹɞ ɪɟɣɨɤ 

Ɍɢɩɢ b  1b  2b  S  h  1h  4h  R  

ɄɊ70-Ʌ 

ɄɊ80 

ɄɊ100 

ɄɊ120 

ɄɊ140 

70,0 

80,0 

100,0 

120,0 

140,0 

75,6 

87,0 

108,0 

129,0 

150,0 

120,0 

130,0 

150,0 

170,0 

170,0 

21,0 

32,0 

38,0 

44,0 

60,0 

120,0 

130,0 

150,0 

170,0 

170,0 

28,0 

35,0 

40,0 

45,0 

50,0 

9,0 

- 

- 

- 

- 

400,0 

400,0 

450,0 

500,0 

700,0 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.9.2 – Хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɭ ɪɟɣɨɤ 

Ɍɢɩɢ 
ɪɟɣɨɤ 

ɉɥɨɳɚ 
ɩɨɩɟɪɟɱ-
ɧɨɝɨ ɩɟ-
ɪɟɪɿɡɭ 
ɪɟɣɤɢ, 

2410 ɦ  

ȼɿɞɫɬɚɧь ɞɨ 
ɰɟɧɬɪɚ ɜɚɝɢ, 

ɦ210  

,XI  
4810 ɦ  

,
1

1
y

I
W X  

2610 ɦ  

,
2

2
y

I
W X  

2610 ɦ  

Ɇɚɫɚ  
1 ɦ 

ɪɟɣɤɢ, 
ɤɝ 

1Y  2Y  

ɄɊ70-Ʌ 

ɄɊ80 

ɄɊ100 

ɄɊ120 

ɄɊ140 

60,47 

81,84 

113,44 

150,69 

187,24 

5,7 

6,5 

7,6 

8,7 

8,7 

6,3 

6,5 

7,4 

8,3 

8,2 

1055 

1523 

2805 

4794 

5528 

183,91 

233,37 

367,86 

551,92 

632,07 

168,64 

233,34 

380,72 

576,92 

670,09 

47,47 

64,24 

89,05 

118,29 

146,98 
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Ⱦ.10 – Ʉɭɬɧɢɤɢ ɫɬɚɥɟɜɿ ɝɧɭɬɿ ɪɿɜɧɨɩɨɥɢɱɧɿ (ɜɢɬɹɝ ɡ ȽɈɋɌ 19771) 

 

 ɍɦɨɜɧɟ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɧɢɤɚ ɫɬɚɥɟɜɨɝɨ ɪɿɜɧɨɩɨɥɢɱɧɨɝɨ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 
120×120×6, ɡɿ ɫɬɚɥɿ ȼ ɋɬ3 ɫɩ 

 Ʉɭɬɧɢɤ 
11474ȼɋɬ3ɫɩȽɈɋɌ

6ȽȽɈɋɌ1977120120 
 

 
 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.10.1 – Хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɭ ɤɭɬɧɢɤɚ 

Ɋɨɡɦɿɪɢ, ɦɦ ɉɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ, 10

-4
 ɦ2

 
xi , 

10
-2

 ɦ 

Ɇɚɫɚ 1 ɦ,  
ɤɝ b , ɦɦ d , ɦɦ 

80 5 7,55 2,51 5,92 

100 
5 

6 

9,55 

11,33 

3,16 

3,15 

7,49 

8,89 

120 
5 

6 

11,55 

13,78 

3,80 

3,79 

9,06 

10,78 

160 

5 

6 

7 

12,55 

18,53 

21,53 

5,09 

5,08 

5,07 

12,20 

14,55 

16,90 
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Ⱦ.11 – Шɜɟɥɟɪɢ ɫɬɚɥɟɜɿ ɝɧɭɬɿ ɪɿɜɧɨɩɨɥɢɱɧɿ (ɜɢɬɹɝ ɡ ȽɈɋɌ 8278) 

 

 
 ɍɦɨɜɧɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɟɥɟɪɚ ɝɧɭɬɨɝɨ ɪɿɜɧɨɩɨɥɢɱɧɨɝɨ ɡ ɜɢɫɨɬɨɸ 100 ɦɦ, 
ɲɢɪɢɧɨɸ 50 ɦɦ ɿ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 6 ɦɦ 

Шɜɟɥɟɪ 
114743

8278650100

ɫɩȽɈɋɌɋɬ
ȽɈɋɌ

. 

  

Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.11.1 – Хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɭ ɲɜɟɥɟɪɿɜ 

Ɋɨɡɦɿɪɢ, ɦɦ 

ɉ
ɥɨ

ɳ
ɚ 

ɩɨ
ɩɟ

ɪɟ
ɱɧ

ɨɝ
ɨ 

ɩɟ
ɪɟ

ɪɿ
ɡɭ

, 1
0-4

 ɦ
2
 ɯ-ɯ ɭ-ɭ 

Ɇ
ɚɫ

ɚ 
1 

ɦ,
 ɤ

ɝ 

I X
 ,
 1

0
-8

 ɦ4
 

W
X
, 
1
0

-6
 ɦ

3
 

 

i X
, 
1
0

-2
 ɦ

 

S
X
, 
1
0

-8
 ɦ4

 

I y
 ,
 1

0
-8

 ɦ4
 

W
y
, 
1
0

-6
 ɦ

3
 

i y
, 
1
0

-2
 ɦ

 

h b S R 

78 46 6 14 8,60 72,93 18,70 2,91 14,49 17,18 5,75 1,41 6,75 

80 60 6 14 10,40 100,66 25,17 3,11 15,04 36,99 9,72 1,89 8,17 

100 50 7 18 11,73 156,52 31,30 3,65 20,13 26,84 8,07 1,51 9,21 

120 60 6 14 12,98 265,77 44,29 4,55 26,64 44,06 10,59 1,85 10,05 

120 90 7 18 18,79 428,06 71,34 4,77 41,53 154,45 26,45 2,87 14,75 

120 105 8 20 23,47 543 90,61 4,81 52,89 262,65 39,80 3,35 18,43 

130 135 8 20 29,07 834,22 28,34 5,36 73,57 546,18 65,35 4,33 22,82 

160 60 6 14 15,20 533,32 66,66 5,92 40,64 48,92 11,11 1,79 11,93 

160 75 8 20 21,87 787,44 98,43 6,00 59,73 115,44 22,07 2,30 17,17 

160 120 6 14 22,40 960,43 120,05 6,55 68,36 338,38 42,17 3,89 17,59 

160 160 6 14 27,20 1245,1 155,65 6,77 86,84 742,04 72,35 5,22 21,36 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. Ⱦ.11.1 

