
���������	�  
	����������	�  ������	�  	����	������	�  ����������  �����
	  

��	�����	�����	
	  	����	�����  

«���� -�������
����  
	������������  �	������������  ��������� » 

��������	  – ��	�������  �����  

 ������  «��	�����	�  !�������  �  ��	�������  �	�����"�� » 

  

�������  ��	��
  ���������  

 

 

�������  ����
�������  �����	  ��
����������	  

����������  �  ������  �����
������  ��
��  

 

����������  ��  ���������   

�������  �������   

 

 

�����
���� : 270800 – ������
 ����  

!������ : 270800.68.07 – "����  �  ������  ���� #������  

����
�������  �  ������	  ���������  

 

����� -!������  

2014  



2 
 

 �������  �  	
���� : 

#�� . ������	�  � ��$  ________ 

��	� ., � . .� . %. %. &����  

«___» __________ 2014 
 . 

 

 

����������   

��  ���������  �������  �������   

 

 

"��� : «�������  ����
�������  �����	  ��
����������	  

����������  �  ������  �����
������  ��
�� » 

 

 

 

%��	���� : 

�����          ����	�  $ .%.  

'��	�	����� : 

��	� ., � . .� .     __________  &����  %.%. 

'��	�	����� : 

�������  �������  �$��   __________  (�����  ) .� .  

�  



3 
 

$�
��
����  

1.� %�������  ............................................................................................................ 5�

1.1� *������	��  ���	�  ................................................................................. 5�

1.2� +���  �  ������  ������	�����  ...................................................................... 7�

1.3� ,������  �������� , �	��������  �	�������! . ..................................... 8�

1.4� �	��������  ���	�  .................................................................................... 8�

1.5� -��	�  ��������  ....................................................................................... 9�

2.� -�	����	��  ��	����	�����  �����	��	����  �	�����"�� . 

�	���!�����  ��������  �	!������ . .................................................................. 12�

2.1�  	����������  	�	����	��  ��	��	
	  �����	��	��	
	  ������� , 
	��������.��  ���	�  ������	�  !	����  �  !�	�  ������ . ........................... 12�

2.2� -�	����	��  ��	����	�����  �����	��	����  �	�����"��  �  ���	!  
�	�����	��  �	�������� . ................................................................................ 14�

2.3� -��	�  ��������  �	!�����	�  ���!����!��  ���  �����	�  �  
��	������� . ..................................................................................................... 17�

3.� '�������  !	����  ���	�  �	��������  �	�	���  �  ��
���  �����	��	��	
	  

������� . ................................................................................................................... 21�

3.1� *�����  ��	��������  �������  ��������  ����!������!��  ���	� . 21�

3.2� $	�����	�����  �  �����  �	��������  �	�	���  �������!  40� 40(�  
30� 30) �!  �  ��
���! . .......................................................................................... 37�

3.2.1. �	��������  �	�	���  �������!  40� 40 �!  �  ��
���!  ���  ����  
�	�����	��  �	�������� . ............................................................................. 38�

3.2.2. �	��������  �	�	���  �������!  40� 40 �!  �  ��
���!  �  ���	!  
�	�����	��  �	�������� . ............................................................................. 41�

3.2.3. �	��������  �	�	���  �������!  30� 30 �!  �  ��
���!  ���  ����  
�	�����	��  �	�������� . ............................................................................. 47�

3.2.4. �	��������  �	�	���  �������!  30� 30 �!  �  ��
���!  �  ���	!  
�	�����	��  �	�������� . ............................................................................. 49�

3.3� ������������  ������  �	��������  �	���������  �������	�  �  
������!�  ��������!� . ................................................................................. 52�



4 
 

4.� '�����	��  ������	�  !	����  ��	��	
	  �����	��	��	
	  �������  �  �%  

SCAD ...................................................................................................................... 54�

4.1� /�����������  ����!������!	
	  ������  ............................................ 54�

4.2� ,�
����� , �������.��  ��  ������  .......................................................... 57�

4.3� �	������  ������	�  !	����  ��	��	
	  �����	��	��	
	  �������  �  
���	!  �	�����	��  ���	�  �  ���  ����  �	�����	��  . ................................ 57�

4.4� *�����  �������	� , �	��������  ���   ������  !	�����  $ 0 . ........... 60�

4.4.1. '������  ������  !	����  1 1. ............................................................. 62�

4.4.2. '������  ������  !	����  1 2. ............................................................. 64�

4.5� ���������  �  ������  �������	�  ������  ������	� . .............................. 65�

4.6� '�����	��  ���	!����"�� . ....................................................................... 67�

5.� �	
�  ���	�  ................................................................................................... 69�

6.� ����	�  ��������  ......................................................................................... 70�

����	�����  ........................................................................................................... 71�

����	�����  1. ....................................................................................................... 72�

����	�����  2. ....................................................................................................... 76�

����	�����  3. ....................................................................................................... 78�

����	�����  4. ....................................................................................................... 82�

����	�����  5. ....................................................................................................... 84�

����	�����  6. ....................................................................................................... 86�

 

 

  



5 
 

1. ��������  

1.1 %����
 ����  �����  

% ���	�.��  ���!�  !�	����	  ������	�  ������  
��������	
	  �  

��	!������	
	  ����������  ���	������  �  ���	���	�����!  ��	����  

�����	��	����  �	�����"�� . ��	����  �����	��	����  �	�����"��  

������  �	������  ���	�	�  �����	��������  ���
	����  �	�!	��	��  �	������  

��	����  	�23!�	 -������	�	����  ������� , �  ����  ���������	!�  

�	���.����  ��	�	�  ��	������� . 

4��������  �����	 -!�����������  ��	���  �����	��	�� , �	�������  �
	  

��	��	����  �����������  ��	�	�����  �	��������	�����  �	�����"��  

�  �	�!  ������  �  �		������� . ���!������  ��	�	�  !��	�  %30-%45 �  

���	�	��	����  �����  ������	  �  �	������  �	���  ��
���  �	�����"��  

������  �  	���!�  5��!���!� , �  ����	�� , ���  �  	�	�	��� . -����	 , �	��  

�������  �	�������  ���������  �����	�  �  ��	"����  �	��������  �  

5�������"��  ����  ������ , ������  ��  �	����  	��	�������  ��  ��������  

��������  ���!�� . ������������  !�	��  ������  ��  	�����  ������	�  

���	�  �	�����"�� , �  ��������  5	
	  	�������  5��!���  �!��  

��������  ������  ��	��	�� , �  �  ���		���  �����  �	�����"��  �	�������  

������ . 

% �����  �  5�!  ����	���  ��	
�������	�  �����������  ������  	�������  

�	�����"�� , �  ����  ������  �  �		�������  �  "��	!  	��	���	  ��  ��������  

���!�� , �����!��!��  ���  ���������  ������	�  �	�����"�� . ���	���	�����  

�	���!�����  ��������  �	!�����	�  �	��	���  �	���  
���	�	  ��	�	���  

�������  ������	����� : �������  ����������  ��	����  !������	� , 

����!	�������  	�������  5��!��	�  �  �������  ��  ���	� . 

6�� , �����!�� , ���  ��	�������  ����	
	  	����	������	
	  ����������  

�  
	�	��  �	��	�	���  &����
�����	�  	�����  �  �����  �  ��	��	��!	���  

���	����  ��	�	
	  ����  �  ��	����	
	  ����  �  ��	�� , ��������!  ������  

�������  ��  ��	����	�����  �������  ������  �  �	����!�  ��	���!� . ,���	���  
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��"�	������!  �����	��  ���!������  ��	��	
	  �����	��	�� , ���!������  

�		�	
	  �����  �����  ����	���	  �����  - 5	  �	���.����  ��	�	�  

��	������� , 	����������  	
����.��  ��.��  �		�������  �  ��	�	�  

!	����  �	�����"�� . 

-������	 , �	  ��	�  �	��	�  �  �������  ��	����  ����������  �����  ��  

!	��  	
�����������  	���!  ����  �	��������!  ���! , �  �	����  ���  

	��	���  ��  ��	��������  5������!��������  ������ .  ��  ������	 , 

5������!��  �������  ���	����  �	��� , 	�����  ��������	�  

�������������  ���	�!�"��  �  ���������  5��!����  �	�����"�� , ���  �  

�����  ����
	�  ���	� , ��  �  ���  �������  ��.�� . 

������	�����  ���	�  �	�����"��  �  ����� , �����.����  ��������.�!  

5��	!  ��	�����  �������  �  ������  �����	���	� , �����	��  �  

��!	�	�������  	�����  – ��������  ��	�������  �	�����"��  �  

�		������� . ��������  �  ������	�����  ��	�������  �	�����"��  �  

���	�.��  ���!�  �����  ��  ��!��  ���	��	��	
	  �����	
	  5������!���  �  

����  �	����	�  �����  ���������	�  �������	��  �������	� -��	�����  

�������	
	  ��	���� . 

��������  �	�����"��  ��	�	��  ���  ����������.�!� , ��  �  

��������.�!�  !�	��!� . ���  ��������.��  !�	���  ��	�	��  ���	�	����  

��������  �	  ����������  	����"	� , 		�������  ��  �����  �	�����"�� , 

��������!��  ���	�	! .  	������	  ��������!��  5��!��	�  �	��
��  �	��  

1% ����  ��	���	��!	�  ��	���"�� .  

)��  �������  �	�������  ����� , ���������  �  ������	���  �  

�	�
	����	���  �����	��	����  �	�����"��  !���	�	
	  ��
		������ , 

��.������	�  ��������  �!��  ����!�  �	��	��  �������  ��	���"��  ��  

���	���  ��	��	
	  �����	��	��  �  �	!	.��  !�	�	�  �  ����	�	�  

����������.�
	  �	��	��  – ���������	�	
	 , ���
��	���	
	 , 

����	!�������	
	  �  ����	�	�  !���������	
	  ������� . 

������	�����  �	���  ��	�  �	�����"��  �  �		������� , �	������	���  

�����	�  ������	�  ���!�  �  	����������  ���������	 -���	�!��	����	
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�	�	����  	����	  ��	�	��  �  ���	��	����  ���	����  ��  !	����� . )��  

�	������  ������	�  ���!� , ��������  ��.��		����	�����  �  ����  

����������  ��������  !���	���!�����  !	����  ��  �����	��	��  �  1/20 - 

1/10 ��������	�  �������� . )��  	����������  ���������	 -

���	�!��	����	
	  �	�	����  �	�����"��  ��������  !	����  ��  

��	�������  	������� -�������  !������	�  !�	�	!  �		����
	�� . � , 

���	��" , ���  ���������  ����������	�  ���	�  �  ���������	 -

���	�!��	����	
	  �	�	����  ��������  �����	!��������  !	����  �  1/3 – 

1/5 ��������	�  �������� . 

)��  �	�������  ������  	  ���	�!�"���  (����!�.����� ), �	������.��  �  

�	�����"��  ���  ��  �������	!  �������� , ���	�����  ���������  

��!���������  ����	�� . ,���������  5��  ����	�	� : ��!������  

����!�.���� , ����!���  ����
	� , �
�	�  �	�	�	� , ��������  �   .� . 

 

1.2 &�
�  �  ������  ���
��������  

-�2��	!  ������	�����  �������  ��	�	��  !	�����	�����  ��	����  

�����	��	����  �	�����"��  �  ���	!  �	�����	��  ���	�  ���!������  

�����	��	����  ��
����  �  �	�	���! . % ����	�  ���	�  �	�������  �  ������  

������.��  ������ :  

1. -��	�  �  ������  �!��.����  ��������  �	  ����	�  �!� . 

2. *�����  ��	��������  �������  ��������  ����!������!��  ���	�  (���  

�����  1.020-1/87). 

3. $	�����	�����  �  �����  �	��������  �	�	���  �������!  40� 40(�  30� 30) 

�!  �  ��
���! .  

4. ���������  �������	�  �	�������!  ���  �������  ���������  �  

��������!�  �	!������	
	  !	�����	����� . 

5. *�����  �  ���	�  ������	�  ���!�  ����	���  	��	  	�������.��  ���	�  

�	�������� .  
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6.  '����  �  ������  !	����  ��	��	
	  �����	��	��	
	  �������  �  ���	���!  

���������!  ���  ����  �	�����	��  �	��������  �  ���!������!  �%  SCAD. 

7. '����  �  ������  !	����  ��	��	
	  �����	��	��	
	  �������  �  ���	���!  

���������!  �  ���	!  �	�����	��  �	��������  �  ���!������!  �% SCAD. 

8. ���������  �������	� , 	"����  �������  �	�����	��  ���  

!	�����	�����  ������	� . 

9. %��	�� , ������	��  ���	!����"�� . 

 

1.3  �������  ���
 ���� , ��
�������  ��������
�� . 

��	�������  �����  �  ������	�����  ����	�����  ��  �	�!	����  ������	�  

��������  !	�����  ����  �	��������  �	�	���  �  ��
���!  ���  �����  1.020-1/87 

�  ���	!  �	�����	��  �	��������  �  ���  ���� , �  ���	���	�����!  

��	
��!!�	 -�����������	
	  �	!������ , ���	����	  ������	�����  �������  

�	�����	��  ���	�  ��  ���	�  ������	�  !	����  �����	��	��	�  

�	�����"�� . 6����  ���	����  �����  �  ������  �������  ����  ���  

�	��������  ��  ���	�  �  ������� , ���!�����	!  �  ��	�����	�  �	�����"��  

������ , ���	����	  	�	��	�����  ���!������  	�  ���  ��	�  ������	�  !	����  

���  ��	����	�����  �����	��	��	
	  ������� . 

 

1.4  ���������  �����  

�������  �  	�2�!  ���	� : �������"��  �	�	�  ��  �������� , 4 
��� , 

�����	
��������	
	  ������  ���	���	������  ��	����	�  ��  ���!��	����� , 

����	�����  �  ���	����  ��  87 �����"�� . 

% ����	�  
����  �������  �������	��  ���	� , �	�������  ������  

������	�����  �  ������� , �������  �������� , �	��������  �	�������!  �  �	��  

���	������  ���	� , �  ����  ���������  �������  �  	�2�!  �������"�� , 

���	����  	��	�  ��������  �	  ����!������!	�  ��	���!� . 

%	 �	�	�  
����  ���������  	�	����	��  �������  ����!������!	
	  

������ , 	��������.�
	  ���	�  ������	�  !	����  �  !�	�	�  ������ . 6����  
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��	�����  ������  ��	
��!!���  ������ , ���	�����!��  ���  �������  �  

��	������� . 

% �����  
����  ��������  ������  �������	�  �������  ��������  

����!������!��  ���	�  �	��������  ��
���  �  �	�	��	� . �!	�����	����  �  

���������  ����  �	��������  �	�	���  �  ��
���! . ������  ������������  

������  �	��������  �������	� . 

% �����	�  
����  ������	���  �  ���������  ��������  !	����  ��	��	
	  

�����	��	��	
	  �������  ������  ��  	��	��   0  �����	��  �%  «SCAD» �  

���!������!  �	��������  ����  �	�	��� -��
���  ����	���  	��	  	�������.��  

���	�  �	�����"��  �  ���	!  �	�����	��  ���	� . 6����  ������	���  

���	!����"��  ���  !	�����	�����  ���	�  �	��������  �	�	���  �  ��
���!  

�����  1.020-1/87. 

% ��	�  
����  �����������  �������  �������� , �����
��!��  ��	�	!  

���  �������	�  ��.�� . 

1.5  $���  
�������  

1) ���!  2.01.07-85* «�������  �  ����������� » — � .: $%$  «&!! », 

2009. — 44 � . 

��	�������  ,	�!�  �  �������  2.0107-85* «,�
�����  �  �	�������� », 

'*#'*(-6*,7  +,���  �! .  �������	  8	���	�  ���' . 

,��	�.��  �	�!�  �����	��������  ��  ��	����	�����  ��	�������  

�	�����"��  �  	��	�����  ������  �  �		�������  �  �����������  	��	����  

�	�	�����  �  �������  �	  	����������  �  ����  �	�	�����  �  ���!�����  

��
���	�  �  �	�������� , �  ����  ��  �	������ . 

2) �!  52-101-2003 ����  ����
  ��  �����������#  �  ������
 ����  

«'("$��)(  *  +(,(-$'("$��)(  �$��"./�&**  '(-  

!.(��%.*"(,0�$1$  �%!.2+(�*2  %.�%"/.) ». 

,��	�.��   ��	�   ������   �	�����   ���	!����"��   �	   ������   �  

��	����	�����   ��	����   �  �����	��	����   �	�����"��  ��	!��������  

�   
����������   ������   �   �		�������   ��   ����	
	   ��	��   ���  
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������������	
	   ����������   ��!���� ,  �		���   	����������  

���	������   	����������   ���	�����  �,��  52-01-03 "(�	����  �  

�����	��	����  �	�����"�� . -��	����  �	�	����� ". 

