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                                                        0,005...0,05 

                                                           ≤ 0,005. 

          -

  0,005  (  %   )  :  - 

30;  - 30...10;  - 10...3.   -

 ,      , -

     є   , -

, , , , . 

         ϕ  -  ,     

( )     ,  -

    .       

  ,       -

  .       є 
25...30

0 
,   - 30...35

0 
,  - 40...50

0 
,   - 45...50

0
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        , є   

  ,  є      

h       : 

 

                    tg α = h/a = 1/(a/h) = 1/m,                              (2.1) 
 

  m - є  . 

 

         

  ( )     є   -

.       

  ρ   -    ’є  ,  

    .   ϖ  -    
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        .    -

  5%  ,   5...30% - , -

 30% - .   ,   
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1    )1/( ϖρρ +=d  

2  1001n sd ⋅−= )/( ρρ
3 є    

dds ρρρε /)( −=  

4   )/()( wsS ρερϖ ⋅⋅=

 

  sρ   -    (     -

);    wρ  -  . 

  є      -

  .  є   -

          . 

 -      ’є    

   ’є    ; є  

є     . є  

  pK  -   ’є   

   ’є    .     

є 1,1...1,17,  - 1,18...1,3,  - 1,3...1,5. 

є    ..K  -   ’є  

      ’є    

.     є  є 1,02...1,05,  -

 - 1,03...1,09,  - 1,15...1,3. 

 

2.2.  ’є    
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   ’є    ,  

  ,       -
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   є     -

 ’є ,    ,     

,    .   -

є      -

.     ,     

   , ’є    . 

    ,    є  -

,     ’є .  

   .   є   

             є , -

      ,   ’є  

            ( . 2.3). 
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21 ϖϖ
,                                              (2.2) 
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 , ,   , ; L   -  -
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        ( ) ( )[ ] ,
6

h
dbc2acb2W ⋅⋅++⋅+=                (2.3) 

 hdcba ,,,,  -  ,   . 2.3.; m – є  

 . 

 

-

 

 

 

 

,  

, 

,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



      ь         

 

 45

 

 
-

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

       

b 

h L 

   

 

 

 

ϖ  =  b h 

 

ϖ  = (b + m h)h 

 

ϖ =  (b + m h)h 

  

ϖ  =  (b + m h)h    
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 ’є        ’є  
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 є      -

        100    

’є    . 

   є    -

       10...100    

     є      

’є         ( . 2.5 ). 
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   є  oH    ’є  

         -

 

                      ∑ ∑ ∑++= ,4/)42( 421 nHHHH o                  (2.5) 

       -   

 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑∑ +++++++= ,3/)8765432( 87654321 nHHHHHHHHHo  

                                                                                               (2.6) 

   ∑ ∑ 81.... HH  -     ,    

є ,   . . ;  n  -  . 

 , ,     -
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      H  
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  21 , ii  -   ;   21 , ll  -      -

,  є ; 

 

•  ’    ,   є   – 

                                                                    

                        ,2H −=                                          (2.9) 

  

    -   ,    ’  -

. 

 

                     

 

                         ,i Hh −=±                                   (2.10) 

 -      . 

 

   h ≥0  ,  h ≤0 - .      

      iH ,     

npH     ih   . 2.7.  

          ih   npH       

                   iH  

 

        

( ),      – . 

        

 ,  ’є є      -
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                                                      x                                                                                
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F
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321)( hhh
F
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       -

      . 

        ’є  

        . -
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 є       ( . 2.9). 
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                            W  . .( )  = m h
2
 l / 6,                               (2.14) 

 
    

 

     
 

 m – є   ; h –    , ;   -  

 ; l -     , .   

               W  . .( ) = m
2
 h

3
 / 3.                                       (2.15) 

   m – є   ; h –    , ; l  -  

    , .      