Ɋɨɡɦɿɪɢ, ɦɦ 

ɉ
ɥɨ

ɳ
ɚ 

ɩɨ
ɩɟ

ɪɟ
ɱɧ

ɨɝ
ɨ 

ɩɟ
ɪɟ

ɪɿ
ɡɭ

, 1
0-4

 ɦ
2
 ɯ-ɯ ɭ-ɭ 

Ɇ
ɚɫ

ɚ 
1 

ɦ,
 ɤ

ɝ 

I X
 ,
 1

0
-8

 ɦ4
 

W
X
, 
1
0

-6
 ɦ

3
 

 

i X
, 
1
0

-2
 ɦ

 

S
X
, 
1
0

-8
 ɦ4

 

I y
 ,
 1

0
-8

 ɦ4
 

W
y
, 
1
0

-6
 ɦ

3
 

i y
, 
1
0

-2
 ɦ

 

h b S R 

170 70 6 14 17,00 699,18 62,25 6,41 49,44 77,37 15,16 2,13 13,35 

180 70 6 14 17,60 802,37 79,15 6,25 53,77 78,86 15,29 2,12 13,82 

180 70 7 18 20,13 895,65 99,52 6,67 60,67 89,12 17,50 2,10 15,80 

180 80 6 14 18,80 893,23 99,25 6,89 58,99 114,93 19,82 2,47 14,76 

180 80 8 20 24,27 1107,95 123,11 6,76 74,50 145,09 25,58 2,44 19,05 

180 100 6 14 21,20 1074,96 119,44 7,12 69,43 214,06 30,46 3,18 16,64 

180 130 8 20 32,27 1700,06 188,90 7,26 108,90 563,65 65,19 4,18 25,33 

200 80 6 14 20,00 1148,38 114,84 7,58 68,69 119,05 20,14 2,44 15,70 

200 100 6 14 22,40 1374,27 137,43 7,83 80,33 222,20 30,99 3,15 17,59 

200 160 8 20 38,67 2611,10 261,11 8,22 148,48 1040,1 98,54 5,19 30,36 

206 75 6 14 19,76 1172,61 113,85 7,70 68,72 100,14 17,83 2,25 15,52 

250 60 6 14 20,60 1609,27 128,74 8,84 80,93 55,77 11,76 1,65 16,17 

250 90 8 20 31,47 2705,51 216,44 9,27 131,56 227,26 33,91 2,69 24,71 

250 125 6 14 28,40 2770,46 221,64 9,88 128,51 444,78 49,15 3,96 22,30 

270 100 7 18 30,63 3164,20 234,38 10,16 140,66 279,91 37,28 3,02 24,04 

280 60 6 14 22,40 2142,56 153,04 9,78 97,06 57,34 11,89 1,60 17,58 

300 80 6 14 26,00 3072,29 204,82 10,82 137,45 134,00 21,19 2,27 20,41 

310 100 6 14 29,00 3885,79 250,70 11,57 151,02 255,01 32,92 2,97 22,77 
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Ⱦ.12 – Ɍɪɭɛɢ ɫɬɚɥɟɜɿ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɿ (ɜɢɬɹɝ ɡ ȽɈɋɌ 8645) 

 

 

 ɍɦɨɜɧɟ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɪɭɛɢ ɿɡ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ Ⱥ = 40 ɦɦ, ȼ = 25 ɦɦ, 
ɡ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɫɬɿɧɤɢ 3 ɦɦ, ɞɨɜɠɢɧɨɸ, ɤɪɚɬɧɨɸ 1250 ɦɦ, ɿɡ ɫɬɚɥɿ ɦɚɪɤɢ ȼ 10 
ȽɈɋɌ 13663-68. 

 Ɍɪɭɛɚ 
63ȼ10ȽɈɋɌ136
86451250340 ȽɈɋɌ

. 

 
 Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.12.1 – Хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɭ ɬɪɭɛ 

A  B  S  

ɉɥɨɳɚ ɩɟ-
ɪɟɬɢɧɭ  
10

-4
 ɦ2

 

Ɇɚɫɚ  
1 ɦ, ɤɝ 

Ɇɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ,  
10

-8
 ɦ4

 

Ɇɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ,  
10

-6
 ɦ3 

xI  yI  
xW  yW  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

70 

30 6 10,56 8,29 12,93 56,48 8,62 16,13 

40 6 11,76 9,23 26,72 68,80 13,36 19,65 

50 6 12,96 10,17 46,39 81,13 18,55 23,18 

80 60 
6 15,36 12,05 81,33 130,2 27,11 32,55 

7 17,64 13,84 90,46 145,7 30,15 36,44 

90 

40 
6 14,16 11,11 33,73 132,2 16,86 29,39 

7 16,24 12,74 36,86 147,8 18,43 32,86 

60 
6 16,56 12,99 90,11 174,6 30,03 38,81 

7 19,04 14,94 100,3 196,2 33,45 43,60 

100 

40 
6 15,36 12,05 37,23 174,3 18,61 34,86 

7 17,64 13,84 40,73 195,5 20,36 39,10 

50 
6 16,56 12,99 63,92 200,8 25,57 40,17 

7 19,04 14,94 70,72 225,8 28,29 45,16 

70 
6 18,96 14,88 142,7 253,9 40,78 50,79 

7 21,84 17,14 159,9 286,5 45,70 57,30 

110 

50 
6 17,76 13,94 69,77 256,5 27,90 46,64 

7 20,44 16,04 77,25 289,1 30,90 52,57 

60 
6 18,96 14,88 107,6 289,0 35,89 52,54 

7 21,84 17,14 120,1 326,3 40,04 59,33 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. Ⱦ.12.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