3) !$�$'*(  !$  !.$(�"*.$�%�*3  '("$��)4  *  

+(,(-$'("$��)4  �$��"./�&*5  *-  "2+(,$1$  '("$�%  '(-  

!.(��%.*"(,0�$1$  �%!.2+(�*2  %.�%"/.)  (�  �!  52-101-

2003) 

,��	�.��  �	�	���  ������	��	  �  �������  ��	��  ������  ��  52-101-

2003 «(�	����  �  �����	��	����  �	�����"��  ���  ������������	
	  

����������  ��!���� ». 

% �	�	���  ���������  ���  ��������  �	  ��	����	�����  ��  52-101-2003, 

�	�	����� , ����������.��  5�  �������� , ���!���  ������  5��!��	� , �  

����  ���	!����"��  �	  ��	����	����� . 

$�������  �	  ��	����	�����  ����	  �������!��  �	�����"��  �  

�������
��!	�  ���	�	��	��	�  ��!���	�  (�����	�  * 600 �  ���� ) �  

���	�.��  �	�	���  ��  �������� , �  ���������  �  «�	�	���  �	  

��	����	�����  ������������	  �����������  �����	��	����  

�	�����"��  ��  ����	
	  ��	�� ». 

4) ���!  ���!  2.03.01-84* «'("$��)(  *  +(,(-$'("$��)(  

�$��"./�&** » '*#'*(-6*,7  ,��9(   8	���	�  ���' . 

,��	�.��  �	�!�  �����	��������  ��  ��	����	�����  ��	����  �  

�����	��	����  �	�����"��  ������  �  �		�������  �������	
	  ���������� , 

���	��.��  ���  ����!������	!  �	��������  �!������  ��  ����  50°�  �  

��  ����  !����  70°� . 

,	�!�  �����������  ���	�����  �  ��	����	�����  ��	����  �  

�����	��	����  �	�����"�� , ��
		����!��  ��  ����	
	 , !���	������	
	 , 

��
�	
	 , �����	
	  �  �	���	����	
	  ��	�	� , �  ����  ��  �����
��.�
	  

��	�� . 
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5) � .� .����
������ , 6 .- .�������� , � .%.���������� , 

%.� .!��
 ���� , � .%.!��
 ���� , � .r.7���������  «SCAD OFFICE 

.(%,*-%&*2  ���!  �  !.$(�"*./38*4  !.$1.%��%4 ». 

 ��
�  �������������  ���  �	���	������  ��	
��!!�	
	  	���������� , 

��	��.�
	  �  ����  SCAD Office, �  �	�����  	�������  ��	
��!!  %��6 , 

 ������ , *'(*6 , $	�	�� ,  '-�� . ��	
��!!�   ������  �  *'(*6  

	������	����  ��  ���	������  ��������  ��	���	����  �����	� , ���������  

�  ��	����	�����!  5��!��	�  �������  �  �����	��	����  �	�����"�� . 

6) %.� . !��
 ���� , � .* . �
����  «.��������  ����
�  ���������  

�  ����������  �	  ���
��� » 

 ��
�  �	���.���  �������  !�	�	� , ���	�����!��  ���  �	������  

�	���!�����  ��	
��!!���  ����!  ���  ������  ����.��  ��	�������  

�	�����"�� , �  ����  ����!	�  ���	���	�����  5��  ����! . -�	�	�  ���!����  

��������  �	��  ���	��  ������	�  !	���� , �3 	�	��	����	�� , �  ����  

���������  �  �������  �	
���	����	�� . ����	����  !�	
	���������  

�����������  ���	!����"�� , ����������  �������  �  ���������  ��	���!�  

�  	����� . 

7) ����  %.1., �������  ( .� ., ���������  ' .� ., -�
������  � .� . 

«*��������  �����	  ��
����������	  ���������� : /������  �������  

�
�  ���������  ����� ». 

% ���
�  ����!��������  ���������  ��������  ��	����  

�����	��	����  �	�����"�� . ����	����  	��	����  ������  �	  ����!  

	�	���	����� , ��!���������  ����	�	�  �  ��������� ; ����
����  !�	��  

��!������  �  	����	��  �������	�  	�����  ������ . 

#��������	�  !��	  ����!��  ���!���  ��	�������  ��������  

5��!��	�  �  ���	�  ��	����  �	�����"��  ������  �  �		������� . -�	�	�  

���!����  ������	  	�����  ����  ���  ��������  �	�����"�� . 
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2. $����������  ������������  ��
����������	  ���������� . 
����������  ��������  ����
���� . 

2.1  �������������  �����������  �������  ��
������������  ������ , 
�����
�#9��  ����  ��������  ����
�  �  �����  ������ . 

,�����  �  ���	�����!�  �����"��  �  �������"��  ���  ��	����	�����  

��	����  �	�����"��  �	����  ���������  ���	�����  ���	�	
���	��  ���  

��
		������  �  !	���� . 

• �	�  ���	�	
���	���  ��
		������  �  !	����  �	��!��  

�	�!	��	��  !���	�	
	  ��
		������  �	�����"��  ��  ���	��  ���  �	��
	��  �  

��	��	�  ����	���  �  �����������  ��  �  ��	���	!  �	�	�����  ��  

��	�����	�  ��	.����  �  ���!�����!�  �����!�  ����  �  5���
��  ���  

!����!����	!  ���	���	�����  !����  �  !������!	� . 6���	�����  

���	�	
���	��  �  ����  �������  	��������  ���	�  �	��������	
	  ������� . 

,����!�� , ���  ��������  �������  !�	
	5���	
	  ������  ��  ��	����  

5��!���  �	�	��� , ���	����!��  ���!	������	 , �������  �	���  

���	�	
����!�  (�  ������  �	�������	�  ���  �		��	  �
��
��	�  ���	�	
��  

��  ��
		������ ), ��!  �	�	���  �  �������.�!�  �	��	��!� , ���!	��  ��  	 , 

�	  �	�������  �����	��������  �  	���  ������  �������	�  ���	�  ������� . 

)��  ��	����  !	����  ����  �	�	��  ��������  ��  ���	�  60...70 �!  	  

��	���  ��������� , �	�  �	  ���	���!  �������	�  ���	�  �������  ��	�  

���  ��"�	�������  �����  �  �������  ����  ���	�  5��� , 
��  ��
����.��  

!	!��  �!��  !���!����	�  �������� . 

���  ��	����	�����  ��	����  �	�����"��  ��	��	��!	  ���!����  �  ��  

!����!����	!�  ���������� , 	����	  ���  5	!  �	����  �����!����  �	  

���!����  �	�!	��	��  �	�2�!�	 -�����	��	
	  	�	���	�����  �  ���	���  �� -

���	���  �	�����"��  ������	�	�	���!  �  ��	!	������!  �����	�	! . 

• -��	�  ��  	�	����	���  ��	����	�����  ��	����  �����	��	����  

5��!��	�  �������  ��	��	��!	��  ��	�����  ��  ��	��	��  �  

��.��	�	��	��  �  ����	�  ��
		������ , �����	���	�����  �  !	���� . 

'�������  ���!�  ��	����  5��!��	�  �  ������  �����	���  �  !	����  !	
�  
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	�������  	  ��������  ���!  �  �����  5�������"�� . 0	  ����	��  �  

�	�����	�����  �  ���		���  ��������  ������ , 	������  	  

5�������"�	���� , �  �����  �		������.�
	  ��!��	�����  5��!��	� . 

'����  ��	����  5��!��	�  �  5	!  ������  ��	���	����  ��  ��
�����  	  

�	������	�  !����  �  �	5���"���	!  ����!���	�� : ���  �����	���	�����  

—1,6, ���  �	�2�!�  �  !	����  —1,4.  	5���"���  ������	��  �	  ��
�����  

���  5	!  �����!��  � � � � . 

% ��	����  5��!��	�  �	����  ����������  !���  ����	�	�����  	�	�  

���  ��������  ��  �������  �  �����	��� , ����	�	�����  !	������  ����� , 

	������ , !���  ������  5��!��	�  !	�����!�  �����	�	������!� . % 

��
����!��  5��!����  (������ , ����� ) !	������  ���� , ���	����!��  

	����	  ��  !�
�	�  ���� , ����	��
��  ��  ����	����  	  �	�"	� , ����	!  1/5 

�����  5��!��� . ���  ���	����  ������  �����  (�����!�� , �  ������  

��������� ) �����!���� , �	  ��
�����  ���������  ��  ��  ���� , ��  ���  

	��������  	�����	�	�  ������  �  ������  ��	���  ���	�!	��	 . 

��	����  �	�����"��  ������  �	�!���	  ���	��  �	�  ��
����	�  

���
	����  ����!  �  �	��������! , 	����������.�!  ��  ��������  ����� . 

����  �  �	��������  ��������"����  �	  ���!  �����!��  5��!��	�  �  �	  

����  ���������!��  ������ . �	  ���!  �����!��  5��!��	�  ��������  

����  �	�	��  �  �����!���!� , �	�	��  ���
  �  ���
	! , ��
����  �  �	�	���!� , 

����  	�������  ���! , ���	�  �	�����  ��  �	�	��� , �������  ��  ��
���  �   . � . 

�	  ����  ���������!��  ������  ��������  ����  ��������.�� : 	���	�  ���  

���"������	�  ���������  (���  �����
	  �	���  ���!� ), �����  (���  

�	�	��  !����  �	�	� ), ��
��  �  �	������	�  ���	�  (����	�  �	��������  ��
���  

�  �	�	��	� ). 

% �����  ������  	  	��	
	  5��!���  �  ���
	!�  ���������  �����  

�	���������  �����	�  ���	���  ��!���� , �������  ���������  ����� , ��� , 

���	����!��  ��	�	!  ���  ����	�	! , ��	����  ��	���  (���  �����  5�� -

!��	� ) ���  ���	���������	  �����  ��	����  �	�����	��  �����!��  

5��!��	� . ��������	  ����	����	������  ���  �	�  �������!  ��������  
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��
���	�  �	����  	������  �	��	��	�  ��	��	���  �  ����	��� , 

����!����!	���  ����!�	
	  �	�	�����  �	������!��  5��!��	�  � , ��	!�  

	
	 , �	����  ���  ���	�	
����! . 

 

2.2 $����������  ������������  ��
����������	  ����������  �  
������  �����
������  ���������� .  

������	 , �	  �  	���  ������  ���	�  ��!�  �����	�������  ������  

����  �	��������  ��  ������� . (��
	����  ��	��  ��	�	��	��  ���������  

��
����.��  !	!���  	  ������  �  ������  ������  ����  �	������  �  

���	�  ������ , ��  ��
��������  �	������	�  ��
����	�  ���	���������	 , �	  

��	�	�����  �!��������  !����!������  (�������� ) ������  �  ��
��������  

�������  �  ���������  5	
	  �  ����  �������  ���������  ������  ������ . 

 �	!�  	
	 , ������  ����  �	�����  ����	��  ��!�  �  "��	! , �	  	�	����	  

����	  ���  �������  
	���	�����	�  ��
�����  ��  ��!�  �  ���  ����������  

5���	��  ��!���  ������	� . 

-���  ��  	�	����	���  ��	����  �����	��	����  ������	�  ������  

�	�	�  �  �	������	�  �	�����	��  �	��������  (���	� ) !����  	 -

������!�  ��	���!�  5��!���!� . 6�!  ��  !����  ����  �  ��������  ���!��  

��	����  �����	��	����  ��!  ���  �����������  �������  �	  ���	�.�
	  

���!���  	�����  
�����!  	����	!  ����  ��	�  - ���	  ���	���	  �����!� , 

���	  ��������!� , �	�  ������  ��  ���	�  �	������� , �	  	��  ��  �������  

��  �!� , ��  ���
�!� . 

9����!  ���	!  ����!  �����  ���	���	  ������  ���� , ���  �	�	�	�  

�		�	
	  ����������  ����  ���!����.��  �  ��!�  �������  �	�	���������  

��  	���  �  	  ��  �
	� . ,��		��!�  ������	�����!�  ��  5��	�  ����	
	  ����  

�����  ����  !	�	���	�  �����	��	��	�  ��!� , ����!��	������  ��  ���	���  

��	��	��  ��  �������  ���	���  !	!��	� , �	�  �	
����	  ��������!  ��  

������	�����  !	�	�����  ����  	��  	������  ���		�	�  �	�����	��� . 

������	�����  �	������� , �	  �	��  ���  �	�����"��  ���	�  ��	����  

�����	��	����  �������  �������  ����!�  �	������!� . 0	  	����	����	  
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���		��!  	�!���!  ��	��  �  ���� , ���	�!�"���  ��!���� , ���������  �  

!	������  ������  �  �������  ��	� , ��	��	���  !	���� , �	�"����"���  

����������  �  ���������  	����  ����  �  !�	
�!�  ���
�!�  ���	��!� . 

% �	�������  
	��  ���	�	  ���!������  ��	���  ��	����  ���� -

�	��	����  �������  �  	
��������	�  ����	���  ���	� . ,�  �������  

�	!����� , �	  �  ���	��!  �	�	����  5��  ������	�  �	�������	  ���	�  ����  

���	��  �	  ��	!���	��	�  ���!� , ���������	�  !����  ������	!  �  

�����!  �	��������! . )���  ���� , �	�����"��  �		���  ���"�����	  

������!������  ��  �	�����  ����	�� , ���  ��  ������  	  ���	���	�  

����	�� . ,��!	��  ��  ���	���  ����.���	��  !����	!  �  

��!	�	���������  ���	�	!��	���!  ��	�	! , ��  ����	��  ��� -���  !�����  

����	��  ����	
�����  !	�	�����  � , �!  �	��� , ���	���	  ������  ���	� . 

��  ������������  �  ����  ���	���	  ������  ���	�  �  �������	!  ������  

!	��  ����	���  �  ��.�������!  	�����! . 

%���!�  ������  	  �	��	
	  ��.�!�����  �  ���!����!��  �	�����"��  

	�	�  �	�	�� , �	�  �  ��������  ���!��  ��!  �����	��	����  �	�	���  	����	  

�����!����  ����	  ��.�!�����!�  �  	��	�����  ��  ��	���  �����  

�����!��� . -����	  �	�����	��  
����  �	�  �	�	��	�  �����!��� , 

�	�	�	  	�"�  �	�	���  	�	������	  ������ , ��
��  �	���  �����!���  �  

 .� . - ���  5	  	����	������  ����!�  ��!����  ��!!�����  �	�����	��  

	�	��  �	�	��� . 

-������	 , ��  !������  �	�����	���  	������  �  	�	��  �������  

�	�	��  ���  ��.�����.��  ��	�	���  ��  	�������  ��  ��	����  �	������  

�����!��  �  ��	�	���  �����	��� : ��	!�  ���	�!�"��  	��	�����  �	�  

�����!��	!  �	�����	��  	�	��  �	�!	���  ���������  	�!���  ��	��  �	�  

	�	��	�  ���	� , ���	�!�"��  �����	�  ���� , ���	�!�"��  �����	�  �    .� . 

��  �������	
	  ������ , �	  �  ��������  ���!��  ��	����  �����	 -

��	����  ��!  ���  ����  �  	�	�� , ��	�	����  �	������!��  ��.��������  

�	��  ��
����.��  !	!��	�  (���	������	������  ���  "������ "), ������  

�����!��  �	������!� . 
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% �������  ����	��	�  ������������  ����
	�	�����	
	  ����  

���!�!  �	5���"���  ����	��  � , ������  	�	�����  !	!���  �  �  ����  �  

�		������.�!�  �
��  V5 ����!�	
	  �	�	�	�  	���  �������  �  5	!  ���� : 

C=M/: . (	���	�  ����	  ����	�	����  �  ��� - ���������!��  ���	�	� , 

	����	������.��  �	�����	��  ���	� , ��������  �	���������  �	��	�  �  

	����������  �	5���"���	�  ����	�� . '��	!  ������	������  �������  

����!�  �������  �	����  �	���������  	����������  �	�����	��  ���	� , 

�	��������  �  ���������!  5������!������	�  �	���������� . -����	  ��  

���	��  	  �		������  �	���������  �������	�  5������!�������! , �	  

!	�!�  !����� , �������  	��!������ . ,���	���  �	�	�����!�  ��	�	��!�  

	����������  �	�����	��  ���	�  	�����  5������!��������  ��	�	�� .   

�	������� , 	��  ������  �!  ���	���	! , �	  ��������  ��������  ���	�  

	��	�  �	�����"��  �	��  ���	�!	��	  �����	������  ��  ����  ���
��  

�	�����"�� . 

,������  ��������  �	5���"����  ����	��  ���		���  ���	�  ��	����  

�����	��	����  ��! , �����������  �	  ��������!  5������!��	�  ���������  

������	������ . 

% ���������!  ������  ����  ����!  !	�����	���  ����
	�	�����	�  

���!	� , ���  ��
	  ����  ��	������  ��  ���  ��������� , �	  �  ����
�!�  

5��!���!�  !����  ���!����.�!�  ������!� .  �����  ��	�  ����
��  

5��!��  �!��  ��	�  �	5���"���  ����	��  � . 6����  �	��������  ����!  

�������  ����
�!�  �������!� . 