                       
 ’є        

     ( . 2.2) 
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∑
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h ’є
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
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2
 ·h

3
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         -

 є   .    -

          -
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∑ ⋅
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i
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V
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L

)(
,                              ( 2.17) 

 

 ii lV ,  -  ’є   , 3      

  , . 
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       -

     ,   -

 . 

  є     
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V
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; yyxx ...,. ,,  -       
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        : 

 

                       .)()( 22 YYL −+−=                      (2.19) 

 
 –      . 2.10. 

 

  є     ’є  
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( . 2.11).  
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2.3       

  

 

 

. 2.11.    
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        ( . 2.13). 
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. 2.13.         : 

1...4 –    ; 5...12 –   ; 13 – -

 

 

  є    ,   -

   . 

    є   .  -

,  ,      -

  ,      ’  

       .  

        -

     d       -

 ,     

 

                         ,)( mHHd ⋅−=                                    (2.20) 

 
 H ,  -       , m  - -

є     ( . 2.3). 
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 2.3.    ,  -
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1,5 3,0 5,0 
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0,5 

 

0,25 

0 

0 

0 

1,0 

1,0 

 

0,67 
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0,5 

1,25 

1,0 
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. 2.14.         

  

 

   ,   ,     (  

F)   ,        – 

.        

  ,    . 

  F )( fH       

    

 

                             ,)( dcbaHH pf −−−+=                      (2.21)  

 

 pH  -    ; , d –    ; b, c – 
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  -  .   

        . 

,      ’є   ,  

   ,   . 

     ,   

 ,   .  

      -

  ,   , ,  -

      . 

         

   є  -  -
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   ,    . 

    є   ,  -

         ( . 

2.15).  

 

 

 

 

 

 

 

. 2.15.   
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   є     : 

    ,     ( . 

2.16). 

 
 

. 2.16.     

 

   є   ,  є  

  .   ,   -

,   . 2.17 ( . 2.4). 

 2.4.    

 
  

 

, 

 

 ,  

  

-27  -130.1-1 118 3200 1300 

-35  -180 2     132 3640 1200 

-109 -130.1. -1 118 4120 1000 

-110 ,  -130.1. -1 118 3220 1300 

-118 -250  243 4310 1550 

-129  -330 243 4800 1880 

-94  -330 243 4730 1750 
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    . 
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       50   

   ,     -

 є       ( . 2.18, 

).  

     50...100  є  -

   ,    -

є   1800  є       

( . 2.18, ).  
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    ( . 2.18, ). 

       -

  ( . 2.18, , ). 
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   є     ( . 2.18, ). 
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. 2.18.    : 
 –  ;  –  ;  –   -

    ;  – - ;  -  

 

  ,     

 , є   , ,  

          

   ( . 2.18, ).  

        

   .  

       50   -

    0,4...0,5     

  0,4...0,6 ,      
  ( . 2.19). 
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        100   

    ,     
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 ,  є     2...3 . 

 

   ґ  .  - -
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,         -

. 

   -       . 

     -     

     ( . 2.20, . 2.5). 
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, 

3
 

 
-

, 
 

  

, 
 

 

 
-

, 
   

, 

/
 

  

-357  8 2750 230 55 40 

-13, -13  15 2920 350 55 43 

-115 15 3040 350 55 50 

  

-33 3 2100 200 30 11 

-111 4,5 2430 130 40 10 

-203 7 2080 300 25 9 

-77 8 2718 350 50 9 

 

      3 3  -

       250 .  

      6 3   

     350 ,    

8...10 3 -  550 ;  15 3 -  1000 . 

     4,5...15 3   

      5 .    

      (  25 3),      -
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 . 

        

 ,   ,  , -

  ( . 2.21).  
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. 2.22.    : 

 –  ;  –  ;  –  ;  – 

      ; l  ,  l .  , l  – -

    ,  ,  

;  –   

        -

       -

      . 

       є  

  ( . 2.23). 