120 

60 

6 20,16 15,82 116,4 360,1 38,82 60,01 

7 23,24 18,24 130,0 407,4 43,33 67,90 

8 26,24 20,59 142,1 451,5 47,39 75,25 

80 

6 22,56 17,71 229,0 438,1 57,25 73,0 

7 26,04 20,44 258,0 496,9 64,51 89,82 

8 29,44 23,11 284,4 552,0 71,20 91,02 

140 

80 

6 24,96 19,59 261,9 640,9 65,48 91,56 

7 28,84 22,63 295,4 729,1 73,86 104,1 

8 32,64 25,62 326,4 812,4 81,61 116,0 

120 

6 29,76 23,36 672,3 856,5 112,0 122,3 

7 34,44 27,03 765,4 977 127,5 139,5 

8 39,04 30,64 853,6 1091 142,2 155,9 

9 43,56 34,19 937,1 1200 156,1 171,5 

150 

80 

6 26,16 20,53 278,4 760,7 69,60 101,4 

7 30,24 23,73 314,1 866,4 78,54 115,5 

8 34,24 26,87 347,2 966,7 86,81 128,8 

9 38,16 29,95 377,8 1061 94,45 141,5 

10 42,0 32,97 406,0 1151 101,5 153,5 

100 

6 28,56 22,42 466,3 885,2 93,25 118,0 

7 33,04 25,93 529,1 1009 105,8 134,6 

8 37,44 29,39 588,1 1128 117,6 150,4 

9 41,76 32,78 643,1 1240 128,6 165,4 

10 46,0 36,11 695,3 1347 139,0 179,7 

180 

80 

7 34,44 27,03 370,2 1372 90,57 152,4 

8 39,04 30,64 409,7 1535 102,4 170,6 

9 43,56 34,19 446,2 1691 111,5 187,9 

10 48,0 37,68 480,0 1839 120,0 204,4 

12 56,64 44,46 539,6 2116 134,9 235,1 

100 

8 42,24 33,15 689,9 1772 137,9 196,9 

9 47,16 37,02 755,6 1954 151,1 217,1 

10 52,0 40,82 817,3 2129 163,4 236,5 

12 61,44 48,23 929,3 2455 185,8 272,8 

150 

8 50,24 39,43 1774 2364 236,5 262,7 

9 56,16 44,08 1957 26,13 261,0 290,3 

10 62,0 48,67 2133 2852 284,4 316,9 

12 73,44 57,65 2462 3303 328,2 367,0 
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Ⱦ.13 – Ɍɪɭɛɢ ɤɜɚɞɪɚɬɧɿ (ɜɢɬɹɝ ɡ ȽɈɋɌ 8221) 

 

 
 ɍɦɨɜɧɟ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɪɭɛɢ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 40×40×3 ɿɡ ɫɬɚɥɿ ȼ 10 

 Ɍɪɭɛɚ 
63ȼ10ȽɈɋɌ136
822134040 ȽɈɋɌ

 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.13.1 – ɋɨɪɬɚɦɟɧɬ ɬɪɭɛ 

A  B  S  
ɉɥɨɳɚ ɩɟɪɟ-
ɬɢɧɭ 10-4

 ɦ2
 

Ɇɚɫɚ 1 
ɦ, ɤɝ 

Ɇɨɦɟɧɬ 
ɿɧɟɪɰɿʀ, 10-8

 