% �		������  �  �����	�  �  ��	�����	�  !�������  ��!��	�	
���  

����
��  ������� , ��������.��  ���  ������ , ����!  �������  ��	��!�  

�������!� , �  ������� , ��������.��  ��  �  �	���  �������  — ��	���!�  

�������!� .  
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2.3  $���  �������	  ����
�����  ���������	  �
�  �������  �  
������
 ���� . 

���!����!��  �  ���	�.��  ���!�  ��������  !�	��  	��	�������  ��  

���������  !	����� , �  ��!�!  �����	��������!  �����  ���  �������  !�	�  

�	������  5��!��	�  ($ 0 ).  	!������  �	��	���  ���	����  �����  

!	����  �����������!�  ��������!�  !�	��!� . $ 0  	�	����  �  

��������!  !�	��! . 

����  &.* . '	����  «$�	�  �	������  5��!��	� » ���  ������  �����  

	�������  	�	����	��  �  ����!�.����  5	
	  !�	�� . 

% �����  �  �! , �	  !�	
��  �	���!�����  �	!������  	��	�������  ��  

$ 0 , �����������  �����  ��  ��������.��  �	�!	��	��  ���������  �  

�������"��  ���
!���  ���!� . �	��	����  �  $ 0  ����!�  ���������  

�	��������  �  �������  ���  ����	
	  5��!���  	�����	 , 	  ���  

�������"��  ��������.�
	  ���  ���
!���  �	�������  �	�!	��	��  ���  	  


���	�  ����	���!�"�� , (���	����!	�  ���  �	��	��	  �����	�  ��������  

��� ), � , ����	������	 , �	�����  �	���  	����  �������  ������ .  

%��������  ������ , �	
��  ����  ���  
��	�  ����  $ 0  ��  ����	��  �  

����������! , �	��	��	  ������!  �  �	�������	� . 6��  �����  	����	  

������  ���������  �	�"����	�	�  ���������� . -����	  ��	��	��!	  

	!��� , �	  ���  ���������	�  �	�"����"��  ����������  �  ������	!  

!�������  ��	���	��  ����������  ���	�!�"�� , ����	��.��  �  

«������������ » ���	���  ����������  ��  ���  	����	�����  �	��  ������� -

��	
	  ������  �  	�����	��  �	�"����	�� , ���	  (�  �������  !������	� ) �  

�	�������  ��.��  �  ����  �	��	!�  ���������� . % ����  �������  ��  �!����  

�  ������  �	����  ����
	�  ������� , �  ����	  ���	����  �����  �  ���	!  

��������	
	  �	�������  !������� ,  .� . �
������  �	���	���  ������ , 

�	����  ��������  ����������  �	���� , 	��������.��  ���������	 -

���	�!��	����	�  �	�	���� . 

��  �����  �	!�����	� , ���	�����!��  ���  ���	������  �����	� , 	!��!  

���		��� , ����	���  �����	��������� : ANSYS, &��� -Windows, SCAD, 
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Robot Millennium. 6��  ��  	����!  ���!����  ��  �	��� , ���  ��� , ��	
��!!���  

��	���  SOFISTIK. 

ANSYS - ��!��  �����	���������  �  !��� , !�	
	����"�	�������  

����!�  �	����	 -5��!�����  �����	� . %������  �  ����  !	����  �����	�  

��	��	��  �  ����!��� , �!���������  �	��� , 
���	
��	����!��� , 

5����	����� , 5����	!�
����!� , 	��!���"�� , ���	��	����  �����	� , 

���	�	 -����������  �����	�  �	  ���	�  ���!�  ���
���	�����  �  ���
�� . 

����	������  ����������  �	�!	��	��  	��	���!���	  ���  �		������	  

����������  ����	���	  ���������  ����������  �	���  �  ��!���  	��	�  ������ .  

&��� -Windows - ������  ��	
��!!���  �	!�����  ������������  ���  

�������	
	  ������	�����  ��	��	��  �  ��	����	��  �	�����"�� , �  ����  

���  ��	!�����	����	
	  ���	������  ����  ��	"���	�  �	������	����� . �  

«&��� -Windows» 	����������  ������	�����  ���	�	
	  ������  �	�����"�� : 

��	�����������  ���������  �  	�	�	������  ����!� , !��������  ��� , 

�	!�����	������  ����!�  - ��!�	 -��������  �	�����"��  ���	���  ������ , 

����  ��  
���	�	!  	��	����� , ��������  ���� , !�	
	��	����  

�	�����"�� . 

FEM models - 5	  ��������  �����!��  XXI ����  ���  ��	����  

��	�������  �����	�  !�	�	!  �	������  5��!��	� . FEM models �	�����  

!	���� , 	�������.��  ���	�  �����!���  �	�����"��  ������  �  ��	����  

����������  ���	�  
���� . FEM models ���  �	�!	��	��  �����  ������  

������  	��	�����  �  �����!���  �	�����"��  ������  �  ���	!  ��  

����!	������� , �	��	���  �!  ��!�!  ��  �������  ���	����  ���	�����  

�	�!  	  ��	��	��!	��  �	�!���	
	  ������  	���	�  �	!������  ����	5�����  

������  ��  �����	!  	��	����� . 

�  Robot Millennium - ����������  �	�	�  ������  ����!� , 

	�2������.��  �  	��	!  ��������	!  �	!������  ���  5���  ��	����	�����  

�	�����"�� , – 	  �	������  ������	�  ���!�  �	  �������"��  	��	�  �  

������� . �  �	��	���  ���	����  	�.��  ������  �	�������  �	�����"��  ��  

	��	��  $ 0  �  ��3  ������.��  �	�!	��	�� : ���	����  ������  �  ������	�  
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�  ��������	�  �	���	��� , 	��������  ���������	
	  ���	�!��	����	�  

�	�	����  �	�����"��  	  ���������  �  ����!�������  ��
���	� , 

��������	���  �	���  ��	����	��  ����  ���!�  �  	�������  �3 5��!��	� , 

��������  �  ��	�	���  ��	�����  ���������  �	�����"��  ��  ���������  

!������	�  �  �		������  �  ���	�	!  !�������	����  �	�!  ��	����	����� , 

��	���	���  ��	!��������  
�����"��  ��	���	�  �	��!���"��  �  

�������  ���  ���		���  5��!��	� . 

SCAD Office — ��	
��!!���  �	!����� — �	��	���  ��	�	���  �����  �  

��	����	�����  �������  �  �����	��	����  �	�����"�� . % �	���  

�	!������  ��	��  �������������  ��	
��!!�  �	����	 -5��!���	
	  �������  

SCAD, �  ����  ���  ����"�	�����	  ��������!��  ��	���	 -��������  �  

���	!	
�������  ��	
��!! . ��	
��!!�  SCAD �������������  ���  ������  

�		�������  �  "��	! .  	!�����  SCAD — ���
���	������  ����!�  

��	��	��	
	  �������  �  ��	����	�����  �	�����"��  ��  	��	��  !�	��  

�	������  5��!��	� . -�  �������  �  ����  ��	"���	� , �	��	���.��  �����  

������  �	���	�  ���!���	��  (�	��  ����  �������  ��	�	�� ) �  ������	�  �  


�	!��������  ��������	�  �	���	���  ����������  ������  �  ����!�.����  	  

�	!����"��  ��
������� , !	����  �	��	��  ��!����  �  5��!����  

�����	��	����  �	�����"�� , �  ����  ��	�����  �  �	��	��  !�����������  

�	�����"�� . % Scad-�  ������	����  �������  �����	���  �	������  5��!��	�  

���  !	�����	�����  ��������� , ���������� , ����	������  �  

�	!�����	������  �	�����"�� , ��  ��  ������	���  ����!  �����"��  !	�����  

���  �	�!���	
	  �������  ����	�����  ������	�  ������	�  ���!� . 

SOFISTIK. ;��	!  ������	�  ��	
��!!�  SOFiSTiK �������  !	.���  

����  ������  (CD-BASE). ,��	�  ��	
��!! , ���	�  �  �		��!�  

	��.��������  �  �	!	.��  	������  ���	���  ����	�  ���  �  �	!	.��  


��������	
	  ��������� , 	�!��������  ����  ���	�!�"���  �����  ���������  

����  ������ . ��	
��!!�	�  	����������  SOFiSTiK �	�	�  ��  ����  

���������  !	����� , ������  ��  �		���  	�����  ��  ���	� -���	  ����� . 
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%�
	���!  ����!�.���	!  ��	
��!!�  SOFISTIK, �������  �������  

�	�!	��	��  ���	���	���  ���	�	  �����	���������  AutoCAD, ���  


����������  �����	"���	� . 0	  �	��	���  ��	��������  ��������  !	����  

�  ��	��	��!	�  	��	�� . 

% �	�!	��	��  ��	
��!!�  SOFISTIK ��	��  ���  �	�!	��	��  ����  

��	
��!!  ���  SCAD �  ANSYS. 

$	����  SOFiSTiK -ASE, STAR �  DYNA ������
��  !	.���  

�����!���  ���  �������  �  ��	����	�����  ��	����  ��	�����������  

�������  �	�����"�� . %	�!	��	  ���!������  ����������  !������	�  

������	�  !	���� . 

,	  ��!	�  
����	�  	�	����	���  SOFISTIK �������  �	�!	��	��  

���	������  ������  �����	��	����  �	�����"��  �  ������������	  

���������	�  ��!���	� , �  ����  �  ���	!  ������	�� . 

%	�!	��	��  �	������  ����	�  ���������	�  ��!����  �  ��	���	���	�  


�	!�����  �  ��	������� . 

• �	����	������	��  !	����  �  ��������  ����	�  �	!����!� . 

• ������������	�  ����������  ���  5��!��	�  �������  �  	�	�	��� . 

• (����	���  ����!  ���������
��!��  ����	� . 

• )��
��!!�  ����������  ��!������  5��!��	� . 

��	
��!!���  �	!�����  SOFiSTiK �!��  ��������  �		������  

�	�!�!  ��	����	�����  �,��  '	������	�  ������"�� . 

% �������  ������	
	  �	!������  ���	�����!	
	  �  ����	�  ���	�  ������  

��������  �	!����� : 

SCAD Office, �� -��  �
	  �	����	�� , ���	�  �����	�������� , 

�		������  �,��  �   8-�6 . 6����  ��	
��!!�	  %������������  �	!����� , 

������	�����  ��  4������  �   �����	�  ���!�  SCAD Soft, ������� , �  ���	�	  

���	�������  �  �����	!  ��	"���� . 
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3. .��������  ����
�  ��
��  ����������  ��
����  �  ���
�  
��
������������  ������ . 

��	����  �����	��	����  �	�����"��  �������  !�����	�	
	  

���!������  �����  1.020 - 1/87 �������������  ���  ��	�������  

!�	
	5�����  	�.��������  ������ , ��	���	��������  �  ���	!	
�������  

������  ��	!��������  ���������� . 

 �����  �����  1.020 - 1/87 ����	����	���  �	  ������	�  ���!�  �  

��������!  ���	!  ��
����  �  �	�	���!� . ��	�����������  ��	����	��  

������  	������������  ����!	�  �����������  ��	��  �  ����  ��	����  

�����	��	����  ������
!  ����	��  (���  �������  ������ ) �  

���!����.�!�  �  ��!  �������!�  �	�	���!� , 	�2��������!�  


	���	������!�  �����!�  ��������� . 

�������  �����  1.020 - 1/87 �������������  ���  ������	�  !�	
	5�����  

������ , �	��	��!��  �  	������  ���	����  ��	�������  ���  ���
	���  �  

���	���  ��
������  ���  I-V ���	�	�  �	  �,��  – 2.01.07 -85 «��
�����  �  

�	�������� ». 

)��  ������  �  ��	���!�  6,0 �  7,2!  ������!	���	  ���!������  ��
����  

���		�  450 !!  , ���  ������  �  ��	���!�  9,0 !  – ��
����  ���		�  600 !! . 

)��  ��	����	�����  ������  �  �������!�  �������  �����  1.020 - 1/87 

������!��������  ���!������  !�	
	���	���  ���  ��������� . 

 

3.1 %��
��  ���������	  ������	  ���������  ������������	  
��
�� . 
'���!	��!  ���!��  ��������  ���	�  �	��������  ��
���  �  �	�	��	� , 

�!��.��  �	��	��  �  ��������  ���	�  ��
��� , �	  ���	  �	�!	��	��  

�������  ���������  ���  �	!�.����  
����������  ������ . -����	  ��������  

5	�  �	�����"��  ������	  ���  ����	���  ������	
	  �  �	�����	���	
	  

�	����� .  	��	��  �	�	���  �	����  �!��  ���	�  ���������	  !����  

�	�	����  ���	�  ��
��� . 4���  �	��������  ��
���  �  �	�	��	�  �	  ���	���!  

���	�  ���������	  	�������  	  �����  ���!���������  ���	� . 
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$�	
	  �	��	�	�  �������  !�	
	���������  ��������  ����
����.��  

�  ���!��.��  ������ , �������!��  	�	���!  ��
����.�!  !	!��	! . 

����������  ������	  ������� . -���  ��  ������	�  

�	��������	
	  �������  ���	�  	���	�  �����    ��������  ��  ��� .3.1. �����  

�	�	�  ��  	�����  	����"	�  4 -1- , 4 -2- , 4! -1-  �  4! -2- . 4���  
�����  

4  �!��  �������  ���
!���  �	�	���  40� 40 �! , �  
�����  4!  – 30� 30 �! . 

+����  1 �  2 �  ��������  	������  �	����	���  �	!��  	�����  	����"	� . 

*�!��	�����  �	��	���  �	�	��  �	�	�  ��  ����  ��	����  ������	� , 

�!��.��  �  ������	�  �	��  �������  ���!��	!  22 !!  ��  ����  * -III, �  �  

���	�  – ���!��	!  20 !! . ������  ����	
	  ��  ������	�  ���  �	�������  

�	������	�  ����  �	�������  �	��	�	!  �  ����  ��������	
��!!�  	�.��	�  20 

!! . % 	�"��  ����	
	  �������  ���������  	�����  ����	�	�	
	  �
	���  140� 10 

����	�  80 !! . ,�  ��� .3.2 �	������  ���!�  ��!��	�����  	�	����  �����  

��
����  �  	����"�  �����   . 

!�����  �������
����  �  ��������  ���������  ������	  ������� . 

% ��	"����  ��
		������  ��!������  ������	�  ����������  

���	�����	��  �  
���	��	��"���  ��  5�	�����	�  �!	�	� . ��
		������  

���
!��	�  ��	���	����  �  ����������  �	�!��  �  ���	�����!  ��	��	�  

�!���  
�������!�  �����	��!� . 

 

'�� .3.1. ���
!��  ����  �����    '�� . 3.2  	�����"��  �������	�  

�����  ��
���  ���  

������������  ������  
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/�����������  !������	� , ���	���	������  ���  ���
		������  

��	��	�  �!��� : �	����"�!��  $ 500, ���	�  ����"����  �  !	����!  

�����	��  2,4; .�����  
��������  ����"��  5-20 !! . 

'���	�  !������	�  ��  1 ! 3 ��	�� : "�!��  – 582 �
 ; ���	�  – 550 �
 ; 

.�����  – 1165 �
 ; �	��  – 183 �
 . %	�	"�!���	�  	�	�����  %\+  0,44. 

'���!  ��!		����	�� : 3 �  – �	�2�!  �!�������  �	  80 -840 � ; 3 ����  

– ��	��!��  ���  t= 80 -840 � ; 3 �  – 	������� . 

%	 ����  	����"��  ����  ������  ��	�����  !����  ��	��  $ 300. 

 	��	��  ��	��	��  ��	��  	��.��������  �	  ����!  ���!���!  30� 10� 10 �!  

�  ����!�!  ���!���!�  10� 10� 40 �! . 

)��  �	��	��  �������  ��!����  	  ����	�  �����  ��!���� , 

���	���	����	�  ���  ��
		������  ���
!��	� , ���������  �	  ��  	����"�  

������� . 

���������  ����  �	��	�����  �������  	����"�  �	�����������  

����	� . ���  ������  ���	�  �	  ���!�  ��	���  ��	���	����  ��!��  ���	�!�"��  �  

������	�  ��!����  �  ������ , �	  �		��!  !	��	  ���	  �����  	  

����������� , �	���������  �  ��������  ������ . 

���  ��	���  ���
!��	�  ��
���  �  �	�	���  ���  �����  ������.��  

�	���	�  ������ : ���������  	�	����  ����  ��
���  �  �	��	���  


	���	������!  ��	! ; �	�������  	�.���  ��	����	����  	����	�  

��!����  �  ���	�����  �����������  ���  �  	�"�  �	��	�� ; �	�����������  

������  �����������  �  �������	�  �����  �	�	��� . 

-����"�  ���	�  ���������  ��  ������  ��� -200. 4���  !	���	����  ��  

�	���	�  ������  ������ . ,�
�����  ������������  ��  �	���  ���
!��	�  

��
����  �  ����	!  700 !!  	  
����  �	�	���  �  �	!	.��  ����!�  

����������������  ������ . ���!�  ��������  �	������  ��  ��� . 3.3. 