    (h = 0,1...0,2 )  

 ’  . 
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   h 
. 2.23.      :   

  -  ;  –  ;  -   -

: h –  ;  l –     

 

      -

 ’  ’      (h =0,3...0,35 ). 

   є  ,   

є      ,   є  

   .  

       

  ’        , 

  є    . 

      є   -

 . 

         

( . 2.24): 

-  ; 

-   ;  

-  .   

 
                                                                                                 

                               

   

 
. 2.24.    : 

 -  ;  -   ;  -  -

 

 

        

є 70%    . 

   є     -

    ( . 2.25). 
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                                         2                                   1                          1 
                

 

 

 
                     2                 2 

 

 

 

    

                                     1 
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   “ ”        

,    ,      . 

        -

    ’    ,      
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   ,  є  , 
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   ’  ( . 2.26).   ’    

    . 

 

 
. 2.26.    ’  
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 ’         
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        , 

    . 

 

  ґ   .   

     , 

 є   . 

      : 

    -    ,         
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   - , , -
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   - , , , -

; 

   -  (     -
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       -

   ,      , 

    .     -

       . 

         

      ,  

,   ,   (  20 ) -
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       (   
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  ,    ,  -

,        . 

. 2.28.   -
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H ma
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; Rmax.  - 
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2.27.  

 

 
  

  

 ; 

  

; Hmax.  -

; Hmax.
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 -
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 2.6.     

  ,    

 

 

, 
3 

H max  –

 

 

,  

R max  - -

  

,  

H max . - -

  

,

 

-4121 ; 

-4124 

1,0; 

1,6 

7,4 

7,4 

7,0 

7,2 

5,0 

4,4 

-5122 ; 

-5124  

1,6; 

2,0 

9,65 

9,65 
7,9 5,1 
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   ( L ) є    

        -

 

           L  = R max c  - R m n  ,                                        (2.22) 

  
  R max  -       ;  R m n  - 

      ;  

 

    ,  -

   ,          є   ≤  3,5 R   

(  -   ).   

     ( )    -

  .   є  ≤ 1,5 R , -

 - ≤ (1,5...1,9) R ,    є , -

   .     ≥  2 R ,   -

є   є ,     -

.   = (2,0...2,5) R   є    ,  

  = (2,5...3,5) R  -  . 

  є       ≥
3,5 R .        -

  .   є    

   є ,    -

є   . 

      є   

  ,       

      ,   є -

  ,    є   -

  ,  є . 

  ,  є   -

 , є      ,  -

 –       . 

 

     . -

,    ,     

          

 ( . 2.31,  . 2.7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

 

 

 

-332

-312

-432

-412

-412

-512

  

 2.7. 

 

 
 

, 3 

H

22  0,4; 0,5; 

0,63 

21  0,5 

21  0,3 

0,8 

1,0 

21  0,65 

1,0 

24 0,65 

1,0 

22  1,25 
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,  
H max  –

 

 

,  

R max

 

5,0 

4,3 

4,5 

6,7 

5,5 

5,5 

7,1 

5,8 

7,1 

5,8 

6,2 

. 2

 

R  - 

 

. 2

 

R  - 

- 

- 

 

  

 

 

x  –  

 

 , 

H ma

 

, 

8,2 

7,5 

7,3 

10,2 

9,9 

9,9 

10,2 

9,0 

10,2 

9,0 

10,0 
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 ; H .  - 
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 -
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3,9 

6,2 
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  є     . 

 є   є  “  ”  -

  ,             

( . 2.32),   є        

      ( ≤  R ).      -

,       -  . 

 

 
. 2.32.    ,  -

 :  – ;  –  

 

     -  

   ≥  1,7 R       =(3...3,5) R  ,         

   є    

 

                     .max
22 LRB −=                       (2.23) 

 
  R max  -   ; L  -    . 

 

     . ,  

 - ,      

  ( . 2.33, . 2.8).  