ɦ4
 

Ɇɨɦɟɧɬ ɨɩɨ-
ɪɭ, 10-6

 ɦ3 

yx II   yx WW   

1 2 3 4 5 6 7 

50 50 5,0 8,36 6,56 27,04 10,82 

60 60 5,0 10,36 8,13 50,49 16,83 

70 70 5,0 12,36 9,70 84,63 24,18 

80 80 

5,0 

6,0 

6,3 

14,36 

16,83 

17,21 

11,3 

13,2 

13,5 

131,44 

149,18 

148,51 

32,86 

37,29 

37,13 

90 90 

5,0 

6,0 

6,3 

16,36 

19,23 

19,73 

12,8 

15,1 

15,5 

192,93 

220,48 

221,13 

42,87 

49,00 

49,14 

100 100 

5,0 

6,0 

6,3 

7,1 

8,0 

10,0 

18,36 

21,63 

22,25 

24,65 

27,24 

32,57 

14,4 

17,0 

17,5 

19,4 

21,4 

25,6 

271,10 

311,47 

314,17 

340,13 

365,94 

411,08 

54,22 

62,29 

62,83 

68,03 

73,19 

82,22 

110 110 

5,0 

6,0 

6,3 

20,36 

24,03 

22,4 

16,0 

18,9 

19,4 

367,95 

424,57 

430,14 

66,90 

77,19 

78,21 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. Ⱦ.13.1 

1 2 3 4 5 6 7 

120 120 

5,0 

5,6 

6,0 

6,3 

7,1 

8,0 

8,8 

10,0 

22,36 

24,82 

26,43 

27,29 

30,33 

33,64 

36,48 

40,57 

17,6 

19,5 

20,8 

21,4 

23,8 

26,4 

28,6 

31,8 

485,47 

532,25 

562,16 

571,55 

623,30 

676,88 

719,88 

776,81 

80,91 

88,71 

93,69 

95,26 

103,88 

112,81 

119,98 

129,47 

140 140 

5,0 

5,6 

6,0 

6,3 

7,1 

8,0 

8,8 

10,0 

26,36 

29,30 

31,23 

32,23 

36,01 

40,04 

43,52 

48,57 

20,7 

23,0 

24,5 

25,4 

28,3 

31,4 

34,2 

38,1 

790,56 

869,55 

920,43 

940,82 

1031,40 

1126,77 

1205,03 

1311,67 

112,94 

124,22 

131,49 

134,40 

147,34 

160,97 

172,15 

187,38 

150 150 

5,0 

6,0 

6,3 

7,1 

8,0 

8,8 

10,0 

12,5 

28,36 

33,63 

34,85 

38,85 

43,24 

47,04 

52,57 

62,04 

22,3 

26,4 

27,4 

30,5 

34,0 

36,9 

41,3 

48,7 

982,12 

1145,91 

1173,71 

1289,35 

1411,83 

1513,12 

1652,53 

1817,44 

130,95 

152,79 

156,49 

171,91 

188,24 

201,75 

220,34 

242,33 

160 160 

5,0 

6,0 

6,3 

7,1 

8,0 

8,0 

10,0 

12,0 

12,5 

30,36 

36,03 

37,37 

41,69 

46,44 

50,56 

56,57 

64,86 

67,04 

23,8 

28,3 

29,3 

32,7 

36,5 

39,7 

44,4 

50,9 

52,6 

1202,36 

1405,48 

1442,13 

1587,01 

1741,23 

1869,59 

2047,67 

2224,36 

2275,04 

150,29 

175,69 

180,27 

198,38 

217,65 

233,70 

255,96 

278,05 

284,38 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. Ⱦ.13.1 

1 2 3 4 5 6 7 

180 180 

5,0 

6,0 

6,3 

7,1 

8,0 

8,8 

10,0 

12,0 

12,5 

34,36 

40,83 

42,41 

47,37 

52,84 

57,60 

64,57 

74,46 

77,04 

27,0 

32,1 

33,3 

37,2 

41,5 

45,2 

50,7 

58,5 

60,5 

1736,87 

2036,52 

2095,65 

2312,84 

2545,86 

2741,73 

3016,80 

3322,19 

3406,43 

192,99 

226,28 

232,85 

256,98 

282,87 

304,64 

335,20 

369,13 

378,49 

200 200 

5,0 

6,0 

6,3 

7,1 

8,0 

8,8 

10,0 

12,0 

12,5 

38,36 

45,63 

47,45 

53,05 

59,24 

64,64 

72,57 

84,06 

87,04 

30,1 

35,8 

37,3 

41,6 

46,5 

50,8 

57,0 

66,0 

68,3 

2410,09 

2832,75 

2921,53 

3231,60 

3566,25 

3849,59 

4251,06 

4730,22 

4859,42 

241,01 

283,27 

292,15 

323,16 

356,63 

384,96 

425,11 

473,02 

485,94 

220 220 

6,0 

6,3 

7,1 

8,0 

8,8 

10,0 

12,0 

12,5 

50,43 

52,49 

58,73 

65,64 

71,68 

80,57 

93,66 

97,04 

39,6 

41,2 

46,1 

51,5 

56,3 

63,2 

73,5 

76,2 

3813,36 

3939,93 

4366,03 

4828,01 

5221,35 

5782,46 

6486,85 

6673,98 

346,67 

358,18 

396,91 

438,91 

474,67 

525,68 

589,71 

606,73 

250 250 

6,0 

6,3 

7,1 

8,0 

8,8 

10,0 

12,0 

12,5 

57,63 

60,05 

67,25 

75,24 

82,24 

92,57 

108,06 

112,04 

45,2 

47,1 

52,8 

59,1 

64,6 

72,7 

84,8 

88,0 

5672,00 

5872,62 

6521,74 

7229,20 

7835,39 

8706,67 

9859,42 

10161,00 

453,76 

469,81 

521,74 

578,34 

626,83 

696,53 

788,75 

812,91 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. Ⱦ.13.1 

1 2 3 4 5 6 7 

260 260 

6,0 

6,3 

7,1 

8,0 

8,8 

10,0 

12,0 

12,5 

60,03 

62,57 

70,09 

78,44 

85,76 

96,57 

104,37 

117,04 

47,1 

49,1 

55,0 

61,6 

67,3 

75,8 

81,9 

91,9 

6404,54 

6634,95 

7372,75 

8178,02 

8869,18 

9864,65 

10479,00 

11548,00 

492,66 

510,38 

567,13 

629,08 

682,24 

758,82 

805,82 

88,30 

300 300 

6,0 

6,3 

7,1 

8,0 

8,8 

10,0 

12,0 

12,5 

69,63 

72,65 

81,45 

91,24 

99,84 

112,57 

132,06 

137,04 

54,7 

57,0 

63,9 

71,6 

78,4 

88,4 

104 

108 

9963,67 

10342,00 

11514,00 

12801,00 

13902,00 

15519,00 

17767,00 

18348,00 

664,24 

689,47 

767,65 

853,38 

927,37 

1034,62 

1184,49 

1223,21 
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Ⱦ.14 – Ɍɪɭɛɢ ɫɬɚɥɟɜɿ ɨɜɚɥьɧɿ (ɜɢɬɹɝ ɡ ȽɈɋɌ 8642) 

 

 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.14.1 – ɋɨɪɬɚɦɟɧɬ ɨɜɚɥьɧɢɯ ɬɪɭɛ 

A  B  s  R  r  

ɉɥɨɳɚ 
ɩɟɪɟɬɢɧɭ, 

ɫɦ2
 

Ɇɚɫɚ 
1 ɦ, 
ɤɝ 

Ɇɨɦɟɧɬ 
ɿɧɟɪɰɿʀ,  
10

-8
 ɦ4

  