�	���	�  ��
�������  ���  �����  ������.�! : 5���!�  �	  1,75 �<!  (~ 17,5 

 ,<! ) �  �������	�  5 !��  ��
������  ���
!���  ��
����  �	  �	�������  

��
����.�
	  !	!���  12,25 �<!  (~ 122,5  ,<! ), �		������.�
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	�	��	!�  !	!���  	  �	�!����	�  ��
�����  �  
����  �	�	��� , �	���  ��
	  

�����������  0,5 � ; ���!  ��
������  �	�����"��  ���!�  5���!�  �	  15,75 

�<!  (~ 157,5  �<! ) �  �	���  5-!����	�  ��������  ���
������  ��  ���!�  

5���!�  �	  �	�!����	
	  !	!���  12,25 �<!  (~ 122,5  �<! ), �����  

��	���	����  ���
�������  ���!�  5���!�  �	  !	!���  8,75 �<!  (~ 87,5  �<! ), 

�  ���!  �	���  5-!����	�  ��������  – ��
�������  �	  �	�!����	
	  !	!���  

12,25 �<!  (~ 122,5  �<! ). 

 

 

'�� .3.3. ���!�  ��
�������  ����  

 

6����  "����  ��
�������  �	  15,75 �<!  (~ 157,5  �<! ) �  ���
�������  �	  

8,75 �<!  (~ 87,5  �<! ) ��	���	����  ��  ���� . �	���  ��	�������  ���  "���	�  

	����"�  ��
������  �	  ����������  �!�  ��  5���!� . 

)��  ��!������  ���	�!�"��  �  ����!�.����  	�������  5��!��	�  ����  

��  	�����  	����"��  ���	  ����	����	  60 ������	�	�  (!����� ) �  48 

���	�����	�	� . '�����	���  ����	�	�  ��  	����"�  ����  �	������  ��  ��� . 3.4. 

6���	�����	�� , ����������  ��  ��������  �	�����������  ������ , 

��!����  ��  �������!�  ������  �  ��!����  ��  �������!�  ������  �  ��!����  

�	��	��� , ����  ���	���	����  ���  ��!���  ���	�!�"��  �  	����������  

�������.��  ������ . % ��	"����  ��������  ������	����  ��������  
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��������  	������.����  �  �	�	���  �  ��
���  ��.�� , �  ����  ��	�	����  

�		
�����	�����  ����	
	  	���	
	  	����"�  �	���  ���������� . 

%��
��  ���
 �����  ��������� . '�������  ��������  	�����  

	����"	�  ���	�  �������  �  ��� . 3.1, 
��  ���������  ��	��	����  

������������  ��	��  �  ��
���� , �������  �
�����  �	�����������  ����	�  

�  �������  ������	�  ��!���� . #����  ��  ����  !	!���  �  �		������.��  

�!  �
��  �	�	�	�  ��
����  ���  ���  ��	�������  ������  ��.��  �  ��
����  �  

�	��	���  �	�	�� , ��  �  ���  �	�������  ��.���!�  ������  ��������  0,2 

!! . % 5	�  ����"�  ���������  ���������  !����!������ , �	��
����  �  

	���  !	!��	�  �  �������!�  ��  ��������!�  �	  ��	��� , �  ����  ������  

��������  	  ��������  ����������  	�����  	����"	� . 

 

 

 

'�� . 3.4. ���!�  ���!�.����  ����	�	�  ��  	���	!  	����"�  ���� : 

�  – ������	��  ��  ����� ; �  – ���	�����	��  
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6����"�  3.1. 

'�������  ��������  ���	�  �	��������  ��
����  �  �	�	���!�  �����  « » 

 

4�
�	�

�	�
 	�

	��
���

���
 	�

���
"�

 

1
 ��


��
�

 

 ����	���  

��	��	��  

��	��  

�
� /�! ³ 

(~ 10¯ 1 

$�� ) 

������  ������� , 

�
� /�! ³ 

(~ 10¯ 1 

$�� ) 

��

���

�.�
�

 !	
!��


 ��

�
 ��

��	
�

 

��
.��

�
, 

�
·!

 (
~

 1
0 

 �
·!

) 
$�

�
) 

��

���

�.�
�

 !	
!��


 ��

�
 ��

���
��

�
 

��
.��

 �	
 0

,2
 !!

 �
·!

 

4

	�

 �	
�	�

	�
 ��

�
 ��

���
�	

�
 ��


��
���

 

�
���

	

��

��
 �

·!
 (

~
 1

76
  �

·!
) 

 

$�
���

!��
���

�
 ��


��
��.

��
 !	

!��


 ��
 


��
��

 �	
�	�

��
 �

���
�

��
��

·!
 (

~
 1

0 
 �

·!
) 

�
���

�
��

�
��	



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/������  

����������  

���
���

 
*�!����  

���!��	! , 

!!  

�	�
	��

 

��

���

�
 

25
 

20
  

     

4 -1-  

4 -1-  

 

4 -2-   

4 -2-  

4! -1-   

4! -1-  

4! -2-  

4! -2-  

1 

2 

 

1 

2 

1 

2 

1 

1 

373 

373 

 

383 

383 

350 

350 

397 

397 

 

352 

352 

 

304 

304 

350 

350 

368 

368 

2810 

2810 

 

2810 

2810 

2810 

2810 

2810 

2810 

 

4057 

4057 

 

4057 

4057 

4440 

4440 

4440 

4440 

4208 

4208 

 

4208 

4208 

4236 

4236 

4236 

4236 

 

8,75 

7,0 

 

3,5 

5,25 

7,0 

7,0 

5,25 

5,25 

 

18,75 

17,5 

 

15,75 

19,25 

12,25 

19,25 

21,0 

14,0 

0,006562 

0,005847 

 

0,006172 

0,004381 

0,004579 

0,004880 

0,005042 

0,004767 

25,6 

25,6 

 

26,6 

26,6 

31,5 

31,5 

31,9 

31,9 

1,45 

1,45 

 

1,51 

1,51 

1,79 

1,79 

1,81 

1,81 

-���  �� -

�����	�  

�����  	  

�	�	���  

6	  ��  

 

��	�����

�����  

�	�	�  

6	  ��  

������  ��.���  �	�������  �	��  �	  ����  �����  ���  ��
������  7,5 – 10 

�  (~ 75 � 100 �, ),  .� . ���  ��������  ��
����.�
	  !	!���  ��  
����  5,25 �7,5 

� ·!  (~ 52,5 � 75 �,<  ! ), �  	���	  �  ����  4 -2-  �  ��
���  1  1 – ���  ��
�����  5 

�  (~ 50 �, ) (!	!��  3,5 � ·!  (~ 35 �,<  ! ), �  �  ����  4 -1-  (��
���  1 1) – ���  

��
�����  12,5 �  (~ 125 �, ) (!	!��  8,75 � ·! ) (~ 87,5 �,<  ! ). 

������  ��.���  ��	�	����  ���������	  �  ������	�  �	��  ��
���  �  

������� , ����	�	����	!  ��  �������	�  ������  ��
��� , �  �		�	�  

������������  ������ . % ��	"����  ���������
	  ��
�������  5�  ��.���  

������������  �  	����	��������  �	���  �����������  �  ����	���� , �		���  
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�����	���������  �	  �����  ��
���  	  	�	��  �  !���  ����	�����  ��
����� . 

/������  ��.��		����	�����  �  �����  �	��������  ��
����  �  �	�	���!�  

�	�	�	  �����  ��  ��� . 3.5,� . ������  �����������  ��.���  �  �	��	���  

�	�������  ���  ��
������  17,5 – 27,5 �  (~ 175 � 275 �, ),  .� . ���  ��
����.��  

!	!����  ��  
����  �	�	���  12,25 – 19,25 � ·!  (~ 122,5 – 192,5 �,  ! ). 

6��.���  �  ��
����  �	  ��������  0,2 !!  ���  ��
������  	  32,5 �  (~ 325 �, ), 

�	  �		������  ��
����.�!�  !	!���  ��  
����  �	�	���  15,75 � ·!  (~ 

157,5 �,  ! ) �  22,75 � ·!  (~ 227,5 �,  ! ). %��  ��.���  �����������  �  

������	�  �	��  ��
���  �  �������� , ����	�	������  ���  ��  �������	�  

������  ��
���  ���  ��  ����	����  10-30 �!  	  ��� . % �	��	���  ��.���  �	  

��������  0,2 !!  ��  ������������  ���	�  �	  ����������  ���� . 

,��������  	�	��������  ���	�!�"��  �  ������  �  �������  

������	�  ��!����  �  ������!	��  	  ��������  ��
����.�
	��  !	!���  �  


����  �	�	���  �	�����	  ��  ��� .3.6. 

�	  ��������!  	����"�!  !�����  �	�����������  ����	�  ������  �������  

����	�   = ���
��   �	������   2810 �
� /�! ² (~ 281 $�� ). $	����  ����
	��  !�����  

����	�  �		����	���  �	�!����	!�  2,1<106  �
� /� ² (~2,1<105 $�� ). 6���!  

	����	! , 	�	��������  ���	�!�"��  �  �	�����������  �������  ���	�  ���  

�	�������  �  ���  �������  �	����  ����  �	������  
 

� =�
��
���
�� �

������ � ��
 �

����

������ � ��
� �� � �! "#  

 

 ��  ����	  ��  
�����	�  (��� .3.6.), ���������  ���	�!�"��  ��  	�������  

�������  �	������	
	  �������  ������  ���	  ������	!����! . 6�������  

!�����  ����	� , �		���  ������	������  �	  �	�������  ���!�  

���	�����	��!�  !����!����	�  ����
	�  	�	������	�  ���	�!�"�� , 

�����������  ���  ��
����.��  !	!����  ��  
����  �	�	���  	  21,0 �	  27,8 

� ·!  (	  ~ 210 �	  ~ 278 �,  ! ). %�������  5��  ��
����.��  !	!��	�  

���������  �  ��� . 3.2.  ��  ����	  ��  ����"� , ��������  !	!��	� , ���  
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�		���  �����������  �������  �  ������ , �!���  �����������  �����	� , 

	����	  �	  ����  �����  	��  ����  ���������	  �	����  ��������  !	!��	� . 

% �����  4 -1- , 4 -2-  ����������  ��	��	��	  ���������  �����������  

�������	�  �����  �	�	���  �  ������	
	  �������  ���  ��������  ������  �  5	�  

�������	�  ���  ��
����.��  !	!���� , ��������.��  ��������  17,6 � ·!  (~ 

176 �,  ! ) �  1,45 – 1,62 ����  (�! . ��� . 3.5,� ). �������  ��	
	  ����������  

�����������  �  ����!!�����	�  ��������  ������  �  �������	�  �����  

�	�	���  	�	������	  �����	�  5	�  �������	� . 

 

 

'��  116. 4���  4 -1-  �	���  �������� : 

�  – ���  ������� , �  – ���  ������  
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'�� . 117. )��	�!�"��  ������  �  ��!���� : � ,� ,� ,�  – 
������  

������!	��  	�	��������  ���	�!�"��  	  ��������  ��
����.�
	��  

!	!��	� , �  – ���!�  ���!�.����  ���	�����	�	�  � 1 – � 16 



30 
 

 

6����"�  3.2 

���������  	�����  ��
����.��  !	!��	� , �		������.��  

�������  ������ , �  ������!�  

 

 

 

'�������  ���!�  

 

 

-�	��� - 

�����  

����  ���  

��������  

 

 

 

0����  ������  

 

 

= ���
�� , 

�
� /�! 2 

(�

$�! "�� $�� ) 

 

 

 

'�
���  

1  

 

 

�  

��
������ , 

� ·!  

(<~ 10 

�,  ! ) �
 

��
���

���
,/ 

�
���

�
 

 

 

 

4 -1-  

 

4 -2-  

 

4$ -1-  

 

4$ -2-  

 
 

 

2810 

2810 

2810 

2810 

2810 

2810 

2810 

2810 

 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

 

- 

- 

26,3 

22,1 

21,5 

20,7 

22,8 

27,0 

 

- 

- 

1,494 

1,256 

1,222 

1,176 

1,295 

1,534 

% �����  �  �! , �	  ���������	�  �	�	����  ������  	�����  �  ��	"����  

��
�������  ����!�  ��	����������! , �	��	��  ����
����.�
	  ������  

��	�	�����  ����  �	  ���	�����	��! , ���������!  ��  ������	�  ��!����  �  

�������  ��  �������	�  ������ , �  �		�	�  ������������  ������ , ���!���	  ��  

����	����  20 �!  	  
����  �	�	��� . 

*�!����  �	��
���  �������  �
�����  

�max =�
��
���
� �

������ � ��
 � %!! � �! "#  

���  ��
������ , �		������.��  ��
����.�!  !	!���!  ��  
����  

�	�	���  11,4 – 21,7 �<!  (~114-217�,<! ). 

���������  	�����  ��
����.��  !	!��	� , �		������.��  

�������  �  ��!���� , �  �������!�  ��������	  �  ��� . 3.3. 
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�	  �	�������!  5������!�������!  �����!  ���	  ��������	  ����	  

���������  ����  ���  ���  	����������  ������  ������  ���������	
	  ���  

!����  	�"	!  �	�	���  �  �	�����	�  ��
���  �  ���	�  ���� . 

����	  ���������  ����  ���  �  �������  ���  ����������!  ��	!  

	���������  �	  �	�!���  

& �
'( �

) *	� �+
 

 

6����"�  53 

���������  	�����  ��
����.��  !	!��	� , �		������.��  

�������  �  ��!���� , �  �������!�  

 

,��
!��

	��
���

 

���
�

 

)�
�!�

�
, !

!
 

 	�
���

��
	

 

��
���

��
 

��	
.��

�
 ��

!�
���

, �
!

2 

���
���

 �
���

��
�

 

��!
��

��
 =

 ��
� �

, 

�
�
/�!

2 

(�
$

�!
"

�
� $

��
) 

P
��!

��
��

 �	
  

���
!�

��
, 

�
  

(<
~

 1
0 

�,
 !

) 

)
, 

��!
��

��
 

�	
� (

<~
 1

0 
�,

) 

,	!
��

 ��

��

�
 

�
 

�� ���
��

,�
·!

 

(<
~

 1
0 

�,
 !

) 

�
 

�� ���
��
,/ 

�
 

�
���

��
 

 

4 -1-   

 

 

25 

20 

 

2 

1 

 

9,75 

3,16 

 

4057 

4208 

 

39,6 

13,3 

 

52,9 

 

1 

2 

 

11,5 

14,3 

 

0,913 

1,135 

 

4 -2-   

 

 

25 

20 

 

2 

1 

 

9,75 

3,16 

 

4057 

4208 

 

39,6 

13,3 

 

52,9 

 

1 

2 

 

9,8 

11,0 

 

0,778 

0,873 

 

4$ -1-   

 

25 

20 

 

2 

1 

 

9,66 

3,20 

 

4440 

4236 

 

42,9 

13,5 

 

- 

 

1 

2 

 

13,75 

13,75 

 

1,091 

1,091 

 

4$ -2-   

 

 

25 

20 

 

2 

1 

 

9,66 

3,20 

 

4440 

4236 

 

42,9 

13,5 

 

- 

 

1 

2 

 

11,3 

11,3 

 

0,897 

0,897 
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'�� . 3.7. )��
��!!�  ���������  !�����  ��!����  

 

8��  '  – �����������  ���� , �����������!��  ��  ��
��� ; l1 - ����	����  	   

����!������!	
	  �������  �	  �����������!	�  ���� ;  F�  – ��	.���  

�	������	
	  �������  	��	
	  ������ ;�-  – 	�	��������  ���	�!�"��  �  

�������  ��!���� , ��!�������  �  �	!	.�  ���	�����	�	� , 	  – !	����  

���	�!�"�� . 

��!������  -  �  �		������.��  �!  !	�����  ���������  ��  ���
��!!�   

��������  �	��	�����  	����"	�  ����  ��  ���������  (��� .3.7); ��������  

�������  - � , - �  �  	  ���  ��������  �������  ��
����  �	��������  �  

�	�	���!�  ���������  �  ��� . 3.4. 

/������  ��!������  �����  ���������  ����  ���  �  �������  ���  

����������!  ��	!  �  ������!	��  	  ��������  ��
����.�
	  !	!���  ��  


����  �	�	���  ���  ����  ���	�  �����  �	������� , �	  ����	  ���������  ����  

���  �  ��	"����  ��
�������  ��
���  �  ����	!  ��  ���	�  ��!������  �  

�������������  �������� . -����	  ���  ������	!  ��
����.�!  !	!���  

� ��	
 � �����	 � .�/$����0 � .1  ����	  ���������  ����  �	  ����  �	��!�  

��
����  ���	�  �����    ������������	  ���	  ����	  20 �! . 
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6����"�  54 

��!������  	�	������	�  ���	�!�"��  �  !	����  ����
	��  �  ��!����  

 

,��!��	�����  ����  

)��!��  

*�!���� , 

!!  