 

 2.8.    , 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

 

-331

-411

-1001

-1251

 

 

 

 

 

 

 

20 ,  

 

 

 

  

 
 

, 3 

H

11  0,4;  

11  0,8 

11  1,0 

1  1,25 

є 
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H max   –

 

 

,  

R max  

7,6 

7,3 

9,4 

9,8 

   

-  . 

   

  

-  

  

  

–  

 

,  

H ma

 

, 

10,0 

10,0 

12,2 

12,4 

 

 

  

 - 26 . 

 

  

 ( . 2.34). 

. 2.31. 

 

  

 
R  -  

; Rmax.n – 

  

; Rm n.n -

  

 ; R

 

  

-  

ln –  

. 2.33. 

 

 

 
R  -  

 

  

Rm n.n - 

   

; R  -  

; H  - 

; H  -  

ln –  

 

ax  –  

 -

-

 

6,3 

5,5 

6,6 

6,5 

  -

   

  

є -

,  

  

 

 -

:  
 -

  

  

-  

  -

 -  -

; H  - -

; H  

 ; 

  

  

 

   

:  
; Rmax.n – 

  -

 ;  

  -

 -

 

 -

 ; 
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.8.     

 

   ,  -

,     ,    

 ( . 2.35),       , 

   .  

   є  є     

  ,   є  -     

 .         

є   є      ,   –   є  

 .      -

      . 

  є   є     

   є ,     -

 (   )    є . 

      є  -

 є . 

 

 

. 2.34.       

       

. 2.32.       

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

 

 

. 2.3

 
 – 

 

 

 

 

 

 

 

  

35.  

: 
 є ;  – 

  

є   

 є . 

 ґ  

 

  

 

, , 

  ( . 2.36

 ь

80

  

 є  

 , 

  

 

 -  

 

 

  

6). 

. 2

  

 

, 

 ,

 

. 

  

 ,

 

.34.  

 

, -
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.     

   -

 -

,  -
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 2.9. 

 
  

 

34 1,3 

40 2,0 

28 2,2 

53  2,5 
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 0,5   

  

 ,

 

  

 

.  

  

  

  

 . 

 

  

 . 

 
,  

  

0,28 ... 

1,2 271 

1,5 271 

2,1 420 

. 2

 ь

 

 

 , 

є   

 .  

 

,  

 , 

. 

  

   

 

 

 є  

  

 
 3/ . 

 

... .

255 2

266 2

362 2

.36.  

       

  

 

 , 

  

  -

  

 -

  -

 -

  - 

  -

   

 
   

 V 

... ... 

06 148 

15 145 

51 164 
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. 2.37.     : 
 –    ;  –  

;  –  ;  –  -

: L –   ;   –   ;  

  -    

 
        

  .        

     5 .  

       -

    ,     

      . 

 

  ь -   -

ь       . 

     -    

    : 

 

 - ь        ,
60 bck

t

kkvt ⋅⋅⋅⋅
=            (2.23) 

   t  -  ; kv  - ’є    ; ck  - є  

 ; lkc 005,01−= ;  l  -   ; bk  - 
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є    ; t  -    

. 

 -      ,
60 bk

t

kkvt ⋅⋅⋅⋅
=             (2.25) 

  kv  -  ;  k  - є    ; 

 

 -   

       

      ,60 bek kknvt ⋅⋅⋅⋅⋅=                                 (2.26)    

  n  -     ; 

 -   

      

    ,60 bek kknvt ⋅⋅⋅⋅⋅=                                  (2.27) 

   -  ,    , 

             ,
60

l

V⋅
=                                                  (2.28) 

V  -   ;  l  -   .    

   . 

     -

-         

 ,       , 

    (Є ,  2).   

 

Ш    ь -

  ь       : 

, , . 

      ’є  -

,  є    ,    -

  . :   ’є  ,  

є     ,      

   ,   

 є     .  

      -

     (    , 

    ).                                                   
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 -    .   

       

 –   . 

        : 

           

          ,=                                                     (2.29) 

 
  ,  -      ; 

, -      . 