Ɇɨɦɟɧɬ 
ɨɩɨɪɭ,  
10

-6
 ɦ3

  

xI  yI  
xW  yW  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

40 20 2,0 36,18 6,91 1,830 1,480 0,866 2,790 0,866 1,40 

42 32 2,0 25,90 13,40 2,21 1,740 2,660 4,150 1,660 1,980 

45 

20 2,0 45,70 6,63 2,01 1,58 0,972 3,85 0,972 1,71 

22 2,0 41,60 7,54 2,06 1,610 1,210 4,01 1,090 1,780 

25 2,0 36,79 9,00 2,13 1,670 1,61 4,28 1,290 1,90 

28 2,0 33,12 10,06 2,21 1,730 2,09 4,55 1,490 2,02 

50 

25 2,0 45,22 8,64 2,32 1,820 1,780 5,66 1,420 2,26 

28 2,0 40,57 10,11 2,38 1,870 2,30 5,99 1,640 2,39 

32 2,0 35,87 12,27 2,49 1,95 3,11 6,44 1,94 2,58 

36 2,0 32,35 14,66 2,60 2,64 4,06 6,92 2,25 2,76 

52 
20 2,0 61,08 6,35 2,28 1,78 1,12 5,72 1,12 2,20 

25 2,0 48,86 8,51 2,39 1,87 1,85 6,28 1,480 2,41 

55 

32 
2,0 

2,5 
43,06 11,75 

2,67 

3,29 

2,09 

2,59 

3,40 

4,07 

8,24 

9,88 

2,12 

2,54 

2,99 

3,62 

40 
2,0 

2,5 
35,28 16,38 

2,88 

3,56 

2,26 

2,79 

5,61 

6,77 

9,38 

11,38 

2,80 

3,38 

3,41 

4,14 

60 32 
2,0 

2,5 
51,00 11,33 

2,85 

3,52 

2,23 

2,76 

3,69 

4,42 

10,34 

12,54 

2,30 

2,70 

3,44 

4,15 

65 36 
2,0 

2,5 
53,30 12,94 

3,13 

3,87 

2,46 

3,04 

5,16 

6,21 

13,52 

16,44 

2,87 

3,45 

4,16 

5,06 

70 36 
2,0 

2,5 
61,61 12,53 

3,31 

4,10 

2,60 

3,22 

5,54 

6,67 

16,40 

19,99 

3,07 

3,70 

4,68 

5,71 

75 40 
2,0 

2,5 
63,75 14,66 

3,59 

4,45 

2,82 

3,49 

7,45 

9,00 

20,68 

25,24 

3,72 

4,50 

5,51 

6,73 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. Ⱦ.14.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

80 40 
2,0 

2,5 
72,36 13,81 

3,78 

4,68 

2,96 

3,68 

7,92 

9,58 

24,48 

29,92 

3,96 

4,79 

6,12 

7,48 

85 

40 
2,0 

2,5 
81,57 13,52 

3,96 

4,92 

3,11 

3,86 

8,40 

10,16 

28,72 

35,14 

4,20 

5,08 

6,75 

8,26 

50 
2,0 

2,5 
65,88 18,45 

4,21 

5,22 

3,30 

4,10 

15,65 

16,60 

31,99 

39,19 

5,44 

6,64 

7,52 

9,22 

90 32 
2,0 

2,5 
114,56 9,95 

3,98 

4,94 

3,12 

3,87 

5,48 

6,58 

30,73 

37,59 

3,42 

4,11 

6,82 

8,35 

 

Ɍɪɭɛɚ 
1366310

864260005,23290

ȽɈɋɌȼ
ȽɈɋɌ

. 

 



406 

 

Ⱦ.15 – Ɍɪɭɛɢ ɫɬɚɥɟɜɿ ɩɥɚɫɤɨɨɜɚɥьɧɿ (ɜɢɬɹɝ ɡ ȽɈɋɌ 8644) 

 
  

Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.15.1 – ɋɨɪɬɚɦɟɧɬ ɬɪɭɛ ɬɢɩɭ Ⱥ 

A  B  s  
ɉɥɨɳɚ ɩɟɪɟ-

ɬɢɧɭ, ɫɦ2
 

Ɇɚɫɚ   
1 ɦ, ɤɝ 

Ɇɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ, 
10

-8
 ɦ4

  

Ɇɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ,  
10

-6
 ɦ3

  

xI  yI  
xW  yW  

40 20 2,0 1,93 1,52 1,114 3,16 1,114 1,58 

45 16 2,0 2,04 1,60 0,792 4,03 0,990 1,79 

50 25 2,0 2,45 1,92 2,29 6,39 1,83 2,56 

55 16 2,0 2,44 1,92 0,99 7,08 1,24 2,57 

60 

20 2,0 2,73 2,14 1,77 9,72 1,77 3,24 

25 2,0 2,85 2,23 2,82 10,53 2,26 3,51 

32 2,0 3,005 2,36 4,65 11,6 2,91 3,87 

65 32 2,0 3,20 2,52 5,10 14,40 3,19 4,43 

70 36 2,0 3,50 2,74 7,03 18,45 3,91 5,27 

75 25 
2,0 

2,5 

3,45 

4,27 

2,70 

3,35 

3,61 

4,31 

19,46 

23,73 

2,89 

3,45 

5,19 

6,33 

80 40 
2,0 

2,5 

3,99 

4,95 

3,13 

3,88 

10,10 

12,24 

27,56 

33,72 

5,05 

6,12 

6,89 

8,43 

85 28 
2,0 

2,5 

3,91 

4,85 

3,07 

3,81 

5,25 

6,29 

28,55 

34,92 

3,75 

4,49 

6,72 

8,22 

90 32 
2,0 

2,5 

4,20 

5,22 

3,30 

4,10 

7,36 

8,86 

34,93 

42,79 

4,60 

5,54 

7,76 

9,51 

Ɍɪɭɛɢ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 

42,0 26,5 5,0 4,93 3,87 3,88 8,04 2,93 3,83 

46,0 30, 6,0 6,44 5,06 6,28 1,24 4,19 5,39 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.15.2 – ɋɨɪɬɚɦɟɧɬ ɬɪɭɛ ɬɢɩɭ Ȼ 