 

- �  

 

- �  

 

	 1 

 

	 2 

4 -1-  �  4 -2-  

4$ -1-  �  4$ -2-  

20 

25 

199,7� �! " 2 

212,4� �! "#  

47,9� �! " # 

79,65� �! "#  

%�� � �! 3 

%�� � �! 3 

 

! ���� � �! 3 

! ���% � �! 3 

 

 

 

 

'�� .3.8. 8�����  ������!	��  �
�	�  

�	�	�	�  �	��������  �������  

��
����  	�	������	  	��  �	�	���  

	  ��������  ��
����.�
	  !	!���  

��  
����  �	�	���  

'�� .3.9. ���!�  ���!�.����  

�	��������  �������  ��
����  �  

�	�	��  

 

,��!	��  ��  	 , �	  �  �	��������  ���	�  �	��������  ��
����  �  

�	�	���!�  ����  �	��
���  !	!���  �������  ������  �  �������  

��!���� , 5	  ��  �������	  �	���  ����.��  ��	�	��	��  ���� .  ��  ����	  ��  


�����	�  ���������  �
�	�  �	�	�	�  �������  ��
��� , ����	�	����	
	  ��  

����	����  380 !!  	  
����  �	�	���  	�	������	  	��  �	�	��� , �	�������  

��!���	�  �  �����	�  �������  �������  ������	  ����  �  ���		�	!�  
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����������  �����.����  �
�	�  �	�	�	�  (��� .3.8.). 0	  !	��  ���  

	�2�����	  ��������!  �����������������!  ������  �  �����  �������  �  

�����!  ���������!  ��
����  �  �	��	��  �	�	�� .  �	5	!�  ����!�  ����	�  

�����������	�  ����  �������  ��������  ��������	�  ���	�!�"��  ���� . -��  

�	����  ���  �	��	��	  �	���	�  �  	����������  �	��	�  ���������  �  ���	�  

�	���
��!��  5��!��	� . 

-���!  ��  ����������  �	�	����  ��
���  �������  �	�������  ��	
���  �  

��������  ��	���  ����	
	  1/50 �����  ��	��� . % 5	!  ������  �
��  �	�	�	�  

��
���  ��  	�	��  �	����  �	��
��  ���!���	  0,01 �������  ���  �����	
	  

���������� . )��	�!�"��  ����  ���������  ���	�  ��������  5�  �������� . 

>���  ���	���  ��  �	��	
	  ����������  ����.��  ��	�	��	��  ��
��� , 

��.�!����	
	  �  ����  �	�	� , 	   
4

��5� 67

�
� � ��  8� �� ;   9

��5�:���
; �� <; ��

67
 


��  9��5�  – ������
��!��  ����	!���	  ��������������  ��������.��  

��
����� ; l – ��	��  ��
��� . 

% ��
���  ��	��	!  5,5 !  ��������.��  !	!��  �  ��������  ��	���  

�����   29,2 �<!  (~ 292 �,<! ), !����!������  ��������.��  ��
�����  �	����  

9��5� �
/ �#�3=�>�� 1�

#�37 � �  � /!  (~ 140 �, /! )? 7,2 � /!  (~ 72 �, /! ), 


��  7,2 � /!  (~ 72 �, /! ) – ��������  ��
����� . 

)��  ������  !����!����	  ��������.�
	  !	!��� , �	������	
	  �  	���  

9��5� �
/ 2���=�>�� 1�

#�37 � �@��  � /!  (~ 156,1 �, /! )? 7,2 � /!  (~ 72 �, /! ), 


��  7,2 � /!  (~ 72 �, /! ). 

 ��  ����	  ��  �����������  ��������� , ����������  ������  ��	��	��  

�  ��
���  �  ���	!  �
	  ��!�.����  �  �����  �	��������  �  �	�	���!�  �	������  

1,97 – 2,17 �!��	  1,45 – 1,81, �	��������  �  	���  ���  ��������  ���	�  �	  

��������  	���������	�  ���!� . 
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4
	�  �	�	�	�  �������  ��
��� , 	�	�.�
	  ��  ���		�	!  ����	����  	  

�	�	���  (��� .3.9), !	��	  ����!������  ���  ��!!�  ���	�����  �������  

���	�!�"��  ������	�  �  ���	�  �	�  ��
���  ��  5	!  ����	���� , ��������  

��  ����	����  !����  	��!�  ��!���������  ����	�	� ,  .� . 

: Atg= 
� B��	��=� � B	C

D
 , 

���  

EAtg=) BF��	��

G
8�

H"� ) BF	C�

G
�
H"� �  

�  E1 ���  8�E2 ���   8I�8�E n ���  8�E1���  8  E2���  8  I  8�En���  

�	5	!�  ���  	"����  ��������  �����.����  �
��  �	�	�	�  

�	��	�����!	
	  �������  ���������!  ��  ��!�  ���	�!�"�� , �  �����.����  

�
�	� , ���������  5�!�  ���	�!�"��!� . 

,�  ��� . 3.10 ���������  
������  �
�	�  �	�	�	�  �  ������  ��������  

��
���� , �����������  �	  �����!  	�����  	����"	� . 

 ��  5��  
�����	�  ����	 , �	  ��  ������  �������  ��
���  �
��  

�	�	�	�  ����	  	�������  � , ��	!�  	
	 , 5�  	�����  ��	�����	��  �	  ����  

������  	����"	� . 

�	������  �
	�  �	�	�	�  �  ����	!  �������  !	��	  ����  ���	��  ��  

	�	������	
	  ���������  !�����  �  ������  

E� .�� �
J

	� K

D
���

�3#��� LM����#

N��
� � !�!!!�O�

8��  ����	 , ��������  ��������  ����  �����������	  	�������  	  

	�����  �  !������  �	�	�� , �	������  80% 	  ��� ; ����	������  �  5��  

���������  	����������  ���  ����  �  ������  ���	�!�"��  ��	� . ,�  ��� .3.11 

��������  
�����  ������!	��  �
�	�  �	�	�	�  �  ����	!  �������  ��
���  (��  

����	����  70 !!  	  
����  �	�	��� ). 

-��	���!  ���	�	!  ��  5	
	  
������  �������  	 , �	  	�.��  

���	�!�"��  ����  �	��������  ��
���  �   
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'�� .3.10. �������  ��������  �
�	�  �	�	�	�  ��
����  �  ��������       * -* , ( -( , 

%-%, 8-8 (�!  ��� .3.9) 

 

�	�	��	�  ���	����  �  ���	���������	�  ������!	��  	  ��	�	��	�  �����  

�	���������	�  ������ . )��	�!����	��  ���������  ������  ���  �  	�"�  

�	��	�� , ��  �  �  	�"�  �	������  ��
���  ���!���	  	�����	�� . -������  

����� -���	  ��!����  �������	�  �������  ����	��  ���������  ������  

��������  ��  ��.���	�����  �	���  ����	�  ����� , �		���  
�����!  	����	!  

�  �����  ��  ����	��  ����  �  "��	! . 

6��	�  ����	�  ������ , 	������	 , �������  
	���	�������  �	� , 

�	������.��  �	��	��  �  	�	��	�  �����  ��
��� . %�������  �����  ���������  

����  ���  �  �	��������  	����"	�  ����  �	��������  5	  ��� . 

������  ��  ���
 �����  ��������� . ��	���3����  ��������  

�	��	���  ������  ���	�� : 1) ���  ���������  	����"�  	��	����  

�	����������  ������	�  �  �!��������!  ����	�	!  !�����  �����������  

���  ��
����.�!  !	!���  ��  
����  �	�	��� , ��������.�!  ��������  

��������  �  1,47 – 1,82 ���� ; ���  5	!  ��	��	����  ������������  !�������  

����  ������  �  ��	����! ; 2) ���  ��������  ��
������  ��������  ��.��  �  

��
����  �  �	��	���  �	�	��  �  �	��������  	����"	�  ��  ��������	  0,2 !! ; 3) 
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���	�!�"��  ���	�  �	��������  ���  �	�!������  �  ��������  ��
������  

���!���	  ���	�  ��������  �	��������� , �	���������  ���  !	�	���	
	  

���� , �!��.�
	  ����	
���	�  ��!��	����� ; 4) 	�.��  ���	�!�"��  ���	�  �  

!	!���  ����������  ��  �	��
��  	  0,015 �	  0,04 ������� , �	  

	����������  �	��	�  �����������������  ������  �  ��
��� . 

 

'�� . 3.11. 8�����  ������!	��  �
�	�  �	�	�	�  �������  * -*  	  

��������  ��
����.��  !	!��	� , ���������!��  ��  ���	�!�"�� ; I – ������ ; 

II- ���������  ������ ; III – �	��	��  

 

3.2 ����
�������  �  �����  ����������  ��
����  ��������  40	 40(�  
30	 30) ��  �  ���
�� . 

���  ��	�������  ������  ���	�  �	��������  �  �	!	.��  ��	
��!!�	 -

�����������	
	  �	!������  SCAD 	��	��	�  �������  ���	  ���������  �  

������  �������  ���������  ����!��	�  5��  ���	�  ��  ��  ���������	 -

���	�!��	����	�  �	�	����  �  "���  �	���  ��"�	�����	
	  ��  

�	������	����� . 6��  �  ���	�  ����  �����������  �
��  �	�	�		� , 

�	��������  ���  �������  ���������  �  �
��!�  �	�	�		�  �	��������  ���  

�	���������  ���������  �  ��������  ���!�� . 

% ��	"����  ������  !�������  ���		���  �	����������  ����!��� , 

�	��  �	�����  !����!����	  �������  �������	�  �
�	�  �	�	�		�  �  

���������	�  �  �	�������	�  ���!� . 
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% ���	�  ����!	���	  �����  ������.��  ������	�  �	��������	
	  

�������  ���	�  �	��������  ��
���  �  �	�	��	� : 

1. �	��������  �	�	���  �������!  40� 40 �!  �  ��
���!  ���  ����  

�	�����	��  �	�������� (4 -1- (1)). 

2. �	��������  �	�	���  �������!  40� 40 �!  �  ��
���!  �  ���	!  

�	�����	��  �	�������� (4 -1- (2)). 

3. �	��������  �	�	���  �������!  30� 30 �!  �  ��
���!  ���  ����  

�	�����	��  �	�������� (4! -1- (1)). 

4. �	��������  �	�	���  �������!  30� 30 �!  �  ��
���!  �  ���	!  

�	�����	��  �	�������� (4! -1- (2)). 

 

3.2.1. ���������  ��
����  ��������  40	 40 ��  �  ���
��  ���  �����  
�����
������  ���������� . 

������  ��������  ���!� , !	�������!��  ���  	���	
	  	����"�  �����    


�����  4  ���  ����  �	�����	��  �	��������  �������  ������!� , ���  ���  

�	�	��� , ��  �  ���  ��
����  (��  - ��	�����������  ������� , 5��!��  1  5). 

������!  
�����  4 -1- (1) ����������  
�	!���������  ����!���  �  

�		������  �  ������������!�  	����"	�  �������  �������� : 

1) )��  �	�	��  �������  400� 400!!  

  

2) )��  ��
���  �������  400� 450 !!  

 

3) )��  �	��	��  �������  400� 150!!  
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% �������  ���������  ���  ���
		������  ��	��	�  �!���  

���	���	�����  �	�����"�!��  !����  $ 500, �	  8-�6�  26633-91 ������  

!����  �		������  ������  ��	��  %40. )��  ������	�  ���!�  �  ���  

���!����  �����  ��	��  %40, 	�2�!���  ���  �����	��	��  2,5 P�. 2, !	����  

����
	��  �		������  ������  ��	��  �  �����  ��� Q �! 3�P�. �  (��� . 3.12). 

 

 

'�� .3.12. 9���	��  ���������  5��!��	� . 

 

,�
�����  �������������  ��  �	���  ���
!��	�  ��
����  �  ����	!  	  


����  �	�	���  700 !! , �  �		������  �	  ���!	�  ����	�����  ��
���	�  �  

���������  ���	�  �	��������  (�! .��� .3.3). '�
���  ����������  ��  ����	���	  

����� , �	��  �	�����  ��	��	��!��  ������  �  ������  �������� (����� ). 

-�.��  ���  ���!�  ����������  ��  ��� .3.13. 
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'�� .3.13. ���������  ���!�  	����"�  4 -1- (1). 

%����������  ��
�����  �������  �  ����  ��� , �	����		������  �  �����  

���������  5��!��	� . �	  ��������!  �������  ��������  �  ������	�  

���!�  ����  ����	����  ��
�����  �  ��
	!  2,5 � , ��������  25 �  �  

!����!������  32,5 � . �	  �	�����!  �	�������!  ���  ������  �  SCAD ���  

�	��	��  
�����  ������!	��  �
�	�  �	�	�	�  	  ��������  ��
�����  

(��� .3.14). 

 

3.14. 8�����  ������!	��  �
�	�  �	�	�	�  	  ��������  ��
����� . 
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3.2.2. ���������  ��
����  ��������  40	 40 ��  �  ���
��  �  ������  
�����
������  ���������� . 

%	���  ��������  ���!� , !	�������!��  ���  	���	
	  	����"�  �����    


�����  4  �  ���	!  �	�����	��  �	��������  �������  ������!�  ���  

�	�	���  �  ���  ��
����  (��  - ��	�����������  ������� , 5��!��  1  5), �  

���  ����  ����  �	�	���  ���	�������  ����
��  �����  (�� - !	�������.��  

����
��  �����  !����  ����!� , 5��!��  1  55). 

)�����   0  ������������  ���  ����  �	�����	��  !�������  !����  

�!����!�  ����!� . ,����!�� , �	�����	��  �	������  ���  !�����������  

��	����	�  !����  5��!���!� . 0��!��  !	��	  ���	���	���  �  ���	!  

��������  ���!� , �  	�  �	��	���  �!	�����	���  ���  �������� , ��  �  �
�	���  

�	�����	��  �����  �	  ���	!�  ����������� . 4��� , !����  �		��!�  

!	���������  �	�����	��  ����� , !	
�  �!��  	�����	���  �		������ . 

���  �������  ���	��	�  ���	�!�"��  �  ��	��  2 ��
����	
	  �	��!���  0 

!	��  ���  �����  ���	�  �������  ���!� . 

% �	��!���  1 "0��!��� " ���	�!�"�� , 	�	��.����  �  �	�����	!�   0  

����!��  	���  ��	�� : �������  ����������  �	!��  55 ���   0 , ���!  �����  

������  ��  �		������.��  ��	��  �	��!���  3 "9���	�� ", �	���  ��
	  

����������  �	!���  ���	� , !����  �		��!�  ����	  �����  �	�����	��  

����� . 

% �	��!���  3 "9���	�� " ���	�!�"�� , 	�	��.����  �  �	�����	!�  

 0  ����!��  	���  ���  �	���  ��	� : �  ����	�  
����  ����������  �	!��  ���  

����	�� , �		������.��  �	!��� , �������	!�  �	  �	�	�  
����  �	��!���  

1, �	���  ��
	  ������  ����	��  ����� , ����	  �  �	���	�  ����	�����  �		���  

�	��	���  �		������  ���	�����!	!�  ��������  ���!� . )�����  

����	��  !	��	  ��	���������	���  ������.�!  	����	! : 

·  ���  ����!�.����  X(1), Y(2), Z(3)... - 5	  ����  (����	��  ��  ����� ), 

�������.��  �������	�  �!�.����  ����  �	  ������	!�  ����������� . ���  

!	�����	�����  ����
	
	  	��	�����  ���  �������  ����	�  ����	��  ���	  
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������  �	5���"���  �	����  � 1 �!�	���  ��  ��	.���  �	�����	�� , 

����!	�������.��  �  ���	! . #������!��  ����	��  �  ���	�	�  ����!�  

�����"  �!��  ���!���	��  6; 

·  ���  �
�	�  �	�	�	�  UX(4), UY(5), UZ(6)... - 5	  !	!��  (����	��  ��  

����
 ), �������.��  ���������  �	�	�	�  �	  ������	!�  ����������� . 6.� . 

���  ����  ����
	
	  	��	�����  ���	  �	�	�  �	5���"���  �	����  � 2 

�!�	���  ��  ��	.���  �	�����	�� , ����!	�������.��  �  ���	! . #������!��  

����	��  �  ���	�	�  ����!�  �����"  �!��  ���!���	��  6! . 

������!  
�����  4 -1- (2) ����������  
�	!���������  ����!���  �  

�		������  �  ������������!�  	����"	�  �������  �������� : 

1) )��  �	�	��  �������  400� 400!!  

  

2) )��  ��
���  �������  400� 450 !!  

 

3) )��  �	��	��  �������  400� 150!!  

 

% �������  ���������  ���  ���
		������  ��	��	�  �!���  

���	���	�����  �	�����"�!��  !����  $ 500, �	  8-�6�  26633-91. )�����  

!����  �		������  ������  ��	��  %40. )��  ������	�  ���!�  �  ���  

���!����  �����  ��	��  %40. -�2�!���  ���  �����	��	��  2,5 P�. 2, !	����  

����
	��  �		������  ������  ��	��  �  �����  ��� Q �! 3�P�. �  (��� . 3.12). 
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'�� .3.12. 9���	��  ���������  5��!��	� . 