 

      -

 -  :  ,  

   ,   . 

 

З    ґ .    -

  ,    -

  ,     ’є ,  -

  є     .   -

     : -

, ,   . 

                  

        400     -

  50 .      ,   

є  ,  :   

.       -

  ,     -

 .         

     (   ), 

    .  є    

є  ,   .  -

         -

. 

                   

       

600...1400 ,   80 .    ,  

  .    є    -
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  ,       -

.     ,    

        

    . 

                          -

 ,          -

   .      -

        1000   

  100 . 

 

ь  ґ .   , ,  

 ,    є  -

    -  .  -

            

          

 .        

  ,      

   .      

є  , ,  , -

є    . 

     : 

•  ; 

• ’   ; 

•     ; 

•   ; 

•      ; 

•      . 

     ’  ,  

  є  ’ .    

     .  

    ,  є  -

,    : ,  ,  -

   . 

    є    -

  ,  є   .    

       ,   

  ,  є     

   ( . 2.38). 
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       -

       , 

   ( . 2.39). 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

,      . 

        

      

                                             

               ,
)( no

100
g

ρ
ρϖϖϖ +−

=                  (2.30) 

   
no ϖϖϖ ,,  -   ,   -

,       , %; ρρ ,   - -

      , / 3. 

      

      

  .  

       

є,    є    є  ( . 

2.40).  

 

 

 

 

. 2.38.   

     

   

. 2.39.    

   

    
 

. 2.40.      

      
  

ώ   ώ,  % 

ρ 

ώ,  % ώ   

,  

   

  ρ  

1   2   3   4   5   6   7   8        

( ь ь  ) 
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       -

 6...8    . 

      : 

•      є   

  ; 

•     ( , . 2.10), -

   (  ),    

( , . 2.41). 

 

 2.10.    

   ,  
 -

 , 

  

, 

-26   4,7 1,8   0,3 

-32    9,0 2,6  0,3 

39  
  

  
9,0 2,6  0,35 

-16  
  

 
25,4 2,6 0,35 

 

  ь  ґ  

    

 

 

 

-

 

 

 

 

 

 

-

  

 

 

 

- 
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. 2.41.      

 

      є 
 : , , , -

 ( . 2.42).       . 

     ’     

  .  

        

    (    Ra 2≥ )    

 ’    (    Ra 2≤ ) ( . 2.43).  

              

  ’   .  

         

  ( ),       -

   .  

   100...300 .   

          . 

 

 

  ь  ґ  

    

 

 

 

-

 

 

 

 

 

 

-

  

 

 

 

- 
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. 2.42.    : 
 – ;  -  ;  – ;  -   

 
. 2.43.          

:  

 –  ;  –   Ra 2≥ ;  –   

Ra 2≤  
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   є     -

.  

       0,5 ,   

    .   є   

є   . 

       

є      : 

         

-    
                                  ρ          

                                          є       
                                           

                                    ; 

           

          
-   

                                               ρ  

                                                         є             

   

 ,   є    

 ,   ;            

 

         -   
                                            ρ  

                                                         

 є                                                             

    

;      

             

         

        -   
                                             ρ  

                                                      є                    

                                                      . 
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      ,     

, є: 
•    ; 

•      ; 

•         

 . 

              

,  ,             

: 

   

 

                  = ,Rq
o

⋅
ϖ
ϖ                                          (2.31)  

  

      

 

                        = ,
ξϖ

ϖ
−
⋅

1

pQ

o

                                  (2.32) 

   
     

 

                   = 0,65 (L - 0,25b - h1),                           (2.33) 

 
   w, w -   ,  є    -

, %; q -   , / ;  R -  ; Q -   -

   , ;  -   , ; ξ  - є  -

  ,ξ =f ( ); L -  ;  b -  ; h1 - -

       ;   - -

 є : -    0,3...0,4; -    - 

0,2. 

 
        

  є     ,   

,        .  

      є   

 .         