A  B  s  

ɉɥɨɳɚ 
ɩɟɪɟɬɢɧɭ, 

ɫɦ2
 

Ɇɚɫɚ      
1 ɦ, ɤɝ 

Ɇɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ, 
10

-8
 ɦ4

  

Ɇɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ,   
10

-6
 ɦ3

  

xI  yI  
xW  yW  

40 20 
2,0 

2,5 

2,08 

2,55 

1,63 

2,01 

3,75 

4,49 

1,29 

1,51 

1,87 

2,24 

1,29 

1,51 

50 20 
2,0 

2,5 

2,51 

3,09 

1,97 

2,43 

6,99 

8,43 

1,65 

1,93 

2,80 

3,37 

1,65 

1,93 

60 25 

2,0 

2,5 

3,0 

3,07 

3,79 

4,50 

2,41 

2,97 

3,53 

12,56 

15,24 

17,76 

3,24 

3,85 

4,39 

4,19 

5,08 

5,92 

3,59 

3,08 

3,52 

80 60 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,70 

5,83 

6,95 

8,05 

3,69 

4,60 

5,46 

6,32 

36,56 

44,83 

52,80 

60,39 

25,76 

31,49 

36,95 

42,15 

9,14 

11,21 

13,19 

15,09 

8,59 

10,49 

12,32 

14,05 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.15.3 – ɋɨɪɬɚɦɟɧɬ ɬɪɭɛ ɬɢɩɭ ȼ 

A  B  s  
ɉɥɨɳɚ ɩɟ-
ɪɟɬɢɧɭ, ɫɦ2

 
0y  Ɇɚɫɚ  

1 ɦ, ɤɝ 

Ɇɨɦɟɧɬ 
ɿɧɟɪɰɿʀ, 10

-8 ɦ4
 

Ɇɨɦɟɧɬ ɨɩɨ-
ɪɭ, 10

-6
 ɦ3

 

xI  yI  
xW  yW  

40 25 
2,0 

2,5 

2,243 

2,759 

18,16 

18,19 
1,760 

2,165 

4,259 

5,111 

2,09 

2,48 

1,950 

2,344 

1,67 

1,98 

45 18 
2,0 

2,5 

2,223 

2,734 

21,09 

21,12 
1,745 

2,146 

4,879 

5,854 

1,14 

1,32 

2,040 

2,452 

1,26 

1,47 

50 25 
2,0 

2,5 

2,643 

3,259 

23,06 

23,10 
2,074 

2,558 

7,613 

9,191 

2,62 

3,12 

2,826 

3,416 

2,10 

2,49 

 

Ɍɪɭɛɚ Ⱥ 
1366310

8644150022550

ȽɈɋɌȼ
кɪȽɈɋɌ

. 
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Ⱦ.16 – Ȼɨɥɬɢ ɡ ɲɟɫɬɢɝɪɚɧɧɨɸ ɝɨɥɿɜɤɨɸ ɤɥɚɫɚ ɬɨɱɧɨɫɬɿ Ⱥ ɞɥɹ ɨɬɜɨɪɿɜ ɡ-ɩɿɞ ɪɨ-
ɡɜɟɪɬɤɢ (ɜɢɬɹɝ ɡ ȽɈɋɌ 7817) (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɋɌ ɋЭȼ 4730-84) 

 
 ɍɦɨɜɧɟ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɨɥɬɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 1 ɡ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɪɿɡɿ ɦɦd 12 , ɡ ɤɪɭɩɧɢɦ 
ɤɪɨɤɨɦ, ɡ ɩɨɥɟɦ ɞɨɩɭɫɤɭ g6 , ɞɨɜɠɢɧɨɸ 60 ɦɦ, ɤɥɚɫɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 10.9, ɿɡ ɫɬɚɥɿ 40Х, 
ɡ ɰɢɧɤɨɜɢɦ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 6 ɦɤɦ ɯɪɨɦɭɜɚɧɧɹɦ 

 

 Ȼɨɥɬ 016.40.109.60.612 XgM   ȽɈɋɌ 7817 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.16.1 – Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɛɨɥɬɚ ɦɦl 80...20 , ɱɟɪɟɡ 5 ɦɦ; ɦɦl 300...80 , ɱɟɪɟɡ 
10 ɦɦ 

ɇɨɦɿɧɚɥьɧɢɣ ɞɿ-
ɚɦɟɬɪ ɪɿɡɿ d , ɦɦ 

6 8 10 12 16 20 24 30 36 42 48 

Ʉɪɨɤ 
ɪɿɡɿ, 
ɦɦ 

ɤɪɭɩɧɢɣ 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 

ɞɪɿɛɧɢɣ - 1 1,25 1,5 2 3 

Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɫɬɪɢɠɧɹ 
1d , ɦɦ 

7 9 11 13 17 21 25 32 38 44 50 

ȼɢɫɨɬɚ ɝɨɥɿɜɤɢ 
K , ɦɦ 

4,0 5,5 7,0 8,0 10 13 15 19 23 26 30 

Ɋɨɡɦɿɪ "ɩɿɞ 
ɤɥɸɱ" S , ɦɦ 

10 12 14 17 22 27 32 41 50 60 70 

Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɨɬɜɨɪɭ 
2d , ɦɦ 

1,6 2,0 2,5 3,2 4,0 5 6,3 8,0 
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Ⱦ.17 – Ȼɨɥɬɢ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɿ (ɜɢɬɹɝ ɡ ȽɈɋɌ 22353) 

 
 ɍɦɨɜɧɟ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɨɝɨ ɛɨɥɬɚ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɪɿɡɿ ɦɦd 20 , ɩɨɥɟɦ 
ɞɨɩɭɫɤɭ g6 , ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɦɦl 100 , ɡ ɧɚɣɦɟɧɲɢɦ Ɇɉав 1100 , ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɤɨ-
ɧɚɧɧɹ ХɅ 

 