 

 	������  5��!��  �� -55 �	��������  �	�	���  �  ��
���!  �������  

����	�  ����	�  �	�	����  �������  �	�	��� ,  .� . l=200!! . 

% 	�.�!  ������  �  �������  ����  ��
���  �  �	�	��	�  �������  

��	�	�����  �  �	��������  (	�	������	  ��
��� ) ���� , ��
����.��  �  

����.��  !	!��  (��� . 3.13). % ����!������!��  �	�����"���  ���	�  

��
���  �  �	�	��	�  �����������  	�	����  ����"��  ���������  ��  �	��	�� , 

�	5	!�  �������  �	��������  ���  ��  ���	�  �	��������  !	��	  ��  

������� . 

 

'�� . 3.13. ���!�  ������ , �������.��  �  ����  �	��������  ��
���  �  

�	�	��	� . 

 

'��	�  �	��������  ��
���  �  �	�	��	�  ����!��������  ���  ����  

�	�	���� : ����	�  - ���  ��  	!	�	������ , �	  �		������  �����  !	����  

���  �	�����"��  ��  �������!	
	  ���	
	  ����  (��� . 3.14, � ); �	�	�  - ���  

	!	�	������  �  ��	�  ���  ���������  �  ���	�  (��� . 3.14, � , � ). 

% ����� , �	  ����	
��  �  �������!�  �����	��	����  5��!��	� , !	
�  

�	������  ��  �����  ���������	 -���	�!��	����	
	  �	�	���� : ������  - 
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���	��	 -����
�� ; �	���  - ����
	 -�����������  �  ����  - ����������  �	  

����.��  ��	�	��	�� . 

 

'�� . 3.14. ���!�  ��!������  ���������	 -���	�!��	����	
	  �	�	����  

�	��������  ��
���  �  �	�	��	�  ��!�	
	  ������� : � ) �����  !	����  (���	�  

��� ); � ) 	!	�	��������  ����  �	  	����	�����  ��.��  �  ������	�  �	�� ; 

� ) �����  �	���  	����	�����  �	�!����	�  ��.���  �  ���  

 ������!  ��������	
	  �	�	����  ���	�	
	  �	��������  �	�	���  �  

���������!  ���	!�������  �����!��  �	����!��  �
	�  �	�	�	�  	�	��	
	  

�������  ��
���  ���  ����  ���������  	�	������	  	��  �	�	��� , �		���  

	���������� : 

-���  ����	�  
�����  ����������  �	�	����  ��  ���	���  �	�������  

��������	
	  ���  ���	��	
	  �������  �������  �  ������	�  ���  ���	�  

��!���� , ���!���	
	  �	��	�������  �����  ��	��  ���  ���  �����!��  

�	�����"�� , ��������	
	  ����
�  ���  	����  ���������  ������  (��� . 3.15); 

-���  �	�	�  
�����  ����������  �	�	����  ��  ���	���  ����������  

��	
��	�  �  
	���	�������  ����!�.���� , ����  ��������	
	  ��������  

��.�� . 



 

'�� . 3.15. ���!� �

	�	������	  �	�	���

��!���� ; ?z - ����������

 

 	5���"���  �
�	�	�

��������� ) �  �	�	��	�

�  �		������.�!�  �
��

	��  �	�	���  �  ���� : 

,�
�����  �������������


����  �	�	���  700 !!

���������  ���	�  �	��������

����� , �	��  �	�����

-�.��  ���  ���!�  ����������

 

���!�  �  	����������  ��������	
	  �
��

	�	������	 �	�	��� : ?s - ����������  ���������

����������  ���	�!�"��  ����
�  ���������  ������

 	5���"��� �
�	�	�  ����	��  ����  �	��������

� �	�	��	�  � :  �����  	�	�����  ��
����.�
	 !	!���

�		������.�!�  �
��  �	�	�	�  :  	�	��	
	  �������  ��
���

 

,�
����� �������������  ��  �	���  ���
!��	�  ��
����

�	�	���  700 !!  �  �		������  �	  ���!	�  ����	�����

���	� �	��������  (�! .��� .3.3). '�
���  ����� �����

�	�� �	�����  ��	��	��!��  ������  �  ������ ��������

���!� ����������  ��  ��� .3.16. 

45 

 

��������	
	 �
��  �	�	�	�  ��
���  

���������  �	  ������	�  

���������  ������ . 

�	��������  ��
�� �  (����  

��
����.�
	  !	!���  $  �  ����  

�������  ��
���  	�	������	  

���
!��	� ��
����  �  ����	!  	  

���!	� ����	�����  ��
���	�  �  

�����  ��  ����	���	  

� ������  ��������  (����� ). 
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'�� .3.16. ���������  ���!�  	����"�  4 -1- (2). 

 

%����������  ��
�����  �������  �  ����  ��� , �	����		������  �  �����  

���������  5��!��	� . �	  ��������!  �������  ��������  �  ������	�  

���!�  ����  ����	����  ��
�����  �  ��
	!  2,5 � , ��������  25 �  �  

!����!������  32,5 � . �	  �	�����!  �	�������!  ���  ������  �  SCAD ���  

�	��	��  
�����  ������!	��  �
�	�  �	�	�	�  	  ��������  ��
�����  

(��� .3.17). 

 

 

3.17. 8�����  ������!	��  �
�	�  �	�	�	�  	  ��������  ��
����� . 
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3.2.3. ���������  ��
����  ��������  30	 30 ��  �  ���
��  ���  �����  
�����
������  ���������� . 

������  ��������  ���!� , !	�������!��  ���  	���	
	  	����"�  �����    


�����  4  ���  ����  �	�����	��  �	��������  �������  ������!� , ���  ���  

�	�	��� , ��  �  ���  ��
����  (��  - ��	�����������  ������� , 5��!��  1  5).  

������!  
�����  4! -1- (1) ����������  
�	!���������  ����!���  �  

�		������  �  ������������!�  	����"	�  �������  �������� : 

1) )��  �	�	��  �������  300� 300!!  

 

2) )��  ��
���  �������  300� 450 !!  

 

3) )��  �	��	��  �������  400� 150!!  

 

 

% �������  ���������  ���  ���
		������  ��	��	�  �!���  

���	���	�����  �	�����"�!��  !����  $ 500, �	  8-�6�  26633-91. )�����  

!����  �		������  ������  ��	��  %40. )��  ������	�  ���!�  �!���	  5	  

�����  ��	��  �  ���  ���!����  (��� . 3.12). 

,�
�����  �������������  ��  �	���  ���
!��	�  ��
����  �  ����	!  	  


����  �	�	���  700 !! , �  �		������  �	  ���!	�  ����	�����  ��
���	�  �  

���������  ���	�  �	��������  (�! .��� .3.3). '�
���  ����������  ��  ����	���	  
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����� , �	��  �	�����  ��	��	��!��  ������  �  ������  �������� (����� ). 

-�.��  ���  ���!�  ����������  ��  ��� .3.18. 

 

 

'�� .3.18. ���������  ���!�  	����"�  4! -1- (1). 

 

%����������  ��
�����  �������  �  ����  ��� , �	����		������  �  �����  

���������  5��!��	� . �	  ��������!   �������  ��������  �  ������	�  

���!�  ����  ����	����  ��
�����  �  ��
	!  2,5 � , ��������  25 �  �  

!����!������  32,5 � . �	  �	�����!  �	�������!  ���  ������  �  SCAD ���  

�	��	��  
�����  ������!	��  �
�	�  �	�	�	�  	  ��������  ��
�����  

(��� .3.19). 
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3.19. 8�����  ������!	��  �
�	�  �	�	�	�  	  ��������  ��
����� . 

 

3.2.4. ���������  ��
����  ��������  30	 30 ��  �  ���
��  �  ������  
�����
������  ���������� . 

 

������  ��������  ���!� , !	�������!��  ���  	���	
	  	����"�  �����    


�����  4  ���  ����  �	�����	��  �	��������  �������  ������!� , ���  ���  

�	�	��� , ��  �  ���  ��
����  (��  - ��	�����������  ������� , 5��!��  1  5).  

������!  
�����  4! -1- (1) ����������  
�	!���������  ����!���  �  

�		������  �  ������������!�  	����"	�  �������  �������� : 

1) )��  �	�	��  �������  300� 300!!  

 

2) )��  ��
���  �������  300� 450 !!  
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3) )��  �	��	��  �������  400� 150!!  

 

% �������  ���������  ���  ���
		������  ��	��	�  �!���  

���	���	�����  �	�����"�!��  !����  $ 500, �	  8-�6�  26633-91. )�����  

!����  �		������  ������  ��	��  %40. )��  ������	�  ���!�  �!���	  5	  

�����  ��	��  �  ���  ���!����  (��� . 3.12). 

,�
�����  �������������  ��  �	���  ���
!��	�  ��
����  �  ����	!  	  


����  �	�	���  700 !!  �  �		������  �	  ���!	�  ����	�����  ��
���	�  �  

���������  ���	�  �	��������  (�! .��� .3.3). '�
���  ����������  ��  ����	���	  

����� , �	��  �	�����  ��	��	��!��  ������  �  ������  �������� (����� ). 

-�.��  ���  ���!�  ����������  ��  ��� .3.18. 

 

'�� .3.18. ���������  ���!�  	����"�  4! -1- (1). 



 

 	������  5��!��

����	�  ����	�  �	�	����

 	5���"���  �
�	�	�

��������� ) �  �	�	��	�

�  �		������.�!�  �
��

	��  �	�	���  �  ���� : 

 

%����������  ��
�����

����� ����  5��!��	�

���!�  ����  ����	����

!����!������  32,5 � . �	

�	��	��  
�����  ������!	��

(��� .3.20). 

 

3.20. 8�����  ������!	��

 	������ 5��!��  �� -55 �	��������  �	�	���  � ��
���!

����	� �	�	����  �������  �	�	��� ,  .� . l=150!! . 

 	5���"��� �
�	�	�  ����	��  ����  �	��������

� �	�	��	�  � :  �����  	�	�����  ��
����.�
	

�		������.�!�  �
��  �	�	�	�  :  	�	��	
	  �������  ��
���

 

%���������� ��
�����  �������  �  ����  ��� , �	����		������

5��!��	� . �	  ��������!  �������  ��������

����	����  ��
�����  �  ��
	!  2,5 � , ��������

!����!������ � . �	  �	�����!  �	�������!  ���  ������


����� ������!	��  �
�	�  �	�	�	 �  	  ��������

������!	��  �
�	�  �	�	�	�  	  ��������
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�	�	���  �  ��
���!  �������  

�	��������  ��
���  (����  

��
����.�
	  !	!���  $  �  ����  

�������  ��
���  	�	������	  

��� �	����		������  �  �����  

������� ��������  �  ������	�  

� , ��������  25 �  �  

�	�������! ���  ������  �  SCAD ���  

� 	  ��������  ��
�����  

 

	 ��������  ��
����� . 
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3.3 �������
 ���  ���
��  ��
������	  �����������	  ���
 �����  �  
��������  ����������� . 

% ��������  ��	��������  �	���������  ��������  ����  �	������  

������ , ��  	��	��  �		���  !	��	  ������  ������.��  ���	�� : 

1) )��  
�����  ���	�  �	��������  ��
���  �  �	�	��	�  �����  4 -1-  �  

����	�  ������	�  ���!�  �	��������  �
��  �	�	�	�  ��������  

��������  �
�	�  �	�	�	�  �	��������  �	  �	�	�  ������	�  ���!� , 

�	��	���	�  �  ���	���	�����  ����
��  ������  ( 0  �� -55) �	��  �  ���  

���� , �  �
��  �	�	�		�  �	�	�  ������	�  ���!�  ����������  

�	������  �  ������!�  ��������!� , �	  ����	  ��  
������  

(��� .3.21). 

 

 
3.21. ���������  
�����	�  ������!	��  �
�	�  �	�	�	�  	  ��������  

��
�����  ���  ���	�  4 -1- (1) �  4 -1- (2) �  �������  �������� . 
 

2) )��  
�����  ���	�  �	��������  ��
���  �  �	�	��	�  �����  4! -1-  �  

����	�  ������	�  ���!�  �	��������  �
��  �	�	�	�  ��������  

��������  �
�	�  �	�	�	�  �	��������  �	  �	�	�  ������	�  ���!� , 

�	��	���	�  �  ���	���	�����  ����
��  ������  ( 0  �� -55), ����  
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�	��  �  ���  ���� , �  �
��  �	�	�		�  �	�	�  ������	�  ���!�  

����������  �	������  �  ������!�  ��������!� , �	  ����	  ��  


������  (��� .3.22). 

 

3.22. ���������  
�����	�  ������!	��  �
�	�  �	�	�	�  	  ��������  ��
�����  

���  ���	�  4! -1- (1) �  4! -1- (2) �  �������  �������� . 

��  
�����	� , �	��	�����  ���  ��������  ���!  �  ���  �����������  

�������� , ����	 , �	  �	��������  �  ��������  ���!��  ���  ����  �	��������  

�	�	��  �������!  40� 40 �!  �  �������!  30� 30 �!  �  ��
���!  ���  ����  

�	�����	��  �	��������  �
��  �	�	�	�  �	������  ����  �  ���	����!  

����	������!  �������	�  �  1-3%, �	  	�������  	  �������	�  �
�	�  

�	�	�	� , �	��������  ���  �������  ���������  �  ���  ���� . 

'������� , �	��������  �  ��������  ���!��  ���  ����  �	��������  

�	�	��  �������!  40� 40 �!  �  �������!  30� 30 �!  �  ��
���!  �  ���	!  

�	�����	��  �	�������� , �!	�����	������  �  ���	���	�����!  �	����	
	  

5��!���  – ����
��  �����  (��  55) �
��  �	�	�	�  �	������ , �  ����  

!����!����	  ����������  �  ��������!  �������  ���������  �  	�������  

!����  ��!  ��  	���  ��	"�� . 
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4. .��������  ��������  ����
�  �������  ��
������������  ������  �  
!��  SCAD 

4.1  4�����������  ��������������  ������  

% ����	�  ���	�  ����!��������  ��	������!	�  ������  ����	
	  

	����	������	
	  ����������  ����	�	����	�  �	  ������  &����
�������  

	����� , �	��	�	�����  ���	� , 
 . �	��	�	��� , �� .  	!�	!	������  � .4 
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'���!������!	�  ������  ����������  �	�	�  �������	�  ������5���	�  


��������	�  ������ . 

#�����  �	�	�  ��  ����  ����� , �!��.��  ����	�  �	��������	�  

���������� . 

������  ����  ����������  �	�	�  ����.��  ���������  ������  

	
������.��  �	�����"�� , �������.��  �  ����  ��������  ����  	�.��	�  

600 !! , �  ����.�!  ��	�!  380 !!  �  ���������  ����  	�.��	�  380 !! . 

�	�����  ���	��	  �	  ����!  �  �	!	.��  ���	���  ���  ��������� . 

%	���  ����  �����������  ������	!  ��  ��	��	
	  �����	��	�� , 

�������.�
	  �  ����  ��	��	�  �����	��	��	  ���������  �	  �����! , 	����!  

��  !	�	�����  �����	��	����  �	�	��� . ,�	��	��!	��  ���	����  ��	
	  

�������  �������  �  ���	�	
������!�  	�	����	��!�  ������ : ��	��	��!	  

���	���	  ���������  �  �	����!�  ��	���!�  ��  	!���  0,000 �  +3,900.  

�����!���  ������  - �������  �  !	�	����!�  �����	��	���!�  

�	������!� ; �	�	���  �������  ����	�����  �  � /�  «���� » �  	������!�  

����!�  �	�  ������  �	�	��� . 

,�������  ����  ���	������  ��  ���	��	
	  �����	
	  �������  �	  

��������!  ������	
	  ����  1,8 � /. 2. 

6	�.���  �����	��	��	
	  ���������  �	������  220 !! , �	
����	  

��������	!�  ������� , �	  	����������  ��	��	��!��  ��	��	�	������  

��.�� . $	�	�����  �����  ����	�	����  	���	  �  �	������	!  �����������  

���  ���������  ���	�  �	��	���  ���  �  �!��  �������  400� 450 !! . % ��	�  

	������  �����  	�������  ��  !	�	�����  �	�	���  �������  400� 400. @�
  �  

��	�	���	!  �  �	������	!  �����������  – 6 ! . 

�	��������  ���������  �  �����!� , �  ����  ���	�  �  �	�	���!�  – 

����	� , ��	������	���	  �	
����	  ���	�����!  �����  1.020-1/87. 

-�.��  ���  ������	�  ���!�  ����������  ��  ��� .4.1. 
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'�� .4.1. -�.��  ���  ������	�  ���!� . (�������	�  �  ��	��	
	  ��� ). 
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% ����	�  ���	�  ����!��������  	���	  ��	����  �����	��	����  

������  ������ . 

 
4.2 ������� , �������#9��  ��  �����  

'��	�  ��	�������  – &- , 
 . �	��	�	��� . 