 є   ,    .       
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      (G),    ( ) 

          

  (h) ( . 2.44).    

                        

 
                                                                                        h  
 

 
                                                       G 

      -

    . 2.45. 

      
. 2.45.   : 

 –      - ;  –  

    :  -     -

;  –     

 

        -

 .    ’   ,  -

є  є      .  -

      (  ), -

 ,  .   

. 2.4.    

   . 

. 2.42.    

   . 
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 є    є  є    
(К ) .        К  = 0,5,     
- К  = 0,07,    - К  = 0,85.        -

є      .    
 ,    , 

 ( . 2.46). 

 
. 2.46.    : 

 -     2 ;  –    10 ;  –    -

 : 1 –    ; 2 –  -

 ; 3 –   ; 4 – ; 5 – -

 ; 6 –   

 

        

,    ,   ,   

 ,    ,   -

      .  

      ,  ,  

є  ,   :    

                             

                            σmax =(0,8...0,9)σ .                               (2.34) 

 
      ( )  

         

0,7...1,5;     1,5...4,0;     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



      ь   
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4,0...6,0.      ,           

,      

    .  

     є     

( 2/ )    ’є  ( 3/ ): 

 

 -     ( , ) 

 

                                ,
)(

n

kcBV
f

−
=                             (2.35) 

      

   V -   , / ;  -   , 

;  -   , ; n -     ;  - 

є     ; 

 

     -     

 

                                  ,
n

kkmF60
f

⋅⋅⋅⋅
=               (2.36) 

     
    F  -    , 2; m -    ;  - 

є  , 0,8; n -  ,    , 

   . 

 
   ’є  є    

                              

                               W = f ,                                        (2.37) 

 
   -      , .  

 

             .      

  є  ’ є      

.     ,      

 ( . 2.47): 

•     ; 

•   ; 
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• є     

   . 

 

 

    ґ    

 ь   

 ґ  

  

 

 ґ  

 

 
є 

 

 

  

 

 

 

  

 

   

  ,    
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. 2.47.                    

   

 

       -

 :     

( , ,  );     

  ;   ( . 2.48, , , ). 

        

 :   . 

          

          

  . 

       -

     ( ,   

 ),     . 

    ґ    

 ь   

 ґ  

  

 

 ґ  

 

 
є 

 

 

  

 

 

 

  

 

   

  ,    
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. 2.48.    ,   

  : 
 -         ;  – -

     ; , ,   -    

  ;   –      

;  –    ; , ,  -    -

 ; ,  –      ; ,  – 

       . 

 

      -

  ( . 2.49)    0,35 ,   

,           -

.       

    .  

     0,7     

 ,   ,  є,     

  ( . 2.48, , , , ). 
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   є       

         

      ( . 2.48, , , , ). 
 

2.4.2      

 
      

      ,   

 .      -

     ’  . 

      

,  ,      -

  ,   ,   -

. 

       .   -

     є   

 ,     

,  . 

     -

     :     -

  100 . 3 ;    

;   є     

;        300 . 

     : 

. 2.49.  

 

. 2.47.  
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- ,       є  

   ,  є       

       – -

; 

- ,       ,  

  ’є  є    –      

  ( ). 

       

   :  є  – „  

”   є  „  ”( . 2.50). 

 

 
. 2.50.    : 

 –  є ;  –  є ; 1 – ; 2 -  

 
    є ,  

         .    

, ’     є ,       

    .    1 3 , 

 ,  3...15 3 . 

     є         

   ( )    -

,    є    -

 . 

        -

є        є   , 

 ,    ( . 2.51). 

      -

 , ’       , 

         .  
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. 2.51.  : 

1 –    ; 2 –  ; 3 – -

; 4 – ; 5 –  ; 6 –  ; 7 – 

; 8 –   

 

’       

  ,       

.   

   є   ( -

) .       

      .   

      є       

     .   

        

. ,       , 

    ,  ,  , 

є      .  -

 є        

   ,      .  