Ȼɨɥɬ 1100.100.620 ХɅgɆ   ȽɈɋɌ 22353 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.17.1 – ɇɨɦɿɧɚɥьɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɬɪɢɠɧɹ ɦɦl 300...40  ɩɪɢ ɦɦd 48...16  

ɇɨɦɿɧɚɥьɧɢɣ 
ɞɿɚɦɟɬɪ ɪɿɡɿ 
d , ɦɦ 

16 20 24 30 36 42 48 

Ʉɪɨɤ ɪɿɡɿ, ɦɦ 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 

Ⱦɿɚɦɟɬɪ 
ɫɬɪɢɠɧɹ 1d , 

ɦɦ 

16 20 24 30 36 42 48 

Ɋɨɡɦɿɪ "ɩɿɞ 
ɤɥɸɱ" S , ɦɦ 

27 32 41 46 55 65 75 

ȼɢɫɨɬɚ ɝɨɥɿ-
ɜɤɢ K , ɦɦ 

12,0 14,0 17,0 19,0 23,0 26,0 30,0 
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Ⱦ.18 – ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɬɪɢɠɧɿɜ ɮɟɪɦɢ 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.18.1 – Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ 

 

 Ɂɧɚɱɟɧɧɹ   ɩɪɢ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ min/ rlE pn   

nE  80 100 120 140 160 180 200 

2nK  0,98 0,89 0,83 0,77 0,74 0,72 0,70 

6nK  0,92 0,84 0,78 0,74 0,70 0,70 0,70 

 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ. pl  ɿ minr  - ɞɨɜɠɢɧɚ ɿ ɪɚɞɿɭɫ ɿɧɟɪɰɿʀ ɪɨɡɤɨɫɭ, ɦ. 
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Ⱦ.19 – ɋɬɿɣɤɿɫɬь ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨɫɬɢɫɧɭɬɢɯ ɫɬɪɢɠɧɿɜ 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.19.1 – Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ ɡɝɢɧɭ   ɰɟɧɬɪɚɥьɧɨ ɫɬɢɫɧɭɬɢɯ 
ɫɬɪɢɠɧɿɜ 

Ƚɧɭɱɤɿɫɬь 
  

ɋɬɚɥь Ƚɧɭɱɤɿɫɬь 
  

ɋɬɚɥь 

ȼɭɝɥɟɰɟɜɚ 
ɇɢɡьɤɨɥɟɝɨ-

ɜɚɧɚ 
ȼɭɝɥɟɰɟɜɚ 

ɇɢɡьɤɨɥɟ-
ɝɨɜɚɧɚ 

0 1,00 1,08 120 0,42 0,32 

40 0,89 0,87 130 0,36 0,28 

50 0,85 0,82 140 0,32 0,24 

60 0,80 0,77 150 0,28 0,21 

70 0,75 0,69 160 0,24 0,19 

80 0,69 0,60 180 0,20 0,15 

90 0,61 0,52 200 0,16 0,12 

100 0,54 0,45 220 0,14 0,10 

110 0,48 0,38    

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.19.2 – Ɇɟɠɨɜɚ ɝɧɭɱɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
 

ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɿʀ ɋɬɢɫɤ Ɋɨɡɬɹɝ 

ɉɨɹɫɢ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɮɟɪɦ 120 150 

Ɉɞɧɨɫɬɪɢɠɧɟɜɿ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɬɪɿɥ, ɤɨɥɨɧ, 

ɦɚɱɬ 

120-150 150-180 

Іɧɲɿ ɫɬɪɢɠɧɿ ɝɨɥɨɜɧɢɯ 
ɮɟɪɦ ɿ ɩɨɹɫɢ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɯ 

ɮɟɪɦ 

150 200-250 

ȼɫɿ ɿɧɲɿ ɫɬɪɢɠɧɿ 200-250 250-350 
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Ⱦ.20 – Ɇɿɫɰɟɜɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɧɢɠɧɿɯ ɩɨɥɢɰь ɞɜɨɬɚɜɪɨɜɢɯ ɛɚɥɨɤ 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ Ⱦ.20.1 – Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɧɢɠɧьɨʀ ɩɨɥɥɢɰɿ ɛɚɥɤɢ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɦɿɫɰɟɜɨɝɨ 

ɡɝɢɧɭ 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ Ⱦ.20.2 – Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ zc  ɿ xc  ɩɪɢ ɧɚɯɢɥɟɧɢɯ (ɚ, ɛ) ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧ-
ɬɚɥьɧɢɯ (ɜ, ɝ) ɩɨɥɢɰɹɯ ɞɜɨɬɚɜɪɿɜ 

 
2/ tPczz  ; 
2/ tPcxx  ; 

   zxzxɩɪ   3

2

3
2 ; 

 cв
i







2
. 
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Ⱦ.21 – Ɂɚɬɭɯɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧь ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.21.1 – ɋɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɥɨɝɚɪɿɮɦɿɱɧɨɝɨ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬɭ ɤɨɥɢɜɚɧь 
  ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɨɧɭ 

№ Ɉɛ’єɤɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧь   

1 Ʉɨɪɨɛɱɚɫɬɿ ɤɪɚɧɨɜɿ ɦɨɫɬɢ 0,05…0,12 

2 
Ɇɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 

0,10…0,22 

3 
Ɇɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɬɪɿɥɨɜɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɩɨɪ-
ɬɚɥьɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 0,05 

4 

Ɇɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɨɪɬɚɥɿɜ ɩɨɪɬɚɥьɧɢɯ ɤɪɚ-
ɧɿɜ (ɡ ɨɩɨɪɧɨ-ɩɨɜɨɪɨɬɧɢɦ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ, ɯɨɞɨɜɢ-
ɦɢ ɜɿɡɤɚɦɢ ɬɚ ɩɿɞɤɪɚɧɨɜɨɸ ɤɨɥɿєɸ) 

0,35…0,45 

 