%��	�	�  ���	�  – V 

���
	�	�  ���	�  – V  

���  ������  �������  �������!  ������.��  ��
����� : 

1) �	��������  ���  �	�����"��  

2) ���
	���  

3) %��	���   

4) %��  �	�	�  

5) %��  ����
	�	�	�  

6) �	������  ��
�����  	  ����  �����  �  	�	���	�����  

���  ������  ������  ������  ��������  �  �	�!������  ��������  

��
�����  �  �		������  �  ���	�����!�  �,��  2.01.07-85* «,�
�����  �  

�	�������� » [1]. 

)��  ���	������  ����3	�  �	  I �  �	  II 
�����!  ����������  �	�	����  

�	�!��	������  �		������.��  ����3���  ��
����� . )��  ����3	�  �	  I 
� . 

��  �  �	5���"���	!  ���3��	��  �	  ��
�����  Af > 1 �  ���  II 
� . ��   Af = 1.  

��	�  ��
���	� , �������.��  ��  ������  ������ , ��������  �	!����"��  

��
�������  �����������  �  ����	�����  1. 

 

4.3 ��������  ��������  ����
�  �������  ��
������������  ������  �  
������  �����
������  ��
��  �  ���  �����  �����
������ . 

'����  ��	���	����  �	  �	���  ����
	��  !�	�	!  �	������  5��!��	�  �  

�	�!�  !�	��  ����!�.���� . '�������  ���!�  �������  ���  �	����	 -

5��!�����  !	���� , �	�	�.��  ��  �������  �  ������ , �	���������  �  ����� . 

 	�	���  �������  �  ����  �������  (��  - ��	�����������  ������� , 

5��!��  1  5). ����  ����������  ��  �������  (5��!���  - ���������	���  
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�  ������	���  5��!��� -	�	�	��� , �!��.��  �		�������	  42 �  44 �	!���  

�	  ����������"��  ��	
��!!� ) �  ��
	!  0,5 ! . 

% "��	! , ��������  ���!�  �	�	�  ��  1680 5��!���  �  1680 ���	� . 

�	��	��	�  	�������  ������	�  ���!�  ��������	  �  ����	�����  2. 

 

4.3.%��  	�.��  ������	�  ���!�  ��	��	
	  �����	��	��	
	  

������� . %��  �  �������  �	�	�� . 

 

4.4.%��  	�.��  ������	�  ���!�  ��	��	
	  �����	��	��	
	  

������� . %��  �  �������  �	�	�� . 
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4.5. ��	�����������  �	����	 -5��!�����  ���!�  

������!  ����������  ����	��  �  �		������  �  
�	!��������!�  

������������!�  ���!� : 

1) )��  �	�	��  ��������	  �������  400� 400!!  

 

2) )��  ��
���  �������  400� 450 !!  

 

3) )��  ���������  �������  ����������  5��!��� , 	�.��	�  220!! . 

-��	���!  	�����!  !����  �������!�  ���!�!� , 
��  �����  ������  �  

���	!  �	�����	��  �  ��� , �������  ��	�  ����
��  ������  (��  55). 
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4.6. ���!��  ���	�  ���	���  �	�	���  �  ��
���!  �  ����
	�  ������  �  ��� . 

 

,�
�����  �������  �  ����  ��
������� . '����  ������  �	  �	!����"��!  

��
�������  �  �	  �������!  �	������!  ������  �  5��!����  ���!� . �	  

�������!  �	������!  ������  �	�!������  ����	���  ��
	����  �	!����"��  

��
�������  ���  ����  5��!��	� . 

% ����	�  ������	�  ���!�  ��  ���	������  �����  	�����  �����!��� , 

�	5	!�  �	������  ��!�����  ��  
��������  ���	��� , ������  �������  �  

	��	�����  ����	�  �	�	��� , �  ����  �  ����	!  ����  	��	�����  ���  �����" . 

 

4.4 %��
��  ���
 ����� , ��
������	  ��  ������  ����
��  ��6 . 

 

'�����  ��	����  �  �����	��	����  �	�����"��  �	
����	  �,��  52-01-

2003, ��	���	��  �	  !�	��  ����������  �	�	���� , �������.�!� : 

- ����������  �	�	����  ����	�  
����� , ����	��.��  �  �	��	�  

�����
	��	��  5�������"��  �	�����"�� ; 
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- ����������  �	�	����  �	�	�  
����� , ��������.��  �	�!������  

5�������"��  �	�����"��  ���  �!������.��  �	�
	����	��  ������  �  

�		�������  �	  ���������  �  ������!������!�!  ��	�	!  ������ . 

'�����  �	  ���������!  �	�	����!  ����	�  
�����  ������� : 

- �����  �	  ��	��	�� ; 

- �����  �	  ��	����	�� . 

'�����  �	  ��	��	��  ��	����  �  �����	��	����  �	�����"��  

��	���	��  ��  ���	��� , �	  �		�	!�  ������ , ����������  �  ���	�!�"��  �  

�	�����"���  	  ���������  �	��������  �  ���	!  �������	
	  ���������	
	  

�	�	����  ��  �	����  ��������  �		������.��  �������� , ����	�������  

�	�!�!� . 

% ��	��	��!��  �������  �  ������!	��  	  ����  �  ����������  �	�����"��  

�	����  ���  ��	��������  ������  �	  ���������!  �	�	����! , ��������!  �  

�������!� , ���  �		���  �	������  ��	��	��!	��  ������.����  

5�������"��  (����!�����  ���	�!�"�� , ����
�  �  �	���������  �  ���
��  

������� ). 

'�����  �	  ���������!  �	�	����!  �	�	�  
�����  ������� : 

- �����  �	  	����	�����  ��.�� ; 

- �����  �	  ��������  ��.�� ; 

- �����  �	  ���	�!�"��! . 

�	
����	  �,��  52-01-2003, �����  ��	����  �  �����	��	����  

�	�����"��  �	  ���	�!�"��!  ������  ��	���	���  ��  ���	��� , �	  �		�	!�  

��	
��� , �
��  �	�	�	� , ����!�.����  �  �!������  �	�������  �	�����"��  

	  ���������  �	��������  ��  �	����  ��������  �		������.��  

��������	  �	����!��  �������� . 

)��	�!�"��  �		�������  ��	�������  	  ��
�������  �  ��������!�  

�	5���"����!�  �	  ������	�� , ��  ���  �����  �	  ���	�!�"��!  ������  �	  

�	�	�  
�����  ����������  �	�	���� . 

���  ������  ��	�������  �	�����"��  �	  ��	
���!  (��
���! ) �  

����!�.����!  �	���	  ���  ���	����	  ���	���   
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, 


��  f - ��	
��  (��
�� ) �  ����!�.����  5��!���  �	�����"��  (���  

�	�����"��  �  "��	! ), 	��������!��  �  ���	!  ���	�	� , �����.��  ��  ��  

�������� ; 

fu - ����������  ��	
��  (��
�� ) �  ����!�.���� , �����������!��  �,��  

2.01.07-85 [1]. 

 

4.4.1. .���
 ���  ������  ����
�  : 1. 

 

'����  5��!��	�  �������  ��	���	�����  �  ��	
��!!�	!  �	!������  

Structure CAD 11.5. '����  ��	���	�����  �	  �	���  ����
	��  !�	�	!  

�	������  5��!��	�  �  �	�!�  !�	��  ����!�.���� .  

'�������  ������  �  5��!����  �������  ����  ���
��  	�������  	  

�	��������  �  ��������  ����  ��!	
	  �	��	��	
	  !	�����	�����  �  	��	
	  

������ . -��	����  �������  5	
	  – ��������"��  ������	�  ���!� , �������  

�����  �	��.���� , �		���  �  ����������  ��  �	����	!  �������� . ���  

������  5	  ���������  ��������!  �		������.��  �	5���"���	�  

���	���  ���	� . 

)��  �����	�  ������	�  ���!�  �	��	��	  	����  �������  ���  !�	�  

�	������  5��!��	�  �  �������  ����!�.���� . 

% ��������  ��	�����3����  ����3	�  ����  �	������  ������.��  

����!�.���� , ���������� , �  ����  �	��  ��!��	����� . �	��	����  


����������  	��  �! . �  ����	�����  5. 

 

,uff £
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4.7. 0����  !	!��	�  �  �������  �  �	�	���� . 

 

 

4.8. ��	.���  ������  ��!����  ��
���� . 
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*���������  ��������  ������  �������  �  SCAD �	�����!  ������.��  

��������  ��!��	�����  ��
���� , �����������  �  ��� .4.1. 

6����"�  4.1. 

 

4.4.2. .���
 ���  ������  ����
�  : 2. 

% ��������  ��	�����3����  ����3	�  ����  �	������  ������.��  

����!�.���� , ���������� , �  ����  �	��  ��!��	����� . �	��	����  


����������  	��  �! . �  ����	�����  6. 

 
4.9. 0����  !	!��	�  �  �������  �  �	�	���� . 

,��!��	�����  
$����!������  

�����!��  ��	.���  

 	������	  ��  1!  Æ

�������  
��� 2
s �!A  

,�����  ��!����  13,16 4Æ22  15,2 

%������  ��!����  1,21 4Æ10  3,14 
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4.10. ��	.���  ������  ��!����  ��
���� . 

*���������  ��������  ������  �������  �  SCAD �	�����!  ������.��  

��������  ��!��	�����  ��
���� , �����������  �  ��� .4.2. 

6����"�  4.2. 

 

4.5 ��������  �  ���
��  ���
 �����  ������  ������� . 

% ����	�  ���	�  ��	�������  �����  ����	�����  !	�����  �������  ������  

�  ���!������!  ����
��  ������  �  ���  ��� . 

'����  ����	
	  �������  ������� , �  �		�	!  ��  ����  �����  

�	�����	��  ���	� , ����  ��������  ���
	����  ���  	����������  ��	��	��  

������ , �	����!��  ��	
��� , ����!�.����  �  �
��  �	�	�		� . 

,��!��	�����  
$����!������  

�����!��  ��	.���  

 	������	  ��  1!  Æ

�������  
��� 2
s �!A  

,�����  ��!����  6,35 4Æ16  8,04 

%������  ��!����  0,47 4Æ8  2,012 
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'����  �	�	
	  �������  ������� , �  �		�	!  ����  �����  �	�����	��  

����  �	��������  ��
���  �  �	�	��	� , ����  ��������  ��	
��	� , ����!�.����  

�  �
�	�  �	�	�		�  !������  ��!  �  ����	� . '�������  �������  �  ����"�  4.3. 

6����"�  4.3. 

���������  �������	�  ����!�.����  �  �
�	�  �	�	�	�  �  ������� . 

,��!��	�����   �����  ���  ����
��  ������   �����  �  ����
�!�  �����!�  

#�������  �
�	�  �	�	�	�  
��  	�"��  ��
���  

 
0,00094 0,0021 

#�������  ����!�.����  
�	  	��  Z �  ��������  

��	���  ��
���  

 

2,9 !!  2,49 !!  

 

��������!  ��
	  ���	  �!��������  ��!��	����� . '�������  

��!��	�����  ��
���  ���  ����	�  �  �	�	�  ������	�  ���!�  ���������  �  

����"�  4.4. 

6����"�  4.4. 

���������  �������	�  ��!��	�����  �������  �  �����  �	��  ��
����  �  

�������  

 

���	���	�����  �	�	�  ���!�  ����	��  �  �	�������  �	���  	����  

�������	� , �	  �	!	
��  �	�����  ��	.���  ��!��	�����  ��
���  ���  

������  �	�� , ��  �  ������� . 

 

 

 

 

,��!��	�����  ��� 2
s �!A ,���  �������  ���  ��� .�� . 

��� 2
s �!A , ���  �������  �  ��� .�� . 

,�����  ��!����  4Æ22  4Æ16  

%������  ��!����  4Æ10  4Æ8  



 

4.6 .��������  �����
 

���!������  ���	� �	��������

��������  ���	�  ��
���

�	!�.����  
����������

��	���3����  ��������

��
������  ��������  ��.��

	����"	�  ��  ��������	

�	�!������  �  ��������

�	��������� , �	���������

��!��	����� . 

'�������  ���!� ,

4 , � ��  ����  �	�����	��

	��	!�  �� ��  �  ����	��!�

�!	�����	����  ���  ����

�	������  ��������  �
�	�

���� ������  ���	�  �	�����

��������  ����	����	�������

���
	��	  �  ��	����  �����	��	����

'�������  ���!�

�	�������� ,  .� . �	 ��������

�  �%  SCAD �!��  ��������

����	��  ���  �
�	�  �	�	�	�

������.�!  	����	!  

������	 !�  �����������

 	5���"���  �
�	�	�

�����  	�	�����  ��
����.�
	

�	�	�	�  :  	�	��	
	  �������

.�������� ����� ������ . 

���!������ ���	�  �	��������  ��
���  �  �	�	��	� , �!��.��

���	� ��
��� , ���	  �	�!	��	��  �������


����������  ������ .  

��	���3���� ��������  �	��	���  ������  ���	��

��������  ��.��  �  ��
����  �  �	��	���  �	�	��

��������	  0,2 !! , �  ���	�!�"��  ���	�

�	�!������ � ��������  ��
������  ���!���	  ���	�

�	��������� �	���������  ���  !	�	���	
	  ���� , �!��.�
	

, !	�������!��  ���  	���	
	  	����"�

�	�����	��  �	���� ���� ,  .� . ���!������  ��
���

� ����	��!�  �		������.�!�  ������! 	����"�!

�!	�����	���� ��� ����  ���������  �������  40� 40 �!  �  30�

�������� �
�	�  �	�	�	�  ������������	  ������

���	� �	����� , ��!  ��������  ����������� ��������

����	����	�������  �  ���	���	�����  ��	
	

��	����  �����	��	����  �������� .  

'������� ���!�  ���	� , !	�������!��  �  ���	!

��������  �	�	���  �  ��
���!  �����  ���"�������

�!��  ��������  ����
��  �����  �  �!��  ��  5��!���

��� �
�	�  �	�	�	�  (UX, UY, UZ) !	��	  ��	���������	���

 - 5	  !	!�� , �������.� �  ���������

����������� .  

 	5���"��� �
�	�	�  � ���	��  ����  �	��������  ��
���

	�	����� ��
����.�
	  !	!���  $  �  ����  �  �		������.�!�

	�	��	
	  �������  ��
���  	�	������	  	��  �	�	���
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�	�	��	� , �!��.��  �	��	� �  �  

�������  ���������  ���  

������ ���	�� , �	  ���  ��������  

�	��	��� �	�	��  �  �	��������  

���	�!�"�� ���	�  �	��������  ���  

���!���	  ���	�  ��������  

���� �!��.�
	  ����	
���	�  

	���	
	 	����"�  �����    
�����  

���!������  ��
���  �  �	�	���  �  

������!  	����"�! , �  ����  

�! �  30� 30 �! . 0�  ���!�  

������������	 ������  !����  �	�	� , �  

�����������  �������� . 6����  

���	���	����� ��	
	  �	��������  ��  

� ���	!  �	�����	��  

����� ���"�������  5��!�� , 

�!�� ��  5��!���  55. )�����  

!	��	  ��	���������	���  

� ���������  �	�	�	�  �	  

�	��������  ��
���  �  �	�	��	�  � :  

���� � �		������.�!�  �
��  

	�	������	 	�� �	�	���  �  ���� : 
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#�������  5	
	  �	5���"����  �������  ���  ����
	�  ����� , �  ����	��  

�	�	���  �  ��
���  �������  �		������.��  ������!  	����"�! . 6����  

������  ����	
���	  ����  �!	�����	����  ���  ����  ���������  �������  40� 40 

�!  �  30� 30 �! . 0�  ���!�  �	������  ��������  �
�	�  �	�	�	�  ������������	  

������  !����  �	�	�  �  !����!����	  ����������  �  ��������  �����������  

�������� . ,�  	��	�����  �	��������  �������	� , �!���	  ����  !	����  

����  �	��������  ��
���  �  �	�	��	�  ����  ���	���	����  ���  !	�����	�����  

��	��	
	  � /�  ������� . 

% ��������  ��	��������  ������	�����  ������  ��	�	�  !	�����	�����  

����  �	��������  ���	!�������  ���  ������  ��	����  �����	��	����  

������	� , �!��.��  �	��������  ��
����  �  �	�	���!�  �	  ��������!	�  �����  

1.020-1/87. 

)��  !	�����	�����  �	��������  �	  ���
�!  �����! , ��	��	��!	  

��	�	���  �������  ��������  �  ������	���  ���
��  ��������  !	���� , 

��������  ������  �		���  ����  ��������!  	����	!  �	������  �  

������!�  ��������!� . )�����  �	��	�  !	��  ���  ����!�  ������ , �	  

���  �	���	!  �	�������  �	��	��!��  ������  ���  �		�������  - 5���������  

��	�	�  5�	�	!�� . 0�  5�	�	!��  �����  ��  �������	�  ��!��	����� , 

�	��������  �  �	���������  ��������� . 