    є     

.          

.         

    0,5...1,5 ,    

 є  -  . 
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. ’є       ,   -

.  

     є    . 

 є    ’ ,   -

      .   

         -

 .      -

  . 

  ,  є      

         , -

є  . 

      

 ,      -

     . 

       

  .   є   -

   –  ,    є    

.      ,   

      .    

є           

    ( . 2.52). 

         

       :  -

  .  

       

  ,     . 

      

 ,      .  

  .     -

      ,   

      -

.       .  

   є   

’  ,         

є   .   є    

,   6 , ,    є 
  . 
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. 2.52.       : 

1 - ; 2 –  ; 3 –    -

    ; 4 –  

; 5 - ; 6 –  ; 7 – -

 ; 8 – ; 9 – ; 10 – ; 11 –   ; 12 

–  ; 13 –  ; 14 –    

; 15 –  

 

       -

      . 

        

    :    ,  

 –  ,   – . 

    є         

    є   . 

      ,  -

є ,          

. 

         

        

   ;     

    . 

       

  ,   –    -
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 .      -

    . 

 

2.4.3         

 

 
       -

        

    .  

    .     

       -

   .       

    .   

            

0,5     .     -

     .     

          

0,75 ,  ,     –   

. 

       

         .  

    ,  ,  5         -

  . 

          

       

     . 

        

 :    ; 

         -

 2,5 ;     ,     

   . 

       -

      ,   

    . 
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1.       ? 

2.        ,    

? 

3.     є      ? 

4.     є     є   -

   ,   ? 

5.            

’ ? 

6.           

? 

7.      є  ’є      -

   ? 

8.    є       -

 ? 

9.     є       -

       ? 

10.  ,       

      ? 

11.    є      ? 

12.           

   ? 

13.    є        -

   ? 

14.        -

   ? 

15.    є   -  

? 

16.     -  -

. 

17.      . 

18.     ,    

  . 

19.    є    ?  

20.         

  . 

21.      . 

22.       . 

23.         -

 . 
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     ь      

        , 

 є    ’є ,  -

 , -   є -

.      -   є 
30%. 

       ’є    , -

   .    є -

  ,   .  

  є     

       . 

       ,  

 ,    . 

     : 

•  ( , ); 

•  ( , , ); 

•  ( , ,  ); 

•  ( , , ); 

• ’є  ( - , -  ); 

•  ( , , ); 

•  ( , , ). 

        

.  

  є    -

     ;  -      

     . 

         є    -

,  , є  ,   

 ,  1  . 

        є           

.  

      -     ,   

    ’є      ( , , 

).  

 -    ,     

    . 

      -       

   . 
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        ’   -

    є    -

,       -

-  .    

        

        -

  :    (  , 

  )   (  

, , , ,   . .) 

( . 3.1). 

 

. 3.1.       -

:  
 – ;  –    ;  – ;  – -

;   –  ;  – ; є – . 

    ,  -

  ,  ,  .  

    :  -

     -
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     ,   -

 є    . 

            .  

       

     5 ,  -

 -   3 . 

       

,      12 ,   

  - 3,5        -

  6      . 

   є    : -

 , ,    ( . 3.2) 

 
                            
 

 
. 3.2.       

 

        2.05.11-83    

    ( . 3.1). 

           

 3.1.      

 

  

   

 

                -  -  -  

   2 1 1 

, :   3 - - 

          6 4,5 3,5 

           10 8 6,5 

         2 1,75 1,5 

         0,5 0,75 0,5 

      

          

.           

 ,  ,   . 

           

 ,   ,  

  . 
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    ,   

 , ,  .    -

     ’       

,   ’  -  . 

    ,   -

 ( є , , ).  

             

  ,     

   . 

         :          

•  ; 

•    ; 

•   ; 

•   ( , ); 

•    ; 

•     . 

        ,  

         

    ,     -

,    .  

      ’є  , 

          

   ,    . 