 ɉɪɢɦɿɬɤɚ. Ⱦɥɹ ɤɪɚɧɨɜɢɯ ɦɨɫɬɿɜ ɡ ɞɨɫɬɚɬɧьɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɦɨɠɧɨ ɛɪɚɬɢ 
23 /105,5   , ɞɟ   - ɩɟɪɿɨɞ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɦɨɫɬɚ ɡ ɜɿɡɤɨɦ ɛɟɡ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɪɨɡ-

ɦɿɳɟɧɧɨɝɨ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɝɨɧɭ, ɫ. 
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Ⱦ.22 – ȼɿɬɪɨɜɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ (ɜɢɬɹɝ ɡ ȽɈɋɌ 1451) 
 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.22.1 – Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɬɢɫɤ (ɲɜɢɞɤɿɫɧɢɣ ɧɚɩɿɪ) ɜɿɬɪɭ q  ɧɚ ɜɢɫɨɬɿ 
ɞɨ 10 ɦ ɧɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɡɟɦɥɿ (ɜɨɞɢ) ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɚɧɿɜ ɞɥɹ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 

 

Ʉɪɚɧɢ 
Шɜɢɞɤɿɫɬь 
ɜɿɬɪɭ, ɦ/ɫ 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ 
ɬɢɫɤ, ɉɚ 

Ȼɭɞɿɜɟɥьɧɿ, ɦɨɧɬɚɠɧɿ, ɞɥɹ ɩɨɥɿɝɨɧɿɜ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧ-
ɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɲɬɭɱɧɢɯ ɜɚɧɬɚɠɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɬɪɿɥɨɜɿ 
ɫɚɦɨɯɿɞɧɿ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

14,0 125 

ɍɫɿɯ ɬɢɩɿɜ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɭ ɪɿɱɤɨɜɢɯ ɬɚ ɦɨɪɫьɤɢɯ 
ɩɨɪɬɚɯ 

20,0 250 

ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɧɚ ɨɛ’єɤɬɚɯ, ɜɢɤɥɸɱɚɸɱɢɯ ɦɨɠ-
ɥɢɜɿɫɬь ɩɟɪɟɪɜɢ ɜ ɪɨɛɨɬɿ 28,5 500 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.22.2 – ȼɢɩɪɚɜɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ k  ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɫɨɬɢ ɧɚɞ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɟɸ ɡɟɦɥɿ (ɜɨɞɢ)  
 

ȼɢɫɨɬɚ ɧɚɞ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ 

ɡɟɦɥɿ, ɦ 

10 20 40 60 100 200 
350 ɿ 
ɜɢɳɟ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ k  1,00 1,25 1,55 1,75 2,10 2,60 3,10 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.22.3 –Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ c  ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɥɢ 

 

Ɍɢɩ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫ 

Ȼɚɥɤɢ ɡ ɜɢɫɬɭɩɚɸɱɢɦɢ ɩɨɹɫɚɦɢ ɬɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ, ɩɥɚɫɤɿ ɮɟɪ-
ɦɢ ɡ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ 1,4-1,6 

Ʉɨɪɨɛɱɚɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ ɝɥɚɞɤɢɦɢ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ, ɩɪɹɦɨ-
ɤɭɬɧɿ ɤɚɛɿɧɢ, ɩɪɨɬɢɜɚɝɢ, ɤɚɧɚɬɢ, ɜɚɧɬɚɠ, ɩɨɧɬɨɧɢ 1,2 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ ɬɪɭɛ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬ-
ɪɭ ,,2

Hqkd  ɞɟ d  - ɞɿɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɢ, ɦ 

ɞɨ 5 1,2 

ɜɿɞ 5 ɞɨ 8 1,0 

ɜɿɞ 8 ɞɨ 15 0,7 

ɜɿɞ 15 ɞɨ 25 0,5 

ɜɿɞ 25 ɞɨ 100 0,6 

ɜɿɞ 100 ɞɨ 1000 0,7 
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Ⱦ.23 – ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɩɪɨɝɢɧɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.23.1 – ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɩɪɨɝɢɧɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɦɨɫɬɨɜɢɯ ɤɪɚ-
ɧɿɜ 

 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ 

Ƚɪɭɩɚ ɪɟɠɢɦɭ ȽɈɋɌ 25546 

1Ʉ 2Ʉ-3Ʉ 4Ʉ-5Ʉ 6Ʉ-7Ʉ 8Ʉ 

Ʉɚɛɿɧɚ ɜɿɞɫɭɬɧɹ 1/400 1/500 1/500 1/700 - 

Ʉɚɛɿɧɚ ɧɚ ɤɪɚɸ 
ɦɨɫɬɚ 1/400 1/500 1/600 1/800 1/900 

Ʉɚɛɿɧɚ ɜ ɰɟɧɬɪɿ 
ɦɨɫɬɚ ɚɛɨ ɧɚ ɜɿɡɤɭ 1/400 1/600 1/800 1/1000 1/1000 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱦ.23.2 –ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɩɪɨɝɢɧɢ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɤɨɡɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ Ƚɪɭɩɚ ɪɟɠɢɦɭ ȽɈɋɌ 25546 

1Ʉ 2Ʉ-3Ʉ 4Ʉ-5Ʉ 6Ʉ-7Ʉ 

Ɂ ɨɛɨɦɚ ɠɨɪɫɬ-
ɤɢɦɢ ɨɩɨɪɚɦɢ 

ɉɪɨɥɿɬ L  1/400 1/500 1/600 1/800 

Ʉɨɧɫɨɥь kL  1/150 1/150 1/200 1/300 

Ɂ ɠɨɪɫɬɤɨɸ ɬɚ 
ɝɧɭɱɤɨɸ ɨɩɨɪɚ-
ɦɢ 

ɉɪɨɥɿɬ L  1/500 1/600 1/800 1/1000 

Ʉɨɧɫɨɥь kL  1/150 1/200 1/250 1/350 
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