���	���	�����  ��	
	  ���  ����  �  �������  ������	  �  �!��������  

��	
��	�  �  ����!�.����  �  �	�����"�� , �	  �	��	���	  �	�����  ��	.���  

��!��	�����  �  14,07 �� .�!  �	  5,65 �� .�! . 0	  �  ��	�  	������  ������	  �  

�	���.����  5�	�	!�������  ����  ��  �	�����"�� . 
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5. *����  �����  

1. ��	�������  ������  �������  �	�����	��  ���	�  �	��������  

��
���  �  �	�	��	� , �  ����  	�	����	��  ��	����	�����  ��	����  

�����	��	����  �	�����"�� . 

2. %��	����	  �	��	����  ����	���	  ��������  ���!  �  ��������!�  

�	���������!�  �������!�  ���	����  ���	�  �	��������  ��
���  �  

�	�	��	� , �  ����  �������  ����	���  ������	  	�������.��  ���	�  ����  

���	� . 

3. ��	�������	  ������	�����  ���	���	�����  ��	��	
	  

�����	��	��  �  ��	������� , ����  ������	����  �	�!	��	��  

!	�����	�����  ��  �  ��������  �	!�������  (��  ���!���  �%  SCAD). 

4. '���!	���  ��	����  �����	��	����  ������  ��  ���!���  


��������	
	  ������  ����	
	  	����	������	
	  ����������  �  


 . �	��	�	��� . ��	��������	����  ��	�����  �	��!���"�� , ����	�����  

���	�	
�������  	�	����	��  ������ , �		���  ��	��	��!	  �����  ���  

!	�����	�����  �  ������ . 

5. ��	�������	  !	�����	�����  �  �����  ��	��	
	  � /�  �������  �  

���	���!  ���������!  �  ��	
��!!�	 -�����������	!  �	!������  �  ���	!  

�	�����	��  ���	�  �  ���  ���� . '����  ��	�	�����  �	  1 �  2 ��������	!�  

�	�	����  �  �	!	.��  $ 0  �  ��	
��!!�  SCAD. 

6. %��	����	  ���������  �������	�  ������  �  	"����	  �������  

����  �	�����	��  ���	�  ��  ���	�  ������	�  ���!� . 

7. '���!	����  ������  ���������  5�	�	!�������  �����������  

������  (�!��������  ��	.���  ��!��	�����  ��
���� ). 
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6. ������  
�������  

1 (	��	�  %., ., ��
��	�  0.>. 9����	��	����  �	�����"�� . -�.��  ���� . 

4������  ���  ���	� . ��� . 2-� , ������� . �  �	� . $ ., ��	����� , 1977. 

2 * .$ . -������ , ' .&. $����� , 8.$ . $�!��	�  �  �� . ��	�������  

�	�����"�� . 4������  ���  ���	� . ��� . 2-� , ������� . �  �	� . $ ., ��	���� , 

1974. 

3 �,��  2.03.01-84* «(�	����  �  �����	��	����  �	�����"�� ». 

'�����	��  ,��9(  8	���	�  ���' , 1984. 

4  (�	����  �  �����	��	����  �	�����"�� . -��	����  �	�	����� . �,��  

52-01-2003. 8	���	�  '	���� .  – $ ., 2003. 

5 �	�	���  �	  ��	����	�����  ��	����  �  �����	��	����  �	�����"��  ��  

����	
	  ��	��  ���  ������������	
	  ����������  ��!����  (�  ��  52-

101-2003). 8	���	�   '	���� . – M., 2005. 

6 ��  20.13330.2011 ,�
�����  �  �	�������� . �  ����!� . 

(*��������	������  �����"�� ) $	���� . – M., 2011. 

7 4��"���   � .� . �  �� . 9����	��	����  �	�����"�� .  –  ��� , 1958. 

8 %.� . �����	����� , 0.#. ������	� , $ .* .$��������	 , * .%.������!��� , 

$ .* .������!��� , � .r.���	�	�����  «SCAD OFFICE '������"��  �,��  �  

��	������.�� », $ .: ���������	  � *)  �-�6 , 2007. 

9 * .%. ������!��� , %.� . �������  «'�������  !	����  �		�������  �  

�	�!	��	��  ��  ������� » ��� . ���� , 2002 

10  	!��  * .8., )���	���  >., .,  ���������	  ( .� ., #��������  %.� . 

«��������  ��	����  �����	��	����  �	�����"�� »: 4����	�  �	�	���  

���  �����	�  ���	� . $ .: %�����  �� ., 1980. 

11 �	�	�  , ., ., #���
���  * .%. ��	����	�����  �  �����  �����	��	����  �  

��!!����  �	�����"�� : 4��� . )��  ��	� . ���" . %��	� . – 2-�  ��� ., 

������� . �  �	� . – $ .: %��� .�� ,1989. 

12 %������	�  ( .� ., %	�	���  , .$ . '����  ��	����  �	�����"��  ������  �  

���	!  �	�����	��  �	�������� . – $ .: ��	���� , 1985.  
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!�
������  1. 

���  ������  ������  ������  ��������  �  �	�!������  ��������  

��
�����  �  �		������  �  ���	�����!�  �,��  2.01.07-85* «,�
�����  �  

�	�������� ». 

)��  ���	������  ����3	�  �	  I �  �	  II 
�����!  ����������  �	�	����  

�	�!��	������  �		������.��  ����3���  ��
����� . )��  ����3	�  �	  I 
� . 

��  �  �	5���"���	!  ���3��	��  �	  ��
�����  Af > 1 �  ���  II 
� . ��   Af = 1.  

 

"��
���  1 

-��������  

:  ������������  

L 1 '�������  �	��������  ���  

L 2 '�������  �	��������  ���  �	�	�  

L 3 '�������  �	��������  ���  �	�	�  

L 4 '�������  �	��������  ���  ���  �  ����
	�	�	�  

L 5 '�������  ���	���  ��
�����  

 

.��������  �������  �  ���������  ������� . 

 

#������  ������	
	  �	������  ������  ��	���	����  �  ��	
��!!�� . %��	�  

����	���  ��
	��	
	  �	������  ��	���	����  ��	
��!!�!�  ��	!������� . 

���  5	!  ��	��	��!	  	���������	���  ��
�����  �	  �������	��  ������� . 

/�����������  ��
���	�  ���������  �  ����"�  1. 
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6����"�  1. /�����������  ��
���	�  �	  �	��  �������	��  

1  

��
�������  
,�������  ��
�������  

/�����������  

��
�������  �	  �������	��  

1 

2 

3 

4 

5 

�	��������  ���  

���
	���  ��
�����  

%��  �	�����  

%��  ���������  ���  

%��	���  ��
�����  

�	�	���	�  ����� . 

 ���	���!���	�  ����� . 

�	�	���	�  ����� . 

�	�	���	�  ����� . 

 ���	���!���	�  ����� . 

 

.��������  ���������  �������  

% �������  �������  	����������  '�4  �  �%  SCAD ������  

5����!������  ��������  �	�!������  �  ����������  ����������  �  

�	��	�����  	����  ������� . 

)��  �	�!������  ����������  ���	�������  �	�!��� : 

z

kz

y

ky
k I

yM

I

zM

F
N

±±=s , 


�� : k-	���  �������  ������  (k=1…8). 0�  �	�!���  ���	��������  

������.�!  	����	!  ���  
2
b

y ±=  �  
2
h

z ±= : 

iy

z

iz

y
k I

M
I

M
NF

,,

+±=s , 


��  iyl ,  �   izl ,  ���	���  ����	����  �  �������  ������  (i=1,2). 

6��	�   �	��	�  �	��	���  	��������  5����!������  �	�!������  

����������  �  �������  ���	�  �	�!� . 

)��  ����������  ����������  ���	�������  ������������  �	�!��� : 
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)(22 21 yy

kpy
y ll

MQ
F

+
±=t  

)(22 21 zz

kpz
z ll

MQ
F

+
±=t . 

-����	  	�������  �	��������  (��
������� ) !	
�  �����������  ��  

�	�����"��  ���  �		�������  �	  ����	�!	����  �	�������  (�����  ��  

����!��������  ������ , �	
��  ������	  ��
������� , �����.����  

���������	  �	�!	���! ). 

���  	����������  '�4  ���������  �	
�������  �����  !����  

��
�������!� , 	�����.�!�  ��  ����������  �!��� , �  ���	����� , 

��
��!������!��  ��������!�  �	�!�����!�  �	��!���!� . �	  	�	�����  

����!������!	
	  ��
�������  �  ���
�!  ��
�������!  !	��	  �������  

�����  ���  �	
�������  ������ : 

·  ��������!��  (�����!�� , �	��������  ��� , ���  	�	���	�����  �   .� .); 

·  ����!	��������.��  (�����!�� , ����  �����  �  ����  ������ , 

����!�����	�  �	��������  ��	��  ������  	���  �		����� ); 

·  �	������.��  (�����!�� , 	�!	���� , �����.��  	��������	
	  

���������  �����������  ����	���  ��
���	�  �   .� .); 

·  	��	���!���	  �������.��  (�����!�� , ���	�	�  ���	�  �  	�	� , 

��������  �  ���������  ��
�������� ). 

�	!�!	  '�4  ��	�����  �����  ���  �	�	���������  �	������  

��
�������  (�! . ����"�  1 3). 

 	!����"��  1 2 �����  ���  ������  �	�����"��  �	  �	�	�  
�����  

����������  �	�	����  (��  �	�!������  ��
����� ).  	!����"��  1 1 – ���  

������  �	  ����	�  
�����  ����������  �	�	����  (��  ��������  ��
����� ). 



75 
 

"��
���  2  

���������  ���������  (���������� ) 

:  ������������  

� 1 1*(1) + 1*(2) + 1*(3) +1*(4) ) +1*(5) 

� 2 0,91*(1) + 0,71*(2) + 0,91*(3)+ 0,91*(4) ) + 0,71*(5) 
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!�
������  2. 

�
����  �����
���  

)��  �������  ������  	  ������	�  ���!�  !	
�  ���  ���	���	����  

���������  ����!�  �		����� , �		���  �  ���������!  ���	��������  �  

�����	�� . % ���������!  ���  	�������  ������	�  ���!�  ���	�������  

������.��  �����	��  ����!�  �		����� : 
�	�������  ����	�	�	����  

����!�  �		�����  XYZ, ���������  �  ������	�  ���!	� . &	�������  

����	�	�	����  ����!�  �		����� , ���������  �  �����!  �	�����!  

5��!��	! . 

�
�  ����  

'�������  ���!�  	���������  ���  ����!�  �  �������	!  5. 0	  	������ , 

�	  ����!��������  ����!�  	�.�
	  ���� , ���	�!�"��  �		�	�  �  ��  

	��	����  ����������  �����������  �������!�  ����!�.����!�  ���	���  

	���  ��	��  	���  X, Y, Z �  �	�	�	�!�  �	���
  5��  	��� . 

 
'�� .� . 2.1 '�������  ���!�  ������� . 



77 
 

 

�������
��
�
  
�������������  �
���  �������  �������  

'�������  ���!�  �������  ���  �	����	5��!�����  !	���� , �	�	�.��  ��  

�������  �  ������ , �	���������  �  ����� .  	�	���  �������  �  ����  

�������  (��  - ��	�����������  ������� , 5��!��  1  5). ����  

����������  ��  �������  (5��!���  - ���������	���  �  ������	���  

5��!��� -	�	�	��� , �!��.��  �		�������	  42 �  44 �	!���  �	  

����������"��  ��	
��!!� ) �  ��
	!  0,5 ! .  

���������  �	������  5��!��� , ���  �		���  ������!	����  ���	�  �	  

	�����!  �������!  �	��	�������  !������	� . -�������  ��  ���������	
	  

�	�	����  ������	  �  !���	�  ����!	�  �		����� , �  �		�	�  	��  X1 

	������	����  ��	��  ������ , �  	��  Y1 �  Z1 — ��	��  
������  	���  ����"��  

�	������	
	  ������� . 

0��!��  ���  55, ����
��  ����� , ����	��  ���  �
�	�  �	�	�	�  (UX, UY, 

UZ) !	��	  ��	���������	���  ������.�!  	����	!  - 5	  !	!�� , 

�������.��  ���������  �	�	�	�  �	  ������	!�  ����������� . 

0��!��  ���  5, �		���  ���	��  �	  ��	���������	�  ���!�  �  

�	������!��  ��	�	�����  ����  N, ��
����.��  !	!���  My �  Mz, 

�	��������  ����  Qz �  Qy, �  ����  ����.��  !	!��  $ k. 
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!�
������  3. 

'����  ���	�	�  ��
�����  ��	���	���  �  ���	���	�����  !	����  �%  
SCAD, �		���  ���������  %�� . 

'����  ���  �	���������  �	�	�� : 
 

�("(.  
.�����  ����
���  ��  �����  ������������  " ���!  2.01.07-85* �  

����������  : 2" 
*�	�����  ������  

%��	�	�  ���	�  V 
,	�!����	�  ��������  ���	�	
	  
��������  

0,06 6/! 2 

6��  !���	��  B - 
	�	�����  ����	��� , ������  
!������  �  ���
��  !���	�� , 
����	!���	  �	�����  
���������!�  ���		�  �	���  10 !  

6��  �		�������  %����������  �  	��	���.����  	  
�����������  ��  �	���  ��!  ��  15° 
�	�����	��  

 

 
 
 

!������  
�	�����	��  ,���������  �	�����	��  
@�
  ������	�����  1 !  
 	5���"���  ������	��  �	  
��
�����  B fB 

1,4 

 
H 10 !  
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������  (� ) ����������  ��������  
(" /� 2) 

.��������  ��������  
(" /� 2) 

0 0,024 0,034 
1 0,024 0,034 
2 0,024 0,034 
3 0,024 0,034 
4 0,024 0,034 
5 0,024 0,034 
6 0,025 0,036 
7 0,027 0,038 
8 0,028 0,04 
9 0,03 0,042 

10 0,031 0,044 
 
 
-��  ��	�!��	���  ��	
��!!	�  ���" , ������ : 11.5.1.1 	  03.09.2011 
 
'����  ���  ���������	�  �	�	�� : 

�("(.  
.�����  ����
���  ��  �����  ������������  " ���!  2.01.07-85* �  

����������  : 2" 
*�	�����  ������  

%��	�	�  ���	�  V 
,	�!����	�  ��������  ���	�	
	  
��������  

0,06 6/! 2 

6��  !���	��  B - 
	�	�����  ����	��� , ������  
!������  �  ���
��  !���	�� , 
����	!���	  �	�����  

�
��� � ������ 	 	�� 


���
���

��

���

�
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*�	�����  ������  
���������!�  ���		�  �	���  10 !  

6��  �		�������  %����������  �  	��	���.����  	  
�����������  ��  �	���  ��!  ��  15° 
�	�����	��  

 

 
 

!������  
�	�����	��  �	���������  �	�����	��  
@�
  ������	�����  1 !  
 	5���"���  ������	��  �	  
��
�����  B fB 

1,4 

 
H 10 !  
 
 
 

 
 
 
 

�
��� � ������

���
���

��

���

�
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������  (� ) ����������  ��������  
(" /� 2) 

.��������  ��������  
(" /� 2) 

0 -0,018 -0,025 
1 -0,018 -0,025 
2 -0,018 -0,025 
3 -0,018 -0,025 
4 -0,018 -0,025 
5 -0,018 -0,025 
6 -0,019 -0,027 
7 -0,02 -0,028 
8 -0,021 -0,03 
9 -0,022 -0,031 

10 -0,023 -0,033 
 
 
-��  ��	�!��	���  ��	
��!!	�  ���" , ������ : 11.5.1.1 	  03.09.2011. 
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!�
������  4. 

'�������  ������  �	��������  �	�	���  �  ��
���!  	���	�  �����    
	����"	�  4 -1- (1), 4 -1- (2): 

 

 
'�� .� 4.1. 4
��  �	�	�		�  	����"�  4 -1- (1). 

 

 
'�� .� 4.2. 4
��  �	�	�		�  	����"�  4 -1- (2). 
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'�������  ������  �	��������  �	�	���  �  ��
���!  	���	�  �����    

	����"	�  4 -1- (1), 4 -1- (2): 
 

 
'�� .� 4.3. 4
��  �	�	�		�  	����"�  4! -1- (1). 

 
 

 
'�� .� 4.4. 4
��  �	�	�		�  	����"�  4! -1- (2). 
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!�
������  5. 

'�������  ������  ��	��	
	  �����	��	��	
	  �������  ���  ����  
�	�����	��  �	�������� . 
 

 
 
 

 
 

'�� .� 5.1 4�����  $ y, �	������.��  �  �������  ��
���� , � * ! . 

 

 
 
 

 
 

'�� .� 5.2. 4�����  $ y, �	������.��  �  ������  ��
���� , � * ! . 

     



85 
 

'�� .� 5.3. 4�����  N, Qz, Qy, �	������.��  �  ����	���  ��
������	�  

�	�	��� , � . 

 
 

 
 
 

 
'�� .� 5.4 ��	
��� , �	������.��  �  ����	���  ��
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