       (N )    

є          

      

                              

                               N  = t   /  t  ,                                              (3.1) 

 
    t   ,  t   -       

  , . 

                      ,m tt
V

L602
tt ++

⋅
+=                        (3.2) 

  L -    , ;  V   -   -

  , / ;  

 t  ,  t   -              

, . 
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      -

  є    

                        

                         N   =  /  ,                                         (3.3)  

         
    ,   -       

 . 

 
   є  ,   

     є     

 

                     ,
q

tQ
N

⋅⋅
=                                      (3.4) 

 
 Q –      ,  / , 3/ ;  t   - 

    ;   – є ,  

є   (1,1…1,15);   q –  , , 

( . 3.2). 

 

 3.2.   
 

  
 130 

-555 

 

205 

 

5337 

 

551021 

 

6510 

 

6303 

,  4,5 5 7 7 13,5 25 

  , 

/  
24 20 21 27 17 16 

  , 

/  
28 24 25 35 21 9 

 
    є   

,  є    . 

        

є    „   ”   

 ,    ,  -

.         

 ,   . 
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є     ,   ,  є  

   ,      .  

     є -

 . 

 -    -

      . -

      ,   

       . 

          6  -

     .  

  -     

  ,      ,           

    . 

     є -

     .  є    
   .   

      –    -

      .   -

         

   . 

       

      . 

         -

 ,    –   ,   є  

  .       

  0,2    .  

     ,   

  –  25…30        0,7 . 

       , -

     ,   

  .       -

    ,          

  ,      .  -

   ,    , -

        ’   -

 6×6  10×10  ( . 3.3),    -

.  
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. 3.3.   : 
 –  ;  – ;  –  ;  –  

  

 

        -

 2,5 .      -

 . є         -

. 

       

       1,5    

 . 

’  ,      

,   . ’     

  .   ’    -

     . 

         

 .         

   1…20    .  , 

  -  ,   -

     „ ’ ”, „ ”  . . 
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1.  є        ? 

2.   є    ? 

3.      ? 

4.         

? 

5.    -      

. 

 
 

 

4.     

  

4.1 ь   

 
   є  ,   -

    .  -

         -

-  , ,  -

        

  ,   -

     . 

 –   ’  ,    

       ’  -

, ,    ,    

 ( . 4.1).      . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
 

 

 

Ь 

 

               -

Ь    

  

d = 

5-20 

20-40 

40-70 

70-120 

(150)     

 

 
  ( , CaCl2 ) 

  

  (  ) 

         

  NaCl, K2 CO3, NaNO2 

  

 

   

 5 /  

  

  

7 / , pH≥ 4 

d = 0,14…5 ; d≤0.14    2% 

К ь     
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. 4.1.      

 

  ,   ’є     

   .   ,   

 ,      . 

   ,  ,       

,  ,     , -

,     . 

 є     : 

•   2200…2500 / 3; 

•  –  3,5;  5;  10;  12,5; 15;  20; ….  60 ( ); 

•  – W 2; W4; W6; W8; W 10; W 12 ( -

є   0,2…1,2    ); 

•  – F 50; F 75; F 100; ….F500. 

      -

є   : 

• -     

                                 

                  /  = ·R  / (R  + 0,5 ·R );                             (4.1) 

 

•    1 3  

 

                     =  / ( / ), ;                                              (4.2) 
•    1 3  

 

                  Щ=1000 / (α ·  /γ  + 1/ ρ ), ;                   (4.3) 
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•    1 3  

 

               = ( )[ ]Щ ρρ //1000 ++− · ρ , ;             (4.4) 

 
  – є ,     ; R   ,R  –   

        28-  ; α - є  -

  , α =1.2…1,46;  , Щ,  –   , 

,   1 3 ;  –  ; γ -   

; ρ , ρ , ρ  -   , , .     
 

є       1 3 : 

        ≈  0,95 3; 

                           ≈  0,45 3; 
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